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Sammanfattning

Rapporten syftar till att undersoka olika metoder for att ta tillvara pa kvé-
ve ur avloppsvatten. Kvéve dr ett viktigt ndringsémne for vixter och tillforsel
av kvéve ar darfor avgorande for att mojliggora dagens storskaliga livsme-
delproduktion. For att kunna tillféra tillrackliga méngder kvive produceras
stora méangder konstgodsel genom den energikravande Haber-Bosch-processen.
Samtidigt renas avloppsvatten fran kvive med hjidlp av bakterier som om-
vandlar ammonium till kvivgas, som sedan slipps ut i luften. Aven detta ir
en energikrdvande process. For att minska energianvindningen och effektivi-
sera resursanvindningen utvecklas nu metoder for att utvinna kvéve direkt
fran avloppsvatten som sedan kan anvindas som godsel pa dkermarker. I den
hér rapporten beskrivs och utvirderas ett antal olika metoder for att utvinna
kvéve fran avloppsvatten samt reningsmetoder som anvinds idag. Arbetet &r
utformat som en litteraturstudie, men &ven ett antal intervjuer med personer
som dr verksamma inom dmnet har utforts.

Metoderna som valts ut delas in i tre grupper: dagens reningsprocesser, nya
biologiska processer och separationsprocesser. Varje reningsprocess bedéms in-
om fem olika omraden: funktion, miljopaverkan, energi- och resursanvéindning,
sociala och samhélleliga aspekter samt ekonomi. Bedémningen gors enligt en
bedomningsmetod som kallas "Trafikljusmetoden”. Den bygger pa att olika
poang delas ut beroende pa hallbarhetsniva, dir lagst podng 1 betyder att me-
toden &r ohallbar i den bedémda aspekten medan hogsta poing 4 betyder att
metoden har hog hallbarhet inom den bedémda aspekten. Reningsmetodernas
medelpoéng inom varje bedomningsomrade anvénds for att bedéma dess hall-
barhetsniva inom det omradet. Medelpodngen anvinds dven for att jamfora
metoderna sinsemellan.

Resultatet av jamforelsen visar pa att medan dagens reningsprocesser uppfyller
alla krav som finns for vattenrening, sa har flera av de nya biologiska processer-
na potential att vara mer I6nsamma for vissa av kriterierna, exempelvis miljo.
Separationsprocesser skulle kunna vara en 16sning bade pa problemet med for
lag kvévehalt da vissa av dessa kan koncentrera inkommande strommar men
dven da vissa av dem genererar en kvivehaltig produkt som kan anvindas som
gbdning. Optimal rening och kviveutvinning erhalls troligtvis da tva eller fler
metoder kombineras, men mer forskning krivs for att atgidrda de brister som
finns och gora storskalig implementering maojlig.



What should we do with the nitrogen?

A study of processes for nitrogen removal and recovery from
wastewater

Abstract

The aim of the report is to examine different methods to make use of
nitrogen from wastewater. Nitrogen is an important nutrient for plants and
addition of nitrogen is therefore crucial to enable the occuring large-scale food
production. To make sure it is possible to supply sufficient levels of nitrogen,
large volumes of synthetic fertilizers are produced through the energy intense
Haber-Bosch process. At the same time, nitrogen is removed from wastewa-
ter by bacteria that converte ammonia to nitrogen gas, which is then released
into the air. This process also requires a large amount of energy. In order to
lower the energy usage, methods to extract nitrogen from wastewater are be-
ing developed. The purpose of the extraction is to achive a product that can
be used as a fertilizer directly on the fields. In this report, a number of diffe-
rent methods to extract nitrogen from wastewater and treatment methods are
described and assessed. The study is formulated as a litterary study, but in-
terviews with people working within the subject area have also been performed.

The chosen methods are divided into three groups: methods in use today,
biological processes and separation processes. Each treatment method is eva-
luated according to five criteria: function, environmental impact, energy usage
and resources, social and societal aspects as well as economy. The evaluation
is made using an assessment method called "the Traffic Light Method”. The
method is based on assigning different scores depending on sustainability level,
where the lowest score 1 imply that the method is unsustainable in the assessed
criteria while the highest score 4 imply that the method is highly sustainable in
the assessed criteria. The mean value scores for the treatment methods in each
criteria are used to evaluate their sustainability level in that area. The mean
values are also used in order to compare the methods amongst themselves.



The result of the comparison shows that while the methods that are in use to-
day meet all the requirements posed for water treatment, many of the newer bi-
ological methods have potential to become more profitable for some of the eva-
luated criteria, for example environmental issues. Separation processes could
be a solution both to the problem with a nitrogen concentration that is too
low, since some of them can concentrate incoming feed streams, but also since
some of them generate a nitrogen-rich product that can be used as a fertilizer.
Optimal treatment efficiency and nitrogen extraction is most likely achieved
when two or more processes are combined, but more research is required in or-
der to remediate the deficits that occur and make large-scale implementations
possible.
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Ordlista

TN, totalkvéve (eng. Total Nitrogen)

TP, totalfosfor (eng. Total Phosphorus)

TSS, total méngd suspenderade partiklar (eng. Total Suspended Solids)
BOD, Biochemical Oxygen Demand

COD, Chemical Oxygen Demand

PNA, partiell nitritation anammox

AOB, ammoniumoxiderande bakterier

NOB, nitritoxiderande bakterier

Anammox/AnAOB/AMXAnaerob, ammoniumoxiderande bakterier,
HRT, hydraulisk uppehallstid (eng. Hydraulic Retention Time)
SRT, slammets uppehallstid (eng. Solids Retention Time)

Fouling, engelska ordet fér ansamling av féroreningar pa exempel membran och
kolonner

CEC, katjonbyteskapacitet (eng. Cation-exchange capacity)



1 Inledning

Vattenrening dr en viktig funktion i dagens samhélle, men nagot som kanske ofta
tas for givet. Reningsverken nas av bade avloppsvatten fran hushall savil som dag-
vatten. I vattnet aterfinns bade fororeningar och néringsémnen som renas bort for
att sidkerhetsstéilla att utflodena fran reningsverken &r bade rena och sékra for miljo
och ménniskor. Om stora méngder nédringsdmnen, sa som kvive, nar naturen leder
det bland annat till 6vergédning, vilket ar nagot som klassats som ett av de stora
naturhoten som ménniskan har bidragit till.

Den storsta kviavebelastningen som ménniskan bidrar med kommer fran urinet som i
linder med modern infrastruktur tas hand om pa avloppsreningsverken. Bade ur ett
historiskt perspektiv och &n idag har syftet med de mest etablerade kvéverenings-
processerna endast varit att rena vattnet fran néringsdmnet och inte att ta tillvara
pa det. Detta &r nagot som behover bli dndring pa.

Ménniskans behov av kvéve till bland annat jordbruk har under det senaste arhund-
radet vuxit sig allt storre. Darfor kan utnyttjandet av den enorma kvéveméangd som
nar avloppsreningsverken vara en losning. Att generera kvive och andra naringsam-
nen fran avloppsvattnet ger inte bara en positiv miljopaverkan, det genererar dven
vinst och energi. Ur de nya kvévereningsprocesserna som etableras kan vi skapa god-
ningsmedel, biogas eller till och med biodisel. Det finns stora mojligheter till att finna
nya slutna kretslopp. Vi har mojlighet att ta tillvara pa de resurser som i framtiden
kanske rader brist pa. Metoder som tar tillvara pa kvéivet som foljer med avlopps-
vattnet kan darmed bli nyckeln till framtidens hallbara och cirkulédra kvéverening.

1.1 Bakgrund

For att forsta sig pa problematiken kring kvaveutslapp, borjar denna redogorelse med
kvéve och kvévets kretslopp. Pa jorden finns kvéve i manga olika former, vanligast
forekommande &r kvivgas [1]. De kvéveforeningar som kommer tas upp i denna
rapport dr de som &r relevanta for avlopppsvattenrening. De berorda foreningarna &r
kvivgas, ammonium, ammoniak samt nitrit och nitrat [2].

Organiskt kvive utgor 7-12% av massan i prokaryoter, 16% i proteiner och patriffas
bland annat i ménniskans urin [1]. Nar det organiska kvévet bryts ner fas ammonium
(NHJ) och ammoniak (NHj), vilket kan beskrivas som kvive 16st i vatten. Vattnets
pH-véarde avgor vilket av dessa syra-baspar som dominerar. Vid pH 9,3 finns det lika



mycket ammonium som ammoniak i vattnet [1]. Ammoniak klassas som ett giftigt
amne och kan vara direkt skadligt for fiskar och andra marina organismer. Déarfor bor
vattnets pH ej overstiga 9,3 da ammoniak dominerar. Vid ett pH-virde under 9,3
dominerar i stéllet ammonium [1]. Detta dr ett néringsdmne som bland annat kan
tas upp av vaxter.

I syrerika vatten, dar det rader aeroba forhallanden kan mikroorganismer livnéra sig
pa ammonium genom oxidation fran ammonium till nitrit [1]. Aven nitrat kan bildas
av andra mikroorganismer som oxiderar nitrit till nitrat [2]. Detta &r ett hidndelse-
forlopp som anvénds i dagens kvéverening. Dar forsoker man skapa forhallanden i
vattnet som gynnar olika grupper av mikroorganismer for att kunna omvandla am-
monium till kvévgas i en stegvis process. Det dr dven nagot som sker naturligt och
ingar i kvévets kretslopp, under namn som nitrifikation och denitrifikation [1].

1.1.1 Kvivets kretslopp

Kvévgas omsitts i bade atmosfiren och biosfaren. Omséttningen i de tva nivaerna
utgor tillsammans kvéavets kretslopp, vilket illustreras i figur 1. Med start i marken,
dédr den huvudsakliga naturliga kvévefixeringen sker, arbetar kvéavefixerande bakte-
rier. Dessa bakterier, dven kallade Rhizobium lever i symbios med Artvéxters rétter
och fixerar kvivgas direkt ur luften [3]. Artviixternas rotter star for den storsta delen
av kvévefixeringen, det dr d&ven det som gor att just drtvaxter &r mer proteinrika &n
andra vixter [3]. Det som sker &r att kvivgas omvandlas forst till ammoniak och
sedan ammoniumjoner [4]. Detta sker i marken och dér assimileras ammoniaken i
form av aminosyrorna glutamin och glutamat [5].
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Figur 1: Kvévets kretslopp, fran [6]. Atergiven med tillstand.

Vidare i marken arbetar nitrifikationsbakterier. Dessa utvinner energi genom att
oxidera ammonium till nitrat, NOj, i en process kallad nitrifikation [3]. Som ovan
namnt sker denna process i tva steg, dédr den slutgiltiga produkten blir nitrat. Att
fixera kvivgas fran atmosfiren dr nagot som méanniskan ocksa har utnyttjat i en
process kallad Haber-Bosch-processen [7]. Den kan ses som en omvind nitrifikation-
/denitrifikationsprocess eftersom den, tvértemot nitrifikations- och denitrifikations-
bakterierna, omvandlar kviivgas till ammonium och nitrit [3].

Fortséttningsvis i kretsloppet tas ammonium och nitrat upp av viaxterna och blir till
organiskt kvéve [4]. Vixter blir ndring till djur, som pa det viset for organiskt kvive
vidare i niringskedjan. Djur utsondrar &ven mycket kvéve, i form av urea som finns i
urinen hos alla levande didggdjur [3]. Urea tas upp av ammonifikationsbakterier, som
tillverkar ammoniumjoner [3]. Ytterligare en kvévetillforsel till marken &r néar djur
och véaxter dor. Det organiska kvévet, som finns bundet i kroppen, frigérs i marken
nédr destruenter bryter ner kvarlevorna. Aterigen ar det ammonifikationsbakterier
som tar hand om det 6verblivna organiska materialet.
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Tillbaka i atmosfiaren, fas kviave dven ur forbranningar. Nar temperaturen blir till-
réckligt hog kan syre och kvive reagera med varandra och bilda olika kvéveoxider,
NO, [3]. Detta kan ske till exempel i férbranningsmotorer, bilmotorer, skogsbrander
eller vid antédndning av ved. Reaktion mellan kvéve och syre sker dven vid blixtur-
laddningar [3]. Vidare i kretsloppet kan kvéveoxiderna reagera med vatten och bilda
salpetersyra, HNOj. Salpetersyra i vatten delas upp i en vétejon och en nitratjon.
Viatejonen verkar férsurande och bidrar till férsurning av vattendrag och marker.
Nitratjonen dédremot verkar gédande, vilket gor att salpetersyran som bildas dven
bidrar till 6vergédning [3].

For sammanknytning av kvéavets kretslopp, aterfors kvévet till atmosfiaren fran ni-
trat till kvdvgas med hjéalp av denitrifikationsbakterier. Bakterierna finns speciellt i
vatmarker, néira vattendrag med rikt innehall av nitrat och hjélper till att motverka
overgddning [3].

1.1.2  Overgddning

Problematiken kring 6vergdodning har sitt ursprung i den okade méngd naringsam-
nen i naturen. Dessa niringsdmnen ér framforallt kvéve och fosfor [8]. For mycket av
dessa d&mnen leder till tillvixt av fytoplankton i hav, vattendrag och sjoar [1]. Sam-
lingsnamnet fytoplankton innefattar olika grupper av fotosyntetiska organismer som
till exempel alger eller cyanobakterier. Nar kraftig tillvixt sker paverkar det vattnets
kvalitetsparametrar som turbiditet, suspenderat material och firg. Detta paverkar
solljusets genomslédpplighet i vatten pa ett sadant sétt att bottenlevande vixter inte
nas av ljuset och darfor dor [1]. Kraftig tillvixt av cyanobakterier kan vara skadligt,
da dessa kan producera gifter, men det kan ocksa gora att vattnet luktar och smakar
illa [8]. Detta forhindrar att den drabbade vattenkéllan kan anvéndas som ravatten
for dricksvattenproduktion eller fér boskap. Efter kraftig blomning av fytoplankton,
sjunker de fotosyntetiska organismerna till botten och formultnar eller bryts ner av
mikroorganismer. Vid nedbrytandet konsumeras stora méngder syre, vilket leder till
syrefria bottnar. Anaeroba zoner gor att det dr helt omojligt for marina varelser att
leva dér och dessa dor déarfor ut [1]. En minskning i utslipp av néringsdmnen &r
darfor ett maste.

Overgddning r ett stort problem viirlden Gver, inte minst i Sverige dér Ostersjon ér
ett tydligt exempel pa problemet [9]. T Sveriges miljomal understryks att évergddning
ar ett allvarligt lokalt och globalt problem som paverkar oss ménniskor, samhéllet
i stort och framfor allt den biologiska mangfalden [10]. Overgddning maste stoppas
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och arbetet mot det sker pa olika hall, dar avloppsvattenrening &r en stor fraktion

1].

1.1.3 Avloppsvattenrening

Dagens moderna avloppsvattenrening kan skilja sig stort i flode och sammansétt-
ning. Faktorer som tillgangar, ekonomiska forutsdattningar och klimat varierar stort
over virlden och lika s& avloppsvattenreningen. Aven storleken pa avloppsrenings-
verken varierar med antalet personekvivalenter som &r kopplade till reningsverket
[11]. Det ar aven viktigt att skilja pa kommunalt och industriellt avloppsvatten. Om
reningsverket ar kopplat till avloppssystem som &r kombinerade med t.ex. dagvatten
eller separerade spelar ocksa roll. Nedanfor foljer darfor endast en redogorelse for de
tekniska processerna som generellt anvénds for att rena avloppsvattnet.

De tekniska processerna kan kategoriseras i tre reningssteg: mekanisk rening, biologisk
rening och kemisk rening [11]. Reningen av avloppsvatten ger upphov till ett slam
som tas omhand i slambehandlingsprocesser. Inkommande avloppsvatten nar forst
den mekaniska reningen, vars uppgift dr att ta bort storre partiklar och fast material.
Generellt ingar det tre steg: rensgaller, sandfang och forsedimentering [11].

Efter att avloppsvattnet har rensats fran storre partiklar gar flodet genom den bio-
logiska reningen. Syftet med den biologiska reningen &r att ta bort 16sta organiska
#mnen och kviive [12]. Aven fosfor kan franskiljas i det hér steget, men detta &r inte
lika vanligt [11]. Reningen kan ske pa olika sétt, med olika metoder och processer.
Den biologiska processlosningen kan kategoriseras som biofilm- eller aktivslampro-
cessen. Aktivt slam ar den mest forekommande processen idag och baseras pa mikro-
organismer som #r suspenderade i vatten [2]. Dessa mikroorganismer bryter ner och
omvandlar fororeningarna till kvivgas.

I den kemiska reningen tillsédtts det kemikalier for att avskilja partiklar och fosfor
fran vattnet [12]. Kemikalierna som tillsdtts far partiklarna att aggregera till storre
aggregat, som sedan koagulerar och flockulerar. Flockulerade partiklar &r lattare att
separera fran vatten med sedimentering. Fosfor som finns i avloppsvatten &r bundet
i partiklar, darfor finns det en positiv korrelation mellan partikelavskiljningen och
fosforreningen [11]. Det som hénder &r att ytan pa partikel oftast &r negativt laddad
och repellerar omkringliggande partiklar. Genom att tillsdtta positivt laddade poly-
merer eller metalljoner neutraliseras den negativt laddade ytan och far partiklarna
att aggregera [11].

13



Avslutningsvis samlas allt slam, som bildats fran alla reningsstegen och separerats
fran vattnet genom sedimentering,och for vidare till slambehandlingen. Den meka-
niska reningen bidrar med primérslam, den biologiska reningen tillfér bioslam och
den kemiska reningen bildar kemslam [11]. Alla dessa typer av slam, blandas och
behandlas oftast sammanfogade. Slambehandlingens tre huvudsyften &r framforallt
att reducera méangden vatten och slam samt utvinna energi, till exempel biogas. I en
slambehandling ingar oftast fortjockning, anaerob rétning och avvattning [11].

1.1.3.1 Gryaab

For att forsta sig pa dagens avloppsreningsverk lite battre ges ett verkligt exempel
pa detta. Gryaab tar hand om ett av Nordens storsta reningsverk, Ryaverket. Re-
ningsverket tar emot avloppsvatten fran Goéteborg, Ale, Harryda, Lerum, Molndal,
Kungilv och Partille [13]. Gryaab har totalt 890 000 personekvivalenter kopplade,
om de réknar pa dess BOD-halt. Avloppsvattnet som kommer fran de utspridda
omradena leds genom ett 13 mil langt tunnelsystem till Ryaverket i Goteborg [13].
I en intervju med Tove Rapppmann, processingenjor pa Gryaab, 2022, berdttade
Rappmann att verket har en maximal pumpkapacitet pa cirka 16 m3/s pa inflodet av
avloppsvatten. Det hamnar som ett medelfldde in pa 4-4,5 m®/s pa ett ar, beroende
pa hur mycket det regnar. Vidare berdttar Rappmann att dessa méngder genomgar
olika reningsteg for att sedan rinna ut i ndrmsta vattendrag. Med mer fokus pa kvé-
vereningsprocesser anvander Ryaverket sig av aktivt slam, biobdddar, MBBR samt
anammox for sjilva rejektvatten.

[ intervjun med Rappmann, uttalar hon sig att ett av storsta problemet &r platsbris-
ten men det kan beror lite pa vilket ssammanhang det &r satt i. Vid utbyggnad for att
klara storre belastning och striktare krav ar plats en betydande faktor. Rappmann
menar att det helt enkelt inte finns mer plats for storre reningsprocesser eller utbygg-
nad av befintliga. Detta medfor ocksa till att avloppsreningsverken kan bli 6verfyllda.
Vid sadana héndelser briddas de tunnelsystem som allt avloppsvatten firdas igenom.
En briaddning medfor att avloppsvatten kan rinna rakt ut i vattendrag utan att re-
nas [14]. Detta sker vid kombinerade avloppsvattensystem, alltsa nér dagvatten och
avloppsvatten dr kopplade till samma ror. Rappmann papekar att cirka 60% av det
totala inflodet i arsmedel som nar verket ar dagvattnet eller tillskottsvatten. Detta
kan stélla till det i befintliga system da dagvatten medfér tungmetaller och andra
farliga &mnen som reningsprocesserna helt enkelt inte &r gjorda for.

En annan problematik ute pa avloppsreningsverken &r att de besitter mer kapacitet

14



att rena avloppsvattnet fran kvéve dn vad som gors. Enligt Rappmann tar Ryaverket
emot mellan 3900-2500 ton kvéve per ar. Av detta totala virde renas 75-80 % men
denna siffra skulle kunna vara hogre da Ryaverken har mer kvévereningskapacitet,
det finns reningsverk som inte har det. Detta grundar sig i tillférseln av kolkélla till de
biologiska reningsprocesserna. Denna tillférsel av kolkélla &r i Gryaabs fall metanol,
som till stor del &r en fossilresurs, berdttar Rappmann. Tillforseln av fossila resurser
ar en av de stora miljopaverkansfaktorerna for reningsverket, da metanol via dess
forbréanning leder till global uppvarmning. Det blir dérfor en konflikt mellan vilken
miljopaverkan som blir minst, séger Rappmann.

1.1.4 Mainsklig paverkan

Mansklig aktivitet gor att kvévets naturliga kretslopp rubbas. For att mojliggéra
en livsmedelsproduktion i dagens skala krdvs mer néring till odlingsmarker dn vad
som naturligt finns att tillga, vilket skapar ett behov av konstgodsel. Detta produ-
ceras som tidigare ndmnt genom Haber-Bosch-processen dar kvévgas fixeras fran
atmosfiaren. Processen gor att vi far ytterligare en reaktion i kretsloppet som binder
samman atmosfiren med litosfiren och producerar ammoniak, det vill siga godsel
[15]. Processen &r bade energi- och kolkravande. Den star idag for 1% av den tota-
la energikonsumtionen globalt och 1,4% av virldens gemensamma koldioxidutslapp
[16]. Med andra ord &r det mycket energi som gar at till processen, vilket dven orsa-
kar stora utslapp av vixthusgaser i och med att det globalt sett &r energiproduktion
fran fossila kéllor som dominerar.

Konstgodslet som produceras med Haber-Bosch sprids sedan pa odlingsmarker for
att ge néring till odlingarna. Aven om den storsta delen uppfyller sitt syfte och ger
néring till vixterna, hamnar &dnda en viss del av niringsdmnena fran godslet langre
ned i marken &n vad rétterna nar. Nar det sedan regnar eller vid bevattning foljer
dessa néringsémnen med ut i sjoar och hav. Darmed okar koncentrationen av né-
ringsdmnen i sjéar och hav, vilket i sin tur leder till dvergédning [17]. Anvandningen
av konstgodsel pa odlingsmarker genererar dven utslapp av lustgas, NoO, da kvéve-
foreningar i godslet som inte tas upp av vixterna kan omvandlas till lustgas under
vissa forhallanden. Lustgas i sig &r en kraftig vixthusgas - cirka 300 ganger starkare
an koldioxid - och kan &ven ta sig till stratosfiaren dar det bryts ned till kvaveoxider
som kan skada ozonskiktet [10].

Sammantaget ger ménniskans okade anvindning av kvéve utslipp pa flera nivaer.
Utslappen ger konsekvenser sa som overgdodning, ckad vaxthuseffekt och ozonned-
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brytning. For att minska dessa oonskade effekter kriavs en effektivare resursanvand-
ning samt effektivisering av redan existerande metoder for vattenrening. Eftersom en
stor del av kvévet som nar naturen gor detta via avloppsvattnet dr det vad som star
i fokus i den hér rapporten.

1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att undersoka olika metoder for ta tillvara pa kvéve fran
avloppsvatten, vilket kan bidra till ett béttre resursanvindande. Dagens kvéverening
aterfor bara kvéavet till atmosfiren vilket ger en ineffektiv resursanvéndning. Meto-
derna ska beskrivas utifran funktion, miljopaverkan, energi- och resursanvandning,
sociala och samhélleliga aspekter samt ekonomiska forutsattningar. De ska dven stél-
las i forhallande till varandra for att avgora om det finns nagon metod som kan vara
mer gynnsam an nagon annan under vissa forhallanden. Resultatet av projektet kan
bidra med vérdefull information till forskning eller till vatten- och avloppsforetag
samt kommunala reningsverk som vill effektivisera samt férbattra sin verksamhet.
Viktigt att ha i atanke &r tidsaspekten, da vissa metoder inte &ar tekniskt mogna
utan kan vara en 16sning i framtiden.

1.3 Avgréinsningar

I detta projekt gjordes flera olika avgransningar. Avgrinsningarna gjordes i syfte att
skapa ett gemensamt mal och en tydlig struktur genom hela arbetet, vilket i sin tur
forenklade jamforelserna i resultatet. Fokus pa projektet lades pa avloppsvattenre-
ning dér de resurser som fanns att tillga var litteratur pa svenska alternativt engelska
samt eventuella sakkunniga inom omradet. Det fanns inga mojligheter till egna for-
sOk eller experiment under detta arbete pa grund av begrinsade resurser. Projektet
avgransades till lander med en fungerande infrastruktur da processer med fullskaliga
implementeringsmaojligheter i en sadan miljé dr av huvudintresse. Inom avloppsvat-
tenreningen lades fokus pa den biologiska och kemiska reningen. Detta da den meka-
niska reningen mestadels anvénds i syfte att ta bort storre partiklar som bland annat
tops, sand och grus vilket inte var relevant i detta projekt. Bland de biologiska samt
kemiska reningsprocesserna avgransades analyseringen av reningsprocesserna till tolv
olika avloppsvattenreningsprocesser vilka listas under metodavsnittet. Anledningen
till detta var att det inte fanns nagon méjlighet att studera alla processer dér bland
annat tidsbrist och andra begréinsade resurser var av de huvudsakliga orsakerna. De
mest relevanta reningsprocesserna valdes ut efter informationssokning.
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2 Metod

For att inhdmta information till rapporten har en litteraturstudie utforts. Detta har
utgjort den huvudsakliga informationsinhdmtningen, men fakta har &ven komplet-
terats genom intervjuer med personer kunniga inom det aktuella &mnet avloppsvat-
tenrening. Den information som har inhdmtats har sammanstéllts i avsnitt 4 Kvé-
vereningsprocesser och utgjort grunden for en jamforelse med en metod som kallats
"Trafikljusmetoden”.

2.1 Litteraturstudie

Arbetet har utformats som en litteraturstudie och baserats framst pa information
inhdmtad fran andra kéllor. Kéllorna utgors framst av vetenskaplig litteratur, vil-
ket ar vetenskapliga publikationer, sa som artiklar och avhandlingar i vetenskapliga
tidsskrifter.

Den forsta delen av arbetet gick ut pa att finna kvéaverenings- och kvéveatervinnings-
metoder som var relevanta for studien. Darmed anvindes det i boérjan breda sokord
sa som “avloppsvatten”, "kvaveatervinning”’, "wastewater” och "nitrogen”. Ett antal
metoder samlades in och dérefter gjordes ett urval av dessa for att komma fram till
de metoder som sedan studerades mer pa djupet. Urvalet baserades pa vilka metoder

som verkade lovande infor framtiden samt hade mycket information att tillga.

For att finna relevanta litterédra kéllor for de utvalda metoderna anvéndes sedan stor-
re databaser, sa som Scopus, Web of science och Google Scholar tillsammans med
sokord som de som nadmndes tidigare, i kombination med namnet pa den kvévere-
ningsmetod som undersoktes. De kéllor som hittats och anvénts har till stor del varit
reviewartiklar, utdrag ur tidsskrifter och vetenskapliga studier. I manga fall har dven
kéllorna till artiklarna eller utdragen anvénts for att hitta ytterligare artiklar inom
samma dmne och forfattare som &r experter pa metoderna.

2.2 Intervjuer

Den inhdmtade litteraturen har kompletterats med intervjuer med personer kunniga
inom avloppsvattenrening. De som kontaktades &r experter inom specifika proces-
ser som lyfts i rapporten, alternativt mer generellt inom avloppsvattenrening. De
intervjuer som har utférts dr med foljande:
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2.3

En processingenjor pa Gryaab. Personen intervjuades angaende de vattenre-
ningsprocesser och den apparatur som anvands pa Gryyabs reningsverk i Go-
teborg. Den information som erholls har anvénts for att beskriva dagens vat-
tenrening i bakgrunden.

En forskningsledare pa Sweden Water Research. Personen intervjuades angaen-
de urindelande system och informationen anvéndes for att beskriva urindelning
under avsnittet Kvavereningsprocesser.

En docent vid avdelningen vatten-miljéteknik vid Chalmers tekniska hogsko-
la. Personen intervjuades angaende processen anammox. Informationen som
erholls har anvants for att beskriva processen under avsnittet Kvaverenings-
processer.

En miljéexpert vid Svenskt vatten. Personen intervjuades kring kvaverening
och -atervinning i stort for att ge en klarare bild av omradet och uppgiften
i fraga. Vissa tips pa personer att kontakta samt litteratur att ldsa erholls
vid intervjutillfillet. Aven vid mejlkontakt innan intervjun tipsades det om
rapporter och artiklar att lasa.

Processer féor omhindertagande av kvivet

De processer som valts ut for analys ar foljande:

Aktivt slam

Granuler

Moving bed biofilm reactor (MBBR)
Anammox

Membranbioreaktor (MBR)

Alger

Urindelare
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Elektrodialys

Forward osmosis

e Ammonium stripping

Struvit

e Absorption med zeolit

Alla metoder kan pa nagot sétt anvandas for att avskilja kvive fran avloppsvatten
men fungerar pa olika sétt. Pa grund av detta har processerna delats in i ytterligare
kategorier for att underliatta jamforelser och for att se likheter bland processerna. De
overgrupper som skapats dr dagens reningsprocesser, nya biologiska processer och
separationsprocesser. Dessa grupper kommer anvindas vid jamforelser i resultat och
diskussion. Processerna har delats in enligt tabell 1.

Tabell 1: Grupperingar av utvalda kvavereningsprocesser

Dagens reningsprocesser Nya biologiska processer Separationsprocesser

Aktiv slam Anammox Urindelare

Granuler MBR Elektrodialys

MBBR Alger Forward osmosis
Ammonium stripping
Struvit

Absorption med zeolit

2.4 Trafikljusmetoden

For att jamfora de olika processerna ur ett hallbarhetsperspektiv och sdtta dem i
ett sammanhang anvénds en metod kallad Trafikljusmetoden. Inspiration till detta
koncept dr taget fran Cossio et al. [18]. Metoden har anpassas efter vad som anses
mest relevant for denna rapport, vilket i sin tur grundar sig i de avgransningar som
har gjorts.

Trafikljusmetodens uppbyggnad baseras pa fem olika bedomningsomraden : Funk-

tion, miljo, energi och resurs, sociala och samhélleliga aspekter och ekonomiska for-
utsédttningar. Under varje bedomningsomrade finns ett antal faktorer. Dessa faktorer
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ska ge en helhetsbild av vad som ingar i varje bedomningsomrade. Det &r olika manga
faktorer under respektive bedémningsomrade.

Faktorerna har bedémts var och en med ett podng mellan 0 till 4. Bedomningen &r
med avseende pa hallbarhet och visas i tabell 2. I de fall dar faktorn &ar irrelevant
for den specifika kviavereningsprocessen har dessa inte rdknas med i podngsystemet.
For att fortydliga har faktorn i fraga markerats med ett streck som indikerar dess
franvaro i poédngberdkningen. For att underldtta for ldsaren har varje podng med
tillhorande hallbarhetsniva dven blivit tilldelad en farg.

Tabell 2: Bedomningskriterier for trafikljusmetoden

Poéng Forklaring

Inte mojligt att implementera for processen

Ingen information tillgénglig
Ohallbart

0
2 Lag hallbarhet
3

Medel hallbarhet
Hog hallbarhet

Efter att faktorerna under varje bedémningsomrade tilldelades ett podng, samman-
stilldes de till ett medelvirde under respektive bedomningsomrade. Det resulterade
alltsa i fem medelvirden som sedan anvindes i jimforelsesteget. Varje bedomnings-
omrade med tillhérande faktorer redovisas i tabell 3.
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Tabell 3: Bedomningsomraden och objektiv som anvénds vid bedomning av de ut-

valda kvévereningsmetoderna

BEDOMNINGSOMRADEN| OBJEKTIV
Funktion
Effektivitet Hur snabb &r reningen? Detta baserat pa vilken hydrau-

lisk uppehallstid vattnet har i tanken.

Reningsgrad

Hur mycket kvéave som avskiljs fran vattnet. For att mé-
ta kviiveavskiljningen kommer mattet kgN/m3d att an-
vindas i de fall det finns tillgéngliga virden. Ett hogre
varde ger ett hogre poéng i podngskalan.

Drift och underhall

Bra drift och optimal prestanda for reningsverk. For att
specificera fragan, soks det hur sjélvgaende processen ér.
Kréver processen standig uppsyn eller dr den tillrackligt
stabil for att vara mer sjidlvgaende? Desto mer sjilv-
gaende process, desto hogre podng kommer den att bli
tilldelad.

Anpassningsbarhet Hur processen klarar av olika klimat, storleken pa an-
laggning samt olika avloppsfloden. Dessa kan variera av-
sevirt vilket pavisar vilka processer som kan implemen-
teras med storsta variationsgrad.

Miljo

Potentiell siker ateranvand-
ning

Saker ateranvindning av bade vatten och slam. Vid re-
ningsprocesserna fas bade vatten och slam som kan ater-
anvandas for att spara pa resurser. Finns det en noga
etablerad ateranvindning av vatten och slam i proces-
sen tilldelas den ett hogt betyg.

Bidrag till 6vergodning

Medfor kvévereningsprocessen att lagre utslapp av né-
ringsdmnen till det mottagande vattnet sker? Hér utgar
resultaten fran dagens mest etablerade kvive renings-
process, Aktivslam. Hogt podng indikerar en effektiv re-
ning av naringsamnen.
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Kvaliteten pa utflodet

Kvévereningsprocessen maste uppfylla malnivaerna for

BOD/COD och TSS i avloppet.

Bidrag till vixthuseffekten

Bidrar kvéavereningsprocessen till laga véxthusgasut-
sliapp? Dessa vixtgasutslapp dr framst koldioxid. Aven
lustgas klassas en véaxthusgas, vilket latt kan bli en bi-
produkt vid biologiska reningsprocesser. Desto mindre
utslapp kvévereningsprocessen har desto hogre poéng
kommer den att bli tilldelad.

Energi och resurs

Energianvindning Hur mycket energi som som gar at till brukandet av
kvévereningsprocessen. Kriver processen mycket ener-
gi i form av luftning av tank eller konstant omrérning,
kommer den att bli tilldelad ett ldgre poéng.

Energivinst Kan processen utvinna energi? Att utvinna energi syftar

exempelvis pa om processen bidrar till en hog véirme-
véxling eller har en hogre biogasproduktion. En storre
energivinst ger en hogre poéng.

Ateranvandning av nérings-
amnen

Vissa processer utvinner dven andra niringsdémnen som
ar fordelaktiga att omhénderta. Bidrar kvavereningspro-
cessen till detta kommer den att tilldelas ett hogre po-
ang.

Utvinning

Hur mycket kvédve som utvinns fran processen. Till skill-
nad fran den biologiska kvaverening med aktivslam, har
metoder utvecklats for att omhénderta kvévet. Dessa
metoder blir tilldelade hoga podng i poangskalan.

Sociala och sambhillenliga
aspekter

Storlek

Hur mycket volym kraver processen? Ett problem pa
dagens avloppsreningsverk ar platsbristen. Bidrar pro-
cessen till volymminskning i jamforelsevis med dagens
reningsprocess tilldelas den ett hogre poéng.
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Arbetsforhallanden

Kan man jobba med detta dagligen? Denna punkt &r
avsedd for arbetsforhallanden, dvs kriavs det konstant
uppsyn och reglering av processen? Utsétts man for far-
liga kemikalier under arbetet?

Teknisk mognad

Har vi kommit sapass langt i tekniken att kvéverenings-
processen gar att implementera storskaligt? Om nu sa
ar fallet, tilldelas den ett hogre poéng.

Kompetensen

Ar processen avancerad? En process som ir alldeles for
avancerad ger komplikationer ute pa reningsverken och
man kan behova speciell personal. En fér avancerad pro-
cess tilldelas ett ldgre poéng.

Ekonomiska forutsittning-
ar

Drift och underhallskostna-
der

Hur mycket kostar processen att underhalla? Kostnader
kring underhall kan bland annat bero pa luftning, om-
rorning eller tillsdttning av kemikalie/extern kolkalla.

Implementeringskostnader

Kan man implementera kvivereningsprocessen i dagens
avloppsreningsverk utan att medfora enorma kostnader?

Vinst

Om en produkt utvinns, hur mycket tjanar vi da pa
den? Hér ligger fokuset bara pa vinsten for produkten.
Far man ut en produkt som kan medféra vinst tilldelas
kvévereningsprocessen ett hogre poing.

2.5 Hallbarhetsbedémning

Efter att varje faktor blivit tilldelad ett podng utifran bedémningsmallen och medel-
varden for varje bedomningsomrade framriaknats, kunde en diskussion om jamforelse
paborjas. For att gora denna jamforelse explicit har en slutgiltig hallbarhetsbedom-
ning anvénts fran Cossio et al. [18]. Syftet med hallbarhetsbedomningen var att kun-
na skapa en tydligare jamforelse mellan de olika processerna. I tabell 4 presenteras
hallbarhetsbedémningen i form av en matris. Matrisen &ar baserad pa olika hallbar-
hetsnivaer med tillhoérande intervall. For att en kvéavereningsprocess ska ha hamnat
pa ett kriterier i hallbarhetsbedéomningen, for ett av sina fem bedémningsomraden,
maste den ha haft ett medelvirde som hamnat inom intervallet.
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Tabell 4: Matris 6ver hallbarhetsbedémning

Beskrivning

Ohallbar: Kvévereningsprocessen uppfyller
inte vissa viktiga kriterier som kravs for im-
plementering. Har kan dven en analys goras
over vilka faktorer som fatt laga podang. Dér-
efter kan en diskussion starta 6ver hur man
kan fordndra detta for att géra processen mer
hallbar.

Lag hallbarhet: Vissa delar av kvéiverenings-
processen fungerar bra eller relativt bra, men
det finns fortfarande faktorer som behover
forbéattras for att hoja hallbarhetsnivarn.

Poéng Intervall

[> 0 till < 1.5]
2 [> 1.5 till < 2.5]
3 [> 2.5 till < 3.5]

Medel hallbarhet: De flesta delar av proces-
sen fungerar bra, men hallbarheten kan fort-
farande hojas ytterligare pa vissa hall. Det
kan t.ex vara for hoga kostnader, fér stor vo-
lym eller for ineffektiv reningsgrad.

[> 3.5 till < 4]

Hog hallbarhet: Néstan alla delar av proces-
sen fungerar vildigt bra. Processen &dr imple-
menterbar i dagens avloppsreningsverk med
hog atervinningsgrad.
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3 Sambhailleliga och etiska aspekter

I denna rapport beaktas och analyseras samhailleliga och etiska aspekter. For att
avgora vilka aspekter som é&r relevanta for denna rapport undersoks huruvida aspek-
terna ér skadliga, gor nagon nytta bade inomvetenskapligt och utomvetenskapligt,
eller om de inskrénker pa andras autonomi eller integritet.

I rapporten undersoks och jamfors olika metoder fér rening och omhéndertagande av
kvave for att bidra till en mer hallbar utveckling och avloppsvattenrening. Resultatet
kan komma att vara till nytta inomvetenskapligt, da det kan vara relevant for fortsatt
forskning inom omhéndertagande av kvéive, samt utomvetenskapligt, da projektet kan
vara relevant dven for hallbar utveckling i samhaéllet.

Sedan underscks om nagon av metoderna ar skadlig for exempelvis miljon, biologisk
mangfald eller manniskor i omgivningen. Det kan handla om hur metoderna paverkar
arbetsforhallanden for de som arbetar pa reningsverket, eller om metoden kraver stora
ytor och om detta kan vara skadligt for det som finns i omgivningen. Detta underscks
och redovisas l6pande i rapporten.

Ytterligare en aspekt som undersoks ar hur eventuella produkter och biprodukter som
bildas under reningsprocessen hanteras och tas tillvara pa. Avloppsvatten ar generellt
fullt av resurser. Pa grund av lagar och regler som finns i samhéllet idag gar manga
av dessa resurser till spillo. Exempelvis ar importerad biogas subventionerad trots
att reningsverk producerar ungefir 35% av den biogas som produceras i Sverige [19].
Dessutom finns mojligheten att minska utsldppen av lustgas samt utvinna kvéve och
producera atervunnet kviavegodsel. Lustgas kan ha 300 ganger sa stor klimateffekt
som koldioxid och under kvévereningsprocessen sliapps i genomsnitt 2% av det kvéve
som renas ut i from av lustgas [19]. Beroende pa vilken sorts kvivereningsprocess
som anvands kan upp till 10% av det renade kvivet slappas ut i form av lustgas. I och
med att lustgasen har en sa stor klimateffekt innebéar det att kvivereningsprocessen
pa avloppsreningsverk kan ha en stor klimatpaverkan som didrmed &r skadligt for
miljon.

Det pagar dven diskussioner kring hur hanteringen av kvéave skulle kunna goras bétt-
re. I dagens avloppsrening utvinns knappt nagot kvéve. Trots detta finns det goda
mojligheter till att producera atervunnet kvivegodsel [19]. Det finns en del hinder,
som exempelvis att det forekommer tungmetaller i slammet, som leder till att motiva-
tionen for att forsoka genomfora detta dr lag. Daremot uppmérksammas det mer och
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mer och det finns bland annat énskningar om att inféra en kvotplikt for att fram-
ja anviandandet av atervunnen kvéve i godsel [20]. En stor del av problemet med
tungmetaller kan hérledas till anvidndandet av kombinerade avloppssystem. Dessa
system leder till att dagvatten ocksa ingar i avloppsvattenreningen vilket innebér att
fororeningar som ansamlats i dagvattnet, sa som tungmetaller, forekommer i vatt-
net som flodar in till avloppsreningsverken. Detta kan ofta vara svart att rena eller
svart att hantera och kan skapa problem i bade genom att slédppas ut i det utgaende
vattnet och vid slamhantering [21].
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4 Kvivereningsprocesser

De kvéavereningsprocesser som har undersckts har delats upp i tre grupper: dagens
metoder, nya biologiska processer och separationsprocesser. Av de metoder som for-
klaras nedan tillhér metoderna 4.1-4.3 gruppen dagens reningsprocesser, metoderna
4.4-4.6 gruppen nya biologiska processer och 4.7-4.12 gruppen separationsprocesser.

4.1 Aktivt slam

Den vanligaste kvévereningsprocessen ér aktivt slam. Generellt bestar processen av
forsedimentering, en vattentank som innehaller mikroorganismer, eftersedimentering
och aterforing av slam eller slambehandling [2]. Aktivt slam bestar av mikroorga-
nismer som bildar flockar vars syfte ar att rena bort organiska d&mnen och kvéve.
Processen ser inte alltid likadan ut utan kan se olika ut beroende pa hur resten av
processen for avloppsvattenreningen dr uppbyggd for olika reningsverk.

4.1.1 Funktion

En vanlig 16sning for kvéverening ar att tanken &r uppdelad i zoner, en aerob zon
och en anoxisk zon [2]. T den aeroba zonen finns aeroba mikroorganismer vilket in-
nebér att det kraver syre for att mikroorganismerna ska 6verleva. I den aerobiska
zonen tillsdtts syre i tanken genom luftning med hjilp av en pump. Detta gors for
att nitrifikation ska kunna ske och omvandla ammonium som finns i vattnet till ni-
trit och nitrat. I den anoxiska zonen finns inte 16st syre tillgéngligt och omrérning av
vattnet sker med mekanisk omroérare. Vid tillsats av en kolkélla, exempelvis metanol,
kan denitrifikation ske och nitrat och nitrit omvandlas till kvivgas som slédpps ut i
luften [2]. Nér vattnet har passerat aktivslamtanken fors det sedan vidare till efter-
sedimentering dar slammet sedimenterar till botten av basséingen och separeras fran
det renade vattnet. Slammet ateranvénds och fors tillbaka till aktivslamtanken eller
skickas vidare for slambehandling beroende pa slamaldern. Figur 2 visar ett exempel
pa hur en aktivslamprocess kan vara uppbyggd.

Det finns ett antal forutséittningar for att aktivslamprocessen ska kunna fungera
optimalt. Bland annat har temperaturen paverkan pa slammet da exempelvis lagre
temperaturer kan sakta ned mikroorganismerna i slammet [2]. Aven for lagt pH
kan paverka slammet da det kan hdmma nitrifikationsbakteriernas tillviaxt vilket ar
ett viktigt steg i kvavereningsprocessen. Dessutom kan vattenflodet ha en paverkan
da ett for hogt flode kan skolja ut flockarna. Dérav kriavs det att vattenflodet &r
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Figur 2: Ett exempel pa uppbyggnad av en aktivslamprocess med avseende pa kvé-
verening.

kontrollerat.

4.1.2 Miljs

Under aktivslamprocessen ska slammet bryta ned organiska &mmnen och rena bort
kvavet 1 vattnet. Slammet som anvéinds i tanken sedimenterar och separeras fran
vattnet innan det ateranvidnds genom att pumpa tillbaka det till vattentanken for
att rena nytt vatten[12]. Detta upprepas tills en viss slamalder har uppnatts. Slammet
ar som mest effektivt da det har en slamalder pa 3-15 dygn. [12] Vid kvéverening
anvinds bakterier som ar langsamviéixande och déarav ér en lang slamalder gynnsamt.
Néar slammet har 6verskridit den alder da den slutar vara effektiv sa skickas det
vidare till slambehandling. Under slambehandlingen kan biogas utvinnas.

I Sverige finns det krav pa att 70% av det kvive som finns i avloppsvattnet ska ha
renats bort da vattnet lamnar reningsverket och nar vattendragen [22]. Aktivt slam
klarar generellt kraven for kvidverening och ér dven effektivt vid rening av organiska
amnen som finns i avloppsvattnet. Nivaerna for rening av syretdrande &mnena COD
och BOD ligger pa en hog niva med 6ver 85% for for COD och 6éver 95% for BOD
[23]. Det kvéve som renas bort fran vattnet hamnar i slammet. Eftersom slammet
innehaller manga andra fororeningar, sa som tungmetaller, utvinns inte kvévet trots
att det finns mojligheter for produktion av atervunnet kvivegodsel inom jordbruket
[19]. Istallet slapps kvévet ut i luften i form av kvivgas och lustgas eller sa hamnar
slammet pa deponi.
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4.1.3 Energi och kostnader

Aktivt slam &r en energikrdvande process dar luftningen star for ungefar hélften
av reningsverkets energianvindning [2]. Sedan anvénds energi dessutom till omror-
ning, mikrosilar, pumpning av slam och recirkulationsflode och slamhantering [24].
Vid en understkning av olika kvévereningsprocessers energianvindning visade det
sig att energianvindningen for aktivt slam var ungefir 0,33 kWh/m? [25]. Utéver
detta kan processen dven utvinna energi i form av biogas. Detta sker vid slambe-
handlingen. Enligt understkningen kan cirka 0,17 kWh/m? energi utvinnas. Aktivt
slam kréver mycket yta da processen bestar av forsedimentering, aktivslamtanken
och eftersedimentering. Storleken beror pa hur processen ar utformad men generellt
tar aktivslamtanken och eftersedimenteringen upp stor plats. [24].

En undersokning av kostnader for aktivt slam gav en kostnad pa 12 500 000$ for kon-
struktionen av ett helt vattenverk med aktivslamprocess [26]). Dessutom beréiknades
den arliga kostnaden for drift, underhall, material, kemikalier och energi for AS till
ungefir 650 000$/ar dir driften har den storsta kostnaden med cirka 250 000$/ar.
Av den totala driftkostnaden gar ungefir 50% till slambehandlingen [27].

4.2 Granuler

Aerobt granuldrt slam, AGS, dr en kvivereningsprocess som bestar av mikroogra-
nismer som véxer i kompakta granuler [28]. Mikroorganismernas uppgift ar att rena
bort organiska &mnen, kvave och fosfor. De kompakta granulerna &ar tunga och har en
hog sedimenteringsformaga jamfort med de mindre flockarna i aktivslamprocessen.
Detta leder till att processen inte kriaver nagon eftersedimenteringstank. Granulernas
storlek leder till att en gradient av olika syrekoncentrationer uppstar i granulen [24].
Granuler har ett yttre aerobiskt lager och en inre kdrna som &r anoxisk. Det leder
till att mikroorganismerna vid det yttre lagret utfér nitrifikationen och mikroorga-
nismerna i kdrnan utfér denitrifikationen. Nitrifikationen och denitrifikationen kan
alltsa ske i en och samma granul.

4.2.1 Funktion

Det finns olika faktorer som véger in for att granulerna ska kunna fungera optimalt.
Dels kréavs det att koncentrationen av 16st syre i vattnet &r tillrdckligt hog for att
nitrifikation ska kunna ske i det yttre lagret men tillrackligt lag for att syret inte
ska diffundera for langt in till granulens anoxiska zon dér denitrifikationen sker [24].
Sedan maste substratkoncentrationen i vattnet vara tillrickligt hog for att kunna leda
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till diffusion in till granulens mitt. Ar koncentrationen for lag kommer féroreningarna
inte na in till mitten och denitrifikationen kan inte ske.

Den optimala temperaturen for granuler dr runt 20°C men processen fungerar vid
bade hogre och lagre temperaturer [24]. Granuler kan fungera effektivt pa tempera-
turer ner till 8°C. Dédremot kan temperaturen paverka sedimenteringshastigheten da
ldgre temperaturer leder till att vattnet har hogre viskositet vilket gor att sedimente-
ringshastigheten minskar. Detta gor att det kan vara svart att starta AGS-processen
vid lagre temperaturer. Eftersom granulerna &r storre én de konventionella flockarna
i aktivt slam-processen sa leder det till att eventuella aktivslamflockar som bildas
under uppstarten skoljs ut da flockarna sedimenterar langsammare &n granulerna.
Problemet nér temperaturen &r lag blir att granulerna inte blir mycket stérre én
flockarna och pa sa sitt gar de inte att urskilja da sedimenteringshastigheten for
bade granulerna och flockarna blir snarlik.

Ett problem med AGS é&r att processen kan ha en lang uppstartperiod dar det kan
vara svart att uppna stabila granuler speciellt vid laga temperaturer eller laga vat-
tenfloden [24]. Uppstartsperioden kan kortas ned om en andel granuler fran ett be-
fintligt reningsverk tillsatts istéllet for att starta med aktivslamflockar. Eftersom det
finns forutsédttningar som bor vara uppnadda for att AGS ska fungera optimalt kravs
det dven regelbundna kontroller. Det kan vara en lang och krdvande process under
uppstarten att skapa stabila granuler och déarefter upprétthalla stabiliteten. Déarfor
behovs kontroller och 6vervakning for att se till sa att AGS fungerar optimalt och
fortloper som det ska.

4.2.2 Miljs

Reningsgraden for AGS &r generellt hég och i en undersckning av ett reningsverk med
AGS har vérdena for utgaende kvévekoncentrationer legat under det lokala kravet
pa 7 mg/l i utflodet [25]. Dessutom dr AGS effektivare vid rening av kvive &n vad
aktivt slam dr da AGS klarar en hogre kviivereningshastighet med 0,17 kg N/m?xdag
vid en temperatur pa 20°C [25]. Forutom kvave kan AGS &ven rena organiska &mnen
och fosfor samt dven mikroféroreningar som exempelvis rester av likemedel [28].

Likt aktivslamprocessen sa ateranviands slammet efter att det sedimenterat och se-
parerats fran avloppsvattnet. Slamaldern fér granuler dr som mest effektiv mellan
20-50 dygn [24]. Néar slamaldrarna har passerats skickas det vidare till slambehand-
ling. Under slambehandlingen kan biogas produceras som genererar energi. Ytterli-
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gare mojligheter att utvinna andra resurser fran AGS underscks och det pagar dven
forskning kring huruvida biopolymer kan utvinnas och mgjligtvis anvéndas som en
resurs 1 framtiden [29)].

4.2.3 Energi och Kostnader

Energianvindningen for AGS ar relativt lag jamfort med aktivt slam [24]. AGS kré-
ver ingen pumpning av recirkulationsfléde och krdver mindre omrérning dn vad ak-
tivslamprocessen gor. Déarav kan energianvdndningen minskas betydligt. Pa ett av-
loppsreningsverk i Garmerwolde, Nederlanderna behandlas det inkommande vattnet
med bade aktivt slam och AGS dér 39% av det inflodande vattnet renas med aktivt
slam och de resterande 59% av det inflodande avloppsvattnet renas med AGS [25].
Vid jamforelse av de tva processerna pa reningsverket sa har det visats att elanvénd-
ningen var 53-68% liagre for AGS éan for aktivt slam. Energianvnédndningen for AGS
i Garmervolde visades vara 0,17 kWh/m?. Ytterligare en undersokning av energi-
anviandningen samt den energi som kan genereras vid slambehandlingen visade att
energianvéindningen for AGS ligger runt 0,18 kWh/m3 och genererar ungefir 0,16
kWh/m? [30].

Ytbehovet for AGS &r relativt litet da AGS inte kriver nagon eftersedimentering vil-
ket minskar ytbehovet jamfort med aktivt slam [30]. Dessutom sker nitrifikation och
denitrifikation i samma granul vilket sparar plats jamfort med aktivslamprocessens
separata aeroba och anoxiska zoner. Vid olika jamforelser av ytbehovet for AGS och
aktivt slam ar AGS 37-50%, 52% och 25-75% mindre &n aktivslamprocessen beroende
pa hur processerna dr utformade [24], [30], [31].

Aven kostnaden for AGS kan minskas da processen kraver firre pumpar och omrérare
an vad aktivt slam gor [30]. Dessutom minskar kostnaden da energianvindningen och
ytbehov &r mindre. Detta leder till att driftkostnaderna skulle kunna minskas med
20-50% [31].

4.3 MBBR

MBBR (moving bed biofilm reactor) &r en avloppsvattenreningsprocess som kombi-
nerar aktivt slam tillsammans med biofilm. Detta resulterar i ett effektivt sétt att
rena bland annat BOD, COD samt kvéave [32].
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4.3.1 Funktion

MBBR bestar av en tank innehallande rorliga biofilmbérare varpa det véxer mikro-
organismer som har formagan att bryta ner organiskt material i vattnet. Ett exempel
pa en uppbyggnad av MBBR illustreras i figur 3 [33].

Renat vatten

; Sedimenteringsbassing

Orenat vatten % O I O

Till slambehandling

Figur 3: En forenklad illustration av en MBBR-design

Da MBBR ér en biologisk process krédvs vissa forhallanden for att dessa mikroor-
ganismer ska kunna arbeta optimalt [34]. MBBR-processen kan designas pa flera
olika sétt som bland annat aerobiskt, ddr luftning anvénds for stdndig omrérning av
tanken samtidigt som den tillgodoser alla syrekrédvande mikroorganismer med syre.
Tanken kan ocksa vara anaerobisk eller anoxisk och kraver darfor nédvandigtvis inte
syre, vilket leder till att omrorningen da istillet gors mekaniskt vilket precis som
luftning kan vara energikrivande [32].

4.3.2 Biofilmbirare och storlek

Eftersom biofilmbérare ingar i processen, skapar detta en stor yta som ger mojlighe-
ten for mikroorganismer att vixa pa [35]. Biofilmbéararna som dessa mikroorganismer
vaxer pa kan vara gjorda av olika material och vara av olika storlekar. Vilket material
eller storlek som anvénds for biofilmbérarna har ingen storre betydelse for effektivi-
teten av reningen av bland annat COD eller BOD [35]. Istéllet &r det den yta som
finns tillgdnglig for mikroorgansimerna att véxa pa som paverkar reningen. Olika
biofilmbérare kan ha olika férdelar respektive nackdelar dar de ideala biofilmbérarna
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krdver en balans i densitet av materialet, da materialet giarna ska ha en ungeférlig
densitet som vatten, samt vara av rimlig kostnad [35].

4.3.3 Kvéverening och effektivitet

I MBBR-processen kan bland annat denitrifikation anvéandas for att minska utsldppen
av totalkvave, TN [32]. Hur mycket tid som krévs for rening av bland annat organiskt
material sasom COD é&r relaterat till vattnets uppehallstid (HRT), da en hogre HRT
leder till mer rening av COD [36]. HRT definieras som den genomsnittliga tiden som
vattnet stannar i tanken [37]. Det har &dven visats att MBBR kan anvéndas som en
enstegsmetod for att rena bade ammonium samt organiska material [38].

Nitrifikation som anvinds for kvéverening &r kénslig for temperaturer under 8°C
[36]. Vilka temperaturer och forhallanden, som bland annat pH, som &r optimala
kan variera beroende pa vilka mikroorganismer som anvénds. Det har dven visats
att anaerobisk MBBR ér ett effektivt sitt att rena vatten fran COD medan den inte
ar lika effektiv for bland annat ammoniumkvéve, NH3-N [36]. Da MBBR anvénds
for kvéverening finns det delar av processen dar forsurning av vatten kan ske. Detta
orsakas av nedbrytning av organiskt material i samband med processer déar kvéve ar
involverad. Detta kan i sin tur orsaka eventuella lukter.

4.3.4 Fordelar och nackdelar med MBBR

MBBR éar en biologisk avloppsvattenreningsprocess som redan idag dr implementerat
pa flera olika platser i Sverige [24]. Detta beror bland annat pa en rad olika fordelar
med MBBR. Exempelvis kraver processen inte sérskilt mycket underhall och kan
overvakas virtuellt [35]. Dessutom #r den mer platseffektiv i jamforelse med aktivt
slam [34]. Detta da storleken pa MBBR uppgar till endast en femtedel till en tredjedel
av den yta som kréavs for ett aktivt slam-system. Utéver detta har MBBR en hogre
reningsgrad dn aktivt slam, vilket ddrmed innebér en effektivare rening [38]. Dock &r
driftkostnaderna for MBBR nagot hogre &n for aktivt slam och processen kan édven
behova en léngre uppstartstid.

Fordelar med MBBR ér att det inte finns risk for bland annat tilltdppning [38].
Forskning har visat att MBBR har mojligheten att vid HRT pa 24 timmar minska
BOD med 97.8% och COD med 95,6%. MBBR kan rena vattnet fran BOD och
COD pa sa kort tid som 15 minuter, dock inte med lika hog reningsgrad i jamforelse
med ett lingre HRT [35]. Det har &ven visats att MBBR ger en béttre ekonomisk
forutsattning samt kan bidra till mindre miljopaverkan i jamforelse med aktivt slam
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[39].

I en jamforelse mellan bland annat aktivt slam och MBBR har det visats att MBBR
ar mer effektiv vid rening av TN och total fosfor, TP [39]. I samma studie visades
det att det for COD kunde MBBR och aktivt slam uppna samma reningsgrad trots
en halverad HRT hos MBBR. For TSS (total suspended solids) renade aktivt slam
66% och MBBR 78%. I detta exempel handlade det om textilvatten fran en industri
som producerade 222 700 m?® avloppsvatten per ar, dir det dagliga vattenflodet &r
920 m?/d. For ett fullskaligt MBBR system presenterades det att det kostar 115 500
euros mer dn aktivt slam. Fér underhallskostander kostar aktivt slam 1,41 euros/m?
medan MBBR kostar 1,05 euros/m?.

4.3.5 Biogasproduktion

Pa grund av att det endast &r det Gverblivna slammet som separeras fran vattnet
under MBBR-processen ingar inte sérskilt mycket slam i processen [33]. MBBR-
processen kan trots detta bidra till en hog biogasproduktion eftersom slammet inte
ateranvéinds pa samma sitt som i exempelvis aktivt slam, vilket leder till mer slam
som ingar i ldngden [33].

4.4 Anammox

Att skilja kvavet fran avloppsvattnet med hjéilp av anammox-bakterier har sina for-
delar i jamforelsevis med aktiv slam. For att ge en forstaelse till fordelarna foljer
en fordjupning i den biologiska processen som sker under den partiella nitritationen
anammox (PNA). De huvudsakliga mikrobiella grupperna som kommer tas upp &r
ammoniumoxiderande bakterier (AOB), nitritoxiderande bakterier (NOB), anaerob
ammoniumoxiderande bakterier (anammox) och denitrifikationsbakterier. Dessa ar
fyra viktiga grupper som berors i vidare forklaring av huvudstréommen hos PNA [40].

4.4.1 Funktion

Sedan upptéckten av anammoxbakterier pa 1980-talet har olika tekniker och strategi-
er utvecklats for att mojliggéra en implementering av detta i dagens avloppsrenings-
verk [41]. Den partiella nitritationen och anammoxen, PNA bygger pa tva foljande
reaktioner. Forst oxideras en del av det vattenbundna kvévet (ammonium) till nitrit
via en aerob process. Denna process utfors av ammoniumoxiderande bakterier, AOB,
och kallas for nitritation. I nésta steg oxiderar anaeroba ammoniumoxiderande bak-
terier (anammox) det resterande ammoniumet samt den bildade nitriten i féregaende
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steg till kvivgas [42]. Det sista steget, dven kallat for sjilva anammox-processen kan
representeras likt ekvation 1.

NH; + NOy = Ny + 2H,0 (1)

Mer i detalj reducerar anammox-processen nitrit och hydroxylamin (NH,OH) bil-
das. Hydroxylamin reagerar i sin tur med ammonium och bildar hydrazine (NoHy).
Hydrazinet omvandlas sedan till kvévgas [41]. Den partiella nitrifikationen och anam-
mox, PNA | visas i figur 4. Dér den orangea och réda ingar i processen for PNA. Den
orangea, blaa och grona ar processerna for aktiv slam.

NH,*

AOB
N(g) € Anammox
bacteria
NOB
N,O NO, =™ NO;
Denitrifying
bacteria

NO

Figur 4: En illustration 6ver de biologiska processerna som sker under kviaveomhénde-
tagandet och utslapp av kvévgas. Bilden visar bade PNA och aktiv slams processteg,
fran [43]. Atergiven med tillstand.

Vid exempelvis aktiv slam oxideras nitrit vidare till nitrat och tas upp av denitrifi-
kationsbakterier. Dessa bakterier som tidigare ndmnts oxiderar tillbaka nitratet till
nitrit, och sedan vidare hela vigen till kvivgas [41]. Denna mikrobiella grupp an-
véinder sig av organiska &mnen som elektrontagare och kréaver ibland tillsdttning av
detta for att respirera [42]. Att tillsdtta en extern kolkilla dr bade kostsamt och ger
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stora klimatkonsekvenser. Genom anammox-processen kravs det inget tilligg av ex-
tern kolkélla da bakterierna anvénder sig av nitrit som elektrontagare. Detta gor att

man bade sparar energi och pengar under driftskedet i jamforelsevis med aktiv slam
[40].

Fordelen med att anammox-bakterier oxiderar ammonium med hjélp av nitrit som
elektrontagare ar att processen krdver varken syre eller extern kolkélla. En studie
visade att anammox-bakterier anvinder sig av koldioxid som kolkélla for att skapa
biomassa [40]. Nitrit fungerar dérfor inte bara som en elektrontagare for oxidation
av ammonium, utan ocksa som en elektrontagare for reduktionen av koldioxid. Det-
ta ger darfor processen ett minskat koldioxidutslapp i jamforelsevis med aktiv slam
[44]. Anammox-bakterier slapper heller i stort sett inte ut nagon lustgas och be-
sitter ldgre emissionsnivaer vilket driver pa forskningen och implementeringen av
kvéavereningsprocessen [43]. I en process med anammox-bakterier dr det viktigt att
hindra nitrifikationen fran att oxidera ammonium hela vigen till nitrat. Malet &r
att uppna en AOB-process, dir oxidation endast sker till nitrit [42]. Med andra ord,
forsoker man undvika det sista steget dir NOB omvandlar nitrit till nitrat, bara for
att denitrifikationsbakterierna sedan ska omvandla tillbaka och vidare till kvivgas.
For att uppna detta har forskning baseras pa att hitta réitt forhallanden och ratt
processlosningar [45].

4.4.2 Tva-stegs-PNA

En vanlig processlosning ar tva-stegs-PNA [44]. Denna process kriaver tva olika tankar
déar inkommande vatten forst nar en luftad reaktor. Déar oxideras ammonium forst
delvis till nitrit. I nédsta steg flodar vattnet in i tank tva, ddr anammox-bakterier
oxiderar resterande ammonium och nitrit till kvévgas. Denna typ av systemldsning
gar aven under namnet SHARON-Anammox-processen [44].

4.4.3 En-stegs-PNA

Ytterligare en vanlig processlosning ar en-stegs-PNA. Denna processen gar ocksa un-
der manga namn, “Deammonification”, “CANON”, “SNAP” eller “DEAMON”. Héar ut-
for ammoniumoxiderande-bakterier och anammox-bakterier tvastegsreaktionen sam-
tidigt under syrebegrénsande forhallanden. For att underldtta denna process har
man bland annat anvént sig av biofilm for att stabilisera de olika férhallandena som
respektive mikrobiell grupp kréver [44].
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4.4.4 Forhallanden

For att kunna upprétthalla en anammox-population i tanken kravs ratt forutsatt-
ningar for bakteriernas tillvixt. Med rétt forutsidttningar menar man att inflodet
maste vara varmt, vanligtvis 6ver 30°C, da det skapar ett fordelaktigt habitat for
bakterien [44]. Inflodet bor dven innehalla en hog ammoniumhalt. Dessa forhallanden
forekommer i varmare klimat, eller da inflodet utgors av rejektvatten och industriellt
vatten. For huvudstrommen fran kommunalt avloppsvatten har PNA &nnu inte bli-
vit implementerat. Temperaturen pa det kommunala avloppsvattnet kan bli mindre
an 20°C samt innehalla betydligt ldgre halter ammonium. Under dessa férhallanden
brister dagens teknik for att mojliggora en PNA-process. Aven en viss osékerhet i pre-
standa hindrar implementering ute pa avloppsreningsverken [45]. De mest generella
utmaningarna med processen ér dels att nitritoxiderande bakterier (NOB) konkur-
rerar om nitrit med anammox-bakterier. Under kalla férhallanden, besitter NOB en
konkurrensfordel [42]. Det kan dérfor vara svart att styra en anammox-population
under kalla férhallanden da de konkurreras ut.

En till utmaning &ar att fa till en tillrackligt lang uppehallstid for fasta &mnen att bibe-
halla den langsamt vixande anammox-populationen [43]. Att kombinera anammox-
bakterierna med exempelvis biofilmersprocesser som MBBR eller granuler, har visat
sig vara fordelaktigt for bevarandet av biomassan i systemet [43]. Det &r ocksa av
storsta vikt att besitta en godtagbar kviaveborttagningshastighet. Detta for att upp-
na kompakta losningar vid uppgradering och eftermontering av befintliga avloppsre-
ningsverk [45]. Exakta kvavebortagningshastigheter varierar beroende pa temperatur
och bakterietillvixt. En pilotstudie pa en granuldr PNA-reaktor nadde en kvéve bor-
tagnings hastighet pa 0,22 kg N/m**d vid 23°C och 0,10 kg N/m3*d vid 13°C [46].
I en annan pilotstudie, dir man hade MBBR-biofilmer som inneh6ll hoga méngder
anammox-bakterier, nadde man som hogst en kvéveavskiljningshastighet pa 0.13 kg
N/m?**d vid 15 °C [45]. Den hydrauliska uppehallstiden (HRT) i samma pilotstudie
varierade mellan 2.6 - 6.1 h beroende pa temperatur och dagar.

Innan vattnet flodar in i PNA-processen ska det ha renats fran organiska &mnen.
Detta for att inte fa en storre population av konkurrerande grupper [40]. Ytterligare
en problematik som uppstar ar att det kan bildas ett overskott vid produktionen
av nitrat. Overskottet av nitrat kriver ytterligare efterbehandling [45]. Ovanstaende
faktorer kan medfora att det maste skapa plats for mer volym i reningsprocessen.
Diskussionen som uppstar dr om man sparar yta eller inte med denna typ av 16sning
for kvévereningsprocessen.
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En annan anledning till att implementerandet av processen ute pa reningsverken kan
vara komplicerad dr att det kravs mycket arbete for att fa en fungerande process.
Det krivs kunnighet i drift och underhall vilket sétter krav pa arbetarna [44].

4.4.5 Sammanfattning om Anammox

Sammanfattningsvis har en kvévereningsprocess med anammox-bakterier bade for-
delar och nackdelar. Processen 6ppnar upp for en ny och effektiv reningsmaojlighet
for avloppsvatten. Trots komplexitet i design, drift och underhall ger processen stora
vinster vid optimal drift [44]. Anammox-bakterierna &r langsamviixande bakterier,
vilket gor att det kan drdja en tid innan den 6nskade effekten uppnas [42]. Men
nér populationen val vuxit till sig dr prestandan hog i jamforelse med aktiv slam.
Ytterligare en fordel som nadmnts dr kostnadsfragan, som &r lagre eftersom ingen
extern organisk kolkélla behovs. Luftningskraven ér dessutom ldgre vilket leder till
att energianvéindningen minskar. Det stora hindret fér denna process ar att det sak-
nas kunskap for att idag kunna implementera metoden i avloppsvattenrening for
huvudstrommen och dérfor kriavs mer forskning [44].

Nagot som dock ska beaktas ér att inget omhéndertagande av kvéve sker. Denna
process, likt aktivt slam, respirerar kvivgas, vilket gor att kviveomhéndertagandet
resulterar i noll. Dock sker ett storre omhéndertagande av organiska &mnen, vilket i
sin tur kan anvindas for produktion av biogas [42].

4.5 MBR

Membranbioreaktor (MBR) &r en ny kombinerad teknik och har bérjat anvéindas mer
under de senaste aren. Tekniken bestar av delar av aktivt slam-processen tillsammans
med membranfiltrering [47]. MBR 1i sig ar ett generellt begrepp och det finns manga
olika versioner av processen [48].

4.5.1 Funktion

Det finns tva etablerade membranbioreaktorprocesser: sidestream MBR (sMBR) och
immersed MBR (iMBR). iMBR har idag implementerats till en storre skala i jAmfo-
relse med sMBR som &r mer begrénsad till mindre system och industrier [49]. Nedan
foljer figurerna 5 och 6 som illustrerar MBR-processerna.

I iMBR sitter membranet i en tank innehallande slam. Kopplat till iMBR systemet
finns en biologisk tank som ofta dr uppdelad i tva delar, dar den ena &r anoxisk
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Figur 5: Forenklat exempel pa en immersed membranbioreaktor (iIMBR)
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Figur 6: Forenklat exempel pa en sidestream membranbioreaktor (sMBR)
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och den andra &r aerobisk likt det illustrerade i figur 5 [50]. I den aerobiska zonen
finns mikroorganismer som &r i behov av syre. For att tillgodose mikroorganismer-
nas behov for 6verlevnad luftas darfor den aerobiska delen av tanken med en strom
av mindre luftbubblor. Pa grund av tankarnas storlek krévs omrorning for att halla
igang processen. Tanken som innehaller membranet luftas med storre luftbubblor
som finns i syfte att halla membranet rent. Membranet anvénds sedan for filtrering
av vattnet innehallande slammet. Det slam som kvarstar efter filtrering gar fran
membranbioreaktiorn till den anoxiska delen av den sammankopplade tanken [50].
Denitrifikationen i MBR sker efter att vattnet och slammet har avskiljts fran varand-
ra efter att slammet har sjunkit ner till botten. Slammet &r berikat med nitrat och
gar till den anoxiska delen av tanken, ddr mikroorganismer kan utnyttja nitratet i
slammet och bilda kvéve. I den biologiska tanken kommer det dven in luft for att
oxidera ammonium till nitrat [51]. Denna del av tanken &r dven matad med avlopps-
vatten. Avfall kommer ut fran tanken i syfte att bibehalla en konstant koncentration
av méngden solider i tanken [50]. sMBR fungerar pa samma sétt som iMBR, men
skiljer sig i membranets placering. I sSMBR &r membranet placerat utanfor bioreak-
torn, vilket visas i figur 6, medan den dr placerad inuti bioreaktorn i iMBR [52],

[53).

4.5.2 Membrantyper

Det finns flera olika membrantyper som kan anvéndas inom MBR-processen. Dessa
kan underkategoriseras i tre huvudsakliga grupper: flat-sheet membran (FS), hollow
fibre membran (HF) och multitube/multichannel (MT/MC) membran. Vilket mem-
bran som viljs beror pa vilken typ av MBR-process som anvénds [54]. Membranen
ar gjorda av polymera alternativt keramiska material. Membranen kan ha olika por-
storlekar som kan utfora mikrofiltrering, ultrafiltrering, nanofiltrering och reversed
osmosis (RO). Med hjilp av RO har membranet féormagan att filtrera partiklar av
storleken Daltons (Da). Ett av de huvudsakliga problemen med MBR é&r att igen-
sattning (fouling) sker vid membranet da all massa som inte gar igenom membranet
ackumuleras och ansamlas pa membranets yta. Detta leder i sin tur till ett minskat
vattenflode [48].

4.5.3 Effektivitet och anpassningsbarhet

For att fa en uppfattning av processens effektivitet kan hénsyn tas till hur snabb
processen dr. Detta kan goras med hjélp av véirden pa slammets uppehallstid (SRT)
och vattnets uppehallstid (HRT). SRT innebér levnadstid for det aktiva slammet i
systemet medan HRT &r den tid det tar for vattnet att passera membranbioreaktorn.
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Vilka tider som géller varierar beroende pa membranets design. Vid kommersiella fall,
da MBR é&r implementerat exempelvis kommunalt, &r HRT generellt sett kortare
dn for mindre anliggningar [48]. Dock krivs ett visst HRT da mikroorganismerna
behover tid att vixa, men det har &ven visats att stora méngder mikroorganismer
hindrar nitrifikation i slammet. Normalt sett ligger SRT pa 5-15 dagar for det aktiva
slammet. For att fa bort COD och BOD samt oxidera ammonium till nitrat anvéands
aerobisk MBR. Dock kan MBR kombinera aerobiska och anaerobiska tankar for att
optimera reningen [48].

Eftersom MBR é&r en biologisk process finns det sérskilda forutsattningar som krévs
for att mikroorganismerna ska arbeta optimalt. Vilket pH och vilken temperatur som
anses optimal beror pa vilka mikroorganismer som anvénds for reningsprocessen[48].
Majoriteten av alla mikroorganismer féredrar rumstemperatur och neutralt pH. Ter-
mofila forhallanden (temperaturer mellan 40-70°C) har pavisats kunna vara till
fordel vid stora méngder COD dar det optimala temperatursintervallet fér termofila
organismer dr mellan 50 och 55°C. [48], [55], [56].

4.5.4 Miljs

Mer én 90% av alla ndringsdmnen som finns i vattnet, inklusive kvive, avskiljs fran
vattnet i MBR. Kvéve tas bland annat bort genom oxidering av ammonium och
nitrit med hjélp av mikroorganismer i slammet. Kvévet utvinns dédrmed inte utan
sldpps ut i gasform efter att ha omvandlats till kvévgas [48]. Detta kan i sin tur
leda till en negativ miljopaverkan, sasom bidrag till vaxthuseffekten, pa grund av
att &mnen sasom nitrat och ammonium ingar i processen vilket kan leda till utsliapp
av bland annat lustgas [57]. MBR har for 6vrigt generellt sett lag miljopaverkan da
det framst dr den energi som krévs for omroérning som orsakar den, men detta kan
minskas genom vélja fornybara energikéllor [58]. Dessutom har detta visats kunna
minska upp till 95% av de totala vixhusgaserna som avges fran en MBR.

4.5.5 Underhall

En av de nackdelar som finns med membranfiltrering &r att det krdavs rengéring och
underhall av membranen, som under filtreringen kan ansamla otnskade d&mnen pa
ytan eller téppas igen [48]. Rengoringen av membranen kan antingen goras fysiskt
eller kemiskt. Fysisk rengoring gors med hjilp av bakspolning (backflushing) och/el-
ler med hjélp av luftbubblor (relaxation) medan det vid kemisk rening tillsétts en
kemikalie, exempelvis natriumhypoklorit. Férdelen med fysisk rengoring &r att den ar
enkel att genomfora och tar endast nagra minuter. Men vid fysisk rening 16per dven
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membranet mindre risk for att ta skada. Den kemiska reningen utgoér en noggrannare
men langsammare rening [48].

4.5.6 Energianvindning och kostnader

De huvudsakliga driftkostnaderna kommer fran energin som kravs for luftning, pump-
ning samt omrorning. Det &r till detta majoriteten av energin forbrukas [48]. Dock
ar det svart att gora uttalanden om energianvéindningen géllande MBR-processen da
detta varierar beroende pa anlaggning. Men den &r signifikant hogre &n bade granuler
och aktivt slam [24].

Hur stor kostnaden for detta blir beror pa respektive design av membranbioreaktorn.
Andra kostnader som uppkommer &r for den arbetskraft som krédvs pa plats samt
membrankostnader samt for eventuella kemikalier sasom citronsyra och natriumox-
idklorid som anvénds vid den kemiska reningen av membranen [48]. Membranet kan
kosta fran 50 uppemot 250 dollar/m? [49]. T flera olika jimférelser har det visats att
MBR &r mest effektiv gillande rening samt hur mycket plats den tar. I jamforelse
med aktivt slam tar MBR upp till 30% mindre markyta [24], [48].

[ samma jamforelse som ndmnt under MBBR, dér jamforelsen gjordes mellan MBR,
aktivt slam och MBBR har det visats att MBBR &r mindre effektiv &n MBR nér det
galler hur manga procent av olika organiskt material som renas [39]. Dessutom bidrar
MBR till en stérre miljopaverkan och kostar mer i jamforelse med MBBR. I samma
jamforelse mellan aktivt slam, MBR och MBBR har det visats att MBR och MBBR
ar mer effektiva i att rena det totala kvéivet, TN, och totala fosforn, TP. For TSS
kunde MBR rena hela 99,6%, i1 jimforelse med aktivt slam som endast renade 66%
. Installationen av ett smaskaligt MBR system kostade 366 153 euros mer an aktivt
slam fér en MBR med kapaciteten 100-2500 m?/d. Fér MBR, stod membranutbytet
for 2,4% av energikostanderna for ett membran med en livslingd pa 10 ar, underhall
och reparering stod for 19,5%, dock hade MBR ett hogre SRT vilket leder till mindre
slamdeponering. For underhallskostander kostar aktivt slam 1,41 euros/m?® medan
MBR kostar 1,05 euros/m?.

4.6 Alger

Kultivering av alger och cyanobakterier for produktion av biobrénslen dr ett omrade
som &r pa framfart. Processen kréver tillsats av ndringsdmnen, ofta i form av kemis-
ka eller organiska gédningsmedel, energi och vatten [59]. Avloppsvatten innehaller
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manga av de nédviandiga ndringsdmnena, vilket gor det attraktivt att anvéanda for
kultivering av bade ekonomiska skél och for en minskad miljopaverkan.

4.6.1 Funktion

Mojligheten att anvanda alger och cyanobakterier, som tillsammans kallas for mikro-
alger, for rening av avloppsvatten grundas i dess férmaga att anvéinda organiskt och
oorganisk kol och kvéve, samt d&ven oorganiskt fosfor for tillvéxt. Detta resulterar i en
minskad koncentration av dessa &mnen i avloppsvattnet [59]. Samtidigt som mikro-
algerna konsumerar oonskade d&mnen och koldioxid sa producerar de syrgas genom
fotosyntes som kan anvindas av heterotrofa bakterier for biologisk nedbrytning av
kolrika foreningar. Det finns risk for att algala patogener som protozoer, svampar
och vissa sorters bakterier foljer med i avloppsvattnet och dven att de tdvlar om
resurser som kan paverka tillvixten av algerna [59]. Med ritt bakterier kan dock en
mutualistisk relation med mikroalgerna skapas, dér algerna anvinda den koldioxid
som producerats genom bakteriernas heterotrofa metabolism av organiska foreningar,
samt de oorganiska féreningar som produceradas av bakterierna [60]. Att odla mikro-
alger och bakterier tillsammans kan man kalla en alg-bakterie samkultur. Férmagan
hos en alg-bakterie samkultur att &ven metabolisera fosfor fran avloppsvattnet gor
att man kan rena bade kvive och fosfor i samma steg, sa att komplexiteten och
energianvandningen for hela reningsprocessen minskar [61], [62].

Processen av rening med mikroalger och vidare produktion av biobrénslen fran bi-
omassa bestar av fyra storre steg: kultivering, separation av biomassa, torkning av
biomassa samt utvinning av lipider. Det finns olika metoder for att utfora de olika
stegen och de olika metoderna har fordelar och nackdelar [59]. Metoderna kan dérfor
anpassas for att uppna de egenskaper i reningsprocessen som eftertraktas i olika fall.
Kultiveringssteget ar dar reningen utfors, vilket sker genom att mikroalgerna me-
taboliserar néringsdmnen i avloppsvattnet. Vanliga metoder for kultivering &r High
Rate Algal Ponds (HRAP) eller Wastewater Stabilization Pond (WSP) som anvén-
der sig av dammar med mikroalgkulturer i [59], [60]. Kultiveringen kan &dven ske i
rektorer och da anvénds fotobioreaktorer som tillater mer kontrollerad justering av
parametrar kring reningen, men som ar mer kostsam att driva. Med fotobioreaktorer
har man uppnatt en reningsgrad av kvive pa 69-83%, fosfor pa 85-100% och COD
pa 66-80% [63]. T en HRAP har man uppnatt en reningsgrad av NH; pa 77-92%
och 68-82% fosfor [64]. De niringsdmnen som tas upp av algerna anvinds sedan i
produkterna som utvinns fran processen. Mikroalgerna kan antingen blandas fritt i
avloppsvattnet, alltsa att de &r suspenderade, eller sa kan de vara immobiliserade pa
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antingen en rorlig yta som en biofilm eller fangade i en gel i vattnet [60].

Processen kraver mycket yta da mikroalgerna behover solljus for att vixa. HRAP
kriiver beroende pa djup 17 till 26m? for att rena 1m? per dag, vilket #r mycket yta
relativt dagens metoder [60]. Alla metoder som anvénder dammar tar upp mer yta
an de som anvander fotobioreaktorer. Detta gor darfor bioreaktorerna mer attraktiva
att anvinda da det finns begrinsat med yta. HRT for processen ér lang relativt
andra processer och #r vanligvis 4-10 dagar [65]. Kultiveringssteget ér for det mesta
sjalvgaende, kraver begriansad oversikt och medfor fa risker for personer som arbetar
med processen [66].

Separation av biomassa fran vattnet ar med nuvarande tekniker kostsamt och &r en av
anledningarna till att processen inte anvinds mer inom industriell vattenrening [59].
Detta dr dven en faktor som Okar processens energibehov som annars dr lag relativt
dagens reningsprocesser. Metoder som anvénds for detta ér bland annat koagulering-
/flockulering eller sedimentering. Torkning av biomassan kan sedan utféras genom
filtrering, anvindning av en béltpress eller centrifugering. Utvinningen av lipider kan
utforas genom flera metoder men en av de vanligaste dr genom anviandning av ke-
miska losningsmedel [59]. Lipiderna kan som nédmnt sedan anvindas som biobrénsle,
men dven som godningsmedel och mat till boskap [67].

Vid kultiveringen finns det nagra signifikanta biotiska och abiotiska faktorer som
paverkar effektiviteten av reningen. Dessa &r: ljus, pH, temperatur, bakterier och
uppséttning av ndringsdmnen i vattnet [59], [60]. Mangden ljus och ljusets inten-
sitet har en paverkan pa tillvixt, reproduktion och konsumtion av niringsémnen i
vattnet. Mer ljus tillater de fototrofa mikroalgerna att utfora fotosyntes, vilket ckar
produktionen av energirika foreningar som kan anvéndas av cellerna och gynnar de
tidigare ndmnda aspekterna. PH har bade en effekt pa konsumtion av nédringsdmnen
och pa aktiviteten av bakterier [60]. Olika mikroalger har visat sig ha olika optima-
la pH-intervall f6r konsumtion av nédringsémnen, men generellt sett ligger det mest
gynnsamma pH-vérdet runt 6.5-7.5 [68]. Mikroalgerna assimilerar oorganiskt kol och
om detta konsumeras snabbare dn vad som tillfors kan pH 6ka till 6ver 9. I den miljon
forsamras tillvixten och vissa funktioner hos bakterier som lever mutualistiskt med
mikroalgerna [59].

Temperatur har en signifikant paverkan pa mikroalgernas produktivitet. Olika arter

av mikroalger har olika temperaturer diar de dr som mest produktiva. Oftast ger en
hogre temperatur(20-30°C) ocksa en hogre produktivitet [60]. En forskningsstudie

44



har utforts pa inhemska algarter fran norra Sverige dér de tilldts vixa i 5 och 15°C
och jamfordes med samling arter fran sodra Sverige [69]. Det visade sig att arterna
fran norra Sverige renade en storre andel kvave och fosfor under samma tidsintervall
an artsamlingen i den sodra delen av landet. En annan studie visade ocksa att da
mikroalger kultiverades under vinterforhallanden (6-20°C) kunde en 6kad renings-
grad, biomassaproduktivitet, tillviaxthastighet och &ven ¢kat lipidinnehall noteras
[68]. Bakterier kan ha som tidigare ndmnt en mutualistisk relation med mikroalgerna
och de bada kan gynna varandra under kultivering for en snabbare rening [60]. Re-
ningen fungerar som bést néar forhallandet mellan de tre priméra néaringsdmnena kol,
kvéave och fosfor i vattnet stimmer med det som den specifika algarten som anvénds
behover. Olika algarter kraver olika forhallanden. De skiljer sig dven i forhallandet
mellan niringsémnena for mycket eller om det finns en for liten tillgang till nagot
naringsdmne sa minskar mikroalgernas tillvéxt och formaga att rena vattnet [60].

Da rening med alger gynnas av bade mycket ljus och hog temperatur lampar sig
processen bést att anvéndas i klimat med dessa forutsittningar [60]. Som tidigare
ndmnt finns det flera olika 16sningar som minskar effekten av avsaknaden av dessa
faktorer och gor den mer flexibel i mindre gynnsamma klimat. Pa grund av dessa
faktorer kommer dven effektiviteten av reningen variera med olika arstider déir den
ar som mest effektiv under sommaren.

4.6.2 Kostnader

Olika metoder for kultiveringen av mikroalger for med sig olika kostnader. Implemete-
ring av processer som anvander sig av alger dr kostnadseffektiva jamfort med dagens
metoder men skiljer sig beroende som man anvinder dammar eller fotobioraktorer
[59], [67]. Dammar #r bade billigare att driva och implementera &n fotobioraktorer
och driftkostnaderna &r generellt laga for rening med alger. En noterbar kostnad &r
dock separationen av biomassa fran det renade vattnet fran en annars kostnadseffek-
tiv process. Fran processen erhalls flera mojliga produkter som gar att séljas, vilket
sanker den totala kostnaden och potentiellt kan helt tacka kostnaderna for processen
vid rétt forutsattningar [59].

Reningsprocesser som anvénder alger kan och har implementerats pa reningsverk i
andra ldnder &n Sverige. Processen har visat sig fungera men finns flera steg och
aspekter i processer som anvander alger som kan optimeras for att gora det till en
mer attraktiv reningsprocess for marknaden [59].
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4.7 Urindelare

Néringsamnen som foljer med avloppsvattnet kommer till storsta del fran urinen.
Fran urinen kommer cirka 80% av all kvivet och minst 50% av all fosfor till av-
loppsreningsverket [70]. Urin innehaller &ven andra niringsdmnen som till exempel
kalium [71]. Trots det stora innehallet av ndringsdmnen, utgor urinen endast 1%
av volymen pa det inkommande vattnet. Urin fungerar utmérkt som gédningsme-
del. Med laga halter av tungmetaller och patogener blir det en lattillgdnglig och bra
néring for odling. Urinsortering har dérfor véckt ett stort intresse bland forskare.
Malet med urinsortering ar att forsoka hitta ett sitt att omhénderta urin och in-
te lata &mnet beblanda sig med resterande avloppsvatten. Urinsortering 6ppnar upp
mojligheterna till ett kretslopp av néring dir man samtidigt minskar utslapp av over-
godande d&mnen [70]. Det finns &ven ett behov att minska beroendet pa import av
vixtnéring, for att frimja en hallbar livsmedelsforsorjning [72].

De generella urinsorterande toaletterna har tva fack. I den framre delen av toaletten
sitter facket for urinen och det bakre facket &r till for fekalier [73]. Grundidén var
att fran det framre facket, diar urinen spolas ner, leda ett ror ner till en tank pa fas-
tigheten. Tanken kan antingen vara nedgriavd eller placerad i en kéllare/krypgrund.
En témning en gang per ar for tankar omkring 3m? brukar sta som standard [73].
Med andra ord fas en toalett med tva utlopp. En urinsorterande toalett ses kunna
implementeras i alla hushall och &r inte konstigare &n vilken annan toalett som helst
[73].

Nackdelen for denna typ av utformning pa urinsorterande toaletter ar att de kréaver
dubbla ledningsnét, uppsamlingstankar som tar volym och sérskilt toalettstolar. For
att skapa lonsamhet kréavs dven en viss volym for uppsamlingsplatsen och spridningen
i jordbruket. Det har dérfor setts mer effektivt att installera urinsorterande toaletter
i system med fler aktorer. Andra hinder som upptéckts ar att det uppkommer stopp
i ledningarna och bakatsugning. Dessa typer av problem kan kosta att atgéarda. Det
kan dven forekomma en viss lukt vid toaletterna och vid uppsamling av tankarna
vid tomning. Detta har medfort att byggforetag har tvekat kring implementering av
urinsorterande toaletter och spridningen har avstannat sedan 1990-talets pilotprojekt
[74].

Modern forskning har dock gjorts pa olika hall om urinsorterande toaletter. En
systemlosning som har utvecklats av SLU, Sveriges lantbruksuniversitet, beskriver
en urinsorterande toalett med tillhorande torkkammare. V&l inne i torkningskamma-
ren, anvinder man bland annat biokol som torkmedium och varmer med luft fran
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fastighetens ventilationssystem. En mix av torkat urin och biokol, med utseendet
som ett vitt pulver blir slutprodukten [72]. Under torkningsprocessen inaktiveras
bakterier och virus och véxtnéiringen blir bade sidker och lagringsbar [75]. Systemet
ses kunna behandla upp till 6 liter per dag, vilket forhaller sig till mellan 25 - 30
spolningar [75].

For att mojligora en separation av urinet fran det resterande avloppsvattnet har
det uppkommit olika tekniska losningar. Nagra forskare har implementerat “tekanna-
effekten” som en 16sning [76], [77]. Forskarna beskriver en metod dér urinet rinner ner
med hjalp av ytspanningen, i en liten ficka i toalettens botten. Fickan har forskarna
valt att bendmna som "urinfélla”. Detta ses som en lagteknologisk gémd innovation
och kraver inget omfattande underhall i jamforelse med vanliga toaletter [77].

Att implementera urinsorterande toaletter som ett tillskott i det komplexa avlopps-
vattensystemet dr bade fordelaktigt och resursanvandbart [78]. I dagslidget dr dock
den diskuterade urinsorterande toaletten fran SLU ny forskning [72]. Detta medfor
att den troligtvis ar dyr. Med andra ord ar implementeringskostnaderna for just den
urinsorterande toaletten alldeles for stora i dagslaget for privatbruk. Kompetensen
for nyttjandet av toaletten ar inte mer komplicerad &n en vanlig toalett. For brukaren
ska det inte vara mer én att trycka pa spolningsknappen och témma toaletten pa det
vita pulvret. Témning av det vita pulvret gors endast nagra fa ganger per ar [72].
Ytterligare en fordel dr att toaletten inte kréaver nagra extra ledningar som tillkom-
mer, vilket underlittar installation i bade nya och gamla fastigheter [75]. Toaletten
har dock inte implementerats dnnu ute i samhéllet. Under 2021 - 2022 installeras de
forsta tva toaletterna i stadsutvecklingsomradena Brunnshog i Lund och Sege Park i
Malmé [75], [79]. Darfor ar det viktigt att beakta att det kan dyka upp nya problem
som inte tas hiansyn till det hér arbetet.

Avslutningsvis ligger det storsta hindret for implementering av den urinsorterande
toaletten i den tekniska mognaden. Hur tillmotesgaende samhéllet och privatpersoner
ar till att &ndra sina vanor kan ocksa ses som en svarighet. Det finns manga aktorer
som spelar roll i om detta kommer bli en lika generell resurs som dagens toalett-
stol ar [74]. De stora drivkrafterna &r att avlasta avloppsvattenreningsverk, aterfora
aterforingen av vixtnaring och minska klimatpaverkan och miljobelastningen [80].
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4.8 Elektrodialys

Elektrodialys (ED) &r en elektrokemisk separationsprocess som anvinder membran
som tillater jonbyte som en kraft for att gynna separation av joner fran ett flode
[81]. Processen introducerades runt ar 1960 for att separera salter fran vatten och
ansags vara en kostnadeffektiv metod som ocksa fungerade vil vid laga temperaturer
[82]. For strax 6ver tva decennier sen borjade ett intresse for att anvinda processen
inom rening av avfalls- och avloppsvatten. Sedan dess har det uppkommit nagra
kommersiella applikationer, utforts flera pilotstuder och hundratals test i laboratorier

[83).

4.8.1 Funktion

Metoden fungerar genom att placera elektroder pa varsin sida av flodena och att
mellan dem placera alternerande anjon- och katjonbytarmembran [84]. Mellan mem-
branen skapas da ocksa alternerande strommar av koncentrat och av vattnet som
renas, vilket illusteras i figur 7. De negativt laddade anjonerna fran inflodet migrerar
mot den positivt laddade anoden, medan de positivt laddade katjonerna migrerar
mot den negativt laddade katoden. Membranen &r selektiva, vilket gor att anjoner
endast kan migrera 6ver anjonbytarmembranen och hindras av katjonbytarmembran,
och katjoner vise versa. Laddade grupper som &r kovalent bundna till membranen
ar det som tillater selektiviteten. Detta leder tillslut till att salthalterna i inflodet
minskar och istéllet 6kar i det koncentrerade flddet, som kallas for koncentrat [84].
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Figur 7: Schema over en elektrodialysprocess. Strémmarna som illustreras ar inflode,
produktvattnet och koncentratet. AEM &r anjonbytarmembran och CEM ér katjon-
bytarmembran [85]. CC-BY

Appliceringar av processen har astadkommit avskiljning av N H; fran avloppsvatten
med en reningsgrad pa mellan 75-87%. ED har dven mojligheten att ta bort andra
kvéveforeningar, som ammoniak och foreningar som innehaller fosfor och kalium [86].
Reningsgraden for foreningar med fosfor har uppmiéts till allt fran 60 till 75% [81],
[83]. ED har dven visat mojlighet att ta bort metalljoner fran avloppsvattnet, som till
exempel olika joner och foreningar av jarn [86]. Da ED sjilv inte kan omhénderta 16sta
solider och mikroorganismer férbehandlas vattnet ofta med mikrofiltrering (MF). I en
testanldggnning dar MF anvéants i samband med ED uppnaddes rening av 83% BOD
och 40% CODI83]. Kapaciteten for processer som anvénder ED skiljer sig mellan
verk och som exempel har ett verk med en kapacitet pa 47 3201/h [87].

Olika metoder som anvénder principen av elektrodialys har tagits fram da de i oli-
ka situationer for med sig fordelar och da béttre kan anvéndas tillsammans med
andra reningsmetoder[83]. Exempel pa vanligare ED-processer dr bipolar membra-
ne electrodialysis (BMED), selective electrodialysis (SED) och reverse electrodialysis
(RED). BMED har anvénts tillsammans med struvit (se avsnitt 4.11) och da framst
for att alkalisera vattnet och ddrmed gynna struvit processen[83]. ED har &ven an-
vénts tillsammans med struvit och senare i processen #ven ammoniumstripping (se
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avsnitt 4.10) for att koncentrera méngden fosfor i strommen in till processen, vilket
okade reningsgraden for processen dar 96-100% av ammoniak och 86-94% av fosfatet
kunde separeras [88].

4.8.2 Energi och drift

Energikonsumtionen for processen ér lag, den konsumerar under drift 5.5 kWh/m?
[81]. Koncentratet som bildas fran ED kan direkt anvéndas som godningsmedel, vil-
ket kan anses vara en effektiv anvindning av néringsdmnena fran avloppsvattnet
[89]. Utover gddningsmedel finns ambitioner att anvénda koncentratet och omvandla
det till anviandbar energi [90]. ED sldapper under bruk ut inga eller eventuellt lite
véixthusgaser och ér en process som ska vara enkel att arbeta med under drift [84],
[91], [86]. ED ér talig nér det kommer till fordndringar i salthalt och temperatur for
vattnet i inflodet. Processen kan fungera fran atminstone 10°C upp till 50°C, men
ar effektivast vid hogre temperaturer. Hogre salthalt ger en sédmre reningsgrad men
fungerar dnda i omstéandigheterna [87], [84]. En arbetsrisk som tillkommer vid arbete
med processen dr vid rengoringen av membranen vilket gors pa grund av fouling.
Vid rengoringen anvinds kemikalier som kan vara mattligt farliga om de hanteras
fel. Processen ar for det mesta sjilvgaende och dérmed &r kompetensbehovet hos de
som arbetar med metoden lag. Vid rening av membranen kréivs det dock personer
med rétt kompetens da det finns risk att permanent skada membranen [87].

4.8.3 Ekonomi

Ekonomiska kostnader for processen kan delas upp i kapitalkostnader och driftkost-
nader. De storsta kapitalkostnaderna kommer fran inkop av pumpar, elektroder och
membran [81]. Dessa tre faktorer bidrar med ungefir lika stora kostnader och &r
hoga relativt andra processer [84], [81]. Vad som paverkar driftkostnaderna dr energi,
pumpande av vitskor, personal och underhall. Kostnaderna hér faller framst pa pum-
pandet da det star for runt 85% av de totala driftkostnaderna [81]. Driftkostnaden
ar relativt lag jamfort med andra reningsmetoder och liknar den av separationspro-
cessen forward osmosis, som ligger runt 0.8 $/m? renat vatten [86], [81]. Inga viirden
finns for det ekonomiska vardet av produkten men den borde teoretiskt kunna séljas
for att séinka den totala kostnaden for processen.

4.8.4 Utmaningar

Den storsta utmaningen med processen har varit igenséttning (fouling) av mem-
branen Over tid. Anledningen till detta &r att det finns makromolekyler, kolloider
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och oorganiska dmnen som fastnar pa membranen under reningen [84]. Detta leder
till 6kad energikonsumtion och resistans éver membranet, samtidigt som jonernas
formaga att migrera 6ver membranet och membranets livslangd minskar. Att byta
membran &r kostsamt och 16sningar tas fram for att minska effekten av fouling. En av
losningarna som studerats har varit anvindandet av reverse electrodialysis (RED).
Metoden fungerar som ED, men periodvis byts elektrodernas polariteter och tillater
paviixter pa membranet att slippa och migrera i motsatt riktning [81]. Kontinuerlig
rengoring har dven testats och har visat effekt ddr membranen néstan helt aterfatt
sin originella konduktivitet. Andra utmaningar fér ED &ar kapitalkostnaderna som é&r
relativt hoga for processen och att metoden sjélv inte kan ta bort organiskt material
[84]. Trots dessa utmaningar bedoms metoden kunna fa en bredare anvindning pa
marknaden inom en snar framtid [83].

4.9 Forward osmosis

Forward osmosis (FO) &r en relativt ny vattenreningsmetod som fatt allt mer upp-
miérksamhet under de senaste aren [92]. Metoden baseras pa att ett membran anvéands
for att extrahera rent vatten fran fororenat. Forutom avloppsvatten fran hushall kan
dven industriellt avloppssvatten, lakvatten och rejektvatten renas [93]. Drivkraften
for att rena vatten genom membranet bygger pa den osmotiska tryckskillnaden som
uppstar 6ver membranet [94]. Det finns flera fordelar med att anvinda FO for att
atercirkulera niringsdmnen, som god avskiljning av salter, litet energibehov eftersom
ett lagt hydrauliskt tryck kridvs da det osmotiska trycket driver reningen, bra kvali-
tet pa det renade vattnet samt lag igensattningsbenégenhet i jimforelse med andra
system [95], [96], [97]. Tekniken har dock endast testats i labbskala eller i mindre
pilotstudier &nnu, sa mer forskning krévs for att bedéma hur vil FO kan passa for
fullskalig implementering i avloppsreningsverken [96].

4.9.1 Funktion

Reningen av vattnet sker genom att vattenmolekyler tranger igenom ett semipermea-
belt membran, vilket illustreras i figur 8. Membranet slapper igenom vattenmolekyler,
medan andra molekyler och joner som dr 1osta i vattnet avvisas [94]. Detta leder till
att man pa ena sidan av membranet far en renad vattenlosning, medan det pa andra
sidan genereras en l6sning som ar koncentrerad med avseende pa néringsdmnen och
andra foreningar. Det osmotiska trycket som utgor drivkraften for reningen genere-
ras av att det pa ena sidan av membranet finns en inflédeslosning i form av nagon
sorts avloppsvatten och pa andra sidan en losning med lagre vattenkoncentration,
sa kallad draglosning. Den osmotiska tryckskillnaden mellan de tva losningarna &r
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vad som far vatten att fldda genom membranet [93], [94]. Alltsa behover ingen ener-
gi tillforas processen for att reningen ska ske. FO ndmns ofta tillsammans med en
annan reningsmetod som bygger pa samma princip: reverse osmosis eller RO. Skill-
naden mellan FO och RO &r pa vilket hall som vattnet passerar membranet. Aven
detta illustreras i 8. I RO gar det emot det naturliga osmotiska trycket som uppstar
pa grund av koncentrationsgradienten, vilket kriver energi [98]. Avsaknaden av ett
sadant energibehov dr en av de faktorer som gor FO sa attraktiv [99].

P2-P1 > At

Feed
Water

Forward Osmosis Reverse Osmosis
(FO) (RO)

Figur 8: Funktion av forward osmosis och reverse osmosis, fran [100]. Omarbetad
med tillstand.

4.9.2 Forutsattningar och begrinsningar

Metoden ar valdigt mangsidig da det finns mojlighet att kombinera olika sorters
membran med flera olika sorters draglosningar [96]. Bade val av membran och drag-
16sning spelar stor roll for utfallet pa reningen. Membranet kan ha en ytladdning
som paverkar vilka joner som avvisas fran det eller inte [96]. Eftersom ammoniak
ar en liten, oladdad molekyl kan den i stérre grad &n dess laddade jonmotsvarighet
ammonium trianga igenom membran. Pa grund av detta &r det onskvért att syra-bas-
paret ammonium/ammoniak framst aterfinns i form av ammoniak i vattenstrommen
som ska renas. Darmed blir pH i strommen en viktig faktor for avskiljningen av né-
ringsdmnen. Hur mycket kvive som avskiljs i processen varierar mycket beroende pa
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vilka processbetingelser separationen sker under. Kvaveavskiljningsgrader pa mellan
60-90% har noterats vid olika forsok [96]. Aven andra nérningsdmnen som fosfor kan
i hog grad separeras fran vattnet. Reningsgrader pa éver 90% har noterats [96].

Da vattenmolekyler och ammoniumjoner har ungefir samma storlek och polaritet kan
det uppsta problem vid rening av avlopps- och rejektvatten da bada dessa foreningar
kan passera genom membranet [96], [97]. Det blir darfor viktigt att vélja membran
som dr N H, -N-selektiva for att kunna avskilja niringsimnen. En annan mojlig 16s-
ning pa problemet som har studerats dr att ythehandla membranet sa att det far en
positiv yta och det darmed uppstar en elektrostatisk repulsion av ammoniumjonerna

[96].

Trots att metoden har visat sig ha en lag igensattningsbendgenhet kan det uppkomma
en viss pavéxt och/eller ansamling av fororeningar pa membranet och déarfor krévs
viss forbehandling for att undvika detta [96]. Det kan ocksa forebyggas genom att
vilja betingelser som minimerar graden av igenséttning hos membranet. En sadan
faktor som paverkar temperatur 6ver membranet dr temperatur hos vattenstrom-
men. Hogre temperaturer ger ett hogre flux 6ver membranet, vilket sker till f6ljd av
minskad viskositet och ckad diffusivitet hos vattnet. [gensdattning av membranet sker
nér koncentrationen av vissa dmnen &r sa hog att de kan bilda fallningar. Da ett ckat
vattenflux dven ger snabbare koncentrering av &mnen pa membranet dr detta nagot
som kan leda till en accelererad igenséttning av membranet [99]. Dock har forsok
med havsvatten som draglosning har visat att paverkan pa membranets genomtrang-
lighet fran smuts som ansamlas pa membranet &r liten, men att avskiljningen av
naringsdmnen var obetydligt paverkad av igenséttningen [96].

Anvéands andra kemikalier &n havsvatten som draglosning krévs nagon sorts separa-
tionsoperation som efterbehandling for att aterkoncentrera draglosningen for fortsatt
anvindning samt for att generera renat dricksvatten. Detta &r nagot som kan gora
FO-metoden mer kostsam eftersom att det da krévs att energi tillfors [96]. Eventuellt
energibehov for att aterkoncentrera draglosningen, inkop av kemikalier for draglos-
ning samt behandling och -underhall &r faktorer som paverkar driftskostnaderna for
FO. Dessa kostnader varierar med val av draglosning och membran [93]. Med lamp-
liga val av draglosning och aterkoncentreringsmetod kan FO bli en ekonomiskt och
tekniskt hallbar metod [101].

93



4.9.3 Energi och miljo

Forward osmosis som reningsmetod har visat sig ha betydligt lagre utslapp av vaxt-
husgaser &n andra tryck- eller temperaturbaserade reningsprocesser [102]. Darmed
har FO blivit att foredra framfor RO. Metoden star dock oftast inte ensam [93],
sa for att sidkerhetsstéilla laga utslapp totalt sett ar det viktigt att de ytterligare
reningssteg som FO kopplas ihop med drivs med energi som genererar laga utslapp.

Med FO é&r det mojligt att minska COD i avloppsstrommen med 80-95% [102]. Jam-
fort med aktivt slam genereras bade en stoérre volym slam, samt att det i och med
avskiljningsgraden som nédmnts ovan innehaller en hogre andel organiskt material.
Detta gor det mojligt att producera en storre méngd biogas genom att slammet
rotas. Rotningen kan, férutom att producera energi i form av biogas, d&ven generera
virme som kan ocksa kan anviindas pa reningsverket [96]. Aven det osmotiska trycket
over membranet skulle kunna generera energi, men detta kréver speciella egenskaper
hos membranet [94].

4.9.4 Framtidsutsikter

FO har dven potential att anvédndas for att avvattna rejektvattenstrommar fran
rotnings- och filterprocesser [96]. Da kan det genereras ett néringsrikt slam, som
ar mojligt att anvanda som godningsmedel. Ekonomisk analys pa de system som tes-
tats tyder pa att vinsten fran det godningsmedel som kan produceras skulle kunna
téacka de totala kostnaderna for reningssystemet [95]. De ovan ndmnda mojligheterna
ar dock dnnu endast teoretiska, ytterligare tekno-ekonomiska studier kravs for att
utviardera hur FO kan anvéndas i full skala i reningsverk.

Det finns dven mojlighet att FO i framtiden kan ersédtta den biologiska reningen
samt sedimenteringstanken i dagens traditionella reningsverk, men &ven detta skulle
behova undersokas ytterligare innan implementering [96]. I nuldget kan FO anvéndas
for att generera rent vatten samtidigt som avloppsvattenstrommen koncentreras. Fran
den koncentrerade strommen kan det sedan utvinnas néringsdmnen eller energi med
hjélp av andra metoder, men FO &r inte en fullstindig metod for bade rening och
atervinning i sig sjéilv [96]. Implementeras FO som ett steg i reningen eller som
funktion i andra reningsanldggningar finns det indikationer pa att dessa kan bli mer
kostnadseffektiva dn tidigare [101].

Forutom pa reningsverk finns potential for att FO skulle kunna anvéndas pa rymdre-
sor just pa grund av metodens hoga vattenatervinningsgrad, laga energibehov samt
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laga underhallsbehov [101].

4.10 Ammoniumstripping

Ammoniumstripping &r en fysikalisk-kemisk process som anvénds for att avskilja
ammonium fran vatten. Processen lampar sig for strommar med hég ammonium-
koncentration, sa som rejektvattenstrommar fran slamavvattning [103]. Som tidigare
nidmnt existerar kvive i avloppsvatten bade som ammonium, N H,", och ammoniak,
NHj; [104]. Ammonium och ammoniak utgor ett syra-bas-par dér ammoniak domi-
nerar vid hogre pH-virden samt temperaturer 6ver rumstemperatur. Ammoniaken i
vétskestrommen strippas av till en luftstrom [95]. Déarefter kan den absorberas till en
l6sning av syra, varpa ett vattenlosligt ammoniumsalt bildas [104]. Strippingproces-
sen har potential att avskilja upp mot 98% av ammonium i en avloppsvattenstrom,
men i praktiken brukar endast runt 80-90% separeras ut for att minska driftskostna-
derna [105]. Produkten som bildas kan anvéindas som godningsmedel och far en hog
renhet.

Da processen bést lampar sig for floden med hoga kviavekoncentrationer kravs ofta att
avloppsvatten som ska ga genom processen behandlas med en annan reningsmetod for
att koncentrera avloppsstrommen innan den ska strippas [104]. Strippingprocessen
ar dven kénslig for exempelvis fasta suspenderade partiklar, sa sadana maste ocksa
avskiljas i en foregaende process innan strommen fors in i kolonnerna [104].

4.10.1 Funktion

Systemet bestar av tva kolonner, en avdrivarkolonn och en absorptionskolonn, och
ett slutet luftsystem [104]. Detta illustreras i figur 9. Luft flodar genom avdrivarko-
lonnen till absorptionskolonnen. Processen kontrolleras ofta av ett forbestdmt pH-
véarde och det producerade ammoniumsaltet fors bort for att bibehalla en drivkraft
for absorption av ammoniak till syralosningen [104]. Den kontinuerliga tillsatsen av
koncentrerad syra till den atercirkulerade 16sningen samt det stdndiga bildandet av
ammoniumsalt genererar virme, vilken kan anvéndas for att hoja temperaturen i de
bada kolonnerna. PH och temperatur pa vitskestrommen bestidms sa att jamvikten
drivs mot ammoniak och massoverforingshastigheten fran vatten till luft hojs [104].
For att hoja pH i vattenstrommen kan kalk eller natriumhydroxid tillsdttas. Av dessa
tva dr kalk vanligast [106]. De basiska kemikalierna utgor en stor del av driftskost-
naderna. Déarmed blir prissédttningen pa dessa ér en viktig faktor for att beddéma
strippingprocessens konkurrenskraft gentemot dagens biologiska processer [104].
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Figur 9: Forenklad bild av flodena i ett ammoniumstrippingsystem

Ammoniumsulfat, som erhalls vid absorbtion till svavelsyra, kan anvindas som god-
ningsmedel [95], och dr ddrmed ett séitt att ateranvinda kvévet fran avloppsvatten.
Det &ar dven mojligt att tillverka andra ammoniumforeningar beroende pa vilken
syralosning som anvénds i absorptionskolonnen [104]. Syran som viljs avgor vilket
ammoniumsalt som bildas. Svavelsyra dr det billigaste alternativet och dérmed &dven
den mest frekvent anvédnda syran. Valet av syra beror pa lokal och regional efter-
fragan for olika slutprodukter och vilken vinst de kan ge. Produkten som erhalls
vid anvéndning av svavelsyra, ammoniumsulfat, &r den dominerande pa marknaden,
vilket beror pa kemikaliekostnader och efterfragan.

Metoden finns i bruk i storre skala pa ett antal anldggningar och det finns indikatorer
pa att kapitalkostnaderna for sadana anldggningar ar ldgre &n for andra biologiska
aktivt-slam-processer for kviverening, men det beror delvis pa vilken metod som
anvinds for att hoja pH-véardet [95], [105]. En av de mest vilkénda anldggningarna
ar VEAS utanfor Oslo. Anldggningen har varit i bruk sedan 1998 och férutom att
vattnet renas pa anldggningen sa produceras dven ammoniumnitrat [104].
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4.10.2 Vestfjorden Avlgpselskap (VEAS)

Pa VEAS é&r det rejektvattnet fran slamavvattningen som anvénds vid stripping-
processen [107]. Reningsverket tog ar 2012 emot avloppsvatten fran éver 650 000
personer i omradet kring Oslo [106]. Processen borjar med att slickt kalk tillsétts
till slam fran reningsverkets rotningsanlaggning. Detta gors bade for att underlét-
ta avvattningen av slammet, men &dven for att héja pH-vérdet infor strippningen.
Slammet avvattnas bade mekaniskt, i en kammarfilterpress, och termiskt, i en va-
kuumtork. Filtratvattnet toppmatas déarefter till avdrivarkolonnen. Vattnet moter
cirkulationsluften i kolonnen och ammoniak 6verfors fran vitskestrommen till luft-
strommen. Luftstrommen med ammoniakgasen plockas ut fran kolonnens topp och
matas in i botten av absorptionskolonnen. Dar méter gasstrommen en “dusch” av
salpetersyra, H NOs, och recirkulerad ammoniumnitrat. Ammoniakgasen absorberas
av syralosningen och ammoniumnitrat bildas. Ammoniumnitratet plockas ut fran
bottnen av absorptionskolonnen [106]. Strippinganléggningen hos VEAS producerar
varje ar 4000 ton kvévelosning som kan anvindas som antingen godsel eller som
industriell ravara [107].

4.10.3 Kostnader

Det finns indikationer pa att kvéverening med ammoniumstripping kan vara billi-
gare dn dagens reningsprocesser [95]. Det kan dock variera beroende pa vart och
under vilka férhallanden reningen sker [105]. Val av kemikalier och metod f6r 6kning
av pH &r tva faktorer som paverkar kostnaderna i hog grad. Medan en stripping-
anlidggning for kvaverening i Eslov lade ner pa grund av att den inte var l6nsam
visade kostnadsberéikningar for VEAS fran 1999 att kostnaden for ammoniumstrip-
ping endast utgjorde 55% av kostnaden for biologisk rening [106]. Beriikningarna for
detta baserades pa driftskostnader och inte kapitalkostnader. Driftskostnaderna for
en strippinganldggning som den utanfoér Oslo beror pa energibehov, forbrukning av
salpetersyra och forbrukning av saltsyra for underhall [106]. Kapitalkostnaderna kan
antas vara relativt laga jamfort med de f6r dagens reningsprocesser [105]. Dock, i och
med att det erhalls en produkt som kan anvindas som godsel, reduceras kostnader-
na for anldggningen i helhet da ammoniumnitratet, eller annat ammoniumsalt, séljs

vidare [106].

Mer avancerade, nya biologiska processer sa som anammox ar fortfarande ofta bil-
ligare &n ammoniumstripping, men det beror pa vilken teknik som anvénds [105].
Trots detta skulle strippingprocesser i framtiden delvis kunna ersétta nitrifikations-
och denitrifikationsstegen som anvénds for rening i dagens reningsprocesser. Detta da
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metoden besitter en god formaga att reducera lukt och smutspartiklar samt genere-
rar en produkt som kan séljas pa marknaden. Framforallt kan detta vara fordelaktigt
i regioner dér det finns en efterfragan pa kvidve. Om en forséljning av det ammo-
niumsalt som bildas dr mojlig kan den, under optimala processbetingelser, generera
inkomster som har potential att tidcka driftkostnaderna for anlidggningen [105].

4.10.4 Framtidsutsikter

Ammoniumstrippingprocesser déir en produkt som kan anvéndas for godning genere-
ras har potential att implementeras &nnu mer i framtiden. Om eventuella inkomster
fran forsédljning av genererat ammoniumsalt kan anviandas for att tédcka en del av
anldggningens driftkostnader blir de ekonomiska hindrena fér implementering av me-
toden lagre [105]. Ammoniumstrippingprocessen har flera andra fordelar, som hog
processtabilitet, det vill sdga klarar att drivas i under flera olika forhallanden, hog
formaga att rena kvévehaltiga strommar, direkt uppstart utan fordréjning efter far-
digstéllning och majlighet till automatisering [105], [103]. Den kan &ven vara enklare
att ha i drift &n andra metoder [103].

De nackdelar med metoden som uppmérksammats ar problem med packmaterialet i
kolonnerna samt stort energi- och kemikaliebehov [105]. Detta &r nagot som arbetas
med att komma runt, men det &r oundvikligt att packmaterialet nagon gang kommer
behova rengoras/underhallas. I och med att processen dven kraver att instrommarna
har hog kvavekoncentration kan processen framforallt vara ett efterbehandlingssteg
till andra metoder, men inte vara en fristaende reningsmetod.

4.11 Struvit

Ammoniummagnesiumfosfat (MgNH,PO,), mer kint som struvit, &r en fillning som
kan hittas i kommunala, industriella och jordbruksavlopp. Féllningen &r en spontan
process, vilket innebér att fallningen skapas av sig sjalv om alla ingaende kemikalier &r
néarvarande. Det bildas lite struvit oavsiktligt i dagens system men det har inte nagon
storre inverkan pa sammanséttningen av kvéve eller fosfor i avloppsvattnet. Att inte
mer struvit bildas beror oftast pa att det inte finns tillrackligt med magnesium for att
stora méanger struvit ska skapas i avloppsvattnet. Mellan 80 till 90% av allt kvive i
avloppsvatten &r ammoniumkvéive (NHy-N) och mer dn 95% av detta kan omvandlas
till struvit i den kemiska processen [108]. Reaktionen som sker visas i ekvation 2.

Mg®* + NH} + PO3™ + 6H,0 — MgNH,PO, - 6H,0 (2)
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Reaktionen sker i en tank dédr magnesium och ibland &ven fosfor i olika méngder
blandas i beroende pa halter i avloppsvattnet. Hoga koncentrationer av magnesium,
fosfor och ammonium &r att foredra. Storleken pa tanken gar nagonstans mellan 2
dm? till 20 dm? dér den vanliga tanken &r pa cirka 3-5 dm? [109]. I samma kiéilla kan
det observeras att de storre tankarna som undersdkts har varit satsreaktorer utan
omrorning, medan de mindre har haft omrérning.

Det finns indikationer pa att ett flertal metoder som absorption, reverse osmosis,
nitrifikation med flera skulle kunna kombineras med struvitkristillation. Dock &r det
svart att veta exakt hur saker ska fungera i praktiken da struvit som reningsprocess
endast testats i labbskala &n sa lange [109]. Eftersom féllningen har en densitet pa
1.711 - jamfort med vatten som har 0.977 —Z; innebér det att féllningen kommer
sjunka till botten. En idé skulle kunna vara att fallningen leds vidare till en sedimen-
teringstank for att separeras fran vattnet. Sedimenteringstankar tar dock ofta upp
mycket plats. Processen har ett lagt energibehov vid drift, men en viss del energi
kravs vid eventuell omrérning av tankarna. Omrérningen kan kravas for att blanda
ut magnesium och fosfor. Chemical oxygen demand (COD) kan sidnkas med uppat
84,6% med hjalp av struvitkristallisation [110].

Vid hoga halter av ammonium i avloppsvatten tar kristallisationsprocessen 20 mi-
nuter [111]. Under den reaktionstiden kan 67% av ammoniumkvéve omvandlas till
struvit, men for att detta behéver molforhallandet for magnesium, kvéve och fosfor
vara 2.2:1:2 med ett pH pa 9,2. Gynnsamma temperaturférhallanden fér att torka
struvit ligger mellan 30 - 50°C [108]. T samma artikel ndmns det att 16sligheten for
struvit ar sdmre i vatten som é&r kallare, mellan 5-20°C. Samtidigt kan for varma
vatten, med temperaturer 6ver 55°C, leda till forluster av struvit da det kan forloras
genom avdunstningen vara ett problem.

4.11.1 Magnesiumtillférsel

Det finns ett par olika magnesiumforeningar som anvinds for att addera magnesium
till processen: magnesiumklorid (MgCly), magnesiumsulfat (MgSO,) eller magne-
siumoxid (MgO). Ur ett miljoperspektiv &r magnesiumoxid att foredra. Vid anvind-
ning av bade magnesiumklorid och magnesiumsulfat kan hoéga saltkoncentrationer
uppsta och da skapas det en hog elektrisk konduktivitet vilket inte &r bra for efter-
foljande biologiska processer [108]. Utover detta dr magnesiumsulfat och magnesium-
klorid mycket dyrare &n magnesiumoxid. Ett av problemen som pavisas i artikeln med
magnesiumoxid dr att 16sligheten ar lag, vilket gor att det tar ungefar 30 min for att
16sa magnesiumet jamfort med da magnesiumklorid anvénds da det tar ungefir 50
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sekunder. Samtliga kemikalier avger farliga rokgaser vid antdndning. Gaserna kan ge
metallfeber vid inandning eller kontakt med kemikalien under langre tid[112], [113],
[114]. MSB beskriver dven hur fortaring kan ge illamaende, krdkningar och yrsel,
ogonexponering kan ge irritation eller fritskador. Bade fortéring och 6gonexponering
ar rekommenderat att undvika.

4.11.2 Fororeningar

Hoga halter av kalium som kan patraffas i ménskligt urin kan struvit-K (MgKPOy)
bildas istéllet for vanlig struvit [115]. Detta kan ses som en positiv effekt eftersom
kalium &r ett niringsdmne som kan anvandas av vixter nér de vixer. Problemet med
kalium i avloppsvattnet dr snarare att méngden ammonium som reagerar minskar,
men detta har ingen storre betydelse eftersom struvit-K bildas vid laga ammonium-
koncentrationer [116].

Aven tungmetaller kan paverka renheten hos den struvit som produceras. Tungmetal-
ler paverkar slutprodukten negativt da de kan gora sa att struviten blir toxisk [108].
Artikeln fortsétter att beskriva om slutprodukten ar toxisk édr det hogst olampligt att
struvit anvidndas som godningsmedel. Tidiga forskningsresultat visar pa laga halter
tungmetaller fran jordbruksavloppsvatten [117]. Ofta fors tungmetaller till renings-
verken med dagvattnet.

4.11.3 Slutprodukten

Struvit ar ett bra godningsmedel, speciellt for marker som ar sura da magnesium &r
basiskt. Det &r dock mojligt att anvédnda struvit som godningsmedel dven pa mer
basiska marker da det tillgodoser vixterna med bade kvéve och fosfor, men &ven
magnesium som kan vara viktigt for vissa grodor [118]. En egenskap hos struvit
ar att det langsamt slapper niringsdémnena, vilket beror pa storleken pa kristaller-
na som bildas. For storre kristaller tar det langre tid for kristallen att brytas ner.
Nér ndringsdmnena frisatts langsammare har vixterna ldttare att ta upp mycket av
niringsdmnena samt att vixterna inte "branns” av basiska och sura grunddmnen i
godningsmedlet. For att fa stora kristaller kravs optimala forhallanden for paramet-
rar som pH, absorptionstid och koncentrationer av kemikalier. Optimala forhallande
rader oftast inte eftersom det prioriteras att reningen gar snabbt.

4.11.4 Kostnader

Kostnaden ar starkt beroende av avloppsvattnets koncentrationer av fosfor och mag-
nesium. Vid laga koncentrationer blir kostnaden hogre, da mer behover tillséttas.
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Vid perfekta forhallanden krévs endast en liten tillsdttning av fosfor, vilket innebér
att vinsten blir mycket hogre. Detta beror till stor del pa att fosfor ar ett mer ovan-
ligt grunddmne medan magnesium &r véldigt vanligt forekommande [119]. Rapporten
ndmner att forsdljningspriset skulle kunna ligga pa mellan 440 till 590 €22 vilket
skulle innebéra en aterbetalningsplan for ett reningsverk med struvit produktion pa
10 ar. Samma kélla anger att forséljningspriset for struvit lag pa 50 €22 2015. Det

ton
kan fordndras med tiden da fosfor anses vara en dndlig resurs.

4.12 Absorption med zeolit

Absorption kan ske pa olika sétt, bland annat med zeolit men dven med exempelvis
biokol. Vi har valt att undersoka en metod som anvander zeolit {or att absorbera
kvave.

Zeolit ar ett samlingsnamn for flertalet kemikalier som vanligtvis hittas i jordbru-
ket som jordbehandlingsmedel. Dar anvénds zeolit for att halla kvar naringsdamnen i
marken. Detta fungerar genom att zeolit har hog katjonbyteskapacitet, eller Cation-
exchange capacity (CEC), vilket innebér att zeolit kan binda till sig &mnen med po-
sitiva joner eller katjoner sa som magnesium (Mg?") eller ammonium (N H;)[120].
Kviévehanteringen sker i anlagda vatmarker, vilket &dr en sorts avloppshantering for
ett mindre hushall utan direkt koppling till det allmédnna avloppshanteringssystemet
[121]. Hanteringen sker i mindre tankar med zeolit som absorberar kvive och andra
niringsimnen. De anlagda vatmarkerna har en ytarea mellan 3 till 6 m?. Detta &r
ganska stor yta, men eftersom det ofta ar hushall som ligger langt ut pa landet som
metoden kan vara aktuell for ar plats inte en bristvara. Om metoden implemente-
ras pa landsbygden behovs det inte byggas ut rorledningar och infrastruktur till hus
langt ifran reningsverket, vilket antas vara en stor men svaruppskattad vinst utifran
ett samhéllsperspektiv. Systemet kraver en pump, men behover inget annat som &r
stromforande for att fungera. hér ar en bild10 pa ungefar hur en reningsstation kan
se ut
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Effluent tank
ST3

Figur 10: Foérenklad bild av systemet med en zeolittank

Fran hushallet gar avloppet in i den forsta sedimenteringstanken ST1 vilket flédar
over till den andra sedimenteringstanken ST2. Fran ST2 gar det via en pump som
finns i ST3, pumpen pumpar in avloppet till anlagda vatmarkerna eller constructed
wetland (CW). Uppehallstiden i CW-tankarna ligger pa runt 4,5 dygn, fran detta gar
det in i zeolittanken for ytterligare rening fran fosfor och kvéve [121]. Avloppsvattnet
ar i zeolittanken ungefiar 1 dygn innan det gar ut i Effluent tank for att sedan kunna
spridas pa akrar. Med hjilp av denna metoden minskar COD med 94,4 % och BOD
med 96,4 %.

4.12.1 Experiment

Om zeoliten modifieras blir absorptionen for kvive béttre[122]. Experiment i rap-
porten visar pa att syra-, alkali-, salt- samt virmemodifering av zeolit som ger ab-
sorptionstalen 75,78%, 78,24%, 89,67% och 81,27%. De modifierade zeoliterna kan
jamforas med naturlig zeolit som har en absorption pa 68,62%. I dessa experiment var
absorptionstiden 120 minuter med en omrérning pa 150 r/min. Liknande experiment
gjordes 2007 med lite sdmre resultat dar naturlig zeolit som hade alkalimodifierats
absorberade 74% ammoniumjonerna [123]. En annan fordel som pavisades i forsta
exprimentet ar att zeolit har hog upptagningsférmaga av fosfor ar hég. Detta dr dock
experimentella siffror och inte virden tagna fran ett reningsverk vilket brukar vara
ldgre dn virden tagna fran laborationer.
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4.12.2 Kostnad

I Sydkorea har kostanden av naturlig zeolit uppskattats till 1.6 + 0.5 Ulf—f, medan i
Kina dér zeolit generellt &r billigare har en kostand uppskattats till 140 222 [124].

Om man ska modifiera zeoliten blir kostnaden hogre. Vid drift behdvs endast en
pump som kriver energi, vilket gor att driftkostnaden blir relativt lag. Aven kapital-
kostnaderna blir relativt laga eftersom det inte behover byggas ut infrastruktur ut
till hushall som ligger langt bort fran reningsverk.
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5 Resultat och diskussion

Nedan presenteras bade resultatet fran bedémningen med hjalp av trafikljusmetoden
samt en analys av det presenterade resultatet. Lasaren hénvisas till att forst studera
tabellerna for att sedan kunna folja en diskussion kring resultatet for respektive
gruppering. Metoderna bor framforallt jamforas inom de grupper som presenteras,
da processerna inom samma grupp har liknande férutsattningar for bedémning.

Under rubrik 5.4 Diskussion kring trafikljusmetoden, féljer en kort analys kring val
och implementering av trafikljusmetoden.

5.1 Dagens reningsprocesser

Dagens reningsprocesser bestar av aktivt slam, granuler och MBBR. I tabell 5 nedan
redovisas resultat for jimforelsen av de tre kvavereningsprocesserna med hjialp av
trafikljusmetoden. Dérefter foljer en diskussion som baseras pa resultatet fran sjilva
trafikljusmetoden.
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Tabell 5: Bedémningsmatris for dagens reningsprocesser

Bedomningsomrade

Effektivitet

Reningsgrad

Drift och underhall

Anpassningsbarhet

Potentiell siiker ateranvéndning

Bidrag till 6vergddning

Kvaliteten pa utflodet

Bidrag till vaxthuseffekten

Energianvindning

Aktiv slam MBBR Granuler

Energivinst

Ateranvéindning av néringsdmnen

Utvinning

Storlek

Arbetsforhallanden

Teknisk mognad

Kompetensen

Drift och underhallskostnader

Implementeringskostnader

Vinst
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5.1.1 Funktion

I jamforelse mellan aktivt slam, MBBR och granuler visas det enligt trafikljusmeto-
den att MBBR och granuler presterar bast, medan aktivt slam presterar simst, inom
bedomningsomradet funktion. Fér bedomningsomradet funktion visar hallbarhetsbe-
démningen att granuler och MBBR uppnar en hog hallbarhetsniva medan aktkivt
slam uppnar medel hallbarhet.

Det som skiljer de genomsnittliga podngen ifran varandra &ar att MBBR och granu-
ler har hogre reningsgrad och effektivitet. Anledningen till att MBBR har en hog
reningsgrad och effektivitet dr pa grund av att det &r en biofilmprocess déar biofilm-
bédrarna ger en stor yta for mikroorganismer att vixa pa utan att tanken behdver
oka i storlek. Nar det giller granuler beror det bland annat pa att nitrifikationen
och denitrifikationen sker pa samma gang och pa sa sétt tal en hogre belastning av
kvéve.

Alla tre processer fick samma poédng under drift och underhall samt anpassnings-
barhet. Alla tre processer dr beroende av temperatur och da det kan paverka pro-
cessens optimala funktion. Mikroorganismer &r olika kénsliga for olika temperaturer
och darmed kan de optimala temperaturerna skilja sig for processerna. Generellt sétt
hdmmas tillvixten vid cirka 8 grader for alla tre processer. Nagot som skiljer sig
mellan processerna dr dess formaga att hantera plotsliga foréandringar av exempelvis
pH. Granuler klarar detta béttre da dess stora och kompakta form innebér att de
har storre chans att motsta fordndringen och anpassa sig jamfort med de mindre

flockarna i aktivt slam och MBBR.

Aktivt slam och MBBR a andra sidan, liknar i drift och underhall vilket beror pa
att MBBR &ven delvis dr en slamprocess som dr kombinerad med biofilm. Eftersom
alla tre processer ar biologiska, leder det dédr med till att de har en viss nodvandig
anpassningsbarhet, vilket leder till att de presterar liknande i den underkategorin.
Nér det kommer till anpassningsbarhet har de tre processerna fatt samma poéng.

5.1.2 Miljs

Under miljokategorin har alla tre processer fatt likadana poédng och uppnar en medel
hallbarhet enligt hallbarhetsbedémningen. Aven hér beror det troligtvis pa att alla
processer som innehaller slam. Dock finns det fortfarande skillnader i processerna
vilka kan resultera i olika faktiska virden pa de olika underkategorierna i verklighe-
ten. Exempelvis presterar MBBR hogre dn aktivt slam i effektivitet och reningsgrad.
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Trotts detta har MBBR fatt samma virden pa faktorn bidrag till 6vergédning. Po-
angen for bade MBBR och granuler skulle kunna vara hogre, just pa grund av att
mer kan renas fran vattnet och mindre ddarmed skulle slappas ut och bidra till 6ver-
gbodning. Dock renas vattnet avsiktligt inte till dess fulla potential da det ar véaldigt
energikrivande, vilket leder till att det trots de hoga reningsgraderna for vissa av
metoderna leder till samma méangder évergédning.

5.1.3 Energi och resurs

For bedomningsomradet energi och resurs fick alla tre processer en lag hallbarhetsni-
va, dar granuler fick ett nagot hogre podng an aktivt slam och MBBR. Aktivt slam
och MBBR fick likadana poédng under alla faktorer i detta bedomningsomrade. Detta
beror troligtvis dven hér pa att de bada &r snarlika i och med att MBBR &r en bio-
filmprocess déar processer som liknar aktivt slam ingar i MBBR-processen. Alla tre
processer fick ldgsta podng for utvinning av kvéve da ingen av processerna utvinner
nagot kvive utan kvévet slapps ut i luften i form av kvivgas.

Granuler fick hogre poédng pa de resterande faktorerna, da processen inte kréaver nagon
pumpning eller omroérning. Detta innebér att elanvéindningen for en AGS-process kan
minskas jamfort med aktivt slam och MBBR. Aktivt slam och MBBR har bada fatt
lagre podang da processerna kréver bade aterpumpning av slam och omrérning.

Under slambehandlingen sker d&ven utvinning av energi i form av biogas for alla tre
processer. Hur mycket som utvinns kan skilja sig mellan processerna. Déaremot kan det
vara svart att fa anvindning for biogasen da det finns lagar och regler som férhindrar
detta. Granuler har en slamalder pa 20-50 dygn medan aktivt slam har en slamalder
pa 3-15 dygn. Detta leder till att det 4&r mer slam som ingar i aktivslamprocessen
vilket dérfor leder till en hogre grad utvinning av biogas. Nér det giller MBBR
anviander processen inte sdrskilt mycket slam just pa grund av att det endast &r
det 6verblivna slammet som kommer att separeras. Dock ger den fortfarande en hog
biogasproduktion just pa grund av att slammet inte ateranvénds och ddarmed ger en
hogre biogasproduktion dn aktivt slam . Generellt dr poédngen for den faktorn lag
for alla processer da det inte ateranvéands speciellt mycket niringsdmnen trots att
mojligheterna finns att exempelvis producera atervunnet kvivegodsel.

5.1.4 Sociala och sambhilleliga aspekter

Hallbarhetsbedémningen fér bedémningomradet sociala och samhélleliga aspekter
visar att alla tre processer uppnar en medel hallbarhetsniva dar aktivt slam har
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ett nagot ldgre medelvéirde &n granuler och MBBR. Detta &r pa grund av att ak-
tivslamprocessen har ett stort ytbehov. Bade MBBR och granuler ar processer dér
mycket kvéve kan renas effektivt pa en mindre yta. MBBR har likt tidigare ndmnt
biofilmer som skapar stora ytor for vatten att renas pa vilket leder till att en mindre
tankstorlek behévs. Granuler har ett mindre ytbehov och far darfor hogsta podang da
de ar kompakta samt att nitrifikation och denitrifikation sker samtidigt. Detta leder
ocksa till att granulerna &r tunga och ddrmed har en hog sedimenteringsformaga
vilket innebér att det inte krdvs nagon eftersedimentering. Eftersedimentering ingar
i bade aktivslamprocessen och MBBR och ddarmed krédver dessa processer en storre
yta dn granuler.

For bade aktivt slam, MBBR och granuler gavs samma poéng for bade arbetsforhal-
landen och kompetensen. Arbetsforhallandena fér de tre processerna anses vara bra
och innehaller inga skadliga kemikalier eller liknande. Nagot som skiljer processerna
at skulle kunna vara vad de olika processerna kraver for underhall, da dessa kan
variera nagot. Exempel pa hur underhallet skiljer sig at kan vara att granuler kréver
kontroller for att sékerstélla dess stabilitet och se till sa att de inte konkurreras ut
av aktivslamflockarna medan fér MBBR kravs det att biofilmbéararna byts ut da och
da. Men det som dr gemensamt for alla tre dr att de ar processer med tankar déar
slam ingar som déarfor utifran det perspektivet generellt krdaver snarlikt underhall,
och darmed kompetens samt arbetsforhallanden.

Gaéllande den tekniska mognaden fick aktivt slam och MBBR de hogsta poédngen, och
granuler nagot ldgre. Detta beror pa att aktivt slam och MBBR redan ar fullskaligt
implementerade reningsprocesser som finns pa flera olika platser och fungerar val.
Det har darfor kunnat pavisats att dessa &r processer som ér tillrackligt mogna for
att anviindas. Aktivt slam #r dock fortfarande den process som #r vanligast. Aven
granuler finns implementerade som fullskaliga reningsprocesser pa ett flertal stéllen
samt fungerar relativt val. Daremot finns det behov av vidare forskning exempelvis
under uppstartsperioden, da det kan vara en krdvande process déir det dessutom
tar lang tid att skapa och upprétthalla stabila granuler. Ytterligare fragor som kan
forskas mer pa ér exempelvis hur processen bidrar till utslapp av lustgas samt hur
véal granuler fungerar i kallare klimat likt det vi har hér i Sverige.

5.1.5 Ekonomi

Nér det géller bedomningsomradet ekonomi far granuler medel hallbarhet enligt hall-
barhetsbedéomningen medan aktivt slam och MBBR far lag hallbarhet.
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For faktorn drift och underhall tilldelas granuler hogst poéng av de tre processerna da
granuler dr mindre energikrdvande &n aktivt slam och MBBR. Granuler kréver inte
nagra omrorare eller pumpning av slam vilket leder till att kostnaderna kan minskas
jamfort med aktivt slam och MBBR. Dock kréver granuler underhall i form av uppsyn
over processen samt slambehandlning vilket leder till att den kraver resurser vilket
ger upphov till drift och underhallskostnader.

Nér det kommer till MBBR gar de drift- och underhallskostnader som krévs till bland
annat luftning, omrérning, pumpning och byte av exempelvis biofilmbérare. Trots att
MBBR och aktivt slam har fatt samma poéng har MBBR nagot ldgre energikostna-
der, detta skulle kunna forklaras av att slammet pumpas tillbaka mer i aktivt slam
processen i jamforelse med MBBR. Néar det géller implementeringskostander &r gra-
nuler billigast. Orsaken skulle kunna bero pa att granuler endast behover en tank
eftersom bade sedimenteringen och reningprocessen sker i en och samma tank. Foér en
fullskalig implementering av MBBR &r det dock dyrare én for en fullskalig implemen-
tering av aktivt slam. Det som skiljer dessa skulle kunna vara priset av biofilmbérare
och den process det tar for att fa passande sadana till mikroorganismerna eller att
MBBR kan ha andra slambehandlingsalternativ som exempelvis genom membranfil-
trering vilket skulle kunna héja priset mer. Vid jamforelse mellan MBBR och aktivt
slam &r MBBR dyrare dn aktivt slam att implementera.

Nér det giller ekonomisk vinst ar detta direkt relaterat till den energivinst i form
av biogas som kan produceras. Men nagonting som ocksa spelar roll i detta ar hur
mycket pengar som har anvints i processen. Eftersom biogas inte ger en séarskilt
stor ekonomisk vinst, leder detta ddrmed till att dessa troligtvis inte kan técka de
kostnader som finns vid implementering och drift samt underhall av dessa processer.
Dessutom finns det lagar och regler som leder till att det blir svart att fa anvandning
for den biogas som produceras och ddrmed blir det dven svart att fa nagon vinst.
Granuler far dock ett hogre podng &n aktivt slam och MBBR da det finns potential
for att utvinna biopolymer.

5.2 Nya biologiska processer

De nya biologiska processerna innefattar anammox, MBR och alger. Resultatet fran
bedémningen av de olika faktorerna inom bedémingsomradena redovisas i tabell 6
nedan. Dérefter foljer en diskussion baserad pa resultatet i tabellen.
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Tabell 6: Bedomningsmatris for nya biologiska processer

Bedomningsomrade Alger Anammox MBR

Effektivitet

Reningsgrad

Drift och underhall

Anpassningsbarhet

Potentiell siiker ateranvéndning

Bidrag till 6vergddning

Kvaliteten pa utflodet

Bidrag till vaxthuseffekten

Energianvindning

Energivinst

Ateranvéindning av néringsdmnen

Utvinning

Storlek

Arbetsforhallanden

Teknisk mognad

Kompetensen

Drift och underhallskostnader

Implementeringskostnader

Vinst
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5.2.1 Funktion

Med start i processernas effektivitet, tilldelades MBR hogst vérde. Alger tar be-
tydligt langre tid pa sig. Den stora nackdelen med alger ar att det tar lang tid for
algerna att metabolisera néaringsimnena i vattnet. Detta gor att reningen tar lang
tid. Till exempel har alger HRT pa 4-10 dagar, vilket ar lang tid i jamforelse med de
andra processerna. Detta har gjort att processen tilldelats ldgst poédng. Foér anam-
mox bakterierna tilldelades en trea med motiveringen att processen é&r effektiv nér
riatt forhallanden rader. Ser man ur bésta scenariot &dr processen effektiv i teorin.
Men i praktiken &r en implementering av anammox pa huvudstrommen inte alls lika
hog effektivméssigt, samt bor tilldelas ett ldgre podng. Podngen har tilldelats med
motiveringen att det &r utifran bésta scenario. Anammox har fatt ldgre en MBR
just for att det tar en tag innan anammox-bakterierna nar full potential, da det ar
langsamvéxande.

Under faktorn for reningsgrad har alla processerna tilldelats héga poéng, dir MBR
sticker ut med hogst podng. MBR har en hog reningsgrad dér mer dn 90% avskiljs
fran vattnet. Reningsprocessen anammox exempelvis dr svar att halla stabil och sam-
tidigt fa upp en hog reningsgrad. Dess svarigheter i anpassningsbarhet, dar framst
temperaturen och ammoniumhalten pa de inkommande vattnet spelar roll, ger pro-
cessen ett lagre podng &n MBR. Det ska dock poéngteras att processen har stor
potential att vara effektiv, om ratt forhallanden rader. Déarfor har den tilldelats ett
hogt varde pa den punkten. For alger finns det en potential till hog reningsgrad. Den
ar dock inte lika optimalt som fér MBR och har dérav tilldelats ett ldgre poéng.

Alla typer av kvévereningsprocesser kraver underhall for att fungera. Dock sticker
alger ut att vara den som kréver allra minst. Att rena avloppsvattnet fran kvéve
med hjalp av alger dr en vildigt sjdlvgaende och naturlig process. Darfor har den-
na tilldelats hogst podng under funktionen for drift och underhall. Kviverening med
anammox-bakterier klassas med som en naturlig process, dock kréivs det mycket upp-
syn och kontrollerande av forhallandena i tanken for att uppna onskad effekt. Déarfor
har processen tilldelats lagst varde i detta avseende. Néar det ror MBR har denna
tilldelats en trea just for att den kraver liknande underhall som dagens kvéverenings-
processer gor. I jamforelse med alger, krdver MBR dock att man renar membranen
kontinuerligt. Darfor har processen tilldelats ett ldgre podng en alger.

Sista faktorn under bedémningsomradet funktion &r kvavereningsprocessens anpass-

ningsbarhet. Har tilldelas MBR hogst poéng med motiveringen att processen &r ro-
bust och klarar av storre variationsgrad. Vad det géller algernas anpassningsbarhet
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finns det olika faktorer som kan justeras for att anpassa processen till klimatet. Det
finns olika alger-arter som kan anvéndas beroende pa vart processen utfors. Det &r
ocksa sa att andra tekniker kan anvéandas for att anpassa processen for olika klimat,
men den &r idag fortfarande véldigt beroende pa hur klimatet ser ut. Processen har
exempelvis mojlighet att fungera i nordiskt klimat men inte med samma effektivitet
som i klimat med mer sol och hogre temperaturer. Genom att justera olika variabler
i reningen, samt anvédnda tekniker som gynnar reningen under vinterférhallanden,
gar det dock att forbattra dess effektivitet trots mindre gynnsamma forhallanden.
Darfor har alger tilldelats en tvaa i detta avseende. For en kvavereningsprocess med
anammox-bakterier kravs ratt forhallanden och ammoniumhalter. For att de lang-
samvixande bakterierna ska ge onskad effekt kravs varmare klimat. Med andra ord
ar processen begriansad och far dérfor lagst poédng i anpassningsbarhet. Déaremot
bor det ndmnas att vid kombination med andra kvavereningsprocesser, som tillvixt
av anammox-bakterier i granuler eller MBR kan man astadkomma en mer stabilare
kvaveavskiljning dven i nagot kallare temperaturer.

Avslutningsvis under faktorn fér funktion fick MBR hogst slutgiltigt véirde och ham-
nade inom intervallet for hog hallbarhet. Vilket &r rimligt da MBR-processen dr en
mer stabilare process som ar bade effektiv och anpassningsbar. Vid analys av de
andra tva processerna, alger och anammox, har brister medfort att det tilldelas ett
ldgre podng en MBR. Alger hamnade inom intervallet for medel hallbarhet medans
anammox slutade upp pa lag hallbarhet. Anledningen till varfor anammox slutade
med bara 2,25 grundar sig mycket i dess anpassningsvarigheter.

5.2.2 Miljp

Alla de nya biologiska reningsprocesserna tilldelades hoga poang pa siker ateran-
vandning av slammet respektive alger. Deras bidrag till 6vergédning ar relativt lag,
dérfor har alla tilldelats hoga poéng. Men hallhaken hér dr att den inte &r obefintlig,
déar av har alla tilldelats treor. Nar det kommer till kvalitén pa utflodet ger MBRs
effektiva och hoga reningsgrad den ett hogre poing. Kvalitén pa utflodet dr hogst for
MBR da det har bést reningsgrad. Anammox kan bidra med for hoga nitratvéirden
vilket krédver efterfcljande rening av detta, vilket har resulterat i ett lagre virde an
MBR. Alger har blivit tilldelad en trea da reningsgraden ar hog men inte lika optimal
som for MBR.

Analys av kvéavereningsprocessernas bidrag till vaxthuseffekten &r ocksa en viktigt
faktor. Déar alger har tilldelats hogst poang just for att den inte bara har laga ut-
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slapp av vixthusgaser utan dven metaboliserar koldioxid for att producera syrgas.
Anammox har fatt sitt podng efter att den ocksa anvénder sig av koldioxid i re-
ningsprocessen, dock inte lika mycket som alger, diar av har alger fatt hogst. For
kvévereningsprocessen MBR med vanlig nitrifikation och denitrifikation far man en
storre paverkan dn med anammox-bakterier.

De nya biologiska reningsproceserna har 6verlag hoga podng pa alla faktorer nér
det kommer till miljo. Detta &r rimligt da det dr de mest naturliga processerna och
man anvander sig av rening som finns naturligt. Processen som fick hogst totalt
medelvirde &r alger som slutar upp pa 3,75. Detta resulterar i att alger hamnar
inom intervallet for hog hallbarhet. Detta &r rimligt da alger &r en process som inte
bara renar vattnet fran kvéve, utan &ven anvander sig av koldioxid i reningsprocessen.
Aven anammox hamnar hégt i hallbarhetsbedémningen, da #ven den har ett minskat
koldioxidutslédpp och andra miljoméssiga férdelar. Detta i jamforelsevis med dagens
metoder som aktivslam. For MBR hamnar denna inom samma intervall som for
anammox. Detta pagrund av den hoga reningsgraden och kvalitén pa utflodet. Bade
anammox och MBR slutar upp pa medel hallbarhet. Detta da det fortfarande finns
delar som behover forbattras for att uppna perfekt prestanda under faktor miljo.

5.2.3 Energi och resurs

Forst ut analyseras processernas energianvadning, dar anammox har tilldelats hogst
varde just for att processen inte kraver nagon extern kolkélla eller tillforsel av syre.
Detta i jamforelsevis med andra biologiska metoder som anvénder sig av denitrifika-
tion. Alger &ar en extremt energieffektiv metod, men just i steget dér man separerar
alger fran vattnet &r metoden mindre effektiv och mer energikravande. Energianvand-
ningen skiljer sig ocksa at beroende pa kultiveringsmetod, dar dammar anvinder
mindre energi och fotobioreaktorer mer. MBR har fatt ldgst podng i detta avseende
just for att den kréaver energi i from av luftning, pumpning och omrérdning. Vid en
bredare jimforelse med exempelvis de metoder som ingar i dagens reningsprocesser,
har MBR fatt samma poéng som aktivt slam. Detta kan anses nagot missvisande
da MBR &ar mer energikravande. Anledningen till detta &r att MBR trots sin hoga
energiforbrukning inte klassas som ohallbar da den bland annat har implementerats
pa flera platser och &r fungerande. I jamforelse med granuler, som &r en annan rela-
tivt ny reningsmetod, som istéllet har rdknats med i dagens etablerade processer, ar
skillnaden i energianvéndning stor. MBR och granuler dr bada relativt nya processer
vars syfte dr att vara forbattringar av dagens aktivslamprocess. Trots detta finns
det en markant skillnad mellan processernas energianvéindning. Detta da granuler &r
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betydligt mindre energikrévande.

Energivinst baseras pa den produkt som kan fas fran processen, vilket tillexemepl
ar biogas som anammox kan bidra med. Anammox anvénder sig inte av lika mycket
organsikt material vilket medfér att man kan utvinna mer biogas, darfér har denna
process fatt ett hogre podng. Alger har tilldelats hogst poédng just for att processen
effektivt tar hand om néringsdmnena i vattnet for att skapa produkter som kan
anvéindas for olika &ndamal. Detta kan till exempel vara gédningsmedel, biodiesel eller
foder till boskap. MBR har blivit tilldelad 1agst poéng, detta darfor att man utvinner
minst. Dock kan detta vara en definitionsfraga, for det beror pa vad som sitter pa
MBR-filtret. Ar det i kombination med anammoxa bakterier kan man utvinna mer. Ar
det aktiv slam som sitter pa filtret, det vill sdga vanlig denitrifikation och nitrifikation,
far man ut mindre.

Avseende ateranvidndning av néringsdmnen har alger fatt hogst podng. Alger har
namligen ett storre omhéndertagande da de vid reningsprocessen metabolsierar fle-
ra olika néringsdmnen i avloppsvattnet som sedan anvinds i processens produkter.
Tillskillnad fran alger har anammox och MBR bristande omhéndertagande av andra
naringdmnen som man kan ateranvénda.

Sist pa energi och resurs dr utvinning av kvéave déar bade anammox och MBR erhaller
lidgsta betyg. De omhéndertar inte kvivet utan slapper ut grunddmnet i from av
kvavgas till atmosfaren igen efter en process av nitrifikation och denitrifikation. Dock,
kan kvéve utvinnas fran alger dir algerna renar niaringsimnen med kvéve genom att
metabolsiera dem. Algerna och dérmed &dven kvivet kan anvéindas som en produkt
och pa sa sitt effektivt utvinner kvévet pa ett hallbart siatt. Darfor har alger blivit
tilldelat hogsta poéng i detta sammanhanget.

Sammanfattningsvis far MBR, ldgre poéng &n de resterande processerna inom detta
bedémningsomrade. MBR hamnar inom intervallet for lag hallbarhet. Detta grundar
sig i att for MBR-processen soker man en snabb och effektiv reninsprocess. Processen
kréver darav mer energi for att astadkomma detta. Ju mer energi processen tar, desto
ldgre podng har den blivit deldelad i podangsystemet. Hogst poédng har alger fatt
och hamnar pa hog hallbarhet. Alger kriaver namligen ohort lite energi, samtidigt
som man erahaller en vardefull produkt fran reningen. Anammox tilldelas poéng
som resulterar i att kvavereninsprocessen hamnar pa medel hallbarhet. Da processen
inte utvinner kvéve, har den tilldelats ett lagt poéng som dérav drar ner det totala
medelvirdet inom bedémningsomradet for energi och resurs.
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5.2.4 Socialt och samhillenliga aspekter

En forsta analys under detta bedomningsomrade paborjades vid storleksfragan pa
processen. For storlek har alger tilldelats det ldgsta podngen. Detta da processen
kriaver mycket yta for att ge algerna tillgang till solljus, samtidigt som det krévs
stora volymer for att gora det mesta av den langa HRT som processen har. MBR har
tilldelats hogst poédng darfor att processen kan komprimeras och forfarande behalla
en effektiv reningsgrad. Anammox har fatt ett podng ligre MBR just dérfor att det
kan kridvas eventuell efterfoljande rening eller rening av organiskt material innan.
Extra tillkommande rening krdver mer volym och tankar. Dock kan detta variera.
till exempel om man har en anammox population i MBR-processen kan man fa en
effektiv och kompakt process.

Under faktorn for arbetsforhallanden ligger alger hogst, da processen inte kraver
mycket uppsyn och ar for det mesta helt sjdlvgaende. For en anammox kvévere-
ningsprocess kriavs det konstant uppsyn och reglering, darfér har denna fatt ett lagre
poang. Eftersom att anammox inte dr implementerat i storre skala pa huvudstrom-
men i avloppsreningsverk kan det vara svart att skapa en uppfattning om exakt hur
mycket arbete det dr. Det denna rapport har utgatt fran ar att det kraver speciell
kompetens for att halla en fungerande process och dédrav har slutsatserna dragits att
arbetsforhallandena formodligen ar tyngre &n om man t.ex har en kvévereningspro-
cess med alger. MBR kréver ocksa mer underhall, vilket har gett den ett ldgre poédng
i detta avseende. En del av arbetsbordan ar att rena membranen, vilket kan medféra
arbetsrisker pa grund anvindning av kemikalier.

MBR é&r den mest etablerade processen av de nya biologiska processerna i denna
jamforelse som anvénds i ute pa reningsverken och har darfor fatt hogst poéang under
faktorn for tekniskmognad. Alger och anammox har en bit kvar innan man kan
implementera dessa mer omfattande pa huvudstrom. Trots detta ska det understrykas
att rening med hjilp av alger besitter manga aspekter som kan optimeras for att fa en
mer effektiv och fungerande reningsprocess. Lika sa med anammox finns det en stor
utvecklingspotensial , men den tekniska mognaden ute i samhéllet &r idag bristfillig.

Vad giller kompetens fick anammox lagst totalpodng tillsammans med MBR. Detta
dérfor att det ofta kan behovas speciell personal eller utbildning fér att underhalla
processerna ratt. Alger fick hogst podng med likande motivering men har nagot léitta-
re krav for personer som kontinuerligt arbetar med processen. Alla processer kraver
nagonstans nagon person som har god kompetens kring processen som éar tillgéng-
lig om nagot gar fel eller om processen av nagon anledning boérjar prestera under
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forvantan.

For analys av det totala medelvirdet under bedomningsomradet for sociala och sam-
hélleliga aspekter hamnade anammox och alger bada pa lag hallbarhet. Detta grun-
dar sig mycket i teknisk mognad och att processerna inte dr implementerade lika
storskaligt som MBR é&r. Till exempel drar algers behov av yta ner processen och
i kombination med saknad av teknisk mognad fas en lag hallbarhet. Problematiken
kring anammox ar som ovanstaende forklaring uppger, att den dr svar att navigera
och halla stabil. MBR déremot, &r en process som &r pa uppgang ute pa avloppsvre-
ningsverken. Detta just for sin otroliga platseffektivitet.

5.2.5 Ekonomiska forutsittningar

Inom bedémningsomradet ekonomiska forutsdttningar har alger fatt ett betydligt
hogre varde dn de resterande. Alger ar en véldigt billig process att underhalla samti-
digt som att man far ut en virdefull produkt. Processen har avsevért laga driftkost-
nader och ar ¢verlag energisnalt. Dock tillkommer bade en 6kad energikonsumtion
och en ekonomisk kostnad vid separationen av alger fran vattnet, vilket medfor att
alger tilldelas en 3 och inte en 4. Tillskillnad fran alger har MBR, stora drift och
underhallskostnader och som tidigare ndmnt beror pa dess luftning, pumpning och
omrorning. Den exakta drift och underhallskostnaden varierar dock beroende pa vil-
ken design membranbioreaktorn har. Fér anammox har den ett lagre kostnadsbidrag
da det inte behover tillséttas nagon extern kolkélla som kostar.

Att implementera en ny kvévereningsprocess kostar alltid en summa, men det kan
variera stort mellan de olika processerna. I detta sammanhang far alger hogst be-
tyg da kaptilatkostnader kan vara laga for processen men skiljer sig at beroende pa
vilken kultiveringsmetod som anvénds. Dammar har laga implementeringskostnader
samtidigt som fotobioreaktorer har hogre. Daremot for MBR har man noterat att
membranen kostar htga summor vilket ger metoden ett ldgre podng. Anammox ham-
nar lite mellan, dir det kan vara svart att siatta en siffra for att det kan variera fran
fall till fall. Sjalva anammox bakterierna kostar ingeting att inféra, det som kostar
ar eventuella efterféljande tankar eller om man véljer att implementera anammox
tillsammans med en MBR-process.

Vinst &r alltid en viktig punkt att ta i beaktning, dér alger tilldelas hogsta poéng

enligt denna analys. Alger ger som tidigare ndmnt produkter som medfor ekonomiska
vinster. Oavsett om produkten &r biobrénsle, godningsmedel eller féda tillboskap kan
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produkten séljas for en ekonomiskt vinst. Denna vinst har for biodiesel teoretiskt sétt
riknats ut att kunna técka kostnaden for hela processen och vinst ovanpa det nér
processen kors med optimala forhallanden. Néar det kommer till anammox har man
kunnat utvinna mer biogas och dédrav uppnat en hogre vinst &n dagens biologiska
rening med aktiv slam. MBR har tilldelats ett ldgre poéng och detta &r pa grund av
det som nadmnts tidigare under energivinsten, vilket ar for att MBR inte har mgjlighet
att producera lika stora méngder biogas som anammox och dérfor inte kan sélja lika
mycket for vinst.

Avslutningsvis fas ett medelvirde som skiljer sig ganska stort mellan processerna.
Alger hamnar inom intervallet for hog hallbarhet, vilket &r rimligt da en av de stora
fordelarna med alger ar de stora utvinningsmojligheterna. Fér anammox fas poang
som gor att processen hamnar inom intervallet for medelhallbarhet. Detta kan disku-
terass om det ar rimligt resultat eller inte, just for anammox potential att fa ut mer
biogas. Det som drar ner processen ér implementeringskostnaderna. Att implemen-
tera bakterierna kostar inte, men det dr om det krévs efterféljande rening av nitrat
exempelvis som har tagits med i bedomningen hér. For MBR fas lagst vérde, dér det
resulterar i placering under lag hallbarhet. Detta ar rimligt da processen har storre
implementeringskostnader och héller inte bidrar med storst vinst.

5.3 Separationsprocesser

Separationsprocesserna innefattar urindelare, elektrodialys, Forward Osmosis, am-
moniumstripping, struvit och absorption med zeolit. Resultatet fran bedémningen
av de olika faktorerna inom bedémingsomradena redovisas i tabell 7 och 8 nedan.
Dérefter foljer en diskussion baserad pa resultatet i tabellen.
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Tabell 7: Bedomningsmatris for separationsprocesser, del 1

Bedoémningsomrade Urinsortering | Forward- Elektrodialys
0SINO0Sis

Effektivitet - 0

Reningsgrad -

Drift och underhall

Anpassningsbarhet

Potentiell siker ateranvéndning - - -

Bidrag till 6vergodning

Kvaliteten pa utflodet - -

Bidrag till vixthuseffekten

Energianvindning

Energivinst

Ateranvindning av néringsdmnen - -

Utvinning - -

Storlek 2

Arbetsforhallanden

Teknisk mognad 2 2

Kompetensen

Drift och underhallskostnader 2

Implementeringskostnader 0 2

Vinst 2

78



Tabell 8: Bedémningsmatris fér separationsprocesser, del 2

Bedoémningsomrade Ammonium- | Struvit Zeolit
stripping

Effektivitet

Reningsgrad
Drift och underhall

Anpassningsbarhet

Potentiell siker ateranvéndning

Bidrag till 6vergdédning

Kvaliteten pa utflodet

Bidrag till vixthuseffekten

Energianvindning

Energivinst

Ateranvindning av néringsdmnen

Utvinning
Storlek 0 9
Arbetsforhallanden 2

Teknisk mognad

N NN DN

Kompetensen 2

Drift och underhallskostnader

Implementeringskostnader

Vinst
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De metoder som gar faller under gruppen separationsprocesser kan delas upp i tva
undergrupper for att géra en mer rattvis jamforelse. Den ena gruppen utgors da av
urindelning, forward osmosis och elektrodialys. Dessa metoder syftar framforallt till
att rena och koncentrera avloppsstrommarna. Den andra gruppen som da utgors av
ammoniumstripping, struvit och zeolit som fungerar optimalt med instrommar som
redan dr koncentrerade, men kan till skillnad fran de tidigare namnda metoderna
generera en produkt som kan anvéndas som exempelvis godningsmedel inom jord-
bruket. De tva olika metodgrupperna skulle kunna fungera véldigt bra tillsammans
da hoga koncentrationer hojer effiktiviteten for den andra gruppen med struvit, zeolit
och ammoniumstripping som skapar en 6nskvéard produkt dér kvavet ateromhénder-
tas pa ett hallbart sétt.

5.3.1 Funktion

Urinsortering far hogst poéng bland de metoder som hojer koncentrationen. Vért att
notera att endast 2 faktorer bedomts, vilket gor att medelpodngen blir lite missvi-
sande vid jamforelse med andra metoder. Eftersom sjélva processen dr en ren separa-
tionsprocess ar varken effektivitet eller reningsgraden mojligt att poéngséttas enligt
de kriterier som har satts upp, men metoden har ansetts vara anpassningsbar och
enkel att underhalla. Bedomningen géller den nya urinsorterande toalett som SLU
arbetar med att ta fram. Efter urinsortering foljer elektrodialys, som ocksa far hoga
poang och bedéms som medelhallbar. Samtliga faktorer som bedémts under omra-
det funktion har bedémts som medelhallbara, vilket &r en god indikation. Forward
osmosis skulle kunna ha lika manga poéng som elektrodialys men information géllan-
de effektiviteten har inte patréffats, vilket gor att metoden far sdmre poéng. Detta
behover darmed inte vara helt representativt for metoden.

Bland gruppen med ammoniumstripping, zeolit och struvit har bade ammoniumstrip-
ping och struvit bedomts vara medelhallbara. Ammoniumstripping har dock fatt
hogre poéng én struvit pa alla bedémningsfaktorer forutom effektiviteten, dér ingen
reningstid har hittats. Bortses fran detta kan ammoniumstripping anses vara den
mest hallbara metoden i den gruppen med avseende pa funktion. Da den uppnar en
hog reningsgrad, fungerar utan storre krav pa tillsyn och underhall samt klarar olika
temperaturer och storlekar pa floden ar detta vilgrundat.

Aven struvit har fatt hoga podng. Effektivitet och reningsgrad utmérker sig som

metodens styrka, medan drift och underhall samt anpassningsbarhet &r tva svagare
faktorer. Metoden klarar strommar med olika pH och temperaturer, men ar kinslig
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for laga koncentrationer vilket gor att anpassningsbarheten for vilka avloppsstrommar
som kan anvéndas blir begriansad.

Zeolit har fatt liknande poéng for de olika funktionsfaktorerna som for struvit, men
det som skiljer dr att bade effektivitet och reningsgrad har bedémts vara sémre.
For zeolit blir detta till stor del en kostnadsfraga, da den billigaste, naturliga zeoli-
ten presterar simre medan hogre reningsgrad och snabbare rening kan uppnas med
modifierad zeolit. Att anvinda den modifierade zeoliten blir dock dyrare.

5.3.2 Miljp

Inom bedémningsomradet miljo har det noterats att ingen av separationsproces-
serna kan implementera siker ateranvandning av slam eller vatten. Detta beror pa
att processerna inte bygger pa anviandning av slam eller att vatten ateranvénds ef-
ter reningen. Samtliga separationsprocesser har fatt hoga poédng pa miljofaktorerna,
och kan dérfor ses som vildigt hallbara ur miljosynpunkt. Hogst poéng har forward
osmosis och struvit fatt da de bada antingen koncentrerar eller reagerar med né-
ringsdmnen, vilket innebér att néringsdmnena inte nar ut i naturen. Till skillnad
fran de biologiska processerna bidrar inte separationsprocesserna till utslipp av den
kraftiga vaxthusgasen lustgas, vilket minskar deras bidrag till vaxthuseffekten. Da
flera av processerna dven ar energisnala har de &nnu mindre bidrag, da det ofta &r
energiutvinning som genererar utslapp. Kvaliten pa utflodet har inte varit mojligt
att bedoma for ammoniumstripping, urinsortering och elektrodialys. Fér ammoni-
umstripping beror detta pa att varken COD eller TSS avskiljs i processen och for
urinsortering sker inte heller nagon sadan separation.

5.3.3 Enmergi och resurs

I kategorin energi och resurs hamnar forward osmosis i toppen da metoden bade
ar energisnal samt kan anvédndas for att utvinna osmotisk energi eller biogas. Det-
ta dr dock endast baserat pa energi och inte pa resursatervinningen, da metoden i
sig endast koncentrerar strommen och inte ateranvander néringsdmnena i sig. Den
koncentrerade strommen kan dock med fordel matas in i en av de tre produktgenere-
rande metoderna for att faktiskt utvinna néringsimnena som gédningsmedel. Aven
elektrodialys har bara bedémts pa energikriterierna, och likt forward osmosis ér den
ocksa energisnal. Den kan dédremot inte anvédndas for att generera energi, och far
dérfor ett liagre betyg.

Aven urinsortering &r en energisnal metod. Den varme som kréavs for att torka urinen
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utvinns ur ventilationsluften i huset och det kréavs darfor ingen extra energi for detta.
Ingen energi i form av virme eller biobransle skapas, och ddrmed saknar urinsorte-
ringsmetoden energivinst. Da stor del av kvévet i traditionellt avloppsvatten kommer
fran urinen &r det med den hér metoden mojligt att utvinna i princip allt kvéve for
ateranvindning. For andra viktiga naringsiémnen som fosfor kommer ungefir hélften
av den méangd som aterfinns i avloppsvatten fran urinen, sa en mindre del atervinns
med den hir metoden.

I gruppen med de tre produktgenererande processerna &r struvit och zeolit liknande
varandra i energiaspekten av kategorin, medan struvit dr aningen béttre nér det
galler att ta vara pa ndringsdmnen. Bada metoderna ar relativt energisnala. Det som
kréver energi dr omrorning i bada fallen, vilket &ar viktigt for att astadkomma god
kontakt mellan &mnena som ska reagera och bilda produkt. Den stora férdelen med
bade struvit och zeolit ar att dessa fallningar innehaller bade ammonium och fosfat,
och ddrmed ateranviands bade kvéve och fosfor.

Den sista metoden, ammoniumstripping, dr den mest energikrivande av alla separa-
tionsprocesserna. Den gor dock en liten energivinst, da reaktionen da ammoniumsalt
bildas ar exoterm. Den virme som da genereras kan anvéandas for att vérma kolon-
nerna, vilket gor att mindre extern virme maste kopplas in. Metoden fungerar bra
for att utvinna kviave men andra néringsdmnen, sa som fosfor, kan inte utvinnas med
hjalp av ammoniumstripping.

5.3.4 Sociala och samhilleliga aspekter

Inom bedomningsomradet sociala och samhélleliga aspekter sticker forward osmosis
och elektrodialys ut med hogst poéing bland separationsmetoderna. De bada mem-
branprocesserna ar enkla och kréver lite plats, men de dr &nnu under utveckling och
ar inte redo att implementeras i dagsléget. I framtiden kan processerna fylla en viktig
roll, och kanske till och med ersétta den biologiska reningen i dagens avloppsrenings-
verk.

Den tredje processen i samma undergrupp, urinsortering, bedéms vara mindre hall-
bar ur ett socialt och samhélleligt perspektiv. Urinsortering som den har sett ut fram
tills nu kréaver ett extra ror i marken for att leda endast urin, alternativt en tank som
samlar urinen, vilket tar mycket plats. Det ar i dagslidget redan trangt i marken och
detta blir darfér en stor utmaning for implementeringen av urinsorterande system.
Urinsortering kraver &dven livsstilsforiandringar da speciella toaletter maste installe-
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ras. Det finns dven problem med stopp i ledningarna och bakatsug. Bade toaletterna
och ledningarna kréver mycket underhall av personer med speciell kompetens. Dessa
utmaningar har tillsammans orsakat en del tveksamhet kring huruvida urinsortering
ar vart att implementera och utvecklingen har darmed avtagit. Ser man dock utifran
den utvecklade urinsorterande toaletten fran SLU kan manga av ovanstaende pro-
blem l6sas. Dock &r tekniken &nnu inte tillrdckligt utvecklad for att implementeras
storskaligt. Den tekniska mognaden anses dérfor lag.

For gruppen med produktgenererande separationsprocesser finns likheter i podng-
sdttningen mellan de tre metoderna. Ammoniumstripping har hég teknisk mognad
och har redan implementerats pa flera platser runtom i vérlden. Aven zeolit har im-
plementerats, men i mindre utstriackning. Struvit har &nnu bara testats i labbskala,
och darfér har dess tekniska mognad bedomts vara lagre.

Det som &ar problematiskt &dr att metoderna bygger pa kemiska reaktioner, och kraver
dérmed att kemikalier tillfors. Med anvéndning av kemikalier uppkommer risker och
det kravs darfor en viss kompetensgrad hos de som arbetar med processerna. Zeolit
och struvit bildas i tankar och behover darefter sedimentera i ytterligare en tank,
vilket tar mycket plats. Ingen information om storleken hos kolonnerna som anvénds
vid ammoniumstripping har hittats, men gissningsvis tar dven dessa relativt stor
plats. Det som skiljer kolonner fran tankar som anvénds i de flesta andra metoder &r
att kolonner bygger pa hojden istéllet for bredden, vilket kan vara fordelaktigt om
det ar ont om plats eller om markpriserna &r valdigt dyra som de kan vara i stora
stader.

5.3.5 Ekonomi

De koncentrationshéjande separationmetoderna utmérker sig under indikatorn eko-
nomi da de alla tre har laga drifts- och underhallskostnader. Membranen som anvénds
i forward osmosis och elektrodialys kan drabbas av igensédttning da olika foreningar
fastnar pa dem, men problemet kan atgirdas relativt enkelt. Vattnet renas med hjélp
av ett naturligt tryck som uppstar och behover ddrmed inte pumpas, vilket skulle
ha inneburit en 6kad kostnad. Den koncentrerade strommen som genereras vid bade
elektrodialys och forward osmosis kan anvindas som godningsmedel och kan generera
en vinst om det séljs. Koncentratet kan dven rotas for att bilda biogas, som &ven
det kan generera en vinst. Kapitalkostnaderna for elektrodialys har dock uppskattats
vara hoga, och dven om ingen information om detta har hittats for forward osmosis
kan det antas se liknande ut.
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Den stora problematiken med urinsortering ar att de speciella toaletterna som an-
vénds i dagslaget kostar mycket pengar, vilket gor att det inte ar mdojligt for alla att
implementera metoden. Néar de vl kopts in dr dock drift- och underhallskostnaderna
for urinsorterande toaletter inte hogre &n for vanliga toaletter. En liten vinst kan
genereras da urinet som torkas tillsammans med biokol kan anvéindas som godnings-
medel.

Den produktgenererande gruppen har till skillnad fran de tidigare metoderna hoga
driftskostnader, vilket beror pa att mycket elektricitet och kemikalier behover kopas
in. Kostnaden kan variera mycket beroende pa sdsong for elektricitet och beroen-
de pa varldsmarknaden for kemikalier. Flodena in till reningsverket har ocksa stor
betydelse, men generellt &r driftkostnaden hogre for dessa metoder. Aven imple-
menteringskostnader dr hoga for metoderna i den hér gruppen. Det beror pa att
apparaturen &dr kostsam samt att den tar upp mycket plats vilket kan resultera i cka-
de kostnader, speciellt i storre stdder dar markkostnaderna ar hoéga. Vinsterna for
denna gruppen ar relativt hoga da hogkvalitativt godsel skapas, vilket kan séljas och
anviandas pa akrar. Ett aterkommande problem &r dock tungmetaller som kommer
med dagvattnet och ger forsamrad godselkvalitet.

5.4 Diskussion kring trafikljusmetoden

Bedomning med hjélp av trafikljusmetoden gor resultatet lattoverskadligt och tydligt.
Flera metoder kan bedémas och jamforas samtidigt, nagot som hade varit svart om
resultatet presenterats pa ett annat sitt. De svagheter som metoden dock har &r
att bedomningen pa manga punkter dr subjektiv, da det for manga av de faktorer
som bedomts inte gar att sétta konkreta krav pa som stdmmer for alla metoder. Ett
exempel pa nagot som &r svart att virdera och beddma &r arbetsforhallanden. Aven
andra faktorer kan vara svara att bedoma utan att ha bestdmda intervall for olika
véarden, men da uppkommer i sin tur problematik med att hitta virden med samma
enheter for samtliga metoder. Detta har resulterat i att det inte har funnits majlighet
tilldela poéng for varje faktor for varje metod, som till exempel for urindelning dér
varken effektivitet eller reningsgrad har bedémts. Det gor det dven svart att bedoma
metoderna konsekvent da kéllor som ror sirskilda punkter behandlar fragan pa olika
siatt och tar upp olika aspekter som noédvindigtvis inte dr konkreta eller inte har
implementerats och dérfor inte kan bedémas.

I bedomningen har olika personer gjort den huvudsakliga bedomningen for metoder i
samma grupp, vilket medfor att det kan finnas en skillnad i bedémningen av omraden
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med mindre konkreta krav. Diskussion har dock utforts i grupp med mal att gora
bedémningen sa konsekvent som mojligt for alla metoder.
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6 Slutsats

Dagens reningsprocesser ar vl etablerade och har pavisats fungera som avlopps-
vattenreningsprocesser i dagens samhille. De anses alla ha hog teknisk mognad da
de redan implementerats fullskaligt pa flera olika platser. De har alla fatt relativt
hoga poédng nér det giller exempelvis effektivtet, de uppnar kraven for kvalitet pa
utflode och ligger bra till i sociala och samhélleliga aspekter. Nagot som &r gemen-
samt for alla dagens reningsprocesser ar att de alla halkar efter nér det géller bidrag
till vaxthuseffekten. En annan problematik med dagens processer ar att valdigt lite
av kvidvet omhéndertas. Vissa av dagens reningsprocesser har dven hog energian-
véandning och hoga kostnader medan andra presterar battre inom dessa omraden.
Dagens reningsprocesser uppnar alla de grundliga krav som finns i de olika aspek-
terna for att de ska klassas som hallbara i langden. Dock har de nyare av dagens
avloppsvattenreningsprocesser hogre potential inom manga av dessa aspekter med
stora utvecklingsmojligheter. Alla de nya biologiska processerna for med sig férdelar
néar det kommer till miljoaspekter men skiljer sig mer pa de resterande aspekterna,
déar de alla for med sig egna fordelar och nackdelar. Separationsprocesser har hog
potential och anses ofta effektiva inom funktion dér samtliga processer har fatt hoga
poang. Effektiviteten ar generellt sett hog, likasa reningsgraden vilket maste anses
viktigt ndr man bygger ett reningsverk. Den kategori som &r sdmst for separations-
processerna dr de ekonomiska forutséittningarna da metoderna ofta inte ar beprévade
i samhéllet i stort vilket gor att drift- och implementeringskostnaderna blir hogre.
Vissa av separationsprocesserna som framst koncentrerar floden kan med férdel kom-
bineras med andra processer och diarmed uppna en mer effektiv rening, och i vissa
fall &ven utvinning. Aven dagens reningsprocesser och de nya biologiska processerna
kan kombineras utefter behov for att uppna béttre resultat.

Bland de olika reningsprocesserna var det endast nagra fa som hade mojlighet till
att utvinna kvéve for att sedan ateranvinda det. De processer som ateranvénder
kvavet har potential att kunna bidra till en effektivare resursanvéndning dn de me-
toder som anvénds idag har. Detta eftersom att de utvinner gynnsamma produkter
som gor att cirkuldra kretslopp kan skapas. Flera av processerna som ar pa uppgang
for med sig fordelar som dagens reningsprocesser inte har och eliminerar beroendet
av onodiga och energikridvande steg i reningen. Atervinning av kvéve direkt fran
avloppsvatten minskar beroendet av konstgodsel som framstélls med den energikra-
vande Haber-Bosch-processen. Trots att de hér processerna i helhet har potential har
de ocksa en del brister som behover atgérdas. Detta krdaver mer forskning innan de
kan implementeras storskaligt.
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Viktigt att understryka &r att det ar svart att peka ut en specifikt vinnande metod.
Det ar olika bedomningsomraden som spelar roll och ingen kvévereningsprocess ar
optimal for alla. Allt grundar sig i vad som efterscks, ar det platseffektivitet eller
mindre energibehov? Kanske béttre arbetsforhallanden eller mindre miljopaverkan?
Ar malet att hitta ett hallbart kviveomhéndetagande, sticker vissa metoder ut for
detta. Det medfor ocksa att framtida utveckling ser olika ut beroende pa kvévere-
ningsmetod. Generellt i stora téatorter rader stor platsbrist pa avloppsreningsverken,
likt problematiken pa Gryaabs reningsverk. Dér kriavs det en framtida utveckling for
mer kompakta och effektiva reningsprocesser. En 16sning som besitter bada dessa
fordelar och medfor ett omhéndertagande av kvéive, skulle dérfor vara optimalt. Om
detta ska astadkommas foljer en rad framtida problemstéllningar dar dven kostnad
och resurser maste beaktas. Aven framtida forskning pa anpassningsbarhet dr en vik-
tig punkt, dar klimatet kan vara en avgorande faktor for vissa kvéavereningsprocessers
funktion.

En slutsats kan dock dras, att med kombinationer av de reningsmetoder som un-
dersokts i rapporten kan en effektiv ateranvindning av kvédve uppnas. Detta tyder
pa att framtiden ser ljus ut for rening av kvéave fran avloppsvatten. Forskningen gar
framat och det &r en tidsfraga innan nésta generationens kviverening appliceras pa
stor skala.
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