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SAMMANFATTNING

Biogasanlaggningar genererar stora mangder rétrest som innehaller vardefulla vaxtnaringsdmnen
sasom fosfor och kvave. Med ny teknik skulle godselprodukter fran avfallsbaserad biogasproduktion
kunna aterforas till lantbruket som ett steg mot en cirkular ekonomi. Nuldgesanalysen ar ett forsta
steg for att kartlagga mojligheterna och befintlig kunskap i Botnia-Atlantica regionen. Kartlaggningen
av forskningslaget utgor ett forsta avstamp for vilka tekniker och féroreningar som projektet kommer
att fokusera pa. Detta for att uppna projektmalen om tillampning av innovativ teknik for atervinning
av naringsamnen samt forbattra hanteringsmetoderna for rotrest. Mikroplasternas férekomst samt
lakemedlens nedbrytningsgrad kommer att kartldggas genom rétningsprocessen for tva
substratfloden: bioavfall och slam. Gallande atervinningsteknikerna kommer tre kommersiella
tekniker med pavisade kommersiella produkter att utredas djupare: ammonium-stripping/scrubbing,
struvit-utfallning och pyrolys for biokolframstallning. Marknadsacceptansen for de potentiella
slutprodukterna kommer att kartlaggas, aven om mycket ar beroende av politiska beslut och
styrmedel.

Vid regionens 11 st6rre biogasanlaggningar produceras 196 GWh biogas och dessutom kunde/kan
767 ton kvave och 462 ton fosfor dtervinnas. Atervinningstekniker kommer att behdéva tillimpas vid
regionens biogasanlaggningar for att kunna aterféra naringsdmnena till kretsloppet pa ett “sakert”
satt utan risk for fororeningar sa som tungmetaller, ldkemedel och mikroplaster. Detta kraver en
langsiktig omstallning till en mer cirkuldr ekonomi varfér demonstrationsodlingar gors tillsammans
med nasta generations jordbrukare hos naturbruksskolor. Genom att gemensamt inom regionens
biogaskluster forsoka hitta I6sningar till dessa utmaningar kommer samverkan mellan branschens
aktorer att starkas. Det i sin tur 6ppnar upp for en 6kad och hallbar biogasproduktion inom Botnia-
Atlantica regionen.
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BAKGRUND

Biogasproduktion ar en allt vanligare form av energiproduktion och behandlingsmetod av organiskt
avfall. Olika typer av organiska restprodukter rotas och energiinnehallet utvinns i form av biogas
medan vaxtnaringsdmnena stannar kvar i rétresten. | denna rapport anvander vi genomgaende
termen rotrest trots att det kan kallas t.ex. bionéaring eller biogddsel i de kallor vi refererar till.
Genom att forst tillvarata energin i avfallsprodukterna och sedan utnyttja vaxtnaringen i rétresten
bidrar man vasentligt till den regionala hallbarheten genom ett effektiviserat kretslopp fér fosfor (P)
och kvave (N). Dessutom minskar behovet av importerad konstgddsel och den cirkuldra ekonomin
forbattras.

Det finns flera utmaningar med att gora rotrest fran biogasproduktion till ett kommersiellt alternativ i
storre skala. Framst for att biogassystemet ar komplext och stracker sig 6ver flera discipliner, vilket
gor det svart att se den totala nyttan i systemet. Inom programomradet finns i dagsldget ingen
biogasanlaggning dar rotresten vidareforadlas till en kommersiellt IGnsam produkt. Det finns mycket
forskning gjord inom omradet, men den har dnnu inte tillampats i stérre utstrackning och fatt till en
biogasproduktion i storre skala inom programomradet trots att det vore positivt for samhallet pa
manga satt. En betydande barriadr for 6kad biogasproduktion ar den icke kostnadseffektiva
hanteringen av rotrest. Detta problem géller inte bara biogasproducenter inom programomradet
utan generellt for alla biogasanldggningar. En annan stor utmaning med att fa avsattning for
rotresten beror pa attityden hos slutanvandarna, samt att myndigheterna ar radda for att
fororeningar ska spridas t.ex. tungmetaller, mikroplaster, antibiotika och andra lakemedel samt icke
onskvarda bakterier.

Lantbruksbaserade biogasproducenter har lattare att fa avsattning for rotresten jamfort med slam-
och avfallsbaserade biogasproducenter. Daremot leder den héga vattenhalten dven till problem for
lantbruksbaserade biogasanlaggningar, sarskilt i regioner med langa avstand leder den till hdga
transportkostnader. Genom att tillverka en mer koncentrerad gédselprodukt kan transportkostna-
derna minskas vasentligt. Rotrestens varierande naringsinnehall férorsakar ocksa problem hos
slutanvandaren nar den ska doseras. Aven lagstiftningen och gillande krav kring rétresten som
godselprodukt stéller till det for bade producenten och anvandaren. Hittills har stora mangder av
rotresten kunnat anvandas for sluttdckning av deponier, men detta anvandningsandamal avtar nu
vartefter deponierna sluttdcks och stangs ner. Att géra anlaggningsjord av rotresten ar i sig inte
heller helt oproblematiskt eftersom det kan leda till Iickage av ndringsamnen till Ostersjon.
Dessutom kommer inte naringsamnena till effektiv anvandning néar rotrest gors till anlaggningsjord,
utan det blir en indirekt dumpning av fosfor och kvave, precis som nar rotresten anvands for tackning
av deponier. Oavsett om rétresten avvattnas och gors till anlaggningsjord eller kérs ut som
godselmedel pa akrar orsakar den ekonomiska utmaningar for utvecklingen av biogassystemet som
helhet. Istdllet for att se rotresten som ett problem ar den egentligen en kalla till den livsviktiga
fosforn.

Fosfor

Fosfor (P) ar ett grunddmne som bildar bade oorganiska och organiska féreningar och det ar en av

byggstenarna for allt liv. Det finns i alla levande cellers nukleinsyror och fosforlipider. | kroppen ar

fosfor det sjatte vanligaste grundamnet och ca 85 % finns i skelettet. Av den fosfor som méanniskor
och djur far i sig ar stoérre delen 16slig i form av fosfat som tas upp i tunntarmen. | naturen ar fosfor



ofta bundet till syre som fosfat. Overskott av fosfat utséndras via njurarna i urinen och en del
férsvinner med avféringen.!

Fosfor ar viktig for varldens matproduktion och det finns inget annat &mne som kan ersatta fosfor.
Idag dr majoriteten av jordbruken i varlden beroende av gédselmedel som héarror fran oorganiska
mineraler, sa som rafosfat. Fosfat ar en icke fornybar resurs eftersom det tar 10-15 miljoner ar att
"fornya” fosfatreserverna genom landhdéjning och vittring. Nuvarande kdnda reserver kommer
sannolikt att vara uttémda inom 50—-100 ar. Reserven av rafosfat ar starkt geografiskt koncentrerad
till ett litet antal lander daribland Kina, Marocko (som kontrollerar Vastsaharas reserver) och USA,
medan Europa och Indien 4r helt beroende av import av mineralgédsel.?

Fosforn har tre naturliga kretslopp:

e Vittring av berggrund som ger I6slig fosfor som kommer ut i vattendrag, sjdar och hav dar det
bildar kalciumfosfat som sa smaningom blir sedimentéara bergarter efter nagra miljoner ar.

e  Fosfor i marken tas upp av véxter, varifran fosforn flyttas over till djur. Den héar cykeln tar nagot ar.

e Fosforivattendrag tas upp av vattenbaserade vaxter och organismer for att sen flyttas
tillbaka till vattnet. Den har cykeln tar nagra veckor.

| varje steg av fosforlivscykeln férekommer spill och forluster med eutrofiering av vattendrag, sjoar
och hav som féljd. Aven féroreningar i rAmaterialet s& som kadmium och uran orsakar hélso- och
miljoproblem. Ett effektivare utnyttjande och minskade forluster ger betydande fordelar for miljon
och resursanvandningen. Tillvaxten i storre stader har lett till hogre halt av fosfor i avloppsvatten och
livsmedelsavfall. Battre atervinning och anvandning av organisk fosfor skulle stabilisera den mangd
brutet fosfat som behévs samt minska jord- och vattenféroreningar.?

Kvave

Kvave ar viktig resurs som huvudingrediens for produktion av protein inom matproduktion. Kvave ar
liksom fosfor nédvandigt for allt liv och ingar i DNA och i grona vaxters klorofyll. Atmosfaren bestar
till 78 % av kvavgas (N2) som maste omvandlas till reaktiv form som t.ex. nitrat (NOs) eller ammonium
(NH,) for att bli tillganglig for levande organismer. Pa naturlig vag sker kvavefixeringen via
organismer och askblixtar.* Kvavets anvandning inom jordbruket har lett till en stor obalans inom det
globala kvavekretsloppet. Arligen produceras cirka 100 miljoner ton ammonium (NHa) for anvandning
inom jordbruket via Haber-Bosch processen, som i sin tur leder till mellan en och tva procent av
vérldens koldioxidutslapp och till &r 2050 férvantas konsumtion att 6ka med 60 %.° Haber-Bosch
processen anvands for industriell framstallning av ammoniak (NHs) fran kvavgas (N2) och vatgas (H,)
via en katalysator under hoga tryck och temperaturer. For att fa tillgang till billig vatgas (H,) tillampas
angreformering av naturgas.

1 Andersson et al., (2014) Slutrapport - Optimering av ndringsbalans i bionaring — en forstudie. Hamtad fran:
https://www.novia.fi/assets/Sidor/2/1360/Slutrapport-Optimering-av-naringsbalans-i-bionaring-en-forstudie.pdf

2 Andersson et al., (2014) Slutrapport - Optimering av naringsbalans i biondring — en forstudie. Himtad fran:
https://www.novia.fi/assets/Sidor/2/1360/Slutrapport-Optimering-av-naringsbalans-i-bionaring-en-forstudie.pdf

3 Andersson et al., (2014) Slutrapport - Optimering av naringsbalans i bionédring — en férstudie. Himtad fran:
https://www.novia.fi/assets/Sidor/2/1360/Slutrapport-Optimering-av-naringsbalans-i-bionaring-en-forstudie.pdf

4 Andersson et al., (2014) Slutrapport - Optimering av naringsbalans i bionaring — en forstudie. Hamtad fran:
https://www.novia.fi/assets/Sidor/2/1360/Slutrapport-Optimering-av-naringsbalans-i-bionaring-en-forstudie.pdf

51EA (2017) Producing industrial hydrogen from renewable energy. Hdmtad fran: https://www.iea.org/commentaries/producing-industrial-
hydrogen-from-renewable-energy
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Nar kvavet anvands for kottproduktion hamnar endast 4 % av det reaktiva kvavet pa tallriken, for
vegetarisk kost ar motsvarande siffra kost 14 %. Darmed finns idag ett 6verflod av kvéve pa manga
platser runtom i varlden.®

En stor del av kvdvet hamnar med avfall eller i avloppet. Detta kvave forstors/behandlas for att bilda
kvavgas som slapps ut till atmosfaren eller hamnar obehandlat ut i vattenmiljon. Kvavet i
avloppsvattnet forekommer oftast som ammonium eller i vissa fall som nitrat. Inom EU finns
avloppsreningsverkskapacitet installerad for 790 miljoner personekvivalenter, eller cirka 30 000
avloppsreningsverk. Dessa reningsverk anvander sig framst av en aktiv slamprocess med nitrifikation
och de-nitrifikation, vilket leder till att kvavet omvandlas till en inert kvavgas som slapps ut till
atmosfaren. Om daremot fokuset skulle vara pa kvaveatervinning sa skulle 31 % av dessa reningsverk
kunna ticka den totala importen av soja p& 20 miljoner ton arligen (8 miljoner ton protein).’

| Sverige var den genomsnittliga kvdvereningen hos alla provtagna reningsverk 62 % ar 2016, vilket ar
mindre an i Finland. | Norrland ar kvavereningen inte alls utbyggd pa grund av att Bottenviken och
Bottenhavet inte anses kinsliga fér kvaveférorening.® Har finns sdledes potential att vilja
kvédveatervinning istallet for nitrifikation/denitrifikation for att uppna en hallbar matproduktion
genom mer effektiva kretslopp for anvandning av kvave.

Samhdillsekonomi

Fosfor och kvave behovs som naringsamnen at alla levande organismer. Den naturligt forekommande
fosforn harstammar fran nedbrytning av mark medan kvave tas upp av vaxter fran luften. Genom att
avlagsna mat, fodergrédor och trad fran naturen sa tas naringsamnena ut varpa de idag ersatts med
industriellt framstéllda naringsamnen. For att fa tillbaka de avlagsnade naringsamnena behover
livsvarukedjans avfall och avloppsvatten atervinnas. Genom att ersatta mineralgddsel med atervunna
naringsamnen kan naturresurserna utnyttjas battre och med genomtédnkt anvandning kan dven
lackage till vattendragen minska och darmed dven eutrofieringen.

Forsaljningen i Finland, Sverige och EU av tillverkad fosforgddsel och kvave ar 2017 kan ses i Tabell
1.°

Tabell 1. Férsdljningen av fosfor- och kvivegédsel ar 2017.

Fosfor, ton P Kvéve, ton N
Finland 10 000 147 000
Sverige 14 000 147 000
EU 1164 000 11311000

Av EU:s gbdselméangder star importen for féljande: 29 % av kvave, 58 % av fosforgddseln och 75 % av
kaliumet. Sett till varldsmarknadsbilden sa produceras 9 % av kvavegddseln, 3 % av fosforgddseln och
7 % av kaliumet inom EU. Gédselhandeln omsétter cirka 10 miljarder euro arligen inom EU.°

Fosforns paverkan pa bytesbalansen inom EU &r uppskattad till 2 miljarder euro per ar. Atervinning
av fosforn skulle kunna skapa 66 000 arbetstillfillen.!! En stor del av de ekonomiska férdelarna

6 International Water Association (2019) Rethinking our nitrogen needs in the circular economy. Hamtad fran:
https://www.thesourcemagazine.org/rethinking-our-nitrogen-needs-in-the-circular-economy/

7 International Water Association (2019) Rethinking our nitrogen needs in the circular economy. Hamtad fran:
https://www.thesourcemagazine.org/rethinking-our-nitrogen-needs-in-the-circular-economy/

8 André, A., A. M. Sundin, L. Linderholm, |. Borbas, K. Svinhufvud, K. Eklund, M. Lundin and T. Rosenblom. (2018). Rening av avloppsvatten i
Sverige 2016. Hamtad fran: https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-91-620-8808-8.pdf?pid=22472
9 Eurostat (2020) Sales of fertilisers by type of nutrient. Himtad fran:
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/product/view/TAl01?lang=en

10 Fertilizers Europe (2019) Industry facts and figures 2019. Hamtad fran: https://www.fertilizerseurope.com/wp-
content/uploads/2019/07/Industry-Facts-and-Figures-2019-Digital-version.pdf

1 Aho et al. (2015) The economic value and opportunities of nutrient cycling for Finland. Sitra studies 104. Helsingfors: Sitra.
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uppstar genom minskade hélso- och miljoproblem. Inom EU ar kostnaden orsakad av reaktiva kvave-
foreningar uppskattad till ver 70 miljarder euro. En stor del av dessa kvaveféreningar kommer fran
energi- och transportsektorn, men en del kommer aven fran gédselanviandning och hantering av
biomassor med kvave.'? Atervinning av naringsamnen vid biogasanlaggningar ar inte en sektors- eller
landsbegransad marknad, utan en global marknad med synergier till andra sektorer och for
biogasproducenter en riskreduceringsmojlighet. Sett i ett storre perspektiv bidrar biogasanlaggningar
dven till beredskapsforsorjning av energi och naringsamnen for jordbruket och ddrmed indirekt av
livsmedel.

Den europeiska grona given, mer kdant under den engelska bendamningen European Green Deal, ar en
fardplan med atgarder som ska framja ett effektivt utnyttjande av resurser genom att stélla om till en
mer cirkuldr ekonomi, samt aterstélla forlorad biologisk mangfald och minska féroreningarna.
Genomtankt hantering av gddsel och naringsamnen kommer som en punkt inom “Fran jord till bord”-
strategin som fokuserar pa ett gronare jordbruk. Har lyfts dven att jordbrukare ska uppmuntras till
miljo- och klimatvéanligt utférande som t.ex. lagring av kol i jordmanen, forbattrad vattenkvalitet och
minskade utslapp. Under punkten giftfri miljo lyfts speciellt problemen med nyare miljoféroreningar
s& som mikroplast och lakemedel.* Kommissionen lyfter ocksa fram att marknaden fér dtervinning
av naringsamnen ska stimuleras. Kommissionen kommer att 6vervaga en granskning av direktiven
om avloppsvattenrening och slam for att utvardera naturliga metoder for rening av naringsdmnen sa
som alger.1*

Sitra, Jubileumsfonden for Finlands sjalvstandighet, har tillsammans med Gaia Consulting uppskattat
det ekonomiska vardet for atervinning av naringsamnen ar 2030 till 0,5 miljard euro per ar for
Finland. Uppskattningen baserar sig pa fyra affirsomraden: godseluthyrning, importerad soja ersatts
med inhemska bonor, skrapfisk som foderkalla och biogasproduktion for atervinning av
naringsamnen. Biogasanlaggningarnas atervinning av naringsamnen skulle paverka bytesbalansen i
Finland med ungefar 150 miljoner euro per ar. Pa basis av undersékningen har Baltic Sea Action
Group och Villmanstrands tekniska universitet slagit fast tre mal for Finland och for forbattring av
Ostersjons status:

e Ar2020 foradlas 10 % av all gddsel, samt Finland satsar pa atervinningsteknologier for
naringsamnen

e Ar 2023 sorteras och atervinns 100 % av allt bioavfall

e Ar 2035 ska reningsverkens processer kunna ta tillvara forutom fosfor ocksa kvave och kol

Aven i det nuvarande regeringsprogrammet for Finland lyfts &tervinning av ndringsdmnen upp, samt

biogasproduktion.® Enligt Lukes utredning skulle minst 20 % av all gédsel i Finland behéva behandlas

eller processas for att kunna transporteras lingre strackor. Behovet dr som storst i Osterbotten och

Seédra-Osterbotten.’

12 Aho et al. (2015) The economic value and opportunities of nutrient cycling for Finland. Sitra studies 104. Helsingfors: Sitra.

13 European Commission (2019) The European Green Deal. Brussels, 11.12.2019 COM (2019) 640 final. Himtad fran:
https://ec.europa.eu/info/sites/info/files/european-green-deal-communication_en.pdf

14 European Commission (2020) Circular Economy Action Plan. Hdmtad fran: https://ec.europa.eu/environment/circular-
economy/pdf/new circular economy action plan.pdf

15 Aho et al. (2015) The economic value and opportunities of nutrient cycling for Finland. Sitra studies 104. Helsingfors: Sitra.

16 Regeringsprogrammet for statsminister Antti Rinnes regering (2019) Ett inkluderande och kunnigt Finland — ett socialt, ekonomiskt och
ekologiskt hallbart samhalle. Statradets publikationer 2019:24. Helsingfors

7 Marttinen et al. (2017) Kohti ravinteiden kierratyksen lapimurtoa. Nykytila ja suositukset ohjauskeinojen kehittdmiseksi. Luonnonvara- ja
biotalouden tutkimus 45/2017. Helsingfors: Luonnonvarakeskus.
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BOTNIA ATLANTICA-REGIONEN

Botnia-Atlantica regionen omfattar delar av Finland, Sverige och Norge. Inom detta projekt har de
delar som ingar i Finland och Sverige undersokts narmare.

Finland: Osterbotten, Sédra Osterbotten och Mellersta Osterbotten

Landskapet Osterbotten bestdr av femton kommuner med totalt 181 000 invanare i Vastra Finlands
Ian. Storsta orten dr Vasa med 67 000 invanare och den minsta dr Kaskdé med 1 300 invanare.
Landskapet bestar av fyra ekonomiska regioner med egna sardrag inom naringslivet, t.ex.
Vasaregionen som fokuserar pa klimatsmart energiteknologi medan det i de sédra delarna av
Osterbotten kring Narpes férekommer mycket vaxthusnaring. Traditionellt har landskapet praglats av
jordbruk och boskapsskotsel, vilket ocksa aterses i dagslaget med en stor potential for
biogasproduktion baserad pé stallgédsel.®

Landskapet Sédra Osterbotten, som ocksa dr beldget inom Vastra Finlands |dn, bestar av

17 kommuner och cirka 194 000 invanare. Huvudorten i landskapet &r Seindjoki med 60 000
invanare. Landskapet ar kant fér en stor andel sma- och medelstora foretag samt for sin
livsmedelsproduktion.® Traditionellt har Sédra Osterbotten varit ett bondeland. Annu idag har Sédra
Osterbotten en storre andel sysselsatta inom jordbruket dn de flesta andra finlandska landskap.? |
motsats till Osterbotten ar landskapet helt finsksprakigt.

Mellersta Osterbottens landskap bestdr av 8 kommuner med staden Karleby som huvudort.
Landskapet har 68 000 invanare och Karleby 48 000 invanare.?* Aven mellersta Osterbotten &r till
storsta del finsksprakigt. Karlebyregionens viktigare industribranscher ar kemisk industri,
metallindustri, livsmedelsindustri och skogsindustri. En del av dessa industribranscher aterspeglas
ocksa i de norra delarna av Osterbotten i Jakobstadsregionen dar skogsindustri, metallindustri,
livsmedelsindustri samt battillverkning och pélsdjursnéring dr vélutvecklade industrier.??

Jordbruket

Eftersom landskapen Mellersta Osterbotten och Osterbotten har gemensam Nérings-, trafik- och
miljocentral (NTM-central) kan en del av statistiken inte urskiljas landskapen emellan och
presenteras har sammanslagna. Den totala jordbruksarealen fér Mellersta Osterbotten och
Osterbotten sammanslagna (&r 2019) var 196 000 ha. Spannmal odlades pa 94 200 ha, vall pa

71 600 ha och évriga odlingsvixter p& 14 400 ha.?

Det fanns 4 369 jordbruks- och tradgardsforetag ar 2019. De flesta av dessa har inga produktionsdjur.
Ar 2018 fanns det 243 mjolkforetag, 280 foretag med notkottsproduktion, 133 med 6vriga betesdjur
och 101 féretag med svinhushallning.?* Den stérsta skillnaden mellan landskapen r att mellersta
Osterbotten dominerar inom mjélk- och nétkéttsproduktion och Osterbotten inom spannmal.

For Sodra Osterbotten (inte att férvaxla med Syddsterbotten) var den totala jordbruksarealen
249 400 ha ar 2019. Ungefér hélften av arealen, 128 100 ha, var spannmalsodling, vall pa 77 000 ha
och 6vriga odlingsvéxter pa 19 100 ha. Ar 2018 visade statistiken pa 5 218 foretag inom jordbruks-

18 BOsterbottens forbund (2019) Osterbotten i siffror. Himtad fran: http://www.pohjanmaalukuina.fi/tillaggsinformation/landskapet-osterbotten/
19 55dra Osterbottens férbund (2020) Sédra Osterbotten. Himtad fran: https://www.epliitto.fi/sodra_osterbotten

20 Uppslagsverket Finland (2012) Sédra Osterbotten. Hamtad fran: https://www.uppslagsverket.fi/sv/sok/view-103684-SoedraOesterbotten

21 Keski-Pohjanmaan alueen tilastoja (2020) Hamtad fran: http://www.kase.fi/tilastot/tilastot-julkinen.php

22 Uppslagsverket Finland (2012) Mellersta Osterbotten. Hamtad fran: https://www.uppslagsverket.fi/sv/sok/view-103684-MellerstaOesterbotten
2 Luke Naturresursinstitutet (2020) Statistikdatabas. Hamtad fran:

https://statdb.luke.fi/PXWeb/pxweb/sv/LUKE/LUKE 02%20Maatalous 02%20Rakenne 02%20Maatalous-
%20ja%20puutarhayritysten%20rakenne/?rxid=7c687c96-f91a-4057-a61f-bf5cdb8f5e72

24 Luke Naturresursinstitutet (2020) Statistikdatabas. Hamtad fran:

https://statdb.luke.fi/PXWeb/pxweb/sv/LUKE/LUKE 02%20Maatalous 02%20Rakenne 02%20Maatalous-
%20ja%20puutarhayritysten%20rakenne/?rxid=7c687c96-f91a-4057-a61f-bf5cdb8f5e72
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och tradgardsnaringen. Det fanns det 659 mjolkforetag, 270 féretag med notkottsproduktion, 152
med 6vriga betesdjur och 109 féretag med svinhushallning.®

Sverige: Visterbotten och Viisternorrland

Vésterbottens lan bestar av 15 kommuner med totalt 270 000 invanare. Det ar det nast storsta lanet
och upptar en attondel av Sveriges yta. Storsta delen av befolkningen bor i kustomradena dar dven
residensstaden Umed med 129 000 och industristaden Skelleftea med 73 000 kommuninvanare &r
beldgna.?® De storsta industrierna i Vasterbottens lan &r skogs- och trdindustrin, samt gruv- och
mineralindustrin.?’

Vasternorrlands lan bestar av 7 kommuner, dar Harnésand utgor residensstad, men lanets storsta ort
ar Sundsvall. | lIanet finns totalt 245 000 invanare varav 25 000 i Harndsand respektive 99 000 i
Sundvall.?® Precis som i Vasterbotten hdr skogs- och traindustrin till de mest betydande i linet.

Jordbruket

| Vasterbottens lan fanns 67 000 ha akermark 2019. Stérre delen av denna, 46 500 ha anvands till att
odla vall, medan bara 8 500 ha anvandes till strasdd och 4 000 ha till gronfodervaxter och 6 400 ha i
trada, d.v.s. den skordas inte.? Det fanns 205 mjélkféretag och ca 500 féretag med kéttproduktion.
Det totala antalet jordbruksféretag ar 2 300, sa de flesta féretag har inga produktionsdijur.3°

Laget i Vasternorrlands lan &r likartat. Akerarealen &r 47 000 ha varav 4 000 ha &r spannmal, 2 000 ha
ir gronfoder, 36 000 ha &r vall och 3 000 ha &r trida.?! Det finns farre mjdlkbdnder &n i Vasterbotten,
98 st., men nagot fler kottproducenter, ca 570. Det totala antalet jordbruksféretag var 1 960, sa dven
har ar de flesta féretag utan produktionsdjur.3?

For aldersférdelning och konsfordelning saknas lansvis statistik. For hela Norrland &r medelaldern pa
lantbrukarna ar hog, ca en tredjedel var dldre dn 64 ar och mer &n en tredjedel mellan 50 och 64 ar.
For hela landet var endast 10 % av lantbruksféretagarna kvinnor.

Anvdéndning av rétrest i Finland

Den totala slammaéangden var 832 200 ton vatvikt eller som torr substans 147 000 ton fran
avloppsreningsverken i Finland &r 2016.3* Motsvarande uppgifter for rétrest fran biogasanldggningar
i Finland finns inte att tillga. Under ar 2016 anvandes i Finland 50 % av rétrest fran
avloppsreningsverk till anlaggningsjord, ca 40 % anvdandes som godsel inom jordbruket och <10 %

2 Luke Naturresursinstitutet (2020) Statistikdatabas. Hamtad fran:

https://statdb.luke.fi/PXWeb/pxweb/sv/LUKE/LUKE 02%20Maatalous 02%20Rakenne 02%20Maatalous-
%20ja%20puutarhayritysten%20rakenne/?rxid=7c687c96-f91a-4057-a61f-bf5cdb8f5e72

26 Umea kommun. (2020). Kommunfakta. Himtad fran:
https://www.umea.se/umeakommun/kommunochpolitik/kommunfakta.4.bbd1b101a585d704800061691.html ; Skellefted kommun.
(2020). Kommunfakta Hamtad fran: https://www.skelleftea.se/kommun/om-skelleftea

27 https://sv.wikipedia.org/wiki/V%C3%A4sterbottens 1%C3%A4n

28 Harnosands kommun. (2020). Statistik. Hdmtad fran: https://www.harnosand.se/kommun--

styrning/kommunfakta/statistik.html?Iptoggle=svid10 6cc98bc8166e9fbac6843214; Sundsvalls kommun. (2020) Kommunfakta, omradesfakta och
statistikomraden. Hamtad fran: https://sundsvall.se/kommun-och-politik/fakta-om-sundsvalls-kommun/befolkning/kommunfakta-omradesfakta-kartor/
2 Jordbruksverket. (2019). Jordbruksmarkens anvandning 2019 (Sveriges officiella statistik Statistiska Meddelanden JO 10 SM 1902) (43 sidor):
Jordbruksverket. Himtad fran: https://www.scb.se/contentassets/7621acf8c91f4632a7861ec3af0e02a5/jo0104 2019a01 sm jo10sm1902.pdf
30 Jordbruksverket (2019) Jordbruksstatistisk ssmmanstillning 2019. Hamtat fran:
https://djur.jordbruksverket.se/download/18.26abb9db16b94164c6c44bb5/1561635181684/Kapitel%202%20Fbretag%200ch%20f6retagare. pdf
31 Jordbruksverket. (2019). Jordbruksmarkens anvandning 2019 (Sveriges officiella statistik Statistiska Meddelanden JO 10 SM 1902) (43 sidor):
Jordbruksverket. Himtad fran: https://www.scb.se/contentassets/7621acf8c91f4632a7861ec3af0e02a5/jo0104 2019a01 sm jo10sm1902.pdf
32 Jordbruksverket (2019) Jordbruksstatistisk sammanstéllning 2019. Hamtat fran:
https://djur.jordbruksverket.se/download/18.26abb9db16b94164c6c44bb5/1561635181684/Kapitel%202%20Fbretag%200ch%20f6retagare. pdf
33 Jordbruksstatistisk sammanstéllning 2019.
http://www.jordbruksverket.se/statistik/statistikomr/jordbruksstatistisksammanstallning/jordbruksstatistisksammanstallning2019.4.26abb
9db16b94164c6c43954.html

34 Vilpanen, M., & Toivikko, S. (2017). Yhdyskuntalietteen kasittelyn ja hyddyntdminen nykytilannekatsaus. Helsinki: Suomen Vesilaitosyhdistys ry.
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anvandes for lagring och sluttdckning av avfallsdeponier. Av den totala mangden har ca 33 %
behandlats i en biogasanldggning innan slutanvdndning.3®

Anvandningen av avloppsslam i jordbruket har minskat under de senaste aren i Finland. Manga
livsmedelsproducenter som exporterar sina produkter till Mellaneuropa har fran och med den 1:a
januari 2017 forbjudit sina avtalsodlare i Finland att anvdnda gddsel baserat pa avloppsslam fran
reningsverk. Man ar radd for att eventuella féroreningar till exempel ldkemedelsrester, mikroplaster,
kemikalier fran kosmetik och brandskyddskemikalier ska spridas och méjligen upptas i grédorna.?¢

Anvdéndning av rétrest i Sverige

Den totala slammaéangden fran avloppsreningsverken i Sverige var 200 000 ton torrsubstans per ar
under den senaste tiodrsperioden.?” | Sverige producerade biogasanlidggningarna totalt 2,7 miljoner
ton rotrest. Ar 2017 anvandes nastan all rotrest fran certifierade samrétningsanlaggningar och
gardsanlaggningar, 2,04 miljoner ton, som gédselmedel i jordbruket, men endast 31 % av rotresten
fran avloppsanlaggningar, 187 000 ton, anvandes i jordbruket. Aterstoden anvindes till
anlaggningsjord.3®

Certifieringen av konsumentprodukter férhindrar anvandning av avloppsslam till livsmedelsgrodor,
men anvandning till energigrédor ar ekonomiskt gynnsamt sarskilt om grodorna kraver mycket
fosfor.®

Det ekonomiska vardet av kvadve och fosfor i rétrester berdknades for ar 2016 vara 41 miljoner
kronor. Biogasproduktionen berédknas kunna 6ka till 3,8 ganger dagens produktion. Om detta leder
till motsvarande 6kning av mangden naring i rotresten kommer denna vara vard 156 miljoner
kronor.*

35 Aho et al. (2015) Ravinteiden kierron taloudellinen arvo ja mahdollisuudet Suomelle. Sitran selvityksia 99. Helsingfors: Sitra.

36 Nylund, M. Inget manniskobajs pa grodorna i fortsattningen — avloppsslammet ska bort fran manga akrar. Hdmtad fran:
https://svenska.yle.fi/artikel/2017/11/26/inget-manniskobajs-pa-grodorna-i-fortsattningen-avloppsslammet-ska-bort-fran

37 Holmgren, G. (2020). Hallbar slamhantering - Betdnkande av Utredningen om en giftfri och cirkular aterféring av fosfor fran avloppsslam
Statens Offentliga Utredningar. Stockholm: Regeringskansliet. SOU 2020:3.

38 Harrysson, J. (2018). Produktion och anvandning av biogas och rétrester ar 2017. Eskilstuna: Energimyndigheten. Hamtat fran:
https://www.energigas.se/library/2327/produktion-och-anvaendning-av-biogas-och-roetrester-aar-2017.pdf

39 Qlsson, J., E. Salomon, A. Baky and O. Palm (2008). Energigrédor- en méjlighet for jordbruksanvandning av slam. Rapport, Svenskt vatten utveckling.
2008-12. Hamtad fran: https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/energigrodor-en-mojlighet-for-jordbruksanvandning-av-slam/

402050 Consulting (2018). Samhallsekonomiskt varde av biogas - En studie av nyttan med biogas i Sverige, Hamtat fran:
https://www.energigas.se/library/2166/samhaellsekonomiskt-vaerde-av-biogas.pdf
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LAGSTIFTNING

Nedan summeras nuvarande lagstiftning i EU, Finland och Sverige. Historiskt sett har fosfor och kvave
reglerats som en del av vattenskyddet, t.ex. genom Nitratdirektivet fran 1991 vars syfte ar att
begransa fororeningar och forbattra vattenkvaliteten. Direktivet i sig bidrar ocksa till att atgarda
problem med luftféroreningar eftersom reglerna for stallgédselhantering ska bidra till att minska
ammoniakavgang fran godsel vilket ocksa indirekt motverkar klimatférandringar. Nu nar atervinning
av naringsamnen och en hallbar hantering av gbdsel kommit upp som politiska mal inom cirkular
ekonomi aterspeglas det ocksa inom de regulativa ramverken.

EU

Inom EU:s Cirkuldra Ekonomipaket har en ny férordning om bestammelser om tillhandahallande av
EU-gbdselprodukter (2019/1009) tagits fram, vilken upphéver férordningen om gédselmedel
2003/2003. Férordningen reglerar och samordnar handel med bland annat organiska gbdselmedel.
Landerna far behalla sina egna regler for t.ex. kadmiuminnehallet i gbdsel sa lange de uppfyller de
EU-gemensamma kraven. Nar alla kraven ar uppfyllda ska avfallet inte langre betraktas som avfall
utan en produkt eller en ravara. CE-mérkning sékerstaller att godselmedlet f6ljer férordningen. De
produktfunktionskategorier som ar aktuella for detta projekt dr Organiskt godselmedel, Oorganiskt
gbédselmedel och Mekaniskt blandade gédselprodukter (blandningar av de andra kategorierna).*

For alla organiska gbdselmedel géller EU-kommissionens férordning (EU 142/2011). Vid skérd av
vallfoder kravs en vantetid innan skord pa minst 21 dagar efter spridning av andra organiska
gbédselmedel dn stallgddsel.*?

Underkategorierna fast och flytande finns for alla kategorier. For alla dessa kategorier finns regler pa
minimiinnehall och krav pa deklarationer av olika niringsamnen.*?

Gransvarden har faststallts for tungmetaller i organiska godselmedel och i vissa fall ar de strangare
an de tidigare reglerna i Finland och Sverige. Fér oorganiska godselmedel &r gransvardena nagot
hogre och for kadmium relaterat till fosforhalten. Koppar och Zink kan fa ha hogre varden om de
tillsatts och deklareras som mikrondringsamnen. Patogenerna Salmonella spp och Echerchia coli eller
Enterococcaceae far inte 6verskrida vissa gransvarden. Polymerer som tillsatts bor vara
dokumenterat nedbrytbara och bor bidra till att binda vatten eller naringsamnen.
Komponentmaterial till godselmedel far inte heller 6verskrida gransvardena. Reglerna for blandning
av godselmedel &r komplicerade.*

Finland

Lagen om godselfabrikat 539/2006 reglerar allt gallande godselfabrikat fran tillverkning och import
till anvandning och export. Syftet ar att kunna garantera att de gddselfabrikat som kommer ut pa
marknaden ar sdkra och rena samt trygga for vaxtproduktionen och kvaliteten pa livsmedlen. Lagen
forutsatter dven att alla aktérer som ar inblandade vid tillverkning av gédselmedel ska ha ett
egenkontrollprogram samt att anlaggningarna som tillverkar organiska gédselfabrikat ska vara
godkinda.* Till godselfabrikat hor foljande typbeteckningar: godselmedel, kalkningsmedel,
jordforbattringsmedel, véaxtunderlag samt mikrobpreparat. Det finns dock manga kopplingar till

“Europaparlamentets och radets férordning (EU 2019/1009) Om faststillande av bestammelser om tillhandahallande pd marknaden av EU-
gbdselprodukter och om andring av férordningarna (EG) nr 1069/2009 och (EG) nr 1107/2009 samt om upphéavande av férordning (EG) nr
2003/2003. Hamtad frén: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R1009

42 Europaparlamentets och radets férordning (nr 142/2011) Om genomférande av Europaparlamentets och radet férordning (EG) nr 1069/2009
om halsobestdammelser for animaliska biprodukter darav framstéllda produkter som inte dr avsedda att anvandas som livsmedel och om
genomforande av radets direktiv 97/78/EG. Hamtad fran: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32011R0142

43 Europaparlamentets och radets férordning (EU 2019/1009) Om faststéllande av bestimmelser om tillhandahallande pa marknaden av
EU-gddselprodukter och om dndring av férordningarna (EG) nr 1069/2009 och (EG) nr 1107/2009 samt om upphéavande av forordning (EG)
nr 2003/2003. Hamtad fran: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R1009

44 Europaparlamentets och radets férordning (EU 2019/1009) Om faststallande av bestdmmelser om tillhandahallande pa marknaden av EU-
godselprodukter och om dndring av férordningarna (EG) nr 1069/2009 och (EG) nr 1107/2009 samt om upphavande av férordning (EG) nr 2003/2003.

45 Finlex (2020) Lag om gédselfabrikat 29.6.2006/539. Hamtad fran: https://www.finlex.fi/sv/laki/ajantasa/2006/20060539
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andra lagar och forfattningar, t.ex. Lagen om sakerhet vid hantering av farliga kemikalier och
explosiva varor, Miljéskyddslagen och Avfallslagen fér att ndmna néagra.*®

I Jord- och skogsbruksministeriets forordning om godselfabrikat 24/11 bestams kraven for kvalitet,
markning, forpackning, transport, lagring och anvandning samt om ravaror till gédselfabrikat.
Forordningen faststéller gransvardena for tungmetaller och godselmedel som innehaller hogre halter
av tungmetaller dn gransvirdena far inte siljas.*” | och med att kadmium kan nd jordmanen speciellt
via fosforgddselmedel, sa har gréansvarden for detta aven faststéllts i EU. Finland har ett av dom mest
strikta gransvardena fér kadmium i gédselmedel pa 22 mg/kg P.Os (fosforpentoxid), vilket &r
nationella bestimmelser som anmailts av Finland och beslutats av kommissionen (2006/348/EG).*®
Enligt forordningen far organiska gbdselmedel anvandas i aker och tradgard samt inom
landskapsarkitektur och vid underhall och anldggande av gronomraden, om inte nagot annat
foreskrivs specifikt for typbeteckningsgruppen. For de oorganiska gdodselmedlen tillampas samma
anvandningsomrade plus skogsmark. Forordningen galler inte godselfabrikat som anvands i
landskapsarkitektur pa avstjilpningsplatser eller andra slutna omraden.*

Pa akrar far endast bearbetat avloppsslam, t.ex. genom kompostering, rotning eller kalkstabilisering
spridas pa akermark, dvs. anvandas som godselfabrikat. | Livsmedelsverkets foreskriftssamling kan
man bland annat lasa att den vatskefraktion som separerats fran rotrest inte far anvandas som
gddselmedel ifall rdvaran utgjordes av mer dn 10 % avloppsslam.®® Livsmedelsverket dr den
myndighet som 6vervakar och godkénner tillverkare av organiska godselfabrikat eller organiska
ravaror till sddana. Darmed granskas dven att hygieniseringskraven uppfylls vid anlaggningarna. |
Finland kan man gora en standardhygienisering i 70 °C i en timme eller alternativt en validering av de
metoder som anlidggningen anvander som hygienisering.>!

| och med férbudet mot att deponera organiskt material har nya anvandningsomraden for
kommunalt avloppsslam blivit aktuella. Detta eftersom man inte langre kan anvanda avloppsslam i
samband med stangningar av gamla deponier samt att manga av deponierna borjar vara avlutade
och sluttackta.

Sverige

For att undvika smittspridning av sjukdomsalstrare (patogener) finns lagkrav pa forbehandling av vissa
substrat eller efterbehandling av rotresten innan den far anviandas som biogddsel. Rotrestens
godkanda innehall av tungmetaller regleras via lagar inom respektive land, men vad galler andra
oonskade material (sasom mikroplaster och lakemedelsrester) finns ingen géllande lagstiftning. For att
accepteras av lantbrukarna behover biogddseln vara naringsrik och med fa fororeningar och skadliga
mikroorganismer.>? Anlaggning som rdétar animaliska biprodukter (dven hushallsavfall) maste i Sverige
vara godkind av Jordbruksverket, som kraver en hygienisering vid 70 °C i minst en timme.>

46 Jord- och skogsbruksministeriet (2020) Godselfabrikat. Hdimtad fran: https://mmm.fi/sv/djur-och-vaxter/godselfabrikat

47 Jord- och skogsbruksministeriets férordning (24/2011) Om godselfabrikat. Himtad fran: http://www.finlex.fi/data/normit/37638-11024sv.pdf
48 Kommissionens beslut (2006/348/EG) Om de nationella bestammelser som anmalts av Republiken Finland enligt artikel 95.4 i EG-
fordraget betraffande hogsta tillatna kadmiumhalt i godselmedel.

43 Jord- och skogsbruksministeriets foérordning (24/2011) Om godselfabrikat. Himtad fran: http://www.finlex.fi/data/normit/37638-11024sv.pdf
%0 Livsmedelsverket (2019) Anvandning av avloppsslam som godselfabrikat. Himtad fran: https://www.ruokavirasto.fi/sv/foretag/foder--
och-godselbranscherna/godselfabrikat-och-verksamhet-inom-godselbranschen/godselmedel-och-godselfabrikat/atervunnet-
naringsamne/anvandning-av-avloppsslam-som-godselfabrikat/

51 Livsmedelsverket (2019) Godkdnnande av anlaggning. Hamtad fran: https://www.ruokavirasto.fi/sv/foretag/foder--och-
godselbranscherna/godselfabrikat-och-verksamhet-inom-godselbranschen/verksamhet/godkannande-av-anlaggning/

52 Ljung, E., Palm, O., & Rodhe, L. (2013). Okad acceptans for biogddsel inom lantbruket. JTI- Institutet for jordbruks- och miljéteknik.
Hamtad fran: http://ri.diva-portal.org/smash/get/diva2:959386/FULLTEXTO1

53 Jordbruksverket. (2016). Rétning av animaliska biprodukter. Jonkoping: Jordbruksverket. Himtad fran:
https://djur.jordbruksverket.se/download/18.37e9ac46144f41921cd10146/1400061695154/Sammanst%20krav%20ani%20hant%200%20I
agr%20abp%20140426.pdf
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https://djur.jordbruksverket.se/download/18.37e9ac46144f41921cd10146/1400061695154/Sammanst%20krav%20anl%20hant%20o%20lagr%20abp%20140426.pdf
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Sverige har lange arbetat med att minska kadmiumhalterna i livsmedel. Gransvardet for kadmium i
fosforgddselmedel &r dock samma som i 6vriga EU, 100 mg/kg P. Godselmedelsbranschen har dock
frivilligt sett till att kadmiumhalterna varit laga.

Certifieringsmekanismer

| bade Sverige och Finland har olika gransvarden slagits fast for certifieringsmekanismerna som finns
tillgangliga i landerna, vilka i sin tur avviker fran EU-férordningens maxhalter for de olika
substanserna, se Tabell 2.

Tabell 2. Grdnsvdrden fér metallinnehdll i rétrest enligt Sveriges certifieringsregler SPCR 120, Finlands Jord- och
skogsbruksministeries (JSM) férordning 24/11 (JSM 24/11, 2011) och den nya kommande LARA-kvalitetssystemet i
Finland, samt den nya EU-férordningens grénsvdrden. >

Metall Sverige Finland Finland EU-forordningen 2019
SPCR 120 JSM 24/11 LARA-kvalitetssystem organiska godselmedel
maximal halt maximal halt maximal halt maximal halt
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

Arsenik (As) 25 25 40 (oorganisk)

Bly (Pb) 100 100 70 120

Kadmium (Cd) 1,0 1,5 1,0 1,5

Koppar (Cu) 600 600 500 300

Krom (Cr) 100 300 200 2 (sexvart Cr)

Kvicksilver (Hg) 1,0 1,0 0,75 1

Nickel (Ni) 50 100 50 50

Zink (Zn) 800 1500 1000 800

Certifiering i Finland

| Finland regleras olika typer av gédselfabrikat och deras gransvarden genom Jord- och
skogsbruksministeriets férordning (24/11) om gddselfabrikat. Godselfabrikat och
jordforbattringsmedel 6vervakas av Livsmedelsverket. En verksamhetsutdvare som tillverkar eller
tekniskt bearbetar organiska godselfabrikat eller ravaror till sddana ska vara godkand av
Livsmedelsverket. Livsmedelsverket uppratthaller dven den lista 6ver produkter som lampar sig som
godselfabrikat och anger gransvardena for de hogsta tillatna halterna av skadliga amnen (arsenik,
kvicksilver, kadmium, koppar, bly, nickel, zink) i gddselmedel och andra gédselfabrikat som anvands i
Finland.>® Certifieringssystemet fér gédselfabrikat i Finland heter Laatulannoite (LARA). Systemet ar
relativt nytt i Finland och i mars ar 2020 godkéndes de forsta produkterna enligt dessa
certifieringsregler.>®

54 Europaparlamentets och radets férordning (EU 2019/1009) Om faststallande av bestimmelser om tillhandahallande pa marknaden av
EU-g6dselprodukter och om &ndring av férordningarna (EG) nr 1069/2009 och (EG) nr 1107/2009 samt om upphavande av férordning (EG)
nr 2003/2003. Hamtad fran: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R1009; SCPR 120. (2019).
Certifieringsregler foér biogédsel SPCR 120. Avfall Sverige. Himtad fran http://www.biogodsel.se/certifiering/spcr-120/; Laatulannoite.
(2020). Laatukasikirja: Kansallinen laatujarjestelma kierratyslannoitevalmisteille. Version 2.0. (10.3.2020) Hdmtad fran:
https://www.laatulannoite.fi/wp-content/uploads/2020/03/Laatuk%C3%A4sikirja_versio-2.0-1.pdf

55 Livsmedelsverket (2019) Skadliga &mnen och hygien. Himtad fran: https://www.ruokavirasto.fi/sv/foretag/foder--och-
godselbranscherna/godselfabrikat-och-verksamhet-inom-godselbranschen/godselmedel-och-godselfabrikat/skadliga-amnen-och-hygien/
56 Laatulannoite (2020) Tiedote: Ensimmaiset tuotteet saivat Laatulannoite-sertifikaatin. Himtad fran:
https://www.laatulannoite.fi/2020/03/11/tiedote-ensimmaiset-tuotteet-saivat-laatulannoite-sertifikaatin/
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Certifiering i Sverige
| Sverige finns det tva typer av certifieringsorganisationer med regler for certifiering av rotrest; for
producenter och for konsumentprodukter.

e REVAQ certifierar rotrest och produkter fran rotrest med ursprung fran avloppsslam. Denna
certifiering drivs av Svenskt Vatten.

e FOr bioavfallsbaserade produkter finns SPCR 120 for certifiering av rotrest och SPCR 152 for
certifiering av kompost. Dessa tva drivs av Avfall Sverige.®’

De som certifierar konsumentprodukter ar KRAV for ekologisk produktion och Svenskt Sigill for
integrerad produktion.

REVAQ garanterar att avloppsslammet haller sig under vissa gransvarden for tungmetaller,
mikroorganismer och synliga fororeningar (t.ex. plast) och att de anslutna anldggningarna bedriver
ett uppstromsarbete for att minimera kemikalier som spolas ned i avioppen. Innehallet av
naringsdmnen och tungmetaller ska deklareras. All spridning ska dokumenteras pa skiftesniva och
nedbrukning ska ske snarast.>® Fér 60 grundamnen finns gransvarden éver hur mycket som far
tillforas akermark per ha och ar. Dessa viarden minskas dessutom fran ar till ar. For kadmium ska
dessutom en kadmiumbalans upprattas enligt en sarskild mall. Ansvaret for detta ligger pa
certifikatinnehavaren.

SPCR 120 specificerar alla substrat och processhjalpmedel som far anvdndas i certifierade
biogasanliaggningar. Anviandningen av polymerer for fértjockning begransas till 0,5 kg per m3 substrat
och far bara anvandas fore rotkammaren, inte for flockulering vid avvattning. Produkten ska uppfylla
specificerade krav pa organisk substans, smittskydd, féroreningar, metaller och ograsfron.
Regelbundna provtagningar maste goras och kraven pa plastféroreningar skarps efter hand. En ny
metodik dar féroreningen mats som yta istéllet for vikt tillimpas.>® Minst sex veckor ska passera
innan grodan betas av produktionsdjur och minst tre veckor innan skérd av foder.®°

Vid kompostering av rotrest galler regelverket SPCR 152 i Sverige. Regler finns for tungmetallhalter,
synliga fororeningar, vissa bakterier och grobara fron. Hygienisering med viss temperatur och en viss
tid kravs i nagot skede av processen. Bara en viss mangd kvave, fosfor eller tungmetaller far spridas
och det begrdansande @mnet maste anges. En vinterperiod maste ha forflutit efter spridning innan
marken betas av produktionsdijur.5!

KRAV vill gynna en cirkular ekonomi. Deras certifiering garanterar att tungmetallmangden som sprids
ar under vissa strikta gransvarden, att minst 5 % av substratet till certifierade biogasanldaggningar
kommer fran ekologisk produktion och att djuren som levererat konventionell godsel har haft
godkdnda levnadsférhallanden. Om substratet endast kommer fran vaxtmaterial, ekologisk
stallgddsel och andra KRAV-tillatna godselmedel behovs ingen KRAV-certifiering. KRAV tillater inte
spridning av rotrest (annat &n stallgddsel) pa den atliga delen av grédorna (dven vall) och inte
anviandning av avloppsslam och humanurin.®?

Svenskt Sigill har strikta regler for spridning av rotrest. Avloppsslam éar inte tillatet och det kravs en
karenstid pa 5 ar efter spridning innan marken kan inga i certifierad mark. R6trest ska vara SPCR 120-
certifierad och far bara spridas till livsmedel som upphettas; spannmal, potatis och konservart.
Rotrest far heller inte spridas till grovfoder av denna anledning. Rotrest som bara innehaller

57 Avfall Sverige (2020) Biogodsel. Hamtad fran http://www.biogodsel.se/

58 Linusson, A. (2019). REVAQ renare vatten - battre kretslopp Regler for certifieringssystemet Svenskt Vatten AB. Hamtat fran:
https://www.svensktvatten.se/globalassets/avlopp-och-miljo/uppstromsarbete-och-kretslopp/revag-certifiering/revaqg.regler-2019-gul.pdf
59 Avfall Sverige (2020) Synliga fororeningar i biogédsel. Hdmtad fran: https://www.avfallsverige.se/kunskapsbanken/certifierad-
atervinning/synliga-fororeningar/

60 Avfall Sverige (2019). Certifieringsregler for biogddsel SPCR 120. Avfall Sverige. Himtad fran: http://www.biogodsel.se/certifiering/spcr-120/
61 S Avfall Sverige (2019). Certifieringsregler for kompost SPCR 152. Avfall Sverige Hdmtad fran:
https://www.avfallsverige.se/fileadmin/user upload/4 kunskapsbank/SPCR 152 2020 Slutversion signerat av_Gustav.pdf

62 KRAV (2017). Biogtdsel i KRAV-certifierad produktion Hamtad fran:

https://www.avfallsverige.se/fileadmin/user_upload/4 kunskapsbank/KRAV feb2017.pdf
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stallgédsel och material fran vaxtodling ar undantagen. Det kravs ocksa att produktspecifikation for
gddselmedlet finns och att en kadmiumbalans gors.®

Mejeribranschen har en egen policy som bl.a. omfattar rotrest. Dar anger man att rotrest ska vara
SPCR 120 certifierad om den inte kommer fran en gardsanlaggning med bara godkanda substrat. For
icke godkand restprodukt galler en karenstid pa ett ar vilket innebar att sadant kan anvandas till
spannmaélsproduktion dven pa mjélkgardar, dock inte till grovfoder.®

83 Sigill Kvalitetssystem, A. (2018). IP Allménna villkor. Standard fér kvalitetssakrad produktion fran primarproduktion till och med
livsmedelsforadling och hantering. Stockholm, Sigill Kvalitetssystem AB. Version 2018:1. Hamtad fran:
https://www.sigill.se/siteassets/pdf/allmant-for-alla/villkor-for-certifiering.pdf

84 LRF Mjolk (2017). Sammanstalining av mejeribranschens beslutade policy och véarderingar med koppling till mj6lkgardens produktion
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MIKROPLASTER
Bakgrund

Plast borjade kommersiellt framstallas redan i bérjan av 1900-talet och kring ar 1950 tog den stora
industriella framstallningen fart. Sedan 1950 har plastframstallningen kraftigt 6kat. Den globala
plastproduktionen (inte fibrer) var ar 2010 pa 265 miljoner ton och 2018 hade produktionen okat till
359 miljoner ton plast, varav 61,8 ton miljoner plast producerades i Europa. Kina star for 30 % av all
plastproduktion och producerar mest plast i virlden.®

Sma plastpartiklar, sa kallade mikroplaster, har mer och mer uppmarksammats som ett miljéproblem
under de senaste dren. Mikroplast dr plastpartiklar mellan 1 nm till 5 mm.® De kan vara i form av
korn, flagor eller fibrer och de bestar utav polymerer (bade olje- och biobaserade). Primar mikroplast
bendamns mikroplast som ar tillverkad i en storlek inom det definierade storleksintervallet, medan
sekundar mikroplast ar plastpartiklar som blivit sénderdelad till en storlek inom storleksintervallet.®’

Enligt en undersokning gjord i Sverige ar den storsta kallan till mikroplaster pa land vagtrafiken

(13 520 ton mikroplaster per ar), foljt av konstgrasplaner (2 300 — 3 900 ton mikroplaster per ar) och
fran hushall (hygienartiklar 60 ton mikroplaster per ar; tvatt av klader 180 — 2 000 ton mikroplaster
per ar).% Dessa killor férvdntas sprida mikroplaster framférallt via dagvattnet, men dven via
avloppsvattnet. Studier visar att avloppsreningsverken lyckas bra med att rena det inkommande
avloppsvattnet fran mikroplaster. Vanligtvis sker en minskning av mikroplasters mangd med 98 %
fran ingaende till avgaende vatten vid avloppsreningsverk. Pa avloppsreningsverken avskiljs en del av
mikroplasterna i galler, i sandféng och i fett/flytslam och stérsta delen avskiljs till slammet.®®

Man har mer och mer borjat inse mikroplasters forekomst och inverkan inte bara pa det akvatiska
ekosystemet utan dven pa det terrestra ekosystemet. Bland annat har Cosmetics Europe fatt sina
medlemmar att minska pa icke-bionedbrytbara mikroplastpartiklar som anvands i kosmetik med
97,6 % mellan aren 2012 — 2017. Malet ar att inga icke-bionedbrytbara mikroplastpartiklar ska
forekomma i kosmetik som kommer ut pd marknaden &r 2020.7° | januari 2018 godkinde Europeiska
kommissionen en forsta EU-strategi for plast. Malet med strategin ar att skydda miljon fran
plastféroreningar och framja 6vergangen till en mer cirkular ekonomi. Enligt strategin skall
plastférpackningar som slapps ut pa marknaden i EU kunna ateranvandas eller atervinnas pa ett
kostnadseffektivt satt senast ar 2030, férbrukningen av plast for engangsbruk minskas och avsiktlig

5 World Health Organization. (2019). Microplastics in drinking-water. Geneva: World Health Organization. Himtad fran:

https://www.who.int/water sanitation health/publications/microplastics-in-drinking-water/en/; PlasticsEurope. (2011). Plastics — the Facts 2011. An
analysis of European plastics production, demands and recovery from 2010. Hamtad fran: https://www.plasticseurope.org/en/resources/publications/
115-plastics-facts-2011; PlasticsEurope. (2019). Plastics — the Facts 2019. An analysis of European plastics production, demands and waste data. Himtad
fran: https://www.plasticseurope.org/en/resources/publications/1804-plastics-facts-2019

5 Thompson, R.C. et al. (2004). Lost at sea: where is all the plastics? Science., 304(5672):838.

57 GESAMP. (2015). Sources, fate and effects of microplastics in the marine environment: a global assessment. (GESAMP No. 90, 96 p).
London: International Maritime Organization; Naturvardsverket. (2017). Mikroplaster -Redovisning av regeringsuppdrag om kdllor till
mikroplaster och férslag pa Gtgdrder for minskade utsldpp i Sverige. (Rapport 6772). Stockholm: Naturvardsverket.

58 Svenska Vatten PM. (2016) Mikroplaster — kéllor och uppstrémsarbete samt mdjligheter till rening vid kommunala reningsverk. Hamtad
fran: https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/kretslopp-och-uppstromsarbete/mikroplaster-i-miljon/; Magnusson,
K. et al. (2016, andrad mars 2017). Swedish sources and pathways for microplastics to the marine environment. A review of existing data.
(Report C 183). Stockholm: IVL Svenska Miljoinstitutet.

% Murphy, F., Ewinns, C., Carbonnier, F., & Quinn, B. (2016). Wastewater Treatment Works (WwTW) as a Source of Microplastics in the Aquatic
Environment. Environ. Sci. Technol., 50:5800 — 5808; Carr, S.A., Liu, J. & Tesoro. A.G. (2016). Transport and fate of microplastic particles in
wastewater treatment plants. Water Research, 81:174 — 182; Talvitie, J. et al. (2017). How well is microlitter purified from wastewater? A
detailed study on the stepwise removal of microlitter in a tertiary level wastewater treatment plant. Water Research 109:164-172.

70 Cosmetics Europe. (2020) Driving sustainable development. Hamtad fran: https://cosmeticseurope.eu/how-we-take-action/driving-
sustainable-development/; Cosmetics Europe. (2019). Environmental sustainability: the European cosmetics industry’s contribution 2017-
2019. Hamtad fran: https://www.cosmeticseurope.eu/files/7015/6023/8402/Environmental_Sustainability Infographic 2019.pdf
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anvandning av mikroplaster begransas. Malet ar att senast ar 2030 atervinns 6ver halften av allt
plastavfall som uppstari EU.”*

Mikroplasters férekomst i jordbruksmark

Det finns idag endast ett fatal studier om férekomster av mikroplaster i akermark, likasa vilken effekt
mikroplasten har pa odlingsjordarnas kvalitet ar inte heller klarlagt. Det uppskattas att 63 000 —

430 000 ton mikroplaster tillfors akermark i Europa arligen, vilket inkluderar mikroplaster fran t.ex.
déackslitage och lantbruksplast till avloppsslam som sprids ut som gédsel pa akermark (Fig. 1).
Motsvarande uppskattade mangd mikroplaster som tillférs akermark i Nordamerika ar 44 000 —

300 000 ton mikroplast. Denna uppskattning dr alarmerande eftersom detta 6verskrider den
ackumulerad mangd mikroplaster i ytvattnet i varldshaven idag, uppskattad till 93 000 — 236 000 ton
mikroplast.”?
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Figur 1. Processer som kan pdverka mikro(nano)plastmdngden i jord och Gkermark.”3
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Avloppsreningsverk samlar upp stora mangder (mikro)plast och 80 — 95 % av mikroplasterna blir kvar
i slammet, varav stora mangder anviands som gddsel p& dkermark.” | en svensk studie underséktes

71 Europeiska Kommissionen. (2018) Meddelande frén kommissionen till Europaparlamentet, rddet, europeiska ekonomiska och sociala
kommittén samt regionkommittén: En europeisk strategi for plast i en cirkuldr ekonomi. COM (2018) 16 final av den 16 januari 2018, s. 5.
72 Nizzetto, L. et al. (2016). Are Agricultural Soils Dumps for Microplastics of Urban Origin? Environ. Sci. Technol. 50:10777-10779; Hurley & Nizzetto.
(2018). Fate and occurrence of micro(nano)plastics in soils: Knowledge gaps and possible risks. Current Opinion in Environmental Science & Health. 1:6—
11; Ng, E-L. et al. (2018). An overview of microplastic and nanoplastic pollution in agroecosystems. Science of the Total Environment. 627:1377-1388.

73 Hurley, R.R. & Nizzetto, L. (2018). Fate and occurrence of micro(nano)plastics in soils: Knowledge gaps and possible risks. Current Opinion
in Environmental Science & Health. 1:6-11.

74 Ziajahromi, S. et al. (2016). Wastewater treatment plant effluent as a source of microplastics: review of the fate, chemical interactions
and potential risks to aquatic organisms. Water Sci. Technol. 74:2253-2269; Talvitie, J et al. (2017). How well is microlitter purified from
wastewater? A detailed study on the stepwise removal of microlitter in a tertiary level wastewater treatment plant. Water Research.
109:164-172; Vilpanen, M., & Toivikko, S. (2017). Yhdyskuntalietteen kdsittelyn ja hyddyntdminen nykytilannekatsaus. Helsinki: Suomen
Vesilaitosyhdistys ry; Harrysson, J. (2018). Produktion och anvandning av biogas och rétrester ar 2017. Eskilstuna: Energimyndigheten.
Hamtat fran: https://www.energigas.se/library/2327/produktion-och-anvaendning-av-biogas-och-roetrester-aar-2017.pdf
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mikroplastkoncentrationen i akermark som gddslats med avloppsslam under 18 — 20 ars tid. Tva
akermarker ingick i studie, till den ena akermarken hade 12 ganger mer an den tilldtna méngden
avloppsslam tillforts och till den andra akermarken hade avloppsslam tillforts i tillatna mangder. | den
akermark som godslat 12 ganger mer an tillatet uppmattes 89 (+13) mikroplaster per kg torr jord. |
den dkermark som godslats med tillaten mangd avloppsslam var mangden 32 (£11) mikroplaster per
kg torr jord. De uppmatta mangderna fran bada akermarkerna var signifikant hogre an i
kontrolljorden, 3 mikroplaster per kg torr jord. Kontrolljorden hade inte gédslats med avloppsslam.
Provtagningen utférdes pd 0 — 10 cm djup med jordprovsborr.”

Mikroplasters férekomst i organiska gédselmedel

Under 2018 publicerades tva studier (som vi kdnner till) om innehallet av mikroplaster i rotrest fran
biogasanlidggningar.’® Resultat fran en svensk biogasanliggning visade att mikroplast kan detekteras i
rotrest, men i betydligt mindre méangder an i slam fran avloppsreningsverk. Biogasanlaggningens
substrat bestod till ca 40 % av matavfall, resten livsmedelsavfall och gddsel. Endast ett stickprov
analyserades och visade pa 6 mg plast/kg TS (partikelstorlek 10 — 500 mm). Plasten i detta prov
dominerades av polyester och polyeten. Daremot detekterade man 420 mg plast/kg TS i rétat
avloppsslam i samma studie. | avloppsslam dominerades plasten av polyester, alkyd, polypropylen
och polyeten.”’

| en tysk studie undersoktes organiska godselmedel fran olika komposteringsanlaggningar for
bioavfall. Mangden mikroplast som detekterades varierade fran 14 — 895 partiklar/kg (partikelstorlek
1 -5 mm), beroende pa vilka substrat som anvants och vid vilken temperaturer nedbrytningen eller
komposteringen hade skett. Vid aerobisk kompostering upp till 75 °C hittades mindre mikroplast an
vid anaerob rétning vid 45 — 55 °C. Har tros temperaturen och de aeroba férhallande bidragit till
eventuell nedbrytning av mikroplaster. Ingen nedbrytning av polymerer (polyeten, polyetentereftalat
PET) borde ske vid 50 °C, men ar mera troligt vid hogre temperaturer kring 75 °C. Rotrestbaserat
jordbruksavfall innehéll som vantat inga mikroplaster. Daremot organiskt godselmedel baserat pa
bioavfall fran matbutiker och matindustri innehéll mera polyeten och styrenbaserade plastpartiklar,
antagligen hirstammade dessa fran matférpackningar.”®

Analysmetoder fér mikroplast

Ingen standardiserad metod finns for detektion av mikroplaster i restprodukter fran
biogasanldggning och organiska biogddsel. Vid borjan av 2000-talet baserade sig analysmetoden
framst pa ljusmikroskopi, men pa senare tid har man mer frangatt denna metod eftersom den inte
ger en saker bestamning om partikeln ar plast eller ej. Spektroskopiska metoder och metoder baserat
pa gaskromatografi lampar sig bast for denna uppgift. Med hjalp av gaskromatografi (sdsom Py-GC
och TED-GC) kan man utféra identifiering av polymerer och massbestamning, men provet forstors
och partikelstorlek och antal kan inte berdknas. Daremot med FTIR (Fourier Transform Infra Red) och
Raman spektroskopi kan man bade mata partikelantal och storlek och identifiera polymerer. FTIR kan
upptéacka ett brett spektrum av polymerer och anses vara en robust teknik. NIR (Near Infra Red) och

75 Nilsson, J. (2017). Férekomst av mikroplast i Gkermark gédslad med avioppsslam — kvantifiering och métmetodik. (Examensarbete, Géteborgs
universitet, Gteborg). Hamtad fran: https://sjostad.ivl.se/download/18.449b1e1115c7dca013ad90e/1498488014891/1640464 johan-nilsson.pdf
76 Ljung, E. et al. (2018). Mikroplaster i kretsloppet. (Rapport 2018-13). Bromma. Svensk Vatten Utveckling; Weithmann et al. (2018).
Organic fertilizer as a vehicle for the entry of microplastic into the environment. Sci. Adv. 4:eaap8060.

77 Ljung, E. et al. (2018). Mikroplaster i kretsloppet. (Rapport 2018-13). Bromma: Svensk Vatten Utveckling.

78 Weithmann, N. et al. (2018). Organic fertilizer as a vehicle for the entry of microplastic into the environment. Sci. Adv. 4:eaap8060.

19


https://sjostad.ivl.se/download/18.449b1e1115c7dca013ad90e/1498488014891/1640464_johan-nilsson.pdf

Raman spektroskopi (laserljus) anvands dven, men i mindre utstrackning. NIR och Raman anses mer
lampad for att komplettera FTIR.”®

Innan ett prov analyseras med FTIR behdver irrelevant material (dvs. ej mikroplast) tas bort. Olika kemiska
och biologiska metoder anvands for att forbehandla provet. Syftet &r att, i basta fall, fa bort alla partiklar
som inte ar av plast och andra substanser som kan stora IR-analysen, men utan att skada plastpartiklarna.®
Vilka behandlingssteg som behdvs beror pa provets material. Forbehandlingsmetoderna kan vara sallning,
densitetsseparering, enzymbehandling och organisk nedbrytning foljt av filtrering.

Sallning kan anvandas som ett forbehandlingssteg for att fa bort stérre (>5 mm) plastpartiklar fran provet.
Det gar dven att anvanda sall med mindre porstorlek (5, 2, 1 mm och 500 um) for att separera plastpartiklar
enligt storlek fran provet.®!

Densitetsseparering ar ett annat alternativ for att separera mikroplaster fran 6vrigt material. Manga
mikroplaster har |ag densitet (0,9 — 1,37 g/cm3). Genom att |6sa upp provet i en saltlésning med hégre
densitet dn vad mikroplasterna har, kommer mikroplasterna att skiljas fran ovrigt material och flyta upp till
ytan. NaCl (densitet 1,2 g/cm?), Nal (densitet 1,6 g/cm?) och ZnCl, (densitet 1,6 — 1,7 g/ cm?) &r exempel pd
I6sningar som anvinds vid densitetseparering av plast.®?

En vanlig metod for organisk nedbrytning ar oxidation med 30 % H,O, (vateperoxid)-l6sning. Metoden ar
ifragasatt, ofullstandig nedbrytning av det organiska materialet och paverkan pa polymerer har
rapporterats.® | relativt ny studie har man utvirderat H,O, behandling pa avloppsslam- och jordprover. Man
lyckades avlagsna organiskt material i avloppsslam upp till 80,2 % (+ 4,2 %) med 30 % H,0,-16sning vid 60 °C
inkubering och upp till 86,6 % (+13,1 %) vid 70 °C inkubering. For jordprov var resultaten annu battre 96,3 %
(£14,9 %) av organiskt material avldgsnades. Behandling med 30 % H,0-16sning och inkubering vid 70 °C
visade sig ddremot kunna bryta ner polyamid 66 (PA-6,6) och en polypropylen partikel minskade i storlek.
Temperaturen (70 °C) kan vara en avgdrande faktor fér nedbrytning av dessa typer av polymerer.84

En biologisk nedbrytningsmetod ar enzymbehandling. Enzymbehandlingen &r framst inriktad pa
cellulosafibrer och proteinbaserat material och anviands som férbehandling till H,O,-behandlingen.®

Resultatrapportering av mikroplaster

| WHO:s senaste rapport om mikroplaster efterlyser man en mer enhetlig rapportering av resultaten for att
battre kunna jamfora resultaten som rapporteras fran olika delar av varlden. Enligt WHO bor resultaten,
mangden mikroplast, rapporteras som antal mikroplastpartiklar/kg prov eller mangden mikroplastpartiklar
(mg)/kg prov. Per volym om det giller mangden mikroplaster i vattenprover. Detektionsgranserna bor
klargdras, minimum- och maximumpartikelstorlekar och nar mojligt partiklarnas utseende, form (t.ex.
fragment, fibrer, korn) och farg bor dven rapporteras.8®

7 Ljung, E. et al. (2018). Mikroplaster i kretsloppet. (Rapport 2018-13). Bromma. Svensk Vatten Utveckling; Li, J. et al. (2018). Microplastics in
freshwater systems: A review on occurrence, environmental effects, and methods for microplastics detection. Water Research. 137:362-374;
Silva, A.B. et al. (2018). Microplastics in the environment: Challenges in analytical chemistry - A review. Analytica Chimica Acta. 1017:1-19.

80 |jung, E. et al. (2018). Mikroplaster i kretsloppet. (Rapport 2018-13). Bromma. Svensk Vatten Utveckling.

81 Weithmann, N. et al. (2018). Organic fertilizer as a vehicle for the entry of microplastic into the environment. Sci. Adv. 4:eaap8060.

82 Nilsson, J. (2017). Férekomst av mikroplast i Gkermark gédslad med avloppsslam — kvantifiering och métmetodik. (Examensarbete, Géteborgs
universitet, Goteborg). Hamtad fran: https://sjostad.ivl.se/download/18.449b1e1115c7dca013ad90e/1498488014891/1640464 johan-
nilsson.pdf; World Health Organization. (2019). Microplastics in drinking-water. Geneva: World Health Organization. Hdmtad fran:
https://www.who.int/water_sanitation_health/publications/microplastics-in-drinking-water/en/

8 Tagg, A.S. et al. (2015). Identification and Quantification of Microplastics in Wastewater Using Focal Plane Array-Based Reflectance
Micro-FT-IR Imaging. Anal. Chem. 87: 6032-6040.

8 Hurley, R.R. et al. (2018). Validation of a method for extracting microplastics from complex, organic-rich, environmental matrices.
Environ. Sci. Technol. 52:7409-7417.

85 Ljung, E. et al. (2018). Mikroplaster i kretsloppet. (Rapport 2018-13). Bromma. Svensk Vatten Utveckling.

86 World Health Organization. (2019). Microplastics in drinking-water. Geneva: World Health Organization. Himtad fran:
https://www.who.int/water_sanitation_health/publications/microplastics-in-drinking-water/en/
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LAKEMEDELSRESTER
Bakgrund

Lakemedel ar kemiska @mnen som anvands for att bota och lindra sjukdomar hos bade manniskor
och djur. De ar framstallda for att ha verkan pa olika biologiska processer i kroppen, vilket innebar att
lakemedlen ocksa kan paverka andra djurarter. De aktiva substanserna i lakemedel behéver vara
stabila for att kunna nd fram till och paverka ritt organ.®” Eftersom det oftast handlar om kemiskt
stabila amnen bryts lakemedel inte alltid ner i kroppen med foljden att resterna utséndras i urin och
fekalier. Manga av lakemedelssubstanserna kan tas omhand i avioppsreningsverken. Flertalet av
lakemedlen ar emellertid svara att avlagsna eller kan inte avldgsnas och sprids da i naturen, via det
renade utgdende avloppsvattnet, eller via slammet dar de kan bli kvar under en lang tid.®

En stor del av lakemedelstillverkningen sker utanfor EU, ofta i lagkostnadslander som Indien och
Kina. Idag saknas det internationella krav pa att begrdnsa utslapp vid tillverkningen som férorsakar
hélso- och miljoproblem. Ett betydande hot mot den globala folkhalsan &r utslapp av antibiotika da
det ocksa bidrar till uppkomsten och spridningen av antimikrobiell resistens hos bakterier.%
Kunskaperna om biologiska effekter fran lakemedelssubstanser i avloppsvatten, floder, sjoar, grund-
och dricksvatten samt marken ar otillrdckliga med undantag av 6strogena hormoner. Andra @mnen
som belastar miljén kan férbjudas, ndgot som man inte kan géra med lakemedel.*°

| EU:s ramdirektiv for vatten finns en lista 6ver prioriterade @mnen dar miljokvalitetsnormer,
gransvarden for koncentrationer i vatten och biota faststallts for varje amne. Gransvardena ar
baserade pa risk for akvatisk miljo och halsoaspekter vid intag av vatten. Prioriterade @mnen skall
analyseras i sjdar och vattendrag.®! Listan éver prioriterade &mnen kompletterades med ytterligare
12 dmnen i dndringen av direktivet for prioriterade amnen och det har ocksa skapats en
bevakningslista (artikel 8b) dver amnen for vilka 6vervakningsdata skall samlas in. Det finns inga
lakemedel bland de prioriterade @mnena, daremot finns det ett antal lakemedelssubstanser och
hormoner pa bevakningslistan, sasom 17-alfa-etinylostradiol (EE2), 17-beta-Gstradiol (E2), 6stron
(E1), Diklofenak och makrolida antibiotika.?? Bevakningslistan har 2018 ytterligare dndrats och med
pa listan finns nu antibiotika som Amoxillin och Ciprofloxacin. Diklofenak har tagits bort fran listan
eftersom tillrackliga évervakningsdata av hog kvalitet finns tillgingliga fér den.®

Fléden av aktiva Iiikemedelssubstanser till miljén

De lakemedel som tillférts manniskor och djur utséndras, via urin och fekalier, intakta eller
metaboliserade. Lakemedel som appliceras pa hud eller slemhinnor skéljs bort eller avlagsnas pa

87 Naturvardsverket. (2020). Likemedel i miljon. Hamtad fran: https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Manniska/Miljogifter/Organiska-
miljogifter/Lakemedel/

88 L skemedelsboken. (2020). Likemedel i miljon. Hdmtad fran: https://lakemedelsboken.se/kapitel/lakemedelsanvandning/lakemedel i miljon.html
89 Lskemedelsverket. (2018). Lidkemedel i miljon. Rapport fran Likemedelsverket. (Dnr: 4.3.1-2018-048910). Hdmtad fran:
http://www.giftinformation.apoteket.se/upload/om-lakemedelsverket/rapporter/Lakemedel-i-miljo-2018.pdf; Naturvardsverket. (2020).
Lakemedel i miljon. Hdmtad fran: https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Manniska/Miljogifter/Organiska-miljogifter/Lakemedel/
%0 Naturvardsverket. (2020). Likemedel i miljon. Hamtad fran: https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Manniska/Miljogifter/Organiska-
miljogifter/Lakemedel/

91 Europaparlamentets och radets direktiv (2000/60/EG) Om uppréttande av en ram for gemenskapens atgarder pa vattenpolitikens
omrade; Europaparlamentets och radets direktiv (2008/105/EG) Om miljokvalitetsnormer inom vattenpolitikens omrade och &ndring och
senare upphavande av radets direktiv 82/176/EEG, 83/513/EEG, 84/156/EEG, 84/491/EEG och 86/280/EEG, samt om dndring av
Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG.

92 Europaparlamentets och radets direktiv (2013/39/EU) Om &ndring av direktiven 2000/60/EG och 2008/105/EG vad géller prioriterade
dmnen pa vattenpolitikens omrade; Europeiska kommissionen. (2015). Kommissionens genomférandebeslut (EU) 2015/495 Om
uppréattande av en bevakningslista 6ver amnen for unionsomfattande 6vervakning inom vattenpolitikens omrade i enlighet med
Europaparlamentet och radets direktiv 2008/105/EG. 824.3.2015.

93 Europeiska kommissionen. (2018). Kommissionens genomférandebeslut (EU) 2018/840 av den 5 juni 2018 om upprattande av en
bevakningslista 6ver amnen for unionsomfattande 6vervakning inom vattenpolitikens omrade i enlighet med Europaparlamentet och
radets direktiv 2008/105/EG samt om upphé&vande av kommissionens genomférandebeslut (EU) 2015/495.
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annat satt. Nar det géller manniskan gar lakemedlen via avloppssystemet till ett reningsverk innan
det renade vattnet nar vattenrecipienten. Veterinarlakemedel har sasmma egenskaper som
humanlakemedel, men spridningen dr mera lokal. De hamnar ofta i marken via utegaende djur eller
godselspridning. Likemedelsresterna kan da ge en direkt effekt i marken eller genom
urlakningsprocesser na vattenrecipienten. Man tror att ocksa veterinarlakemedlens antiparasitdra
och antimikrobiella egenskaper paverkar miljén.%* Man berdknar att ca 70 — 90 % av antibiotika som
ges till djurbesittningar lamnar kroppen oféridndrade eller som aktiva metaboliter.®®

Under de senaste 10 aren har manga vetenskapliga studier om utslapp vid anvandning via
avloppsvatten eller vid tillverkning gjorts och hundratals olika lakemedelssubstanser har detekterats i
miljon. Listan pa lakemedelssubstanser vaxer allt eftersom matmetoder for fler lakemedel
utvecklas.®® Ur miljésynpunkt ar det framst aktiva substanser i lakemedlen som oroar.®’

Flera studier (2007—2015) har visat att de storsta utslappen av lakemedel kommer fran
tillverkningen. | en studie fann man att ett reningsverk i Indien slappte ut en Iang rad lakemedel i
nivaer upp till en miljon ganger hogre (mg/liter) dn vad som finns i renat, svenskt kommunalt
avloppsvatten. Sarskilt oroande var hoga utslapp av bredspektrum-antibiotika (bekampar flera olika
bakterier) t.ex. utslapp av Ciprofloxacin pa 31 mg/L. Lakemedlen hade dven fororenat grund- och
dricksvatten i omradet, sediment i floder och spridits med bevattning till jordbruksmark.

Antibiotikaresistenta bakteriestammar kan utvecklas och spridas till sjukdomsalstrande bakterier
(patogener) som da blir svara att bekdmpa, vilket kan bli ett direkt hot mot hilsan. Aven den
naturliga sammansattningen av bakterier som finns i naturen kan forandras, vilket i sin tur kan ha
effekter pd ekosystemen.®® Det har visat sig att resistenta bakterier har en benigenhet att sprida sig
runt varlden ganska snabbt och utvecklingen av resistenta patogener ar ett av de storsta hoten mot
den globala folkhalsan. Det betyder att vi troligtvis kommer att paverkas av hur t.ex. Kina och Indien
hanterar problemen med resistens.®

For vattenlevande organismer hammas fortplantningen av hormoner, hormonstorningar har
observerats hos hanfiskar som feminiserats. Sa laga halter som 1 och 5 ng/| av hormonet
etinylestradiol ger effekter.'°* Aven andra kemikalier kan ge hormonstdrande effekter hos
vattenlevande organismer, t.ex. ftalater, PCB, dioxiner och nonylfenol.1%?

De olika flodena for lakemedel fran tillverkare till recipienter kan ses i Figur 2.

9 Apoteket. (2005). Likemedel och milj6, En skrift med fakta och tankar om hur ldkemedel och lakemedelsrester kan paverka var miljé och
ddrmed var hélsa. Stockholm: Apoteket AB; Naturvardsverket. (2020). Lakemedel i miljon. Himtad fran:
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Manniska/Miljogifter/Organiska-miljogifter/Lakemedel/

% Massé, D.I. et al. (2014). Potential of Biological Processes to Eliminate Antibiotics in Livestock Manure: An Overview. Animals. 4, 146-163.
% | ikemedelsboken. (2020). Likemedel i miljon. Hamtad fran: https://lakemedelsboken.se/kapitel/lakemedelsanvandning/lakemedel i miljion.html

97 Lskemedelsverket. (2018). Likemedel i miljon. Rapport fran Likemedelsverket. (Dnr: 4.3.1-2018-048910). Hdmtad fran:
http://www.giftinformation.apoteket.se/upload/om-lakemedelsverket/rapporter/Lakemedel-i-miljo-2018.pdf

% MistraPharma. (2016). Identification and Reduction of Environmental Risks Caused by Human Pharmaceuticals, MistraPharma Research
2008-2015. Hamtad fran: https://www.mistrapharma.se/; Lakemedelsboken. (2020). Lakemedel i miljon. Hdmtad fran:
https://lakemedelsboken.se/kapitel/lakemedelsanvandning/lakemedel i miljon.html

99 Naturvardsverket. (2020). Likemedel i miljon. Hamtad fran: https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Manniska/Miljogifter/Organiska-
miljogifter/Lakemedel/

100 L arsson, D.G.J. (2012). Utslapp fran lakemedelsindustri paverkar miljon - Antibiotikautslapp riskerar ocksa var egen halsa. Ldkartidningen,
14-15 (109), 750-753.

101 parrott, J.L. & Blunt, B.R. (2005). Life-cycle exposure of fathead minnows (Pimephales promelas) to an ethinylestradiol concentration
below 1 ng/L reduces egg fertilization success and demasculinizes males. Environ Toxicol. 20:131-41; Kidd, K.A. et al. Collapse of a fish
population after exposure to a synthetic estrogen. PNAS 2007; 104:21: 8897-8901.

102 Naturvardsverket. (2020). Likemedel i miljon. Hamtad fran: https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Manniska/Miljogifter/Organiska-

miljogifter/Lakemedel/
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Lakemedelsproduktion

Distribution, férsaljning

Intag och utséndring Oanvanda lakemedel

Avloppsreningsverlk Hushallssopor Apotek
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Figur 2. Flédet av Idkemedel fran tillverkare till recipienter. Vid varje steg sker olika grader av nedbrytning eller
omvandling av substanserna.1%3

Nedbrytning av ldkemedel

Nedbrytning av lakemedel sker framst genom sur eller basisk hydrolys, termisk paverkan, oxidation,
fotolys och enzymatisk nedbrytning (t.ex. B-laktamas som utséndras av bakterier).1%

Dagens avloppsreningsverk ar inte konstruerade for att separera eller bryta ned likemedelsrester.1%

En del av likemedelsresterna bryts ned i reningsverken medan andra &r mer svarnedbrytbara.'%
Med biologisk rening kan reduktionen ske genom adsorption till biomassa eller genom nedbrytning.
Det varierar i vilken omfattning lakemedel adsorberar till biomassan, den totala andelen antas vara
mindre an 20 %. | vattenfasen patraffas merparten av lakemedlen. | slamfasen har man framst hittat
angestdampande lakemedel (Citalopram, Fluoxetin, Sertralin), antibiotika (Fluorokinoloner,
Tetracykliner) och hormoner (6strogener). Dessa ldkemedels slambindning beror troligen pa deras
fettlosliga karaktar. 107

For de lakemedel som bryts ned i avloppsreningsverken handlar det om total eller partiell
nedbrytning. Vid partiell nedbrytning bildas nya kemiska foreningar. Det har visat sig i att omkring

103 Filipsson, I. (2015) Latrin som substrat vid rétning - utvardering av biogaspotential och reduktion av Iakemedelsrester. (Examensarbete,
Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala). Himtad fran: http://uu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A856733&dswid=-4639
104 Odalgard, M. (2015) Nedbrytning av ldkemedel i avloppsslam fér biogasproduktion. Hamtad fran: https://www.innovatum.se/wp-
content/uploads/2015/06/nedbrytningavlakemedel-iavloppsslamforbiogasproduktion-2.pdf

105 Cimbritz, M. et al. (2016). Rening fran lakemedelsrester och andra mikroféroreningar - En kunskapssammanstallning, (SVU Rapport Nr
2016/04). Hamtad fran: http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport 2016-04.pdf

106 | skemedelsverket. (2018). Lékemedel i miljon. Rapport fran Likemedelsverket. (Dnr: 4.3.1-2018-048910). Hamtad fran:
http://www.giftinformation.apoteket.se/upload/om-lakemedelsverket/rapporter/Lakemedel-i-miljo-2018.pdf

107 Malmborg, J. (2014). Reduktion av Iikemedelsrester och andra organiska féroreningar vid hygienisering av avloppsslam. (SVU Rapport
2014-21). Hamtad fran: https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/reduktion-av-lakemedelsrester-och-andra-organiska-
fororeningar-vid-hygienisering-av-avloppsslam/
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25 % av lakemedlen reduceras nastan fullstandigt, 25 % uppvisar negativ reduktion, 25 % visade
ingen eller mycket begransad reduktion medan 25 % visar mycket varierad reduktion. En forklaring
till negativ reduktion kan vara mat- och analysfel eller dekonjugering (i reningsprocessen kan amnet
aterbildas till modersubstansen).1%

Studier visar att aerob behandling &r battre pa att reducera likemedel n anaerob behandling.2®
Aven uppehalistider i reningsverket paverkar likemedels nedbrytning. Om slaméaldern i ett
avloppsreningsverk ar under 3 dygn ar nedbrytning av ldkemedel mycket lag, men 6kar snabbt vid
slamaldrar upp till 10 dygn. Daremot, for vissa lakemedel, som antiinflammatoriska Diklofenak, 6kar
nedbrytningen forst nar slammets alder uppgar till 20 — 60 dygn. Den 6kade nedbrytningen vid hogre
slamalder beror pa att fler langsamvaxande bakterier har hunnit etablera sig. Hogt pH 6kar ocksa
nedbrytningsgraden av lakemedel. T.ex. antibiotika tillhérande penicillingruppen bryts snabbt ner till
verkningsldsa substanser d& pH éverskrider 7,5.110

Antibiotika i gbdsel fran djurstallar tros effektivast brytas ner genom kompostering (aerob bakteriell
nedbrytning), rétning (anaerob bakteriell nedbrytning), lagring av godsel, samt nedbrytning efter
spridning pa mark (aerob bakteriell nedbrytning och fotolys).1*! | en ny studie frdn Géteborgs
universitet sdg man heller ingen ansamling av antibiotika eller antibiotikaresistenta bakterier i
dkermark som godslats med roétslam fran avloppsreningsverk under 30 &rs tid.!?

Férekomst och reduktion av Ikemedelsrester under rétning

Under rétningssteget i en biogasanldggning kan vissa lakemedel reduceras (men de ar troligtvis
ytterst fa), andra lakemedel forblir oférandrade medan vissa ldkemedel 6kar i koncentration. Den
Okade koncentrationen kan bero pa osdkerhet i analysmetoder, eller sa sker en minskning av de
partiklar som lakemedlen kan absorberas till under rétningssteget. Detta fenomen har dven
patraffats for avloppsvatten och man tror att lakemedelsrester som utséndras i konjugerad form
efter metabolisering i manniskokroppen kan aterbildas till modersubstansen.!3

Analysmetoder for detektering av ldakemedel i slam och rotrest ar begransade och i behov av
utveckling. Proverna genomgar oftast forbehandling(ar) foljt av kromatografiska metoder. Vissa
lakemedelsforeningar binder hart till partiklar i slammet och ar darfor svara att extrahera vid analys.
Slam har en hég koncentration av manga organiska @mnen med olika molekylstorlekar, vilket stér
analysen och resulterar i héga standardavvikelser.1*

108 Cimbritz, M. et al. (2016). Rening frén ldkemedelsrester och andra mikroféroreningar - En kunskapssammanstdllning, (SVU Rapport Nr
2016/04). Hamtad fran: http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport_2016-04.pdf

109 Wahlberg, C. et al. (2008) Avloppsreningsverkens férmdga att ta hand om ldkemedelsrester och andra farliga émnen. (Rapport 5794).
Hamtad fran: https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/620-5794-7.pdf; Wahlberg, C., Bjorlenius, B. & Paxeus, N.
(2010). Ldkemedelsrester i Stockholms vattenmiljo. Hdmtad fran:
https://www.stockholmvattenochavfall.se/globalassets/pdfl/rapporter/aviopp/avioppsrening/lakemedelsrapport slutrapport.pdf

110 Odalgard, M. (2015) Nedbrytning av ldkemedel i avloppsslam fér biogasproduktion. Hamtad fran: https://www.innovatum.se/wp-
content/uploads/2015/06/nedbrytningavlakemedel-iavloppsslamforbiogasproduktion-2.pdf

111 Odalgard, M. (2015) Nedbrytning av Idkemedel i avloppsslam for biogasproduktion. Hamtad fran: https://www.innovatum.se/wp-
content/uploads/2015/06/nedbrytningavlakemedel-iavloppsslamforbiogasproduktion-2.pdf

112 Rutgersson, C. et al. (2020). Long-term application of Swedish sewage sludge on farmland does not cause clear changes in the soil
bacterial resistome. Environment International 137, 105339, 1-12.

13 Kjerstadius, H. et al. (2012). R6tning av avloppsslam vid 35, 55 och 60 °C — Utvardering av hygieniseringseffekt, biogasproduktion samt
reduktion av lakemedel och PAH. (SUV Rapport 2012-15). Hdmtad fran: https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/rotning-av-
avloppsslam-vid-35-55-och-60-c-utvardering-av-hygieniseringseffekt-biogasproduktion-samt-reduktion-av-lakemedel-och-pah/

114 Kjerstadius, H. et al. (2012). Rétning av avloppsslam vid 35, 55 och 60 °C — Utvardering av hygieniseringseffekt, biogasproduktion samt
reduktion av lakemedel och PAH. (SUV Rapport 2012-15). Hdmtad fran: https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/rotning-av-
avloppsslam-vid-35-55-och-60-c-utvardering-av-hygieniseringseffekt-biogasproduktion-samt-reduktion-av-lakemedel-och-pah/; Filipsson, I.
(2015) Latrin som substrat vid rotning - utvardering av biogaspotential och reduktion av Idkemedelsrester. (Examensarbete, Sveriges
lantbruksuniversitet, Uppsala). Himtad fran: http://uu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A856733&dswid=-4639
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Carballa et al. rapporterade om en viss reduktion for 10 av 11 tillsatta lakemedel under rétning av
slam. Antibiotika, hormoner och Naproxen (antiinflammatorisk) reducerades med >85 %,
antiinflammatoriska och lugnande medel brots ned kring 40—60 %, medan Karbamazepin
(antiepiletika) inte reducerades alls.*

Svenskt Vatten Utveckling (SVU-rapport 2012—-15) undersokte lakemedelsrester i obehandlat
avloppsslam, rotat slam och pastoriserat slam. Totalt analyserades 99 lakemedel och 72 kunde
pavisas i minst ett provsvar. 19 lakemedel kunde alltid pavisas i alla provtyper (obehandlat, rétat och
pastoriserat slam). Endast Trimetoprim (antibiotika) och Irbesartan (blodtrycksmedicin) visade tecken
pa att reduceras vid rétning i denna studie.!®

| en annan studie har man pavisat att halten av betablockerare (Atenolol, Metoprolol) och
antiinflammatoriska och febernedsattande lakemedel (Naproxen och Paracetamol) minskar ca 10
génger efter rétning (utford pa slam fére och efter rétning vid Linkdpings avloppsreningsverk).t’

| ett examensarbete vid SLU har lakemedelskoncentrationer analyserats i vatskefasen av
rotningsmaterial fran latrin fére och efter olika langa perioder av rétning. 21 ldkemedelssubstanser
ingick i studien och bade mesofil och termofil rétning anvandes. Resultaten visade fler fall av 6kning
an av reduktion av lakemedel under rotning. Vid mesofil temperatur i 61 dagar 6kade
koncentrationer av fyra lakemedel (Propranolol, Atorvastatin, Metoprolol, Lidokaine) och sex
lakemedel minskade (Lamotrigin, Karbamazepin, Valsartan, Furosemid, Losartan, Sotalol). Vid
termofil rotning i 59 dagar 6kade fem lakemedel (Metoprolol, Lamotrigin, Valsartan, Furosemid,
Losartan) i koncentration medan fem lakemedel minskade (Propranolol, Atorvastatin, Venalflaxin,
Claritromycin, Sotalol) och fér tva lakemedel (Lidokain, Karbamazepin) 6kade halten i ena
rétningsflaskan och minskade i den andra.!®

Resultaten visar att det ar svart att gora en generell bedémning av rétningens inverkan pa
lakemedelsresterna. Olika typer av lakemedel beter sig olika under rétningen.

Upptag av ldkemedel i grédor

Forskning kring upptag av lakemedelsrester i grédor och vaxter ar annu ratt begransad. Faltforsok
med vete som godslats med svingddsel innehallande tre olika antibiotika (Klortetracyklin, Sulfadiazin,
Trimethoprim) visade pad mycket lagt upptag i vetekornet (0,043 mg/kg torrvikt). Ddremot var
upptaget i rot, blad och stam betydligt stérre.!®

Anrikning av tre olika lakemedel (Karbamazepin — antieleptika, Difenhydramin — antihistamin,
Fluoxetin — antidepressions lakemedel) och de antimikrobiella @mnena Triklosan och Triklokarban har
undersokts i soja. Mest upptag visades i rot, stam och blad (av Karbamazepin, Triklosan,
Triklokarban). Halten i sojabonan efter 110 dagar var under detektionsgransen for alla lakemedel
férutom for Triklokarban.!?

115 Carballa, M. et al. (2007). Fate of pharmaceutical and personacare products (PPCPs) during anaerobic digestion of sewage sludge. Water
research, 41:2139 — 2150.

116 Kjerstadius, H. et al. (2012). Rétning av avloppsslam vid 35, 55 och 60 °C — Utvardering av hygieniseringseffekt, biogasproduktion samt
reduktion av lakemedel och PAH. (SUV Rapport 2012-15). Hidmtad fran: https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/rotning-av-
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Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala). Himtad fran: http://uu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A856733&dswid=-4639

119 Grote, M. et al. (2007). Incorporation of veterinary antibiotics into crops from manured soil. Landbauforschung Vélkenrode 1, 57:25-32.
120 Chenxi, W. et al. (2010). Uptake of Pharmaceutical and Personal Care Products by Soybean Plants from Soils Applied with Biosolids and
Irrigated with Contaminated Water. Environ. Sci. Technol., 44;16,6157-6161.
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| en annan studie med blomkal och antidepressiva ldkemedlet Fluoxetin visade att i medeltal upptas
8 % av den tillférda substansen och endast i stam och blad.*?

Cortés et al. undersokte antiinflammatoriska lakemedels upptag i vete och sojabénor. Grédorna
godslades med avloppsslam som mellanlagrats i sex manader och matbara halter av Ibuprofen

(217 ng/g torrt slam) och Diklofenak (22 ng/g torrt slam) fanns kvar. Gédslingen gjordes enligt
rekommenderad fosforinnehall och en annan med dubbel rekommenderad slammaéngd. Vete
skordades efter 60 dagar och sojabdnor efter 110 dagar. Inga detekterbara halter av Ibuprofen eller
Diklofenak hittades i vete eller sojabénor, inte ens nir dubbel tilliten mangd slam anvindes.??

Man bor papeka att i studierna har man oftast anvant betydligt hdgre halter av lakemedlen an vad
som patréaffas i naturen. Anrikningen till rétter och blad jamfort med frén tyder pa att upptaget drivs
av plantans transpiration.'®

121 Redshaw, C.H. et al. (2008). Uptake of the pharmaceutical Fluoxetine Hydrochloride from growth medium by Brassicaceae.
Phytochemistry, 69,;13,2510-2516.

122 Cortés, J.M. et al. (2013). Study of the uptake of non-steroid anti-inflammatory drugs in wheat and soybean after application of sewage
sludge as a fertilizer. Science of The Total Environment, 449; 385-389.

123 Odalgard, M. (2015) Nedbrytning av ldkemedel i avloppsslam fér biogasproduktion. Hamtad fran: https://www.innovatum.se/wp-
content/uploads/2015/06/nedbrytningavlakemedel-iavloppsslamforbiogasproduktion-2.pdf
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ATERVINNINGSTEKNIKER
Bakgrund

Vid rétning av avfall och slam uppnas hoga koncentrationer av bade fosfor och kvave i rétresten. Det
vanligaste sattet att aterféra naringsamnena till krarna ar att féra ut rotresten som sadan, speciellt
vid jordbruksbaserade biogasanldggningar. Vid avfallsbaserade biogasanldggningar finns i princip tre
olika floden att arbeta med: rotresten som sadan nar den tas ur reaktorn, fastfas fran avvattning eller
vatskefasen fran avvattning, se Figur 3.

BIOGAS
1\

FASTFAS
ROTREST
AVVATTNING

v

VATSKEFAS

Figur 3. Rétrestens tre olika fléden vid avfallsbaserade biogasanldggningar; obehandlad rétrest direkt fran reaktorn
respektive fastfas eller vitskefas efter avvattning.

Om tekniken i sig ar lampad for vatskeformig substans sa kan den antingen appliceras pa rotresten
eller pa vatskefasen efter avvattning. Beroende pa vilken eller vilka slutprodukter som avses att
framstalla sa tillkommer ett till flera behandlingssteg. De flesta mojliga slutprodukterna och deras
framstallningsniva i biogasanlaggningars processcheman har kartlagts inom projektet Systemic och
kan l3sas pa deras websida.** En 16sning som inte behandlats inom Systemic-projektet &r utféllning
av fosfor som struvit men den tekniken har kartlagts grundligt inom projektet P-Rex.!?

Fosforatervinning

Det finns manga leverantérer av anldggningar for fosforatervinning och alla med lite olika
utformningar och processlésningar. Inom projektet P-Rex och pa den europeiska plattformen
European Sustainable Phosporus Platform, samt i Global Water Research Coalition:s rapport Global
Compendium on Phosphorus recovery from Sewage/Sludge/Ash finns mycket information om de olika
I6sningarna och leverantérerna. Generellt kan teknikerna delas in i tva huvudspar:

e fosfor ur vatska med struvit-utféllning (TRL 5-9)
e fosfor ur fastfas via forbranning och utfallning med kemikalier eller virme (TRL 5-9)

Teknikerna baserade pa struvit-utfallning for fosfor ur vatska har ett Technology Readiness Level
(TRL) p& mellan 5 och 9.1 Processtekniker fér fosfor ur fastfas ligger pa mellan 5 och 9 med stérre
andel i lgre dndan jamfért med struvit-teknikerna som har fler med TRL 9. Aven pyrolys for

124 Systemic project (2020) Digestate processing cascades for SYSTEMIC project Nutrient Recovery and Reuse (NRR) tool. Himtad fran:
https://systemicproject.eu/wp-content/uploads/Digestate-processing-cascades-for-SYSTEMIC-project-Nutrient-Recovery-and-Reuse-NRR-tool.pdf
125 Kabbe (2015) Sustainable sewage sludge management fostering phosphorus recovery and energy efficiency. Berlin.

126 Holmgren, G., Larsson, F.K., Johansson, M.H., Lindblad och Hammar, I. (2020) Hallbar slamhantering Betdnkande av Utredningen om en
giftfri och cirkuldr aterforing av fosfor fran avioppsslam, SOU 2020:3.
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framstallning av biokol (TRL 6—7) och HTC-tekniken dr mojliga vagar foér atervinning av fosfor, kol eller
metaller.'?” Dessa tva tekniker behandlas separat under kapitlet terféring av kol.

Fosfor ut vatska

Vatskefasen eller rotresten kan behandlas med struvit-teknik for att fa en utfillning av magnesium,
ammonium, fosfor (MEP). Kemikalier som tillférs ar magnesium i nagon form samt natriumhydroxid
(NaOH) eller nagon annan kemikalie for pH-reglering. Det finns dven varianter dar pH-regleringen
sker genom tillforsel av luft for att driva bort koldioxid, varpa det samtidigt uppstar en recirkulation
som hjalper struvit-kristallerna att bygga upp sig, se Figur 4.

=3 BEHANDLAD ROTREST/VATSKA

NaCH —
h
MAGNESIUM =i
®»  STRUVIT
ROTREST/VATSKA =P
) S

Figur 4. Férenklad typskiss pG en uppstréms reaktor for struvit-produktion.

Nedan foljer tva exempel pa leverantorer som salufor struvit-baserade
fosforatervinningsanlaggningar och producerar foradlade rotrestprodukter for kommersiellt bruk.
Leveranttren Ostara som utvecklat Pearl-processen dar rejektvatten fran avvattnat rétrestslam
anvands for att producera struvitgranuler. Ungefar 20—-35 % av inmatad P och 2—5 % NH, kan
atervinnas med tekniken. Struvitgranulerna som har avvattnats, torkats och packats i sack
marknadsfoérs under namnet Crystal Green. Den slutliga produkten har en sammanséattning med 5 %
kvédve (N), 28 % fosfat (P,0s), 0 % kalium (K) och 10 % magnesium (Mg).*?® Crystal Green
godselgranulerna faller sakta sénder under en 9-manaders tid, samtidigt som det avger P, N och
Mg.1? Att gddselmedlet &r langsamtverkande innebir mindre lackage av naringsdmnena till
vattendrag och sjdar. Runtom i virlden finns 22 anldggningar i kommersiell drift.*3°

En annan processlosning for produktion av struvit ar AirPrex-tekniken av leverantéren Centrisys. Har
leds bio-P slam till en struvitreaktor dar magnesiumklorid doseras och dar koldioxid drivs av genom
luftning. Nar CO; drivs bort stiger pH och minskar I6sligheten for struvit. Samtidigt ger lufttillforseln
upphov till ett internt recirkulationsflode som gor att struvitkristallerna vaxer till sig. Nar
struvitkristallerna uppnatt tillracklig storlek sedimenterar de. Ungefar 20-35 % av inmatad P och 2—
5 % NH, kan atervinnas med tekniken. Slutprodukten ar en struvitsand som innehaller 23 % P,0s, 5 %
N och 12 % magnesiumoxid (MgO). | Berlin dar tekniken utvecklades vid ett avloppsreningsverk

127 Kabbe (2019) Global Compendium on Phosphorus Recovery from Sewage/Sludge/Ash. Hiamtad fran: https://www.vesiyhdistys.fi/wp-
content/uploads/2019/12/GWRCPhosphorusCompendiumFinalReport2019-March-20.pdf

128 Ostara (2019) Crystal Green. Hamtad fran: https://crystalgreen.com/nutrient-recovery/data-sheets/

129 Ostara (2017) Water Soluble vs. Slow-Release Fertilizers. Himtad fran: https://crystalgreen.com/project/spudsmart-water-soluble-vs-
slow-release-fertilizers/

130 Ogstara (2019) Sustainable Water Treatment and Nutrient Recovery Solutions. Himtad fran: https://ostara.com/nutrient-management-solutions/
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marknadsfors godselprodukten under namnet ”Berliner Pflanze”. Jordbrukare kan kdépa produkten
for 100 €/ton, men delar av produktion saljs ocksa som ramaterial till andra godseltillverkare som da
blandar ut den med andra gédselmedel. Runtom i varlden finns 11 fullstora kommersiella
anlaggningar i drift.13!

En forutsattning for att fa struvit-teknikerna att fungera bra ar att rotresten eller vatskan inte har
behandlats med jarnbaserad fallningskemikalie i nagot skede eftersom det laser fosforn for hart for
att kunna fallas ut som struvit. Det innebér att avloppsreningsverket bor nyttja biologisk fosforrening
(Bio-P) som i sig ocksa har andra fordelar jamfort med konventionell fallning med jarnbaserade
kemikalier. Intresset for bio-P processen har 6kat framom konventionell kemisk fosforavskiljning. Det
kemiskt fallda slammet innehaller metallkomplex som binder sig kemiskt till vattenmolekylen, vilket
resulterar i att det kemiskt fallda slammet kan vara svarare att avvattna an bio-P slammet. Bio-P
processen gynnar flockformande bakterier framfor filamentbildande, vilket gor att slammet
sedimenterar lattare. Fosforn ar mer biotillgdnglig da det inte ar uppbundet i ett metallkomplex,
halterna av tungmetaller i slammet minskar och slammet far ett battre naringsinnehall. Biologisk
fosforrening ger minskade slammangder och transporter jamfort med kemisk fosforfallning. En
nackdel med den biologiska fosforreningen ar att den behdver lattillgangligt organiskt material, som
dven kan behovas fér 6kad biogasproduktion.!3?

De flesta avloppsreningsverk i Finland och Sverige har kemisk fallning av fosfor sa darmed fungerar
tekniken inte lika bra eller inte alls. Ddremot har RAVITA-processen lyfts fram som en teknik som
passar vid kemisk fosforfallning och har dessutom hog atervinningsgrad, 60 %. Slutprodukten ar
fosforsyra och ett slam fran en férsta biologisk rening (TRL 5-6).133

Fosfor ur fastfas/aska

Tekniker for fosforatervinning ur fastfas eller biomassa kan delas in i tva huvudspar: fosfor ur aska
med hjalp av kemikalier eller genom termisk behandling och fosfor ur biomassa/rétrest. Den senare
tekniken fosfor ur rotrest kan saledes ocksa kategoriseras som fosfor ur vatska beroende pa
processlayout.

For fosforatervinning ur forbrand rotrestaska eller slam lakas fosfor och tungmetaller ut med hjalp av
syra t.ex. svavel- eller saltsyra. Det finns dven tekniker som anvander sig av oxiderande bakterier for
att bilda syran. Darpa sker flera separationssteg i lite olika utformning beroende pa leverantér for att
slutligen fa ut fosforn som kalciumfosfat eller ammoniumfosfat. Leverantorer av denna
processlosning ar t.ex. Advanced SEPHOS och PASH.

Den termiska behandlingen baserar sig pa att metaller avgar vid hoga temperaturer 1 000—2 000 °C
varpa fosforn aterfinns i restprodukten som da kan pelleteras eller behandlas pa annat vis for att
skapa en slutprodukt. Bland leverantérer av denna teknik aterfinns t.ex. ASH DEC.

131 Andersson et al., (2014) Slutrapport - Optimering av naringsbalans i bionaring — en férstudie. Hdmtad fran:
https://www.novia.fi/assets/Sidor/2/1360/Slutrapport-Optimering-av-naringsbalans-i-bionaring-en-forstudie.pdf

132 Syenskt Vatten (2016) Biologisk fosforrening. Hamtad fran: https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/reningsverk-
och-reningsprocesser/biologisk-fosforrening/

133 Holmgren, G., Larsson, F.K., Johansson, M.H., Lindblad och Hammar, I. (2020) Hallbar slamhantering Betdnkande av Utredningen om en
giftfri och cirkuldr aterforing av fosfor fran avioppsslam, SOU 2020:3.
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Den sista processlosningen baserar sig pa flera olika tekniker for fosforatervinning ur antingen
fastfas, biomassa eller vatska, rétrest. Seaborne-processen som utvecklats i Tyskland bestar av tre
kemiska processteg: syralakning, borttagande av tungmetaller och utfallning av struvit:

1. Svavelsyra och vateperoxid tillsatts for utlakning av fosfor och tungmetaller. Varpa det
centrifugeras for att fa en vatskefas med fosfor och tungmetaller samt en avfallsstrom med
organiskt innehall.

2. Tungmetallerna falls ur vatskan med hjalp av natriumsulfid, varpa slammet med
tungmetallerna separeras fran vatskan med fosfor.

3. Magnesiumhydroxid och natriumhydroxid tillsatts for utfallning av struvit. Slutprodukten ar
ett amorft struvitslam.

Andra l6sningar baserar sig pa t.ex. destruering genom superkritisk vattenoxidation (temp. >400°C
och tryck >200 bar) varpa fosforn lakas ut och falls ut som kalciumsulfat. Liknande upplagg som
baseras pa syra och virme tillhandahalls dven av andra leverantdrer.!3

Kvdvedtervinning
Tekniker for dtervinning av kvédve kan delas upp i fyra huvudkategorier:1%

e  Ammonium-stripping med hjalp av luft eller anga (TRL 9)
o Utfdllning som struvit tillsammans med fosfor (TRL 9)

e Adsorption via sorption eller jonbyte

e  Membranfiltrering och omvand osmos

Ammonium-stripping/scrubbing

Det vanligaste sattet ar att anvdnda ammonium-stripping, speciellt pa floden med hoga
ammoniumnivaer dver 2 g/liter. Ddrmed &r denna teknik intressant vid biogasanldggningar som
hanterar slam fran avloppsvattenreningsverk eftersom nivaerna har koncentrerats avsevart jamfort
med i avloppsvattnet dar nivan ligger kring 50 mg/liter.*® Ammonium-stripping med luft fungerar
enligt samma princip som en vattenskrubber, dar finns en stripperkolonn och en scrubberkolonn.

Till stripperkolonnen tillfors rotresten eller rejektvatten samt luft for att leda bort ammoniak i
gasform till scrubberkolonnen. Aven biogas har testats som avdrivningsmedium. Fér att driva av
ammoniaken tillaggs dven lut (NaOH) eller brand kalk for att géra I6sningen alkalisk, helt enkelt for
att skjuta balansen mot ammoniak. | scrubberkolonnen anvands vanligen svavelsyra (H2SO,) eller
salpetersyra (HNOs) som scrubberlosning for att dverga fran ammoniak till ammoniumsulfat eller
ammoniumnitratlésning som ar slutprodukten. Ammoniumsulfat ar |attlosligt i vatten och darmed
latt for vaxterna att ta upp. Se Figur 5 for en forenklad processhild av ammonium-stripping tekniken.

134 Andersson et al., (2014) Slutrapport - Optimering av naringsbalans i bionaring — en férstudie. Hdmtad fran:
https://www.novia.fi/assets/Sidor/2/1360/Slutrapport-Optimering-av-naringsbalans-i-bionaring-en-forstudie.pdf

135 Fangueiro et al. (2017) EIP-AGRI Focus Group Nutrient recycling — Available technologies for nutrients recovery from animal manure and
digestates. Himtad fran: https://ec.europa.eu/eip/agriculture/sites/agri-eip/files/fg19 minipaper 1 state of the art en.pdf

136 International Water Association (2019) Rethinking our nitrogen needs in the circular economy. Himtad fran:
https://www.thesourcemagazine.org/rethinking-our-nitrogen-needs-in-the-circular-economy/
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Figur 5. En férenklad processbild pd hur en ammonium-stripping/scubbing enhet kan se ut.

| en ammonium-scrubber med anga istallet for luft som drivande medium ar principerna ganska lika.
Framsta skillnaden ar att ammoniaken drivs bort med het anga istallet, vilket ger en
ammoniumvattenldsning som slutprodukt. Varmen i angan hjalper ocksa till att flytta balansen mot
ammoniak. Atervinningsgraden for ammonium-stripping ligger pa mellan 70 och 99 % vid pH 10 och
70°C och en slutprodukt som innehaller en koncentration av N pé éver 15 %.%3” Vid processupplagg
déar det ar rotresten som strippas kan den dven foras tillbaka till rétningsreaktorn och pa sa vis
reducera risken fér ammoniakinhibering i rotningen.

Utfallning som struvit
Utfallning av ammonium som struvit tillsammans med fosforn har beskrivits i fosforkapitlet.

Adsorption

Adsorption via sorption innebar att en substans, t.ex. nagon slags zeolit eller silikat, anvands for att
fanga ammoniumet.'3® Atervinning av ammonium genom jonbyte kan i sin tur kombineras med bade
ammonium stripping-tekniken och adsorptionstekniken. Denna teknik anvands i dagslaget framst for
vattenavhardning.

Membranfiltrering och omvand osmos

Aven tekniker baserad p& membranfiltrering med efterféljande omvind osmos har testats, men
tekniken har inte anvants i storre utstrackning for rotresthantering och darmed saknas driftsresultat.
Aven installationskostnader har rapporterats vara hoga.**

Evaporation/Avdunstning

Ytterligare ett alternativ for att fa en mer koncentrerad rotrest ar evaporation, helt enkelt
avdunstning. Det finns tva olika typer av evaporationsanlaggningar “falling film” och "forced
circulation”. Sjalva evaporationsprocessen innebar att man under vakuum tillfér varme for att fa
vatten att avga fran blandningen, alternativt anvander man sig av en konfiguration dar pH sanks.
Sjalva slutprodukten blir pa detta satt mer koncentrerad. Denna metod anvands ofta som ett

137 Sigurnjak et al. (2019) Production and performance of bio-based mineral fertilizers from agricultural waste using ammonia (stripping-)
scrubbing technology. Waste Management, Volume 89, s. 265-274.

138 Kotoulas et al. (2019) Zeolite as a Potential Medium for Ammonium Recovery and Second Cheese Whey Treatment. Water 11(1) 136.

139 Fangueiro et al. (2017) EIP-AGRI Focus Group Nutrient recycling — Available technologies for nutrients recovery from animal manure and
digestates. Himtad fran: https://ec.europa.eu/eip/agriculture/sites/agri-eip/files/fg19 minipaper 1 state of the art en.pdf
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forbehandlingssteg till andra atervinningstekniker som ammonium-stripping eller struvit-utfallning.
Sjalva avdunstningen sker pa temperaturer ldgre dn vad kokning av blandningen skulle krdva, men
det dr and& en energikrdvande process.}® Férdelen &r att rejektvattenméngderna kan sidnkas med 70
till 95 %.24!

Aterféring av kol
For att aterfora kol och samtidigt ndringsdmnena till jordbruket finns fem huvudspar att vélja mellan.

e Torkning med varme eller kemikalier

e Evaporation/Avdunstning

e Biokol genom pyrolys (TRL 6-9)

e Hydrotermisk karbonisering (HTC) (TRL 3—4)
e Kompostering

Torkning

Torkning ar ett satt att skapa ett anvandbart godselmedel av rotrester fran biogasanlaggningar dar
avloppsslam rétas. Det har tillampats sedan 20-talet for framstallning av torrt saljbart gédselmedel.
Vid torkningen avldgsnas vatten och bade vikt och volym av rotresten reduceras och en produkt med
ts-halt 6ver 90 % erhalls vanligen. Innehallet av naringsamnen férandras inte ndmnvart under
torkningen, men halten av ammoniumkvéave kan minska nagot. Under torkningen avdddas eventuella
smittdmnen till foljd av den forhojda temperaturen, oftast kring 180 °C. Beroende pa torkmetod och
utrustning varierar slutproduktens egenskaper. 2

Utrustning for torkning kan indelas i tva huvudtyper, direkta och indirekta torkar. | direkta torkar
kommer het luft eller gas i direkt kontakt med det vata materialet som varms upp och vattnet
avdunstar och fors bort. Den typen domineras av roterande trumtorkar och bandtorkar. | trumtorkar
blases het forbranningsgas genom trumman. En annan typ av direkt tork ar bandtork, var det
vanligen ar lagre temperatur och det avvattnade slammet transporteras pa ett langsamt gaende
band och exponeras for den varma luften.'43

| indirekta torkar kommer inte det heta virmemediet (anga, hetvatten eller olja) i kontakt med
slammet. Istéllet varms metallytorna i torken upp som sedan viarmer och torkar det vata slammet.
Indirekt torkutrustning ar ofta skoveltorkar.

Slutprodukten kan vara av olika beskaffenhet, sasom flingor, osorterat, granulerat eller pelleterat,
beroende pa utrustning och slutproduktens anvdandning. Den kan anvandas som
jordforbattringsmedel, godsel eller basmaterial for godseltillverkning. De framsta férdelarna ar att
produkten har hygienisterats samt blivit |dttare att hantera eftersom den minskat i vikt och volym.
Nackdelen ar att mycket ammoniak kan avdunsta och slutprodukten blir relativt kvavefattig.

Torkning med kemikalier

Ravaran ar avvattnad rotrest med 18-30 % ts-halt. Vid konditioneringen omvandlas det till ett
kramliknande material i en blandare, samtidigt som gasformiga amnen avskiljs. Sen beror det pa
leverantor och processutformning vilka kemikalier de anvander. Till exempel VitAG Ammonium Mix

140 Netrient (2020) Technology Type - Evaporative Technologies. Hdmtad fran: https://www.newtrient.com/Catalog/Technology-
Types/Evaporative-Technologies

141 Epcon (2018) Biogas digestate treatment by MVR Evaporation. Himtad fran:
https://www.epcon.org/uploads/4/6/3/5/46351051/epcon_biogas brochure.pdf

142 Andersson et al., (2014) Slutrapport - Optimering av naringsbalans i bionaring — en forstudie. Hdmtad fran:
https://www.novia.fi/assets/Sidor/2/1360/Slutrapport-Optimering-av-naringsbalans-i-bionaring-en-forstudie.pdf

143 Andersson et al., (2014) Slutrapport - Optimering av naringsbalans i bionaring — en férstudie. Hdmtad fran:
https://www.novia.fi/assets/Sidor/2/1360/Slutrapport-Optimering-av-naringsbalans-i-bionaring-en-forstudie.pdf
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Fertilizer Process baserar sig pa tillsats av ammonium, fosfor- och svavelsyra som resulterar i
hydrolys av bl.a. proteiner till aminosyror. De organiska @mnena binds till de oorganiska salterna
och bildar kemiska komplex, som efter tillsats av andra naringsamnen och binddmnen resulterar
i mycket hdrda och motstandskraftiga gédselgranuler med mer &n 98 % ts-halt.14*

En annan processutformning ar The Unity Process som anvander sig av svavelsyra och
ammoniumhydroxid for att nyttja den kemiska varmeenergin och férbranningen som uppstar for att
fa en hardgodselgranul med 98 % ts-halt. Reaktorn i denna process har en arbetstemperatur pa

132 °C och pH1 vid normalt lufttryck.#

Pyrolys/Biokol

Pyrolys innebar att ett material upphettas till en hog temperatur oftast mellan 500 °C och 1000 °C.
Det sker i en syrefri miljo, vilket gor att materialet, i detta fall den fasta delen av rotresten,
sonderfaller utan att forbranning sker. Vid pyrolys avgar flyktiga @mnen i gasform vilka kan
forbrannas for att tillverka varme at processen. En fast aterstod blir kvar som kallas biokol. Pyrolys &r
darfor ett exempel pa termisk nedbrytning.1#® Certifierat biokol innehéller minst 50 % kol.*” R&varan
kan besta av olika organiska material som sagspan eller andra restprodukter fran skogen samt slam
fran rotrest. Den senare innehaller dock i allmanhet mindre an 50 % kol.

Pyrolys av rotrest kraver att slammet forst torkas. Processen blir ddrmed energikravande men TRL &r
hogt (6—9). Processen innebar en merkostnad pa ca 10 % jamfort med att sprida avvattnat
avloppsslam. Biokol atervinner 95 % av fosforn, men det kravs hoga temperaturer for att rena kolet
fran organiska fororeningar, kadmium och kvicksilver. | dagsldget finns inga kvalitetskriterier for
biokol av rétrest som gddselprodukt.*®

Generellt sa ar kvavehalterna laga i aska och biokol, medan fosfor och kalium a andra sidan
koncentrerats. Anvands biokolen som tillsatsimne i kompostering kan de effektivisera processen och
minska kvaveforlusterna. Beroende pa ravarans sammansattning, pyrolystemperatur och -hastighet
eller blandning med andra ravaror far biokolet olika egenskaper.'#

HTC, Hydrotermisk karbonisering

HTC, Hydrotermisk karbonisering ger mojligheter att fa fram en renare produkt &n vid pyrolys, dock
ar TRL 3—4 och an sa lange lagre an for pyrolys och merkostnaden hela 45 % jamfort med att sprida
avvattnat avloppsslam.® HTC vid hogt tryck och temperaturer p&d 200-370 °C namns som en lovande
men dyr teknik for energieffektiv torkning av slam. Den ska testas i stor skala vid ett pappersbruk i
Heinola, Finland.**?

Kompostering

Den avvattnade rotresten blandas med stddmaterial t.ex. flis och komposteras for att senare siktas
och blandas med sand, kalk eller andra material for att fa 6nskad slutprodukt t.ex.
jordforbattringskompost for odling eller anlaggningsjord.

144 Andersson et al., (2014) Slutrapport - Optimering av naringsbalans i bionaring — en férstudie. Hdmtad fran:
https://www.novia.fi/assets/Sidor/2/1360/Slutrapport-Optimering-av-naringsbalans-i-bionaring-en-forstudie.pdf

145 Andersson et al., (2014) Slutrapport - Optimering av naringsbalans i bionaring — en forstudie. Hdmtad fran:
https://www.novia.fi/assets/Sidor/2/1360/Slutrapport-Optimering-av-naringsbalans-i-bionaring-en-forstudie.pdf

146 RISE (2020) Testbadd for pyrolysprocesser. Hamtad fran: https://www.ri.se/sv/test-demo/pyrolys

147 European Biochar Foundation (EBC) (2012) European Biochar Certificate - Guidelines for a Sustainable Production of Biochar. Arbaz.

148 Holmgren, G. (2020). Hallbar slamhantering - Betdnkande av Utredningen om en giftfri och cirkulér aterféring av fosfor fran avloppsslam
Statens Offentliga Utredningar. Stockholm, Regeringskansliet. SOU 2020:3.

149 Seppanen et al. (2020) Godsling med atervunnen gédsel — Planering, praxis och méjligheter i framtiden. Helsingfors: Luke.

150 Barry, D., C. Barbiero, C. Briens and F. Berruti (2019). Pyrolysis as an economical and ecological treatment option for municipal sewage
sludge. Biomass & Bioenergy 122: 472-480.

151 Holmgren, G., Larsson, F.K., Johansson, M.H., Lindblad och Hammar, I. (2020) Hallbar slamhantering Betdnkande av Utredningen om en
giftfri och cirkuldr aterforing av fosfor fran avioppsslam, SOU 2020:3.
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Produkter

Struvit

Vaxttillgangligheten for struvit och andra liknande salter utfallda fran flytande fas ar ungefar likvardig
med fosforgddselmedel fran fossila killor.'>2 Struviten innehéller lite olika halter beroende pa teknik
med foljande riktvarden: 5 % kvave (N), 28 % fosfat (P,0s), 0 % kalium (K) och 10 % magnesium (Mg).
Struvit anses framst vara ett fosforgodselmedel, men i forsok med sudangras har ocksa
ammoniumkvévet visat sig vara lika vaxttillgangligt som ureakvive.3

Kalciumfosfat

Vaxttillgangligheten for fosfor i produkter fran aska ar oftast nagot mindre an fran kommersiell
mineralgodselfosfor. Aska fran rotslam har lagre fosfortillganglighet &n aska fran avfall fran
jordbruket.™ Utdver att kalciumfosfat anvdnds i gddselmedel fdrekommer den ocksa inom
livsmedelsindustrin under E-nummer 341.

Ammoniumfosfat
Forutom att ammoniumfosfat kan anvandas som godselprodukt ar det aven huvudingrediensen i
brandslackare.

Ammoniumsulfat

Slutprodukt fran ammonium-stripping/scrubbing listas av EU som en hogt prioriterad godselprodukt
med potential att ersitta syntetisk kvdvegddsel.'>> Dess pH-niva variera mellan pH 2 och pH 7
beroende pa processutformning. Vaxttillgangligheten hos ammoniumsulfat fran strippning motsvarar
kommersiell syntetiskt ammoniumsulfat.>®

Ammonumnitrat

Slutprodukt fran ammonium-scrubbing (stripping) listas av EU som en hogt prioriterad gédselprodukt
med potential att ersatta syntetisk kvdavegtdsel. Dess pH-niva varierar beroende pa
processutformning. Inga storre skillnader har kunnat konstateras vid anvdndande av atervunnet
kvdve jamfért med syntetiskt producerat.®®’

Mineralkoncentrat

Oftast ar dessa framstallda via olika filtreringsprocesser borjandes fran grovre ner till
membranseparering med efterféljande omvand osmos. Slutprodukten ar en koncentrerad vatska
med hoéjda halter av kvave och kalium, medan fosfor-halten har sankts och hamnat i den fasta
fraktionen som avskilts. Godselvardet dr hogre an i ursprungsmaterialet men lagre an for
mineralgédsel.!®

152 Huygens, D. and H. G. M. Saveyn (2018). Agronomic efficiency of selected phosphorus fertilisers derived from secondary raw materials
for European agriculture. A meta-analysis. Agronomy for Sustainable Development 38(5).

153 Reza, A., S. Shim, S. Kim, N. Ahmed, S. Won and C. Ra (2019). Nutrient Leaching Loss of Pre-Treated Struvite and Its Application in Sudan
Grass Cultivation as an Eco-Friendly and Sustainable Fertilizer Source. Sustainability 11(15).

154 Huygens, D. and H. G. M. Saveyn (2018). "Agronomic efficiency of selected phosphorus fertilisers derived from secondary raw materials
for European agriculture. A meta-analysis." Agronomy for Sustainable Development 38(5).
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scrubbing technology. Waste Management, Volume 89, s. 265-274.
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Ammoniumvatten

Eftersom ammoniumldsningen erhalls efter evaporation/férangning och kondensation av vatten och
flyktiga komponenter, sa ar den fri fran partiklar, metaller och patogener. Darmed innehaller den
inte heller fosfor, kalium och andra mineraler. Vatskan ar basisk och godselvardet motsvarar
syntetiskt tillverkad ammonium?*>°

Torkad rotrest
Torkad och granulerad/pelleterad rotrest fran avloppsslam har for lag kvéve/fosfor-kvot vilket inte ar
optimalt eftersom de flesta grédor behéver mycket kviave, 1%

Torkad rotrest med kemikalier
Kvavehalten i produkten ar hog (17 %) eftersom kvave tillsatts och produkten fungerar bra som
langtidsverkande godselmedel till grés, vete och ris.

Biokol

Biokolen &r att betrakta som framfor allt ett markforbattringsmedel, men slambiokol ar ocksa ett
fosforgdodselmedel. For att fa bra skérdar behéver den kompletteras med nagot kvavegdodselmedel.
Biokol kan ocksa ersatta fossilt kol inom tex gruv- och stalindustrin.

Komposterad rotrest

Vaxttillgangligheten hos olika produkter fran rotrester ar hogst hos flytande rétrest och
ammoniumsulfat och lagst hos kompost se Tabell 3. Kompost kan dock fa bade hogre kvavehalter
och battre tillganglighet fér kvavet om 5-10 % (farskvikt) biokol tillsatts fére komposteringen.t6!

Tabell 3. Kvdvetillgdnglighet jamfért med mineralgédsel for olika produkter frdan rétrester.

Produkt Kvavetillganglighet
Flytande rotrest 50-100 %
Torkad rotrest 30-70 %
Kompost 21 %
Ammoniumsulfat fran stripping 100 %

159 Systemic project (2019) Condensated ammonium water. Hamtad fran: https://systemicproject.eu/wp-content/uploads/Factsheet-
ammonium-water.pdf

160 Andersson et al., (2014) Slutrapport - Optimering av naringsbalans i bionédring — en férstudie. Hamtad fran:
https://www.novia.fi/assets/Sidor/2/1360/Slutrapport-Optimering-av-naringsbalans-i-bionaring-en-forstudie.pdf

161 Sanchez-Monedero, M. A., M. L. Cayuela, A. Roig, K. Jindo, C. Mondini and N. Bolan (2018). Role of biochar as an additive in organic
waste composting. Bioresource Technology 247: 1155-1164.
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ODLING MED ROTRESTPRODUKTER

Odlingsférs6k med biogasrest inom NP-balans

Forsok med korn och gras/klover gjordes bade i vaxthus och i félt: Tva olika sorters flytande biogodsel
anvandes i falt, med substrat fran hushallsavfall (2016) och mejeriavfall (2017 och 2018). Dessutom
anvandes den granulerade produkten Minorga 10-1-5 (torkat avloppsslam med tillsats av urea och
kaliumklorid) och ammoniumnitrat och ogddslat som kontroll. Tva forsok, 2016 och 2017, med odling
av helsad av korn med insadd av gras och kléver gav storst skord och stérst upptag av fosfor och
kvave vid godsling med flytande biogasrest. Halterna av andra naringsdmnen samt tungmetaller var
inte forhojda i korn 2016. Daremot var halterna av kalcium, magnesium, svavel, kvave, kadmium,
koppar och zink forhéjda 2017 efter godsling med biogodsel. Gransvardet for kadmium Gverskreds
dock inte.®2

Skordarna av gras och klover 2017 och 2018 var lagre for den ogddslade kontrollen &n for alla
godselmedel, men dessa skilde sig inte fran varandra. Daremot paverkades kléverhalten negativt av
storre mangder oorganiskt kvave oavsett godselmedel. Mangden fosfor i skérdarna féljde
skordenivan, men halterna av kvave och svavel var forhojda efter gédsling med flytande biogddsel,
granulerad biogddsel och den stérre mangden ammoniumnitrat (160 kg N/ha och ar). Det var inte
nagra foérhojda halter av tungmetaller efter gbdsling med biogddsel jamfort med goédsling med
ammoniumnitrat.

Ytavrinning av kvave, fosfor och tungmetaller undersoktes med uppsamlingskarl i kanten av ytorna
dar korn vaxt hosten 2017. Vid det forsta provtagningstillfdllet var halterna av ammoniumkvave och
fosfor nagot hogre efter godsling med flytande biogddsel én efter godsling med mineralgddsel. |
forsoket som etablerades 2016 visade provtagningar av markvatten och jord inga forhojda risker for
utlakning av kvave, fosfor eller tungmetaller.

| vaxthusforsoken undersoktes kvave- och fosfortillgdngligheten av granulerat avloppsslam fran
SYVAB och sju olika flytande biogddsel fran Norrmejerier, Jeppo biogas, Stormossen, Kulbackslidens
mjolkgard och rotningsférsok gjorda av Novia.

Tillgangligheten av kvave motsvarade ungefar innehallet avammonium fér alla biogédsel utom den
fran Norrmejerier dar dven det organiskt bundna kvavet till stor del var vaxttillgangligt.
Tillgangligheten av fosfor var lagre for biogddsel an for superfosfat utom for rétad notflytgodsel dar
den var ungefar lika stor.

On-line analyser av biogasrest

Vetenskapliga studier av NIR och naringsinnehall i biogasrest har gett varierande resultat. En dansk
studie lyckades prediktera ammoniuminnehallet i biogasrest fran notflytgdédsel med tillfredsstallande
resultat.®® Dar man har férsdkt sig pd mer olika substrat har det dock gatt sdmre. Ett problem tycks
vara de hoga vattenhalterna. En konferensrapport jamfor prediktionen av TS-halt, totalkvave,
ammoniakkvave, och totalfosfor i n6t- och svinflygddsel och biogasrest. Prediktionen var mycket
samre for biogasrest an for stallgodseln sarskilt for kvdve och ammoniak. On-line NIR fran 960—

1700 nm anvandes.'®*

162 Bling-Warna, V., C. Palmborg, K. Sahlén, N. Akerback, S. Engblom, A.-S. Hahlin, T. Andersson, M. Fréjdé and T. Lillhonga (2019). NP-
Balans — Vaxtbehovsanpassade godselmedel fran biogasanldggningar Rapport / SLU, Institutionen for norrlandsk jordbruksvetenskap.
Umes3, Institutionen for norrlandsk jordbruksvetenskap. Hamtad fran: https://pub.epsilon.slu.se/16379/1/6ling-wérna v 191011.pdf

163 Raju, C. S., M. M. Lokke, S. Sutaryo, A. J. Ward and H. B. Moller (2012). NIR Monitoring of Ammonia in Anaerobic Digesters Using a
Diffuse Reflectance Probe. Sensors 12(2): 2340-2350.

164 Stenberg, B. and K. Gustafsson (2013). On-line measurement of animal and bio slurry quality variations with near infrared spectroscopy.
Precision Agriculture 13: 337-342
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En dansk studie kunde prediktera ammonium och TS-halt i biogasrest med hog precision, men da
anvandes tillsatser av torkad majs och ammonium for kalibreringen och all rétrest kom fran samma
anlaggning.'® Man konstaterade att on-line NIR-analys av ammonium och TS-halt borde fungera pa
denna anlaggning.

Snabbanalys av flytande stallgodsel med NIR sensor (Harvest lab) pa matarroret till spridaren
anvands av Joskin som tillverkar Stallgddseltunnor. Metoden anvands i praktiskt jordbruk i
Nederlanderna. | Tyskland finns ocksa utrusning som anvants till rétrest. Den heter m-u-t NIR
speedspy och mater ammoniakkvéve, kalium, fosforpentoxid och torrsubstans. Tekniken finns alltsa
redan pa marknaden for stallgodselspridare. DLG certifikation har dock visat att endast
torrviktsbestamningen genomgaende hade analysfel under 25 % medan for ammonium, totalkvave
och kalium 1ag analysfelen fér upp till 2/5 av proverna pa 25-35 %.6¢

Anvdndning av biokol

Biokol har manga positiva effekter pa mark. Vaxternas tillvaxt, kvavefixering och kvaveupptag 6kar
medan kvaveldckage och N,O-fléden fran jorden minskar. For vaxternas kvaveutnyttjande var biokol
gjord av godsel bast och for att minska kvaveforluster fran jorden var biokol gjord av halm eller tra
bast. Man bor dock inte sprida alltfor mycket biokol vid samma tillfalle. Mellan 10 och 40 ton/ha och
biokol producerad éver 500 °C hade mest positiva effekter p& kviaveupptaget.'®” For tillgdngligheten
av fosfor gav daremot férkolningstemperaturer under 450 °C bista effekt.®® De flesta studierna i
dessa sammanstallningar ar gjorda i mycket varmare klimat an i Sverige och Finland och positiva
effekter av biokol anses vanligare i varmare klimat. | Skane har forsék med biokol gjort pa véxtrester
utforts i hushallningsséllskapens regi. Enbart biokol gav ingen effekt, men néar biokol kombinerades
med kvavegddsling 6kade skorden, vilket var sarskilt tydligt torra ar.26°

Fa studier ar gjorda pa forkolnat avloppsslam. En sammanstallning av dessa visade dock 6vervagande
positiva effekter pa vaxter.'’® En norsk studie av biokol fran avloppsslam drog slutsatsen att
forkolningen av slammet 6kade véxttillgidngligheten av fosfor.2” Biokol fr&n grasmark har ocksa visat
sig kunna dka kvavefixeringen hos baljvaxter.? Det ar svart att dra nagra sikra slutsatser om
effekten av biokol pa vaxtproduktion eftersom det beror mycket pa vilken typ av biokol och mark.
Generellt har pyrolys vid Iag temperatur, ca 300 °C, och tillsatser till ndringsfattig jord med lagt pH en
storre positiv effekt dn i andra férhallanden.” Biokolen &r dock att betrakta som framfér allt ett
markforbattringsmedel och gédselmedel for andra naringsamnen an kvave och for att na bra skordar
behover den kompletteras med nagot kvavegodselmedel. Biokol 6kar da effektiviteten hos bade
oorganiska och organiska gddselmedel. En viktig effekt hos biokol ar kalkeffekten. Sarskilt vid hoga
pyrolystemperaturer blir biokolen basisk och hdjer pH i sura jordar. Vid laga pyrolystemperaturer kan
biokol gjord av avloppsslam ha pH under 7, dvs. vara surt. Vid laga pyrolystemperaturer behalls mer
av ursprungsmaterialets egenskaper an vid hoga viket talar for pyrolys vid hog temperatur for

165 Madsen, M., F. N. Ihunegbo, J. B. Holm-Nielsen, M. Halstensen and K. H. Esbensen (2012). On-line near infrared monitoring of ammonium
and dry matter in biosturry for robust biogas production: a full-scale feasibility study. Journal of near Infrared Spectroscopy 20(6): 635-645.
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167 Lju, Q., Y. H. Zhang, B. J. Liu, J. E. Amonette, Z. B. Lin, G. Liu, P. Ambus and Z. B. Xie (2018). How does biochar influence soil N cycle? A
meta-analysis. Plant and Soil 426(1-2): 211-225.

168 Glaser, B. and V. I. Lehr (2019). Biochar effects on phosphorus availability in agricultural soils: A meta-analysis. Scientific Reports 9.

169 Laxmar, E. (2017). Skérdeeffekter av biokolstillsats och kompletterande godsling i tva faltférsok, Agronomprogrammet Kanditatuppsats,
Swedish University of Agricultural Sciences.

170 paz-Ferreiro, J., A. Nieto, A. Mendez, M. P. J. Askeland and G. Gasco (2018). Biochar from Biosolids Pyrolysis: A Review. International
Journal of Environmental Research and Public Health 15(5).

171 Haarstad, K. and J. Bavor (2017). Phosphorus recycling from wastes. Journal of Environmental Protection 8(8): 831-843.

172 Mia, S., J. W. van Groenigen, T. F. J. van de Voorde, N. J. Oram, T. M. Bezemer, L. Mommer and S. Jeffery (2014). Biochar application rate
affects biological nitrogen fixation in red clover conditional on potassium availability. Agriculture Ecosystems & Environment 191: 83-91.
173 Al-Wabel, M. 1., Q. Hussain, A. R. A. Usman, M. Ahmad, A. Abduljabbar, A. S. Sallam and Y. S. Ok (2018). Impact of biochar properties on
soil conditions and agricultural sustainability: A review. Land Degradation & Development 29(7): 2124-2161.
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avloppsslam. Manga av biokolets positiva egenskaper, som hog porositet, pH och formaga att halla
kvar vatten och niring, utvecklas vid temperaturer dver 400 °C.Y7* Biokol kan ibland ocksa paverka
vaxtligheten negativt. Det ar da ofta lankat till brist pa mikronadringsamnen pa grund av férandringar i
pH eller att metaller binds upp av biokolet.

Biokol kan ocksa ha positiva effekter under kompostering. Biokolet behover ofta aldras (oxideras)
innan det anvands i vaxtodling eftersom det kan vara hydrofobt och innehalla amnen som kan vara
skadliga och t.ex. hamma frégroning. Under komposteringsprocessen sker en snabb aldring och
biokolet kan bidra till Iagre kvaveforluster via ammoniakavgang och lustgasavgang samt snabbare
komposteringsprocess. | olika kompostblandningar med rétslam eller matavfall minskade
kvaveforlusterna med 6—65 % och ammoniakavdunstningen med 55-98 % vid anvandning av biokol
gjort av tra eller halm av olika slag.'”® Det finns fa studier av biokol gjort av rétslam som tillsats vid
kompostering. | en studie dar rétslam pyrolyserats tillsammans med parkavfall 6kade
komposteringshastigheten och kvaveforlusterna minskade under sjalva komposteringen, men
tillvaxten av sorghum-gras i krukforsok var hogre med obehandlad biokol &n med kompost eller
biokolbehandlad kompost. Forsoket var dock kraftigt gédslat med mineralgédsel NPK sa det
reflekterar inte tillsatsernas gddseleffekt.’®

Tungmetaller blir ofta mindre |6sliga vid anvdandning av biokol och detta gor biokol intressant for
behandling av férorenade omraden.'’” Ett annat anvandningsomrade fér biokol fran rétslam r som
ersattning for torv i odlingssubstrat for vaxthus dar det ocksa kan bidra till kvdve- och
fosforférsérjningen.’®

174 Chan, K. Y., & Xu, Z. (2009). Biochar: Nutrient properties and their enhancement. Bokkapitel i: J. Lehman & S. Joseph (Eds.), Biochar for
environmental management: science and technology. 67-84. London: Earthscan.
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waste composting. Bioresource Technology 247: 1155-1164.
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STATUS HOS REGIONENS BIOGASANLAGGNINGAR

| Osterbotten finns tva biogasanlaggningar, Stormossen i Korsholm och Jeppo Biogas i Jepua. Bada

anlaggningarna uppgraderar biogasen till fordonsgas. | Mellersta Osterbotten finns en anlaggning i
Karleby foér rétning av avloppsslam och i S6dra Osterbotten finns en biogasanlaggning i llmajoki dar
bioavfall och slam rotas. Dessutom finns flertalet andra anlaggningar under planering.

Pa den svenska sidan i Vasterbotten finns det tre biogasanlaggningar; Tuvan i Skelleftea som
uppgraderar ragasen till fordonsgas samt Norrmejerier och Vakin i Umea. | Vasternorrland finns det
idag fyra biogasanlaggningar; Doms;jo fabriker, Ornskéldsviks kommun, Harnésand Energi och Miljé
AB och Mitt Sverige Vatten i Sundsvall. HEMAB uppgraderar gasen till fordonskvalité.

Alla dessa anlaggningar har stéllt upp och svarat pa nagra fragor som aterfinns i Bilaga 1. En
sammanfattning foljer har nedan inklusive i Tabell 4. Mindre gardsbaserade anlaggningar har inte
undersokts eftersom de antas kunna fora tillbaka rotresten pa ett hallbart vis.

Arbete med jamstdlldhet och mangfald

De flesta biogasanlaggningarna har inget speciellt arbete kring jamstéalldhet och mangfald. Nagra
anlaggningar foljer respektive kommuns mangfaldspolicy. HEMAB och MittSverige Vatten dr de som
utmarker sig med ett aktivt arbete kring jamstalldhet och mangfald. Vid nyrekryteringar ar malet en
jamn konsfordelning. Samarbete finns ocksa med skolor med malet att fa fler tjejer att valja
teknikutbildning.

Utmaningar

Efterfragan pa biogas och uppgraderad biogas 6kar och flera anlaggningar vill eller haller pa att bygga
ut. En aterkommande utmaning ar hur rotresten ska hanteras och aterféras tillbaka till kretsloppet.
Det géller ocksa hur rétresten kan avvattnas sa att den blir i mer koncentrerad form och lattare att
transportera. Det skulle gora rotresten till en inkomstkalla istéllet for en utgift. En anldggning namner
problem med for mycket plast i den torra fraktionen som en utmaning att 16sa. En anlaggning vill
ocksa undersdka mojligheterna att KRAV-certifiera rotresten, vilket borde 6ka efterfragan. En
anlaggning som eldar slam skulle vilja ha en battre |6sning eftersom fosfor med mera inte atervinns
vid forbranning. De har sjalva utvecklat en metod for att atervinna tungmetaller och naringsémnen
som de skulle vilja fa ut pa marknaden.

Rotrest

De produkter som idag gors av rétresten &r fyllnadsjord/anlaggningsjord, jordforbattringskompost,
pellets till jordbruksandamal, gédsel till lantbrukare, marktackning och energi. De flesta
anldggningarna hygieniserar och avvattnar rotresten och recirkulerar rejektvattnet. Ibland kors
rejektvattnet till ett avloppsreningsverk. Vad géller certifiering av rétrest, anger Hemab att de har en
certifierad rotrest enligt SPCR120 som sprids pa akermark.

Kostnaden for att hantera rotrest varierar mycket beroende pa hur anldggningarna berdaknar samt
vilka produktionssteg som inkluderas. Kors rotresten ut sa som den &r efter reaktorn ar det i princip
transportkostnaden anlaggningen betalar fér, men dar kan ocksa finnas anlaggningsavskrivningar for
lagringsbassanger som inte beaktats. Om det till exempel géller avvattnad rotrest sa blir
hanteringskostnaden betydligt hogre om aven rejektvatten-delen raknas med jamfért med om
endast produktion av humus till anldggningsjord beaktas. Jamférs kostnaderna mot mangden fardig
produkt som salts sa blir givetvis kostnaden per ton dnnu hogre. Darmed erhalls ett extremt stort
intervall for kostnaden for hantering av rétresten pa allt mellan nagra euro per kubik till flera hundra
euro per ton. Medeltalet for hantering av rotresten vid slam- och avfallsbaserad biogasproduktion
ligger i de flesta fallen pa mellan 25 och 50 €/ton fér den avvattnade humusen.
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Tabell 4. Information om biogasanléggningar i Botnia-Atlantica regionen.

Anlaggning Typ av rotning | Rotkammare, | Substrat Biogas- Typ av Varme- Rotrestmangder och
antal och prod., hygienisering | ater- fraktion
totalvolym, GWh/ar vinning
m3 rotrest
Lakeuden Mesofil, 2*3000, Bioavfall och Termisk Delvis ja | Rejektvatten 72 000 m3,
Etappi, vatrotning Totalt 6000 livsmedels- 16 torkning vid ranu 2 900 ton
limajoki industri, 105°C
slam, fett
Jeppo Biogas, | Mesofil, 3*3500, Godsel och 70°C,1h Ja 134 000 ton
Jepua vatrotning Totalt 10 500 | grissvam,
(+bygger en livsmedels- 30
termofil torr- industri,
rétning) foderindustri
Stormossen, | Termofil, 2st, Slam, Alternativ Nej Rejektvatten 56 000 m3,
Korsholm vatrotning Totalt 3200 bioavfall hygienisering humusslam 6900 ton,
16 genom humus bioavfall 1600
kompostering ton
Osterbottens | Mesofil, 2%2200, Slam, septiskt Avvattning och | Nej Rejektvatten 38 500 m3,
biogas, vatrotning Totalt 4400 slam 3 sen Humus 5 500 m3
Karleby kompostering
Tuvan, Termofil, bioavfall 4000, | Slam, 70°C,1h Ja, 3 Rejektvatten i laga
Skelleftea vatrotning slam 2130, bioavfall varme- mangder recirkuleras.
Totalt 6130 Cal4 vaxlare Slam 6 000 ton (vv),
Bioavfall 1 500 ton (wv)
Norrmejerier, | Termofil, 2*2500, Rester fran Ingen Nej 13 000 ton/ar,
Umea vatrotning totalt 5000 mejeri 28 3-4%TS
Vakin, Umea | Mesofil, 2 st, Avloppsslam, Ingen Varme- Rotat slam 10 400 ton
enstegs Totalt 10000 | matavfall, 14 vaxlare (avvattnat)
fett, glykol
Miva, Mesofil 1st, 720 Avloppsslam - Nej -
Ornskoldsvik 1
Doms;jo, Anaerob 3*15 000 Bioslam - Nej -
Ornskoldsvik | biologisk (2st i drift i
rening av nulaget) 78
process-
avloppsvatten
Hemab, Mesofil torr- 2st. 360 + 170, | Bioavfall/mat 70°C,1h Nej. Vid | Flytande 2080 ton/ar
Harnésand rétning. Totalt 530 avfall 3 utbyggna | Fast 224 ton/ar
Skruvreaktor d
MittSverige Mesofil Tivoli: 2*3500, | Tivoli: 2019: Ingen Slam- -
Vatten, Fillan: 1*2000, | avloppsslam, | Tivoli: 4 slam
Sundsvall Essvik: 1¥950 | Fillan: Fillan: 2 varme-
Totalt 6450 avloppsslam | Essvik: 1 vaxlare
och
returmjolk,
Essvik:
avloppsslam

Totalt uppstar det &rligen cirka 450 000 m3 rétrest vid regionens biogasanldggningar varav ungefar

hélften raknat som méangd torrvikt anvands for godsling av akermark. Sett till mangden

naringsdmnen i rétresten ar det ungefar 25 % av N och P som aterfors till jordbruket.
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DISKUSSION

Utifran nuldgesanalysen, referensgruppsmote och diskussioner samt besok till malgrupperna kan
foljande aspekter lyftas for att driva projektet framat pa ett fokuserat satt.

For att forhindra att fororenad rotrest med tungmetaller, mikroplast och lakemedel ska komma ut pa
jordbruksmark eller annanstans ar det framst avfalls- och slambaserade biogasanlaggningar som
maste hitta kvalitativa slutprodukter som anvandarna vill ha. For jordbruksbaserade
biogasanldggningar ar det framst en fraga om att kunna transportera naringsdmnena langre strackor
till regioner dér det ar brist pa fosfor eller kvave.

Nar det kommer till avfalls- och slambaserade biogasanldggningar ar ett 6verliggande problem att
man far en slags rundgang mellan avloppsreningsverk och biogasanldggning. Det positiva med denna
problematik ar att biogasanlaggningar fungerar som ansamlingspunkter for bade féroreningar och
naringsamnen. Darmed finns det hogre halter av naringsamnena samt lagre fléden att hantera
jamfort med vid avloppsreningsverken och det utgér darmed ett bra stalle att ta ut naringsdmnen
och aterféra dem till kretsloppet.

Projektet fokuserar pa cirkular hallbarhet och ekonomi. Fokus kommer att ligga pa massbalanser fér
implementering av de foreslagna teknikerna, samt redogdrande av de olika slutprodukternas kvalitet
och odlingsegenskaper. De olika I6sningarnas samhallsekonomiska effekter samt miljopaverkan
kommer inte att undersokas pa djupet.

Mikroplast

Mikroplaster avskiljs bra ur inkommande avloppsvatten vid reningsverken dar den till storsta delen
hamnar i slamfasen. Slammet i sin tur fors ofta till en biogasanlaggning for behandling och dar
ansamlas mikroplastandelen ytterligare eftersom en del av kolet i slammet blir till biogas. Efter
rotningsprocessen kan rétresten anvandas som godsel eller avvattnas och omvandlas till nagon
produkt, t.ex. anlaggningsjord. Darmed kan mikroplast-partiklarna hamna pa akermark och kan vid
kraftiga regn spolas vidare ut till vattendragen. Vid avvattningsprocessen avskiljs dven en del av
mikroplasten med rejektvattnet och cirkulerar aterigen via avloppsreningsverkets slam och
biogasanldggningen. Vid jordbruksbaserade anldggningar undgar man denna problematik eftersom
inga plastprodukter tas emot till anlaggningen. Rotningsprocessen i sig bryter inte ner mikroplasten i
storre utstrackning utan det ar processer med 75 °C och hégre som bryter ner mikroplasten t.ex.
kompostering eller hygienisering av rotresten.

Det finns ingen fastslagen metod for analysering av mikroplaster. FTIR spektroskopi anses som mest
lamplig for att avgéra om en mikropartikel bestar av plast eller ej. Det storsta problemet ar vilken
forbehandlingsmetod som ska anvandas for rotrestprover. Proverna innehaller mycket organiskt
material som forst maste avlagsnas utan att plastpartiklarna forstors. Man bor anpassa
forbehandlingsmetoden beroende pa vad rotresten bestar av. Under projektets gang kommer framst
tva organiska nedbrytningsmetoder (H,0, och Fenton’s reaktion) att utvarderas, vilka enligt de
senaste forskningsronen framhalls som mest lampliga for dessa typer av prover. Utéver att ta fram
en lamplig forbehandlingsmetod for rotrest- och rejektvattenprover kommer projektet ocksa att
kartldgga mikroplasternas forekomst i tva olika substratfléden: bioavfall och slam.

Ldkemedel

Kunskapen om ldkemedelsresters forekomst och paverkan i miljon ar fortfarande begransad. Sarskilt
oroande ar utslapp av bredspektrum-antibiotika i naturen, vilket kan 6ka uppkomsten av
antibiotikaresistenta bakterier. Aven férekomst av hormoner i naturen &r orovickande och kan i
langa loppet paverka fertiliteten hos bade djur och manniskor.
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Nedbrytningsgraden av ldkemedelsrester varierar vid avloppsreningsverken beroende pa vilka
tekniker som anvands. | vattenfasen patraffas merparten av lakemedlen, medan man i slamfasen
framst hittar angestdampande ldkemedel, antibiotika och hormoner. Studier visar pa att aerob
behandling reducerar lakemedel effektivare an anaerob rétning. Hogt pH 6kar ocksa
nedbrytningsgraden av lakemedel. Antibiotika tillhérande penicillingruppen bryts snabbt ner till
verkningslosa substanser da pH overskrider 7,5. Detta ar intressant eftersom manga av
atervinningsteknikerna for bade fosfor och kvave involverar kemikalier pa ett eller annat vis. For sig
ar kemikalieanvandning inte nagot positivt men i detta fall kan det ha en positiv effekt pa
nedbrytning av lakemedelsrester.

Flera studier visar att det ar svart att gora en generell bedémning av rétningens inverkan pa
lakemedelsresterna. Olika typer av lakemedel beter sig olika under rétning vid mesofila och termofila
temperaturer. Fortfarande forekommer dven begransningar i detektionen av laga halter av
lakemedel i rotrest. Ett mal under projektet ar att samla mera information om olika ldkemedels
nedbrytningsgrad under rétningsprocessen.

Positiva forskningsron ar i alla fall att mycket laga halter av lakemedelsrester verkar upptas i grédor
och att spridning av rétslam fran avloppsreningsverk pa odlingsmark inte verkar 6ka ansamlingen av
antibiotika eller 6ka férekomsten av antibiotikaresistenta bakterier i akrar.

Kvévedtervinning

Vid alla biogasanlaggningar och speciellt vid de med vat rotning uppstar problem med rejektvatten
vid hantering av rotresten. Om rotresten ska spridas som den ar, t.ex. bioavfallsbaserad eller
jordbruksbaserad rétrest, sa begransar vattnet utkorningsomradet rejalt. Har rotresten avvattnats
uppstar stora mangder rejektvatten som maste renas. Det fungerar vid ett avloppsreningsverk med
integrerad biogasanlaggning eftersom det kan aterféras i reningsverket till ett sjalvkostnadspris.
Daremot vid Ovriga biogasanlaggningar som avsatter rejektvattnet som avloppsvatten blir kostnaden
latt hég, dven om biogasanldggningen for-renar rejektvattnet.

Rotningsprocessen gor att koncentrationen av bade kvédve och fosfor 6kar. Det gor det mojligt att
atervinna kvavet genom ammonium-stripping/scrubbing istéllet for att rena kvdvet genom
denitrifikation och avgang till atmosfaren. Detta ar en etablerad scrubberteknik med en kommersiell
slutprodukt for antingen jordbruket eller industriella &ndamal. Denna teknik kommer att undersékas
utforligare eftersom den rent tekniskt kan integreras pa olika satt for att passa olika
biogasanlaggningar, samt r vilutvecklad med hogt TRL. Aven om slutprodukten i sig inte har ett hogt
varde torde de sankta ammoniumhalterna i rejektvattnet leda till driftsforbattringar vid
biogasanldaggningarna som i sin tur ger besparningar. Eventuellt undersoks daven evaporation i
samband med utredning av ammonium-stripping/scrubbing teknologin. Dock inte f6r att producera
en slutprodukt utan for att koncentrera rotresten ytterligare och sinka den totala
rejektvattenmangden som maste hanteras. Att framstalla ammoniumvatten via evaporation kommer
inte att utredas eftersom det ger en instabil slutprodukt. Inte heller kvaveatervinning via
membranfiltrering och omvand osmos kommer att undersdkas eftersom de har hoga investerings-
och driftkostnader, samt risk for driftproblem vid avfallsbaserad biogasproduktion da rétresten kan
variera mycket i konsistens.

Fosfordatervinning

Samma rundgang som for évriga @mnen aterfinns ocksa med fosforn. Den hamnar med slammet och
avfallet for att koncentreras vid biogasanlaggningar. Darmed ar det ett bra stélle att atervinna
fosforn som annars hamnar i den fasta fraktionen vid avvattning. Att fa bort en del av fosforn hojer
kvéave/fosforkvoten och minskar ddrmed risken for 6verdosering och forluster av fosfor. Detta gor
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det mojligt att sprida den fosforbantade rotresten i storre kvantiteter an annars utan att 6verskrida
rekommendationerna for fosfor. Struviten ar naringstat och kan exporteras till omraden med mycket
vaxtodling.

Fosforatervinning ur aska kommer inte att undersdkas utforligare eftersom man vid forbranningen
har omvandlat kolet till koldioxid och skapat ett nytt problem, dvs. att atervinna kolet fran
rokgaserna. Darmed kommer fokus att ligga pa tekniker for struvitproduktion vilka ar kommersiella
tekniker med kommersiella slutprodukter som aven innehaller kvave. Problemet dr om fosforn lasts
till metallkomplex vid utfallning vid avloppsreningsverken. Har ar en potentiell I6sning att anvanda
nagon kemikalie/syra for att 16sg6ra fosforn igen.

Biokol/Rétrestkol

Om kvave och fosfor atervunnits var for sig aterstar en stor mangd kol/humus. Den kan pa mer
sedvanligt vis komposteras som manga anlaggningar gor eller sa kan pyrolys utforas for att gora det
till en homogen produkt. Pyrolys kan dven utfoéras utan de andra atervinningsteknikerna. Det anses
finnas manga fordelar med pyrolyserad rotrest; mikroplaster forkolnas, lakemedel bryts ner,
naringsamnena koncentreras och slutprodukten blir Idttare att hantera. En nackdel ar att mycket av
kvavet avgar vid pyrolys. Tekniken i sig dr beprévad och gammal om dock i olika utformning.
Problemet ar energiatgangen for de hoga temperaturerna som kravs. Har kanske en [6sning kan
hittas i att anvanda sig av olika stodmaterial som annars skulle ldggas i komposten for att 6ka
andelen energirik pyrolysgas som kan anvadndas for varme i enheten. Pyrolyserad rétrest blandat med
stodmaterial kan dven med fordel anvandas i befintliga komposteringar och da eventuellt minska
kvaveforlusterna. Biokol har dven en kalkande effekt som héjer pH i sura jordar som det finns gott av
i Osterbotten.

Kompostering av rotresten som sker redan idag pa manga anlaggningar kommer att utgora ett slags
nollalternativ vid jamforelse av olika processuppldagg. Komposteringens nackdelar ar att kol och kvave
avgar till atmosfaren.

HTC-tekniken kommer inte att utredas djupare inom projektet eftersom den anses vara i en relativt
tidig utvecklingsfas och inte i pavisad kommersiell anvandning vid biogasanlaggningar. Torkning av
det mer traditionella slaget kommer inte heller att utredas djupare eftersom det &r en
energikravande process som forbrukar en stor del av biogasanldaggningen producerade biogas och
darmed ocksa en potentiell inkomstkalla.

Status hos regionens biogasanldggningar

De tillfragade biogasanldggningarna tar upp flera utmaningar med avseende pa rotresten som ligger i
linje med planerna inom projektet. Flera anlaggningar haller pa eller har planer pa att bygga ut och
rotresten ar ofta ett problem som behdver 16sas for att férverkliga planerna. De flesta
anlaggningarna har pa ett eller annat vis lyckats bli av med rétresten, men ingen anlaggning har idag
teknik for att gora en koncentrerad godselprodukt av rotresten. Ungefar 25 % av naringsamnena i
rotresten som hanteras vid anlaggningar i regionen aterfors till jordbruket. Pa finldndska sidan ar det
rotrest fran Jeppo biogas och Lakeuden Etappis pelletsprodukter som aterfors. Pa svenska sidan
aterfor HEMAB och Norrmejerier rotrest till jordbruket och i 6vrigt ar det vanligt att anvanda
rotresten till anldaggningsjord. princip all slambaserad rétrest anvands for andra @ndamal én odling
vilket gor att naringsdmnena utnyttjas daligt. Sen finns dven ett morkertal for hur mycket av kvavet
som luftas bort via reningsverk samt hinner avga fran rétresten innan det tas upp av vaxterna. Det ar
dven svart att jamfora regionens anlaggningar da det kommer till kostnadseffektiva I6sningar for
hantering av rotresten eftersom alla anldggningar raknar och inkluderar olika steg och kostnader av
processen.
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SLUTSATS

Rotresthanteringen ar vid flera biogasanlaggningar nagot som lamnat i skymundan i man for sjalva
biogasen som lattare kunnat omvandlas till en intdkt. Dock har biogasanlaggningar en stor mojlighet
att ytterligare bidra till den cirkulara ekonomin genom att atervinna naringsdmnen och aterféra dem
till kretsloppet som en foradlad rotrestprodukt. Projektet har som utgangslage jobbat brett med flera
aspekter och majligheter for att fa en bild av nuldget inom regionen och de radande
forutsattningarna for att avgransa projektet till féljande aspekter:

e Projektet kommer att kartlagga mikroplasternas forekomst i tva olika substratfléden:
bioavfall och slam. Likasa gora en utvardering av organiska nedbrytningsmetoder for
rotresterprover vid analys av mangden mikroplast.

e Mera kunskap behovs om lakemedelsresters nedbrytningsgrad under rétningsprocessen och
forekomst i rotrest.

e  For atervinning av naringsamnen kommer tre kommersiella tekniker med pavisade
kommersiella produkter att utredas djupare: ammonium-stripping/scrubbing, struvit-
utfallning och pyrolys for biokol framstallning. Teknikerna kan fungera var och en for sig eller
kombineras beroende pa anlaggning.

e QOdlingsforsok i samarbete med naturbruksgymnasier utfors for att sprida exempel pa
godsling i praktiken.

e Marknadsacceptansen for de potentiella slutprodukterna kommer att kartlaggas, daven om
mycket ar beroende av hur politiska beslut och regleringar gynnar dessa.

e Vid regionens 11 biogasanlaggningar hanteras totalt 55 000 ton bioavfall (8 161 ton ts), 430
000 ton slam (23 560 ton ts), 160 000 ton jordbrukssubstrat och skogsbrukssubstrat (17 455
ton ts). Utvunnen energi som biogas uppgar till 196 GWh och ur rétresten kunde 767 ton N,
462 ton P och 93 ton K atervinnas. Andelen naringsamnen som aterforts till jordbruket via
gbdsling med rotrest ar cirka 25 % for bade N och P. Mindre gardsbaserade anlaggningar har
inte undersokts eftersom de antas kunna fora tillbaka rotresten pa ett hallbart vis.

Genom att gemensamt inom regionens biogaskluster forsdka hitta I6sningar till dessa
utmaningar/problem kommer samverkan mellan branschens aktérer att starkas. Det i sin tur dppnar
upp for en 6kad och hallbar biogasproduktion inom Botnia-Atlantica-regionen.
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BILAGA 1 - Status hos regionens anlaggningar

Lakeuden Etappi, lImajoki

Bakgrund
Avfallsbolaget
Lakeuden Etappi i
sddra Osterbotten
grundades ar 1997

och adgs i dagslaget av )
14 kommuner med EL VARME

Lakeuden Etappi

totalt 130 000 T T

invanare pa BIOAVFALL TR
verksamhetsomradet. PELLETS
Biogasanldaggningen SLAN & [(— — 1

—

vid Lakeuden Etappi
togs i drift ar 2007.

AVVATTNING [

Vid anlaggningen

behandlas slam- och

bioavfall. Biogasen

anvands forst och
framst till

varmeproduktion at
anlaggningen och dess rotresthanteringsprocess. Av rotresten produceras RANU-
jordfoérbattringsgranulat som kan anvandas bade inom jordbruk och grénbyggnadsprojekt.

Jamstalldhet och mangfald
Inget specifikt arbete pagar kring jamstalldhetsfragor.

Utmaning
Mangden ramaterial till anlaggningen skulle fa 6ka, biogasanldaggningen skulle klara av att behandla
storre volymer.

Processdata
Typ av rotning: mesofil, vat-rétning

Rétkammare, antal och totalvolym: 2 st. p& 3 000 m?, totalt 6 000 m?
Typ av hygienisering: termisk torkning vid 105 °C.

Virmeatervinning pa rétrest: delvis ja, men finns mycket varme kvar i kylvattnet (~5 m3/h) da
rotresten kyls fran 105 °C till 38 °C, vilket ar optimala temperaturen for att rena kondensvattnet som
uppstar.

Substrat:
Typ Mangd (ton) TS (%)
Bioavfall och livsmedelsindustri 4 450 30
Slam 30 700 20
Fett 2250 5
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Biogasproduktion: 280 m3/h ragas, 67,8 % metan som anvinds enligt féljande férdelning:

Ar 2019
Uppgradering 0%
CHP (gasmotor) 0%
Intern varme 83 %
Extern varme 0%
Fackla 17 %
TOTALT 100 %

Hantering av rotrest och vidare foradling till produkter: emottaget substrat rétas i cirka 50 dygn
varpa det hygieniseras, torkas och pelleteras. Fardiga pelletter lagras och kors till jordbruksandamal
enligt bestallningar.

Anvands polymer: ja

Rotrestmangder och fraktion:

Fraktion Mangd Densitet TS (%) N-tot P-tot K
Ranu 2 947 ton 760 kg/m3® 90% 36 g/kgTS  31g/kgTS 2 g/kgTs
Rejektvatten 72 000 m3 340 mg/I 140 mg/I 8,4 mg/l

Anvidnds nagon typ av online-matning pa rotresten utdver floden och temperatur: nej inte vid
bioganaldaggningen men vid processvattenreningsverket mats t.ex. ammonium, fast substans, pH,
ledningsférmaga.

Jeppo Biogas, Jepua

Bakgrund

Jeppo biogasanldggning startade sin leppo Biogas

verksamhet ar 2013. Ungefar 130 000 ton

ramaterial fran framst livsmedels- och

jordbruksindustrin behandlas per ar. FORDONS-

Anlaggningen hanterar inget avloppsvatten w
fran samhallet. Biogasen som produceras T
cirka 30 GWh per ar anvands inom

industrin for varmeproduktion, men séljs

ocksa som fordonsgas till transportsektorn.

Rotresten ar en certifierad gddselprodukt _,—'
for ekologisk odling. Eftersom godslet har

rotats sa fororsakar det mindre

luktolagenheter an ragddsel, samt att en

storre del av ndringsdmnena fosfor och :RG'I:F;EST :
kvave overgatt till 16slig form som lattare G%%?EL

tas upp av vaxter.

Jamstalldhet och mangfald
Inget specifikt arbete pagar kring jamstalldhetsfragor.

52



Utmaning

Efterfragan pa biogas 6kar, vilket har lett till att Jeppo biogas bygger ut med en torr
rotningsanlaggning. Det storsta problemet idag ar att mycket vatten kors ut i samband med
rotresten. Det skulle vara bra att fa rotresten i en mer koncentrerad form som skulle ge ett mervarde
sa att rotresten skulle blir en inkomstkalla istallet for en utgift.

Processdata
Typ av rotning: mesofil, vat-rotning (+bygger en termofil torr-rétning)

Roétkammare, antal och totalvolym: 3 st. pa 3 500 m?, totalt 10 500 m?
Typ av hygienisering: efter rotningsreaktorerna, 70 °C, 1 timme.

Varmeatervinning pa rétrest: ja

Substrat:
Typ Mangd (ton) TS (%)
Godsel och grissvam 99 000 4-5
Livsmedelsindustri 15 000 8-20
Foderindustri 19900 5-10

Biogasproduktion: 4,5 m Nm?3/h ragas, 67 % metan som anvinds enligt foljande férdelning:

Ar 2019
Uppgradering 83 %
CHP (gasmotor) -
Intern varme 0,6 %
Extern varme 16,3 %
Fackla 0,1%
TOTALT 100 %

Hantering av rotrest och vidare foradling till produkter: emottaget substrat rétas i cirka 30 dygn
varpa det hygieniseras och sen kors ut till jordbrukarnas godselbrunnar eller lagras vid Jeppo biogas
for att koras ut senare.

Anvands polymer: nej

Rotrestmangder och fraktion:
Fraktion Mangd (ton) TS (%) N-tot (mg/l) P-tot(mg/l) K (mg/l)
Rotrest 134 000 6 5,4 0,92 2,0

Anvidnds nagon typ av online-métning pa rotresten utdver floden och temperatur: nej
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Stormossen, Korsholm

Bakgrund

Biogasanldggningen

vid Stormossen STORMOSSEN
uppfoérdes i slutet av

80-talet. Ar 1990

inleddes — :
biogasproduktionen < GAS EL VARME
-~ T

vid anlaggningen som 1

da var den andra av BIOAVFALL

sitt slag i Europa som

producerade biogas SLAM [ —
frdn hushallens — e .V VATTNING

bioavfall. Under en

25-arsperiod l {NQGGN|N65>_
genomfordes flertalet JORD
utvecklingsprojekt for

att forbattra och

effektivisera

produktion och

nyttjandet av biogasen och rétresten. Vissa projekt lyckades bra och vissa lyckades mindre bra. Ar
2017 inleddes i alla fall biometanproduktion for féradling av biogas till transportbrénsle. Denna gang

fick Stormossen vara forst i Finland med att uppgradera biogas genom en amin-skrubber, samt att
forse halva Vasa stads kollektiv bussflotta med lokalproducerad biogas.

L

Jamstalldhet och mangfald
Det finns inget aktivt stallningstagande for att arbeta mot 6kad mangfald. Utan vid anstéllning
behandlas alla ansdkningar lika.

Utmaning

| dagslaget anvands cirka halften av biogasen som produceras till att producera biometan at
transportsektorn, resterande biogas anvands for el- och varmeproduktion. Férséljningskurvorna for
biogas som fordonsbransle pekar uppat och Stormossen genomfér flera utredningar kring hur
biogasproduktion kan dkas. Utmaningen oberoende alternativ som valjs ar hur rétresten ska
hanteras och fas tillbaka till kretsloppet.

Processdata
Typ av rotning: termofil, vat-rotning

Rétkammare, antal och totalvolym: 2 st. en fér bioavfall och en fér slam, totalt 3 200 m?3
Typ av hygienisering: alternativ hygienisering genom kompostering

Varmeatervinning pa rétrest: nej

Substrat:
Typ Mangd (ton) TS (%)
Slam 16 000 25
Bioavfall 16 000 31

Biogasproduktion: 16 GWh, 300m3/h régas 61 % metan som anvinds enligt foljande férdelning:
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Ar 2019

Uppgradering 40 %
CHP 33%
Intern vdarme 9%
Extern varme 11%
Fackla 7%
TOTALT 100 %

Hantering av rétrest och vidare féradling till produkter: slam och bioavfall rotas i tva skilda
rotkammare/reaktorer: bioreaktor 1 = slam (14 dygn) och bioreaktor 2 = bioavfall (21 dygn). Dessa
tva linjer blandas aldrig ihop och rétresten samt slutprodukterna halls skilda for sig. Efter reaktorerna
tas rotresten ut och avvattnas i centrifuger. Rejektvattnet som uppstar for-renas i det egna
processvattenreningsverket med aktivslamprocess innan det skickas till det kommunala
avloppsreningsverket i Vasa.

Den fasta humusfraktionen fran avvattning av slam anvands for att tillverka grasmattejord och den
fasta humusfraktion fran bioavfall anvands for tillverkning av jordforbattringskompost.

Anvands polymer: Ja

Rotrestmangder och fraktion:

Fraktion Mangd TS (%) N-tot P-tot K
Rejektvatten totalt BR1 + BR2 56 000 m3 0 857 mg/| 124 mg/I -
Humus fran slam 6 859 ton 26 34 g/kg ts 26 g/kg ts 2 g/kgts
Humus fran bioavfall 1577 ton 26 37 g/kg ts 14 g/kg ts 6 g/kg ts

Anvinds nagon typ av online-métning pa rotresten utdver floden och temperatur:

e Javid kompostering av rétresten anvands automatiskt fjarravlasta temperaturmatare som
sticks in i kompoststrangarna.

e Vid forbehandling av bioavfallet anvands online matning av TS innan bioslurryn pumpas ini
reaktorn.

e Vid rening av rejektvattnet mats ammonium och fast substans.
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Osterbottens biogas, Karleby

Bakgrund
Osterbottens Biogas
Ab &gs av Ekorosk Osterbottens Biogas

—

tillsammans med
Jakobstéds Yatt(.e.n, < - > <VARME >
samt minoritetsagare
4r Evijarvi och Véra I |
kommuner samt
Kronoby Vatten och

—
Biogasanldaggningen —
togs i bruk 2013. +
Anlaggningen tar éNLﬂGGNINGS-)
emot slam fran LD
avloppsreningsverk
och septitankar pa
verksamhetsomrade,
samt sma mangder industrislam. Ungefar 80 000 — 100 000 m? slam behandlas per &r. Av biogasen
produceras elektricitet och varme. Tre fjardedelar av elektriciteten matas ut i elndtet medan resten
av elen och all viarme anvands pa anlaggningen. Av rétresten gors jordforbattringsmedel till

Karleby Vatten och
Ekorosks
gronomraden.

Jamstalldhet och mangfald

Utmaning
Soker alternativa och utrymmeseffektiva hanteringsmetoder for rotresten.

Processdata
Typ av rotning: mesofil, vat-rotning

Rétkammare, antal och totalvolym: 2 st. p& 2 200 m?, totalt 4 400 m3
Typ av hygienisering: Avvattning och sen kompostering

Varmeatervinning pa rotrest: Nej

Substrat:
Typ Maingd (ton) TS (%)
Slam 30950 20
Septiskt slam 67 000 1
Industrislam

Biogasproduktion: 450 000 Nm?3/ar rabiogas, 67 % metan som anvinds enligt foljande férdelning:

Ar 2019
Uppgradering -
CHP (gasmotor) 75%
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Intern varme 25%

Extern varme 0%
Fackla 0%
TOTALT 100 %

Hantering av rétrest och vidare féradling till produkter: emottaget substrat rotas i cirka 24 dygn
varpa det avvattnas och sen komposteras for att kunna anvdandas som fyllnadsjord vid gréon- och
landskapsarbeten. Rejektvattnet efter avvattningen fors tillbaka till avloppsreningsverket for rening.

Anvands polymer: ja

Rétrestmangder och fraktion:

Fraktion Méngd TS (%) N-tot P-tot K (g/kg TS)
Rejektvatten 38 520 m3 0 735 mg/| 19,9 mg/I
Humus 5526 ton 30 36 g/kg ts 28 g/kg ts 8,5

Anvinds nagon typ av online-matning pa rétresten utover floden och temperatur: Nej

Tuvan, Skellefted

Bakgrund

Biogasanldggningen

vid Tuvan togs i bruk Skelleftea

2007 och byggdes for
att klara 15 000 ton

organiskt avfall per <FOZDA‘§”5‘> < EL > <vARME >
ar. Dock har méngden 3 _ T
avfall uppgatt till
endast 8000-9000
ton per ar (2018). <
Biogasen anvands

L e A VAT TNING

framst till fordonsgas,

«

3

men det finns dven

utrustning for CHP l énu&eewmss-}
och varme. En JORD
utmaning for att

utveckla

anldaggningen har

varit att matcha

produktion och efterfragan. Darfor installerades 2015 en LNG-backup. Dels for att kunna leverera
fordonsgas vid eventuella driftstérningar och planerat underhall, men ocksa for att matcha en 6kning
av anvandningen innan uppgradringsanlaggningen byggts ut. Under 2018 byggdes en ny
uppgraderingsanlaggning och kapaciteten dkade fran 240 till 600 mm3/h. Maxproduktion av
uppgraderad gas ligger nu pa ca 33 GWh/ar (5,2 miljoner Nm3) vilket mojliggdr ett 6kat mottagande
av avfall. Samtidigt byggdes en gasledning till den nya busstationen for att minska behovet av att
transportera gas pa lastbilsflak.
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Jamstalldhet och mangfald
Foljer Skellefted kommuns mangfaldspolicy.

Utmaning

Att elda slam &r inte 16sningen pa slamproblemet, det blir inte fosforatervinning. Inom Skelleftea
kommun har det utvecklats en metod for att atervinna bade tungmetaller och naringsamnen. Att fa
ut denna pa marknaden skulle vara intressant.

Processdata
Typ av rotning: termofil, vat-rotning

Roétkammare, antal och totalvolym: 2 st. En for hushéllsavfall (4 000 m3) och en fér avloppsslam
(2130 m3)

Typ av hygienisering: Upphettning till 70 °C under en timme.
Varmeatervinning pa rétrest: Ja, genom 3 varmevaxlare

Substrat: Matavfall, slakt och fettsubstrat med TS = 33 % vid kross och 5 to 7 % TS vid buffertankar
och mellan 7-9 % TS i hygieniseringstankarna och 2 % TS i rétkammaren.

Avloppsslam kommer via avloppsrér samt kors in externt. Totalt 5 036 385 m3/ar som sedan
avvattnas. Efter avvattning &r TS 6 % och den totala volymen 25 099 m3/ar.

Typ Mangd (ton) TS (%)
Slam 25099 6
Bioavfall 8000-9000 33

Biogasproduktion: Cirka 14 GWh/ar, (65 % metan) som anvands enligt féljande fordelning:

Ar 2019
Uppgradering 79 %
CHP 0%
Intern vdarme 0%
Extern varme 0%
Fackla 21%
Total mangd biogasproduktion (Nm3) 100 %

Hantering av rotrest och vidare féradling till produkter: Substratet/slurry fran bioavfall och fran
avlopp rétas i tva skilda rétkammare/reaktorer med uppehallstid (20-25 dygn) for hushallsavfall och
(18—-20 dygn) for avlopp. Dessa tva linjer blandas aldrig ihop och rétresten samt slutprodukterna halls
skilda for sig. Efter reaktorerna tas rotresten ut och avvattnas till 25-35 % TS i 6 stycken centrifuger.
Rejektvattnet som uppstar recirkuleras i processen. De avvattnade slammen skickas till slamsilo for
transport.

Den fasta humusfraktionen fran avvattning av slam levereras till Degermyran deponi, Bolidens
anlaggning i Gillersvatten samt Norrlandsjord Miljé AB. Rotresten fran hushallsavfallet levereras till
Boliden och Norrlandsjord.

Ton TS Degermyran Gillersvatten Boliden  Norrlandsjord Miljo AB
Slutanvandning Energiproduktion = Marktackning Godslad jord

Rotrest fran slam 463 315 490

Rotrest fran bioavfall 74 311

Totalt 463 389 801
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Anvands polymer: ja
Rotrestmangder och fraktion

Rejektvattnet uppstar endast i laga mangder och detta recirkuleras i processen.

Fraktion 2018 MéangdVV TS (%) MangdTS N-tot(g/kg TS) P-tot (g/kg TS) K (g/kg TS)
(ton) (ton)

Rotrest fran slam 6 037 21 1268 46 30 1,8

Rotrest fran bioavfall 1541 25 385 53 12,5 4,6

Avloppsslam innehaller dubbelt sa mycket tungmetaller.
Anvands nagon typ av online-métning pa rotresten utoéver floden och temperatur:

Alla processer styrs med online styrning system med flode, temp, pH, Hertz, TS, niva- och
gasanalysgivare som skickar online till SCADA system i kontrollrummet.

Vakin, Umea

Bakgrund

Vatten och VAKIN
Avfallskompetens i

Norr AB (Vakin) ags

av Umea och Vindels )
kommuner genom < = > <VARME >
tva andra bolag. T ]
Vakin arbetar med
produktion och
distribution av —

dricksvatten samt _I—v 4»—
avledning och |
omhandertagande av

avloppsvatten, samt

drift och underhall av

anlaggningar som
ingar i den allménna

VA-anldggningen.

Detsamma galler insamling av hushallsavfall och ddrmed jamforligt avfall samt drift och underhall av
anlaggningar inom kommunens ansvar for detta.

NLAGGNINGS.
JORD

O,

Jamstalldhet och mangfald

Utmaning

Processdata
Typ av rétning: Mesofil, enstegs

Rétkammare, antal och totalvolym: 2 st., total volym 10 000 m?
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Typ av hygienisering: Ingen

Varmeatervinning pa rotrest: Varmevaxlare som ”atervinner” varme fran rotkammaren och hojer
temperaturen pa raslam som pumpas in rétkamrarna.

Substrat:
Typ Maéngd (ton vatvikt) TS %
Avloppslam 145 069 3,14
Matavfall 593 8,5 (uppskattat, fran analys 2016)
Fett 1283 7,3 (uppskattat, fran analys 2016)
Glykol (koncentration 602 -
okand)

Biogasproduktion: Antar att detta géller elproduktion pa var biogas, vilken uppgick till 3,36 GWh.

Total volym producerad biogas: 2 092 947 Nm?3. Ragas 65,2 % metan som anviands enligt féljande
fordelning:

Ar 2019
Uppgradering 0%
CHP (gasmotor) 69,5%
Intern varme 16,1 %
Extern varm 0%
Fackla 14,4 %
TOTALT 100 %

Hantering av rotrest och vidare foradling till produkter: Avvattning, mha centrifug
Anvands polymer: Zetag 8165
Rétrestmangder och fraktion: Endast en fraktion ca 157 130 ton vatvikt/ar, TS-halt 1,94 %

Fraktion Mangd (ton) TS (%) N-tot (g/kg TS) P-tot (g/kg TS) K (g/kg TS)
Rotat slam (avvattnat) 10 445 28,3 50,2 36,5 1,5
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Norrmejeriers biogasanléggning, Umea

Bakgrund

Anlaggningen byggdes 2004. Full drift 2005.
Anlaggningen byggdes for att kunna
atervinna energi fran mejeriaviopp. Fokus
har forskjutits under livstiden. Fran borjan
var syftet att generera energi fran avlopp
idag ar det mer vattenreningsfunktion
eftersom utslappskraven okat.

Jamstalldhet och mangfald

Utmaning

Processdata
Typ av rotning: Vatrétning, termofil

Rotkammare, antal och totalvolym: 2 *
2500 m3

Typ av hygienisering: Finns ingen
Varmeatervinning pa rétrest: Finns ingen
Substrat:

Typ Mangd (ton) TS %
Rester fran mejeri Ca 45 000 11

Biogasproduktion: 28 GWh

Ar 2019
Uppgradering 0%
CHP (gasmotor) 0%
Intern vdarme 100 %
Extern varme 0%
Fackla 0%
TOTALT 100 %

JORDBRUK _,—’

Norrmejerier

iy
-

ROTREST
SOM
GHDSEL

Hantering av rotrest och vidare foradling till produkter: Rotresten kors ivag “blott” (TS 3—4 %) till
spannmalsodlares gédselbrunnar och sprids pa akermark.

Anvands polymer: Nej
Rotrestmangder och fraktion:

Fraktion Mangd (ton) TS (%)
Rotrest 13 000 3-4

N-tot (g/kg TS)  P-tot(g/kgTS) K (g/kgTS)
120 43 70

Anvidnds nagon typ av online-matning pa rotresten utdver floden och temperatur: Nej



Domsjé Fabriker, Ornskéldsvik

Bakgrund

Domsjo fabriker ar ett
bioraffinaderi med DOMSJO FABRIKER
huvudprodukterna
cellulosa, lignin och
bioetanol. Biogas
borjade produceras i
Domsjo fabriker
1985.
Biogasanldggingen ar
en av Sveriges
storsta. Gasen
anvands till att torka

lignin och ocksa for
produktion av el och SHCESBIRLIS
fjarrvirme.

Jamstélldhet och
mangfald

A
~o

()

AVVATTNING
NLAGGNINGS-
JORD

d

—

Utmaning

Processdata
Typ av rotning: Anaerob biologisk rening av processavloppsvatten

Rétkammare, antal och totalvolym: 3 reaktortankar (varav 2 i drift i nuldget) om 15 000 m? vardera.
Typ av hygienisering: ? Se nedan
Varmeatervinning pa rotrest: Nej

Det renade vattnet fran reaktorerna gar forst till sedimentering 1 dar slammet med bakterier
(bioslam) far sjunka till botten, for att sedan pumpas i retur tillbaka till reaktorerna, dvs. intern
cirkulation. Vattnet som har avskilts/klarnats fran bioslam i sedimentering 1 pumpas vidare till
sedimentering 2 dar vattnet klarnas ytterligare en gang. Det renade vattnet leds sedan ut till
recipient. Bioslammet som sedimenterat i sedimentering 2 avvattnas via dekanter och leds till en
bioslamficka medan vattenfasen pumpas tillbaka till reaktorerna. Bioslammet som tas ut via
dekanter kors till en behandlingsanlaggning. Pa behandlingsanlaggningen hanteras férutom
bioslammet dven renserigrus. Bioslammet lagras i slambassanger (tva bassanger som fylls en i
taget) medan renserigruset lagras genom upplaggning pa hog. Efter lagring under en tid blandas
bioslammet och renserigruset samman. Det blandade materialet (som nu benamns
jordférbattringsmedel) laggs sedan upp for att fa torka med hjalp av sol och vind.

Substrat:
Typ Mangd (ton) TS %
Bioslam Ca 4 000 Ca 10-15
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Biogasproduktion: 78 GWh, 1 900 m3(ragas)/h. Ragas (69 % metan) som anvinds enligt féljande
fordelning:

Ar 2019
Uppgradering 0%
CHP (gasmotor) 0%
Intern vdarme 60 %
Extern varme 10%
Fackla 30%
TOTALT 100 %

Hantering av rotrest och vidare foradling till produkter: Se ovan
Anvands polymer: Ja
Rotrestmangder och fraktion: Se ovan

Fraktion Mangd TS % N-tot P-tot K

Anvidnds nagon typ av online-matning pa rotresten utdver floden och temperatur: Nej

Miva, Ornskéldsviks kommun

Bakgrund

Milj6 och vatten i

Ornskéldsvik AB har en ORNSKOLDSVIK
biogasanldaggning.

Processen innehaller

forsedimentering och ett

biologiskt reningssteg

(Bio-P typ) foljt av rotning

och avvattning. Gasen blir

till varme i en gaspanna

.. . .. SLAM
och anvands for att varma -

o
reningsverket. Det
avvattnade slammet =
transporteras till Ma émﬁgﬂm"’>
avfallsanlaggning dar det
lagras och blandas med

flisat tradgardsavfall.

Jamstalldhet och
mangfald

Utmaning
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Processdata
Typ av rotning: mesofilrotning

Rétkammare, antal och totalvolym: 1 st, 720 m3
Typ av hygienisering:

Varmeatervinning pa rétrest: Ingen

Substrat:
Typ Mingd (m3/dygn) TS%
Avloppsslam 40 Ca 4%

Biogasproduktion: 1 GWh som anvands enligt foljande férdelning:

Ar 2019
Intern varme 94 %
Fackla 6%
TOTALT 100 %

Hantering av rotrest och vidare foradling till produkter: -
Anvands polymer: -
Rotrestmangder och fraktion:

Fraktion Mangd (ton) TS (%) N-tot (g/kg TS) P-tot (g/kg TS)
Rotslam 1367 22 4,5 25

Anviands nagon typ av online-matning pa rotresten utdver floden och temperatur: -
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Hdrndésand Energi & Miljé AB (HEMAB), Hirnésand

Bakgrund

Biogasanldggningen i

Aland utanfér HEMAB

Harnésand stod klar

2016. Anlaggningen

rotar matavfall fran FORDONS-

Harnosand, Sundsvall m
och Ornskéldsvik och T

producerar arligen ca BIOAVFALL

5 GWh biogas. All
biogas uppgraderas —
till fordonsgas och —
saljs av HEMAB pa en

publik och en backup- o hoenined
tankstation i JORD

Harnésand. Den gas <Rig<r5g>< . >
som blir over saljs till GODSEL VATTEN

de tva
tankstationerna i
Sundsvall.

e g AV VATTNING [y

Jamstalldhet och mangfald

Arbete med jamstalldhet och mangfald &r ett uppdrag fran styrelsen. Vid anstéllningen av
sommarvikarier ar det just nu en av HEMABs viktigaste kriterier. HEMAB jobbar ocksa mot skolorna
for att fa tjejer att valja teknikutbildning.

Utmaning
e Vill ha en torrare produkt, slippa frakta vatten. For att fa ut produkten enklare pa
marknaden.

e FOr mycket plast i den torra fraktionen.

e Testar centrifugering och HTC pa den vara fraktionen. Kan vi gora odlingsférsok pa detta?

e Problemen kommer 6ka da vi behdver ta emot mer avfall (i och med nya avfallsdirektivet)

e KRAV-certifiera — borde 6ka efterfragan. Borde ga bra om vi far igenom forsta nivan. Skulle
ge mer betalt for slutprodukten. Eller vi 6kar radien for avsattning.

e Viborde ta reda mer pa vad KRAV stéller for krav pa att bli certifierad.

e Stod for odlingsforhallanden beroende pa parametrar. Kunskap for att ge bredare
marknadsforing.

e Stod pa marknaden for produktidentifiering av biogddsel.

Processdata
Typ av rotning: mesofil torr-rétning. Skruvreaktor

Rétkammare, antal och totalvolym: 2 st. totalt 530 m3 (360+170). (Planeras fér en utbyggnad — 1250
m3 minimum.)

Typ av hygienisering: 70 °Ci en timme

Varmeatervinning pa rotrest: nej. (Det kommer med vid utbyggnad)
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Substrat: Alands &tervinningsanldggning tar emot organiskt avfall frdn Sundsvalls kommun,
Ornskéldsviks kommun och Harnésands kommun. Det organiska avfallet behandlas genom torrétning
eller kompostering pa anlaggningen. Fran och med hosten 2019 upphdrde komposteringen av
matavfall pa omradet.

Typ Mingd (ton) TS (%)
Bioavfall/matavfall 5700 30

Biogasproduktion: 5,5 GWh, max 250 m3/ton, 120 m3/timme. R&gas 59 % metan som anvinds enligt
foljande fordelning:

Ar 2019
Uppgradering 81 %
CHP (gasmotor) -
Intern varme %
Extern varme %
Fackla %
TOTALT 100 %

Producerad fordonsgas: 3,1 GWh/ar
Hantering av rotrest och vidare foradling till produkter:

Allt hygiensieras — sen delas det upp i en flytande och en fast del. Den flytande delen som analyseras
och ar certifierad med SPCR120 skickas till lantbrukare. Den fasta delen anvdndas for deponitackning
som det ar nagra ar kvar pa.

Anvands polymer: nej

Rotrestmangder och fraktion:

Fraktion Maéngd (ton) TS (%)  N-tot (kg/ton) P-tot (kg/ton) K-tot (kg/ton)
Flytande rotrest 2 080 11 9,3 0,7 3,3
Fast rotrest 224

Anvidnds nagon typ av online-matning pa rotresten utdver floden och temperatur:

e TS och metanhalt
e Skickar prover pa naringshalter, skulle garna ha onlinemétning.
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MittSverige Vatten, Sundsvall
Bakgrund

Vi har tre
avloppsreningsverk SUNDSVALL
(ARV) som behandlar

avloppsvattnet fran
med ca 50 000 — S
— —_—
ARV (ca 11 000

Sundsvall, dar vi rotar < £l > <VARME >
avloppsslammet som

personer,

personer,

uppkommer i T

AVVATTNING
2 rétkammare), Fillan JORDBRUK
1 rétkammare).

k4

reningsprocessen.

Tivoli ARV (Belastas

ARV (ca 19 000 1 éNLAGGN.NGS>_
personer, 1 JORD
rotkammare), Essvik

Jamstalldhet och mangfald

All nyrekrytering utgar fran bolagets rekryteringsprocess for att sékerstalla att man inte diskriminerar
nagon pa grund av kon, kénsoverskridande identitet eller uttryck, etnisk tillhorighet, religion eller
annan trosuppfattning, funktionsnedsattning, sexuell laggning och alder. Bolaget haller ordval, form
och kravspecifikation sa sakligt, konsneutralt och inkluderande som majligt och forsoker anvanda

kanaler som tilltalar alla. Malet &r att ha en struktur och kultur som stédjer bolagets mal med en
jamn konsfordelning.

For att framja en jamn kdnsfordelning samarbetar bolaget bl.a. med Teknikcollege for att skapa ett
intresse for teknik hos unga tjejer. Vi har tex tagit emot grupper fran arskurs 9 vid ett flertal tillfallen,
som har fatt besoka Tivoliverket och traffat nagra av bolagets kvinnor i driften. Vi har under tre ars
tid medverkat vid méassan Karridar och Framtid som ett led i att belysa teknikyrket for tjejer, skapa
intresse och 6ka mojligheten att fa fler kvinnliga medarbetare i framtiden.

En del i jamstélldhetsarbetet ar att arligen genomfdra en I6nekartlaggning. Syftet med den ar att
upptacka, atgarda och férhindra osakliga loneskillnader mellan kvinnor och man som utfor lika eller
likvardigt arbete. Lonekartlaggningen och analysen av l6ner genomférs i samverkan mellan
arbetsgivare och lokala fackférbund.

Utmaning med rotresthanteringen
Vi har handlat upp en entreprenér som tar hand om vart avvattnade slam, det gar till tillverkning av
anlaggningsjord.

Processdata
Typ av rétning: Mesofil

Rétkammare, antal och totalvolym: Tivoli: 2 st. 3 500 m3
Fillan: 1 st. 2 000 m?
Essvik: 1 st. 950 m?
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Typ av hygienisering: Ingen

Varmeatervinning pa rétrest: slam-slam varmevaxlare

Substrat ar 2019:
TIVOLI
Typ Mangd (ton vatvikt) TS (%)
avloppsslam 57 900 3,1
FILLAN
Typ Mangd (ton vatvikt) TS (%)
avloppsslam 23 800 3

Returmjolk fran Arla 606 -

ESSVIK
Typ Mangd (ton vatvikt) TS (%)
avloppsslam 12 200 3,2

Biogasproduktion: Tivoli: 653 000 Nm? (2019) 60-62 % metan, Fillan: 363 0 00 Nm? (2019) 60-62 %
metan, Essvik: 119 000 Nm? (2019) 60—62 % metan

Under 2019 har gasflodesmatare bytts ut vid alla tre anlaggningarna, varfor korrekt férdelning av
gasen inte kan ges. Vid Tivoli produceras fjarrvarme, vid Fillan produceras fjarrvarme samt el i
gasturbin, vid Essvik produceras varme for eget behov.

Hantering av rétrest och vidare féradling till produkter: Rotresten avvattnas och omhandertas av
entreprendr som anvander slammet i tillverkning av anlaggningsjord

Anvands polymer: Ja
Rotrestmangder och fraktion: -

Anvidnds nagon typ av online-matning pa rotresten utdver floden och temperatur: Nej
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kretslopp

INFORMATION OM PROJEKTET

Partnerskap:

Stormossen Ab/Oy

- samordnande stodpartner
Yrkeshogskolan Novia
BioFuel Region

Sveriges lantbruksuniversitet

Projekttid:
1 augusti 2019 — 30 juni 2022

Budget:

€933 681,

varav EU finansierar 60% genom
Botnia-Atlantica programmet

Regionala medfinansidrer:
Region Vasterbotten
Region Vasternorrland
Osterbottens Forbund
Harndsand Energi & Miljo
VAKIN
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