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© Hugo Pulli, Henrik Linde, Ottilia Ring, Frida Hansson, Lovisa Eiderg̊ard Kjellner
och Lisa Wu, 2022.

Kandidatarbetesrapport 2022: ACEX10-22-74
Institutionen för vatten miljö teknik
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Sammanfattning

Rapporten syftar till att undersöka olika metoder för att ta tillvara p̊a kvä-
ve ur avloppsvatten. Kväve är ett viktigt näringsämne för växter och tillförsel
av kväve är därför avgörande för att möjliggöra dagens storskaliga livsme-
delproduktion. För att kunna tillföra tillräckliga mängder kväve produceras
stora mängder konstgödsel genom den energikrävande Haber-Bosch-processen.
Samtidigt renas avloppsvatten fr̊an kväve med hjälp av bakterier som om-
vandlar ammonium till kvävgas, som sedan släpps ut i luften. Även detta är
en energikrävande process. För att minska energianvändningen och effektivi-
sera resursanvändningen utvecklas nu metoder för att utvinna kväve direkt
fr̊an avloppsvatten som sedan kan användas som gödsel p̊a åkermarker. I den
här rapporten beskrivs och utvärderas ett antal olika metoder för att utvinna
kväve fr̊an avloppsvatten samt reningsmetoder som används idag. Arbetet är
utformat som en litteraturstudie, men även ett antal intervjuer med personer
som är verksamma inom ämnet har utförts.

Metoderna som valts ut delas in i tre grupper: dagens reningsprocesser, nya
biologiska processer och separationsprocesser. Varje reningsprocess bedöms in-
om fem olika omr̊aden: funktion, miljöp̊averkan, energi- och resursanvändning,
sociala och samhälleliga aspekter samt ekonomi. Bedömningen görs enligt en
bedömningsmetod som kallas ”Trafikljusmetoden”. Den bygger p̊a att olika
poäng delas ut beroende p̊a h̊allbarhetsniv̊a, där lägst poäng 1 betyder att me-
toden är oh̊allbar i den bedömda aspekten medan högsta poäng 4 betyder att
metoden har hög h̊allbarhet inom den bedömda aspekten. Reningsmetodernas
medelpoäng inom varje bedömningsomr̊ade används för att bedöma dess h̊all-
barhetsniv̊a inom det omr̊adet. Medelpoängen används även för att jämföra
metoderna sinsemellan.

Resultatet av jämförelsen visar p̊a att medan dagens reningsprocesser uppfyller
alla krav som finns för vattenrening, s̊a har flera av de nya biologiska processer-
na potential att vara mer lönsamma för vissa av kriterierna, exempelvis miljö.
Separationsprocesser skulle kunna vara en lösning b̊ade p̊a problemet med för
l̊ag kvävehalt d̊a vissa av dessa kan koncentrera inkommande strömmar men
även d̊a vissa av dem genererar en kvävehaltig produkt som kan användas som
gödning. Optimal rening och kväveutvinning erh̊alls troligtvis d̊a tv̊a eller fler
metoder kombineras, men mer forskning krävs för att åtgärda de brister som
finns och göra storskalig implementering möjlig.
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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.
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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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5.2.2 Miljö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.2.3 Energi och resurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.2.4 Socialt och samhällenliga aspekter . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.2.5 Ekonomiska förutsättningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.3 Separationsprocesser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.3.1 Funktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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Ordlista

• TN, totalkväve (eng. Total Nitrogen)

• TP, totalfosfor (eng. Total Phosphorus)

• TSS, total mängd 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 uppeh̊allstid (eng. Hydraulic Retention Time)

• SRT, slammets uppeh̊allstid (eng. Solids Retention Time)

• Fouling, engelska ordet för ansamling av föroreningar p̊a exempel membran och
kolonner

• CEC, katjonbyteskapacitet (eng. Cation-exchange capacity)
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1 Inledning

Vattenrening är en viktig funktion i dagens samhälle, men n̊agot som kanske ofta
tas för givet. Reningsverken n̊as av b̊ade avloppsvatten fr̊an hush̊all s̊aväl som dag-
vatten. I vattnet återfinns b̊ade föroreningar och näringsämnen som renas bort för
att säkerhetsställa att utflödena fr̊an reningsverken är b̊ade rena och säkra för miljö
och människor. Om stora mängder näringsämnen, s̊a som kväve, n̊ar naturen leder
det bland annat till övergödning, vilket är n̊agot som klassats som ett av de stora
naturhoten som människan har bidragit till.

Den största kvävebelastningen som människan bidrar med kommer fr̊an urinet som i
länder med modern infrastruktur tas hand om p̊a avloppsreningsverken. B̊ade ur ett
historiskt perspektiv och än idag har syftet med de mest etablerade kväverenings-
processerna endast varit att rena vattnet fr̊an näringsämnet och inte att ta tillvara
p̊a det. Detta är n̊agot som behöver bli ändring p̊a.

Människans behov av kväve till bland annat jordbruk har under det senaste århund-
radet vuxit sig allt större. Därför kan utnyttjandet av den enorma kvävemängd som
n̊ar avloppsreningsverken vara en lösning. Att generera kväve och andra näringsäm-
nen fr̊an avloppsvattnet ger inte bara en positiv miljöp̊averkan, det genererar även
vinst och energi. Ur de nya kvävereningsprocesserna som etableras kan vi skapa göd-
ningsmedel, biogas eller till och med biodisel. Det finns stora möjligheter till att finna
nya slutna kretslopp. Vi har möjlighet att ta tillvara p̊a de resurser som i framtiden
kanske r̊ader brist p̊a. Metoder som tar tillvara p̊a kvävet som följer med avlopps-
vattnet kan därmed bli nyckeln till framtidens h̊allbara och cirkulära kväverening.

1.1 Bakgrund

För att först̊a sig p̊a problematiken kring kväveutsläpp, börjar denna redogörelse med
kväve och kvävets kretslopp. P̊a jorden finns kväve i m̊anga olika former, vanligast
förekommande är kvävgas [1]. De kväveföreningar som kommer tas upp i denna
rapport är de som är relevanta för avlopppsvattenrening. De berörda föreningarna är
kvävgas, ammonium, ammoniak samt nitrit och nitrat [2].

Organiskt kväve utgör 7–12% av massan i prokaryoter, 16% i proteiner och p̊aträffas
bland annat i människans urin [1]. När det organiska kvävet bryts ner f̊as ammonium
(NH+

4 ) och ammoniak (NH3), vilket kan beskrivas som kväve löst i vatten. Vattnets
pH-värde avgör vilket av dessa syra-baspar som dominerar. Vid pH 9,3 finns det lika
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mycket ammonium som ammoniak i vattnet [1]. Ammoniak klassas som ett giftigt
ämne och kan vara direkt skadligt för fiskar och andra marina organismer. Därför bör
vattnets pH ej överstiga 9,3 d̊a ammoniak dominerar. Vid ett pH-värde under 9,3
dominerar i stället ammonium [1]. Detta är ett näringsämne som bland annat kan
tas upp av växter.

I syrerika vatten, där det r̊ader aeroba förh̊allanden kan mikroorganismer livnära sig
p̊a ammonium genom oxidation fr̊an ammonium till nitrit [1]. Även nitrat kan bildas
av andra mikroorganismer som oxiderar nitrit till nitrat [2]. Detta är ett händelse-
förlopp som används i dagens kväverening. Där försöker man skapa förh̊allanden i
vattnet som gynnar olika grupper av mikroorganismer för att kunna omvandla am-
monium till kvävgas i en stegvis process. Det är även n̊agot som sker naturligt och
ing̊ar i kvävets kretslopp, under namn som nitrifikation och denitrifikation [1].

1.1.1 Kvävets kretslopp

Kvävgas omsätts i b̊ade atmosfären och biosfären. Omsättningen i de tv̊a niv̊aerna
utgör tillsammans kvävets kretslopp, vilket illustreras i figur 1. Med start i marken,
där den huvudsakliga naturliga kvävefixeringen sker, arbetar kvävefixerande bakte-
rier. Dessa bakterier, även kallade Rhizobium lever i symbios med ärtväxters rötter
och fixerar kvävgas direkt ur luften [3]. Ärtväxternas rötter st̊ar för den största delen
av kvävefixeringen, det är även det som gör att just ärtväxter är mer proteinrika än
andra växter [3]. Det som sker är att kvävgas omvandlas först till ammoniak och
sedan ammoniumjoner [4]. Detta sker i marken och där assimileras ammoniaken i
form av aminosyrorna glutamin och glutamat [5].
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Figur 1: Kvävets kretslopp, fr̊an [6]. Återgiven med tillst̊and.

Vidare i marken arbetar nitrifikationsbakterier. Dessa utvinner energi genom att
oxidera ammonium till nitrat, NO−

3 , i en process kallad nitrifikation [3]. Som ovan
nämnt sker denna process i tv̊a steg, där den slutgiltiga produkten blir nitrat. Att
fixera kvävgas fr̊an atmosfären är n̊agot som människan ocks̊a har utnyttjat i en
process kallad Haber-Bosch-processen [7]. Den kan ses som en omvänd nitrifikation-
/denitrifikationsprocess eftersom den, tvärtemot nitrifikations- och denitrifikations-
bakterierna, omvandlar kvävgas till ammonium och nitrit [3].

Fortsättningsvis i kretsloppet tas ammonium och nitrat upp av växterna och blir till
organiskt kväve [4]. Växter blir näring till djur, som p̊a det viset för organiskt kväve
vidare i näringskedjan. Djur utsöndrar även mycket kväve, i form av urea som finns i
urinen hos alla levande däggdjur [3]. Urea tas upp av ammonifikationsbakterier, som
tillverkar ammoniumjoner [3]. Ytterligare en kvävetillförsel till marken är när djur
och växter dör. Det organiska kvävet, som finns bundet i kroppen, frigörs i marken
när destruenter bryter ner kvarlevorna. Återigen är det ammonifikationsbakterier
som tar hand om det överblivna organiska materialet.
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Tillbaka i atmosfären, f̊as kväve även ur förbränningar. När temperaturen blir till-
räckligt hög kan syre och kväve reagera med varandra och bilda olika kväveoxider,
NOx [3]. Detta kan ske till exempel i förbränningsmotorer, bilmotorer, skogsbränder
eller vid antändning av ved. Reaktion mellan kväve och syre sker även vid blixtur-
laddningar [3]. Vidare i kretsloppet kan kväveoxiderna reagera med vatten och bilda
salpetersyra, HNO3. Salpetersyra i vatten delas upp i en vätejon och en nitratjon.
Vätejonen verkar försurande och bidrar till försurning av vattendrag och marker.
Nitratjonen däremot verkar gödande, vilket gör att salpetersyran som bildas även
bidrar till övergödning [3].

För sammanknytning av kvävets kretslopp, återförs kvävet till atmosfären fr̊an ni-
trat till kvävgas med hjälp av denitrifikationsbakterier. Bakterierna finns speciellt i
v̊atmarker, nära vattendrag med rikt inneh̊all av nitrat och hjälper till att motverka
övergödning [3].

1.1.2 Övergödning

Problematiken kring övergödning har sitt ursprung i den ökade mängd näringsäm-
nen i naturen. Dessa näringsämnen är framförallt kväve och fosfor [8]. För mycket av
dessa ämnen leder till tillväxt av fytoplankton i hav, vattendrag och sjöar [1]. Sam-
lingsnamnet fytoplankton innefattar olika grupper av fotosyntetiska organismer som
till exempel alger eller cyanobakterier. När kraftig tillväxt sker p̊averkar det vattnets
kvalitetsparametrar som turbiditet, suspenderat material och färg. Detta p̊averkar
solljusets genomsläpplighet i vatten p̊a ett s̊adant sätt att bottenlevande växter inte
n̊as av ljuset och därför dör [1]. Kraftig tillväxt av cyanobakterier kan vara skadligt,
d̊a dessa kan producera gifter, men det kan ocks̊a göra att vattnet luktar och smakar
illa [8]. Detta förhindrar att den drabbade vattenkällan kan användas som r̊avatten
för dricksvattenproduktion eller för boskap. Efter kraftig blomning av fytoplankton,
sjunker de fotosyntetiska organismerna till botten och förmultnar eller bryts ner av
mikroorganismer. Vid nedbrytandet konsumeras stora mängder syre, vilket leder till
syrefria bottnar. Anaeroba zoner gör att det är helt omöjligt för marina varelser att
leva där och dessa dör därför ut [1]. En minskning i utsläpp av näringsämnen är
därför ett m̊aste.

Övergödning är ett stort problem världen över, inte minst i Sverige där Östersjön är
ett tydligt exempel p̊a problemet [9]. I Sveriges miljöm̊al understryks att övergödning
är ett allvarligt lokalt och globalt problem som p̊averkar oss människor, samhället
i stort och framför allt den biologiska m̊angfalden [10]. Övergödning m̊aste stoppas
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och arbetet mot det sker p̊a olika h̊all, där avloppsvattenrening är en stor fraktion
[1].

1.1.3 Avloppsvattenrening

Dagens moderna avloppsvattenrening kan skilja sig stort i flöde och sammansätt-
ning. Faktorer som tillg̊angar, ekonomiska förutsättningar och klimat varierar stort
över världen och lika s̊a avloppsvattenreningen. Även storleken p̊a avloppsrenings-
verken varierar med antalet personekvivalenter som är kopplade till reningsverket
[11]. Det är även viktigt att skilja p̊a kommunalt och industriellt avloppsvatten. Om
reningsverket är kopplat till avloppssystem som är kombinerade med t.ex. dagvatten
eller separerade spelar ocks̊a roll. Nedanför följer därför endast en redogörelse för de
tekniska processerna som generellt används för 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 n̊ar först
den mekaniska reningen, vars uppgift är att ta bort större partiklar och fast material.
Generellt ing̊ar det tre steg: rensgaller, sandf̊ang och försedimentering [11].

Efter att avloppsvattnet har rensats fr̊an större partiklar g̊ar flödet genom den bio-
logiska reningen. Syftet med den biologiska reningen är att ta bort lösta organiska
ämnen och kväve [12]. Även fosfor kan fr̊anskiljas i det här steget, men detta är inte
lika vanligt [11]. Reningen kan ske p̊a olika sätt, med olika metoder och processer.
Den biologiska processlösningen kan kategoriseras som biofilm- eller aktivslampro-
cessen. Aktivt slam är den mest förekommande processen idag och baseras p̊a mikro-
organismer som är suspenderade i vatten [2]. Dessa mikroorganismer bryter ner och
omvandlar föroreningarna till kvävgas.

I den kemiska reningen tillsätts det kemikalier för att avskilja partiklar och fosfor
fr̊an vattnet [12]. Kemikalierna som tillsätts f̊ar partiklarna att aggregera till större
aggregat, som sedan koagulerar och flockulerar. Flockulerade partiklar är lättare att
separera fr̊an vatten med sedimentering. Fosfor som finns i avloppsvatten är bundet
i partiklar, därför finns det en positiv korrelation mellan partikelavskiljningen och
fosforreningen [11]. Det som händer är att ytan p̊a partikel oftast är negativt laddad
och repellerar omkringliggande partiklar. Genom att tillsätta positivt laddade poly-
merer eller metalljoner neutraliseras den negativt laddade ytan och f̊ar partiklarna
att aggregera [11].
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Avslutningsvis samlas allt slam, som bildats fr̊an alla reningsstegen och separerats
fr̊an vattnet genom sedimentering,och för vidare till slambehandlingen. Den meka-
niska reningen bidrar med primärslam, den biologiska reningen tillför bioslam och
den kemiska reningen bildar kemslam [11]. Alla dessa typer av slam, blandas och
behandlas oftast sammanfogade. Slambehandlingens tre huvudsyften är framförallt
att reducera mängden vatten och slam samt utvinna energi, till exempel biogas. I en
slambehandling ing̊ar oftast förtjockning, anaerob rötning och avvattning [11].

1.1.3.1 Gryaab

För att först̊a sig p̊a dagens avloppsreningsverk lite bättre ges ett verkligt exempel
p̊a detta. Gryaab tar hand om ett av Nordens största reningsverk, Ryaverket. Re-
ningsverket tar emot avloppsvatten fr̊an Göteborg, Ale, Härryda, Lerum, Mölndal,
Kungälv och Partille [13]. Gryaab har totalt 890 000 personekvivalenter kopplade,
om de räknar p̊a dess BOD-halt. Avloppsvattnet som kommer fr̊an de utspridda
omr̊adena leds genom ett 13 mil l̊angt tunnelsystem till Ryaverket i Göteborg [13].
I en intervju med Tove Rapppmann, processingenjör p̊a Gryaab, 2022, berättade
Rappmann att verket har en maximal pumpkapacitet p̊a cirka 16 m3/s p̊a inflödet av
avloppsvatten. Det hamnar som ett medelflöde in p̊a 4-4,5 m3/s p̊a ett år, beroende
p̊a hur mycket det regnar. Vidare berättar Rappmann att dessa mängder genomg̊ar
olika reningsteg för att sedan rinna ut i närmsta vattendrag. Med mer fokus p̊a kvä-
vereningsprocesser använder Ryaverket sig av aktivt slam, biobäddar, MBBR samt
anammox för själva rejektvatten.

I intervjun med Rappmann, uttalar hon sig att ett av största problemet är platsbris-
ten men det kan beror lite p̊a vilket sammanhang det är satt i. Vid utbyggnad för att
klara större belastning och striktare krav är plats en betydande faktor. Rappmann
menar att det helt enkelt inte finns mer plats för större reningsprocesser eller utbygg-
nad av befintliga. Detta medför ocks̊a till att avloppsreningsverken kan bli överfyllda.
Vid s̊adana händelser bräddas de tunnelsystem som allt avloppsvatten färdas igenom.
En bräddning medför att avloppsvatten kan rinna rakt ut i vattendrag utan att re-
nas [14]. Detta sker vid kombinerade avloppsvattensystem, allts̊a när dagvatten och
avloppsvatten är kopplade till samma rör. Rappmann p̊apekar att cirka 60% av det
totala inflödet i årsmedel som n̊ar verket är dagvattnet eller tillskottsvatten. Detta
kan ställa till det i befintliga system d̊a dagvatten medför tungmetaller och andra
farliga ämnen som reningsprocesserna helt enkelt inte är gjorda för.

En annan problematik ute p̊a avloppsreningsverken är att de besitter mer kapacitet
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att rena avloppsvattnet fr̊an kväve än vad som görs. Enligt Rappmann tar Ryaverket
emot mellan 3900-2500 ton kväve per år. Av detta totala värde renas 75-80 % men
denna siffra skulle kunna vara högre d̊a Ryaverken har mer kvävereningskapacitet,
det finns reningsverk som inte har det. Detta grundar sig i tillförseln av kolkälla till de
biologiska reningsprocesserna. Denna tillförsel av kolkälla är i Gryaabs fall metanol,
som till stor del är en fossilresurs, berättar Rappmann. Tillförseln av fossila resurser
är en av de stora miljöp̊averkansfaktorerna för reningsverket, d̊a metanol via dess
förbränning leder till global uppvärmning. Det blir därför en konflikt mellan vilken
miljöp̊averkan som blir minst, säger Rappmann.

1.1.4 Mänsklig p̊averkan

Mänsklig aktivitet gör att kvävets naturliga kretslopp rubbas. För att möjliggöra
en livsmedelsproduktion i dagens skala krävs mer näring till odlingsmarker än vad
som naturligt finns att tillg̊a, vilket skapar ett behov av konstgödsel. Detta produ-
ceras som tidigare nämnt genom Haber-Bosch-processen där kvävgas fixeras fr̊an
atmosfären. Processen gör att vi f̊ar ytterligare en reaktion i kretsloppet som binder
samman atmosfären med litosfären och producerar ammoniak, det vill säga gödsel
[15]. Processen är b̊ade energi- och kolkrävande. Den st̊ar idag för 1% av den tota-
la energikonsumtionen globalt och 1,4% av världens gemensamma koldioxidutsläpp
[16]. Med andra ord är det mycket energi som g̊ar åt till processen, vilket även orsa-
kar stora utsläpp av växthusgaser i och med att det globalt sett är energiproduktion
fr̊an fossila källor som dominerar.

Konstgödslet som produceras med Haber-Bosch sprids sedan p̊a odlingsmarker för
att ge näring till odlingarna. Även om den största delen uppfyller sitt syfte och ger
näring till växterna, hamnar änd̊a en viss del av näringsämnena fr̊an gödslet längre
ned i marken än vad rötterna n̊ar. När det sedan regnar eller vid bevattning följer
dessa näringsämnen med ut i sjöar och hav. Därmed ökar koncentrationen av nä-
ringsämnen i sjöar och hav, vilket i sin tur leder till övergödning [17]. Användningen
av konstgödsel p̊a odlingsmarker genererar även utsläpp av lustgas, N2O, d̊a kväve-
föreningar i gödslet som inte tas upp av växterna kan omvandlas till lustgas under
vissa förh̊allanden. Lustgas i sig är en kraftig växthusgas - cirka 300 g̊anger starkare
än koldioxid - och kan även ta sig till stratosfären där det bryts ned till kväveoxider
som kan skada ozonskiktet [10].

Sammantaget ger människans ökade användning av kväve utsläpp p̊a flera niv̊aer.
Utsläppen ger konsekvenser s̊a som övergödning, ökad växthuseffekt och ozonned-
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brytning. För att minska dessa oönskade effekter krävs en effektivare resursanvänd-
ning samt effektivisering av redan existerande metoder för vattenrening. Eftersom en
stor del av kvävet som n̊ar naturen gör detta via avloppsvattnet är det vad som st̊ar
i fokus i den här rapporten.

1.2 Syfte

Syftet med projektet är att undersöka olika metoder för ta tillvara p̊a kväve fr̊an
avloppsvatten, vilket kan bidra till ett bättre resursanvändande. Dagens kväverening
återför bara kvävet till atmosfären vilket ger en ineffektiv resursanvändning. Meto-
derna ska beskrivas utifr̊an funktion, miljöp̊averkan, energi- och resursanvändning,
sociala och samhälleliga aspekter samt ekonomiska förutsättningar. De ska även stäl-
las i förh̊allande till varandra för att avgöra om det finns n̊agon metod som kan vara
mer gynnsam än n̊agon annan under vissa förh̊allanden. Resultatet av projektet kan
bidra med värdefull information till forskning eller till vatten- och avloppsföretag
samt kommunala reningsverk som vill effektivisera samt förbättra sin verksamhet.
Viktigt att ha i åtanke är tidsaspekten, d̊a vissa metoder inte är tekniskt mogna
utan kan vara en lösning i framtiden.

1.3 Avgränsningar

I detta projekt gjordes flera olika avgränsningar. Avgränsningarna gjordes i syfte att
skapa ett gemensamt m̊al och en tydlig struktur genom hela arbetet, vilket i sin tur
förenklade jämförelserna i resultatet. Fokus p̊a projektet lades p̊a avloppsvattenre-
ning där de resurser som fanns att tillg̊a var litteratur p̊a svenska alternativt engelska
samt eventuella sakkunniga inom omr̊adet. Det fanns inga möjligheter till egna för-
sök eller experiment under detta arbete p̊a grund av begränsade resurser. Projektet
avgränsades till länder med en fungerande infrastruktur d̊a processer med fullskaliga
implementeringsmöjligheter i en s̊adan miljö är av huvudintresse. Inom avloppsvat-
tenreningen lades fokus p̊a den biologiska och kemiska reningen. Detta d̊a den meka-
niska reningen mestadels används i syfte att ta bort större partiklar som bland annat
tops, sand och grus vilket inte var relevant i detta projekt. Bland de biologiska samt
kemiska reningsprocesserna avgränsades analyseringen av reningsprocesserna till tolv
olika avloppsvattenreningsprocesser vilka listas under metodavsnittet. Anledningen
till detta var att det inte fanns n̊agon möjlighet att studera alla processer där bland
annat tidsbrist och andra begränsade resurser var av de huvudsakliga orsakerna. De
mest relevanta reningsprocesserna valdes ut efter informationssökning.
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2 Metod

För att inhämta information till rapporten har en litteraturstudie utförts. Detta har
utgjort den huvudsakliga informationsinhämtningen, men fakta har även komplet-
terats genom intervjuer med personer kunniga inom det aktuella ämnet avloppsvat-
tenrening. Den information som har inhämtats har sammanställts i avsnitt 4 Kvä-
vereningsprocesser och utgjort grunden för en jämförelse med en metod som kallats
”Trafikljusmetoden”.

2.1 Litteraturstudie

Arbetet har utformats som en litteraturstudie och baserats främst p̊a information
inhämtad fr̊an andra källor. Källorna utgörs främst av vetenskaplig litteratur, vil-
ket är vetenskapliga publikationer, s̊a som artiklar och avhandlingar i vetenskapliga
tidsskrifter.

Den första delen av arbetet gick ut p̊a att finna kväverenings- och kväve̊atervinnings-
metoder som var relevanta för studien. Därmed användes det i början breda sökord
s̊a som ”avloppsvatten”, ”kväve̊atervinning”, ”wastewater” och ”nitrogen”. Ett antal
metoder samlades in och därefter gjordes ett urval av dessa för att komma fram till
de metoder som sedan studerades mer p̊a djupet. Urvalet baserades p̊a vilka metoder
som verkade lovande inför framtiden samt hade mycket information att tillg̊a.

För att finna relevanta litterära källor för de utvalda metoderna användes sedan stör-
re databaser, s̊a som Scopus, Web of science och Google Scholar tillsammans med
sökord som de som nämndes tidigare, i kombination med namnet p̊a den kvävere-
ningsmetod som undersöktes. De källor som hittats och använts har till stor del varit
reviewartiklar, utdrag ur tidsskrifter och vetenskapliga studier. I m̊anga fall har även
källorna till artiklarna eller utdragen använts för att hitta ytterligare artiklar inom
samma ämne och författare som är experter p̊a metoderna.

2.2 Intervjuer

Den inhämtade litteraturen har kompletterats med intervjuer med personer kunniga
inom avloppsvattenrening. De som kontaktades är experter inom specifika proces-
ser som lyfts i rapporten, alternativt mer generellt inom avloppsvattenrening. De
intervjuer som har utförts är med följande:
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• En processingenjör p̊a Gryaab. Personen intervjuades ang̊aende de vattenre-
ningsprocesser och den apparatur som används p̊a Gryyabs reningsverk i Gö-
teborg. Den information som erhölls har använts för att beskriva dagens vat-
tenrening i bakgrunden.

• En forskningsledare p̊a Sweden Water Research. Personen intervjuades ang̊aen-
de urindelande system och informationen användes för att beskriva urindelning
under avsnittet Kvävereningsprocesser.

• En docent vid avdelningen vatten-miljöteknik vid Chalmers tekniska högsko-
la. Personen intervjuades ang̊aende processen anammox. Informationen som
erhölls har använts för att beskriva processen under avsnittet Kväverenings-
processer.

• En miljöexpert vid Svenskt vatten. Personen intervjuades kring kväverening
och -̊atervinning i stort för att ge en klarare bild av omr̊adet och uppgiften
i fr̊aga. Vissa tips p̊a personer att kontakta samt litteratur att läsa erhölls
vid intervjutillfället. Även vid mejlkontakt innan intervjun tipsades det om
rapporter och artiklar att läsa.

2.3 Processer för omhändertagande av kvävet

De processer som valts ut för analys är följande:

• Aktivt slam

• Granuler

• Moving bed biofilm reactor (MBBR)

• Anammox

• Membranbioreaktor (MBR)

• Alger

• Urindelare
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• Elektrodialys

• Forward osmosis

• Ammonium stripping

• Struvit

• Absorption med zeolit

Alla metoder kan p̊a n̊agot sätt användas för att avskilja kväve fr̊an avloppsvatten
men fungerar p̊a olika sätt. P̊a grund av detta har processerna delats in i ytterligare
kategorier för att underlätta jämförelser och för att se likheter bland processerna. De
övergrupper som skapats är dagens reningsprocesser, nya biologiska processer och
separationsprocesser. Dessa grupper kommer användas vid jämförelser i resultat och
diskussion. Processerna har delats in enligt tabell 1.

Tabell 1: Grupperingar av utvalda kvävereningsprocesser

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

För att jämföra de olika processerna ur ett h̊allbarhetsperspektiv och sätta dem i
ett sammanhang används en metod kallad Trafikljusmetoden. Inspiration till detta
koncept är taget fr̊an Cossio et al. [18]. Metoden har anpassas efter vad som anses
mest relevant för denna rapport, vilket i sin tur grundar sig i de avgränsningar som
har gjorts.

Trafikljusmetodens uppbyggnad baseras p̊a fem olika bedömningsomr̊aden : Funk-
tion, miljö, energi och resurs, sociala och samhälleliga aspekter och ekonomiska för-
utsättningar. Under varje bedömningsomr̊ade finns ett antal faktorer. Dessa faktorer
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ska ge en helhetsbild av vad som ing̊ar i varje bedömningsomr̊ade. Det är olika m̊anga
faktorer under respektive bedömningsomr̊ade.

Faktorerna har bedömts var och en med ett poäng mellan 0 till 4. Bedömningen är
med avseende p̊a h̊allbarhet och visas i tabell 2. I de fall där faktorn är irrelevant
för den specifika kvävereningsprocessen har dessa inte räknas med i poängsystemet.
För att förtydliga har faktorn i fr̊aga markerats med ett streck som indikerar dess
fr̊anvaro i poängberäkningen. För att underlätta för läsaren har varje poäng med
tillhörande h̊allbarhetsniv̊a även blivit tilldelad en färg.

Tabell 2: Bedömningskriterier för trafikljusmetoden

Poäng Förklaring

- Inte möjligt att implementera för processen

0 Ingen information tillgänglig

1 Oh̊allbart

2 L̊ag h̊allbarhet

3 Medel h̊allbarhet

4 Hög h̊allbarhet

Efter att faktorerna under varje bedömningsomr̊ade tilldelades ett poäng, samman-
ställdes de till ett medelvärde under respektive bedömningsomr̊ade. Det resulterade
allts̊a i fem medelvärden som sedan användes i jämförelsesteget. Varje bedömnings-
omr̊ade med tillhörande faktorer redovisas i tabell 3.

20



Tabell 3: Bedömningsomr̊aden och objektiv som används vid bedömning av de ut-
valda kvävereningsmetoderna

BEDÖMNINGSOMRÅDEN OBJEKTIV

Funktion

Effektivitet Hur snabb är reningen? Detta baserat p̊a vilken hydrau-
lisk uppeh̊allstid vattnet har i tanken.

Reningsgrad Hur mycket kväve som avskiljs fr̊an vattnet. För att mä-
ta kväveavskiljningen kommer m̊attet kgN/m3d att an-
vändas i de fall det finns tillgängliga värden. Ett högre
värde ger ett högre poäng i poängskalan.

Drift och underh̊all Bra drift och optimal prestanda för reningsverk. För att
specificera fr̊agan, söks det hur självg̊aende processen är.
Kräver processen ständig uppsyn eller är den tillräckligt
stabil för att vara mer självg̊aende? Desto mer själv-
g̊aende process, desto högre poäng kommer den att bli
tilldelad.

Anpassningsbarhet Hur processen klarar av olika klimat, storleken p̊a an-
läggning samt olika avloppsflöden. Dessa kan variera av-
sevärt vilket p̊avisar vilka processer som kan implemen-
teras med största variationsgrad.

Miljö

Potentiell säker återanvänd-
ning

Säker återanvändning av b̊ade vatten och slam. Vid re-
ningsprocesserna f̊as b̊ade vatten och slam som kan åter-
användas för att spara p̊a resurser. Finns det en noga
etablerad återanvändning av vatten och slam i proces-
sen tilldelas den ett högt betyg.

Bidrag till övergödning Medför kvävereningsprocessen att lägre utsläpp av nä-
ringsämnen till det mottagande vattnet sker? Här utg̊ar
resultaten fr̊an dagens mest etablerade kväve renings-
process, Aktivslam. Högt poäng indikerar en effektiv re-
ning av näringsämnen.
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Kvaliteten p̊a utflödet Kvävereningsprocessen m̊aste uppfylla m̊alniv̊aerna för
BOD/COD och TSS i avloppet.

Bidrag till växthuseffekten Bidrar kvävereningsprocessen till l̊aga växthusgasut-
släpp? Dessa växtgasutsläpp är främst koldioxid. Även
lustgas klassas en växthusgas, vilket lätt kan bli en bi-
produkt vid biologiska reningsprocesser. Desto mindre
utsläpp kvävereningsprocessen har desto högre poäng
kommer den att bli tilldelad.

Energi och resurs

Energianvändning Hur mycket energi som som g̊ar åt till brukandet av
kvävereningsprocessen. Kräver processen mycket ener-
gi i form av luftning av tank eller konstant omrörning,
kommer den att bli tilldelad ett lägre poäng.

Energivinst Kan processen utvinna energi? Att utvinna energi syftar
exempelvis p̊a om processen bidrar till en hög värme-
växling eller har en högre biogasproduktion. En större
energivinst ger en högre poäng.

Återanvändning av närings-
ämnen

Vissa processer utvinner även andra näringsämnen som
är fördelaktiga att omhänderta. Bidrar kvävereningspro-
cessen till detta kommer den att tilldelas ett högre po-
äng.

Utvinning Hur mycket kväve som utvinns fr̊an processen. Till skill-
nad fr̊an den biologiska kväverening med aktivslam, har
metoder utvecklats för att omhänderta kvävet. Dessa
metoder blir tilldelade höga poäng i poängskalan.

Sociala och samhällenliga
aspekter

Storlek Hur mycket volym kräver processen? Ett problem p̊a
dagens avloppsreningsverk är platsbristen. Bidrar pro-
cessen till volymminskning i jämförelsevis med dagens
reningsprocess tilldelas den ett högre poäng.
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Arbetsförh̊allanden Kan man jobba med detta dagligen? Denna punkt är
avsedd för arbetsförh̊allanden, dvs krävs det konstant
uppsyn och reglering av processen? Utsätts man för far-
liga kemikalier under arbetet?

Teknisk mognad Har vi kommit s̊apass l̊angt i tekniken att kväverenings-
processen g̊ar att implementera storskaligt? Om nu s̊a
är fallet, tilldelas den ett högre poäng.

Kompetensen Är processen avancerad? En process som är alldeles för
avancerad ger komplikationer ute p̊a reningsverken och
man kan behöva speciell personal. En för avancerad pro-
cess tilldelas ett lägre poäng.

Ekonomiska förutsättning-
ar

Drift och underh̊allskostna-
der

Hur mycket kostar processen att underh̊alla? Kostnader
kring underh̊all kan bland annat bero p̊a luftning, om-
rörning eller tillsättning av kemikalie/extern kolkälla.

Implementeringskostnader Kan man implementera kvävereningsprocessen i dagens
avloppsreningsverk utan att medföra enorma kostnader?

Vinst Om en produkt utvinns, hur mycket tjänar vi d̊a p̊a
den? Här ligger fokuset bara p̊a vinsten för produkten.
F̊ar man ut en produkt som kan medföra vinst tilldelas
kvävereningsprocessen ett högre poäng.

2.5 H̊allbarhetsbedömning

Efter att varje faktor blivit tilldelad ett poäng utifr̊an bedömningsmallen och medel-
värden för varje bedömningsomr̊ade framräknats, kunde en diskussion om jämförelse
p̊abörjas. För att göra denna jämförelse explicit har en slutgiltig h̊allbarhetsbedöm-
ning använts fr̊an Cossio et al. [18]. Syftet med h̊allbarhetsbedömningen var att kun-
na skapa en tydligare jämförelse mellan de olika processerna. I tabell 4 presenteras
h̊allbarhetsbedömningen i form av en matris. Matrisen är baserad p̊a olika h̊allbar-
hetsniv̊aer med tillhörande intervall. För att en kvävereningsprocess ska ha hamnat
p̊a ett kriterier i h̊allbarhetsbedömningen, för ett av sina fem bedömningsomr̊aden,
m̊aste den ha haft ett medelvärde som hamnat inom intervallet.
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Tabell 4: Matris över h̊allbarhetsbedömning

Poäng Intervall Beskrivning

1 [> 0 till < 1.5] Oh̊allbar: Kvävereningsprocessen uppfyller
inte vissa viktiga kriterier som krävs för im-
plementering. Här kan även en analys göras
över vilka faktorer som f̊att l̊aga poäng. Där-
efter kan en diskussion starta över hur man
kan förändra detta för att göra processen mer
h̊allbar.

2 [≥ 1.5 till < 2.5] L̊ag h̊allbarhet: Vissa delar av kväverenings-
processen fungerar bra eller relativt bra, men
det finns fortfarande faktorer som behöver
förbättras för att höja h̊allbarhetsniv̊arn.

3 [≥ 2.5 till < 3.5] Medel h̊allbarhet: De flesta delar av proces-
sen fungerar bra, men h̊allbarheten kan fort-
farande höjas ytterligare p̊a vissa h̊all. Det
kan t.ex vara för höga kostnader, för stor vo-
lym eller för ineffektiv reningsgrad.

4 [≥ 3.5 till < 4] Hög h̊allbarhet: Nästan alla delar av proces-
sen fungerar väldigt bra. Processen är imple-
menterbar i dagens avloppsreningsverk med
hög återvinningsgrad.
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3 Samhälleliga och etiska aspekter

I denna rapport beaktas och analyseras samhälleliga och etiska aspekter. För att
avgöra vilka aspekter som är relevanta för denna rapport undersöks huruvida aspek-
terna är skadliga, gör n̊agon nytta b̊ade inomvetenskapligt och utomvetenskapligt,
eller om de inskränker p̊a andras autonomi eller integritet.

I rapporten undersöks och jämförs olika metoder för rening och omhändertagande av
kväve för att bidra till en mer h̊allbar utveckling och avloppsvattenrening. Resultatet
kan komma att vara till nytta inomvetenskapligt, d̊a det kan vara relevant för fortsatt
forskning inom omhändertagande av kväve, samt utomvetenskapligt, d̊a projektet kan
vara relevant även för h̊allbar utveckling i samhället.

Sedan undersöks om n̊agon av metoderna är skadlig för exempelvis miljön, biologisk
m̊angfald eller människor i omgivningen. Det kan handla om hur metoderna p̊averkar
arbetsförh̊allanden för de som arbetar p̊a reningsverket, eller om metoden kräver stora
ytor och om detta kan vara skadligt för det som finns i omgivningen. Detta undersöks
och redovisas löpande i rapporten.

Ytterligare en aspekt som undersöks är hur eventuella produkter och biprodukter som
bildas under reningsprocessen hanteras och tas tillvara p̊a. Avloppsvatten är generellt
fullt av resurser. P̊a grund av lagar och regler som finns i samhället idag g̊ar m̊anga
av dessa resurser till spillo. Exempelvis är importerad biogas subventionerad trots
att reningsverk producerar ungefär 35% av den biogas som produceras i Sverige [19].
Dessutom finns möjligheten att minska utsläppen av lustgas samt utvinna kväve och
producera återvunnet kvävegödsel. Lustgas kan ha 300 g̊anger s̊a stor klimateffekt
som koldioxid och under kvävereningsprocessen släpps i genomsnitt 2% av det kväve
som renas ut i from av lustgas [19]. Beroende p̊a vilken sorts kvävereningsprocess
som används kan upp till 10% av det renade kvävet släppas ut i form av lustgas. I och
med att lustgasen har en s̊a stor klimateffekt innebär det att kvävereningsprocessen
p̊a avloppsreningsverk kan ha en stor klimatp̊averkan som därmed är skadligt för
miljön.

Det p̊ag̊ar även diskussioner kring hur hanteringen av kväve skulle kunna göras bätt-
re. I dagens avloppsrening utvinns knappt n̊agot kväve. Trots detta finns det goda
möjligheter till att producera återvunnet kvävegödsel [19]. Det finns en del hinder,
som exempelvis att det förekommer tungmetaller i slammet, som leder till att motiva-
tionen för att försöka genomföra detta är l̊ag. Däremot uppmärksammas det mer och
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mer och det finns bland annat önskningar om att införa en kvotplikt för att främ-
ja användandet av återvunnen kväve i gödsel [20]. En stor del av problemet med
tungmetaller kan härledas till användandet av kombinerade avloppssystem. Dessa
system leder till att dagvatten ocks̊a ing̊ar i avloppsvattenreningen vilket innebär att
föroreningar som ansamlats i dagvattnet, s̊a som tungmetaller, förekommer i vatt-
net som flödar in till avloppsreningsverken. Detta kan ofta vara sv̊art att rena eller
sv̊art att hantera och kan skapa problem i b̊ade genom att släppas ut i det utg̊aende
vattnet och vid slamhantering [21].
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4 Kvävereningsprocesser

De kvävereningsprocesser som har undersökts har delats upp i tre grupper: dagens
metoder, nya biologiska processer och separationsprocesser. Av de metoder som för-
klaras nedan tillhör 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 kvävereningsprocessen är aktivt slam. Generellt best̊ar processen av
försedimentering, en vattentank som inneh̊aller mikroorganismer, eftersedimentering
och återföring av slam eller slambehandling [2]. Aktivt slam best̊ar av mikroorga-
nismer som bildar flockar vars syfte är att rena bort organiska ämnen och kväve.
Processen ser inte alltid likadan ut utan kan se olika ut beroende p̊a hur resten av
processen för avloppsvattenreningen är uppbyggd för olika reningsverk.

4.1.1 Funktion

En vanlig lösning för kväverening är att tanken är uppdelad i zoner, en aerob zon
och en anoxisk zon [2]. I den aeroba zonen finns aeroba mikroorganismer vilket in-
nebär att det kräver syre för att mikroorganismerna ska överleva. I den aerobiska
zonen tillsätts syre i tanken genom luftning med hjälp av en pump. Detta görs för
att nitrifikation ska kunna ske och omvandla ammonium som finns i vattnet till ni-
trit och nitrat. I den anoxiska zonen finns inte löst syre tillgängligt och omrörning av
vattnet sker med mekanisk omrörare. Vid tillsats av en kolkälla, exempelvis metanol,
kan denitrifikation ske och nitrat och nitrit omvandlas till kvävgas som släpps ut i
luften [2]. När vattnet har passerat aktivslamtanken förs det sedan vidare till efter-
sedimentering där slammet sedimenterar till botten av bassängen och separeras fr̊an
det renade vattnet. Slammet återanvänds och förs tillbaka till aktivslamtanken eller
skickas vidare för slambehandling beroende p̊a slam̊aldern. Figur 2 visar ett exempel
p̊a hur en aktivslamprocess kan vara uppbyggd.

Det finns ett antal förutsättningar för att aktivslamprocessen ska kunna fungera
optimalt. Bland annat har temperaturen p̊averkan p̊a slammet d̊a exempelvis lägre
temperaturer kan sakta ned mikroorganismerna i slammet [2]. Även för l̊agt pH
kan p̊averka slammet d̊a det kan hämma nitrifikationsbakteriernas tillväxt vilket är
ett viktigt steg i kvävereningsprocessen. Dessutom kan vattenflödet ha en p̊averkan
d̊a ett för högt flöde kan skölja ut flockarna. Därav krävs det att vattenflödet är
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Figur 2: Ett exempel p̊a uppbyggnad av en aktivslamprocess med avseende p̊a kvä-
verening.

kontrollerat.

4.1.2 Miljö

Under aktivslamprocessen ska slammet bryta ned organiska ämnen och rena bort
kvävet i vattnet. Slammet som används i tanken sedimenterar och separeras fr̊an
vattnet innan det återanvänds genom att pumpa tillbaka det till vattentanken för
att rena nytt vatten[12]. Detta upprepas tills en viss slam̊alder har uppn̊atts. Slammet
är som mest effektivt d̊a det har en slam̊alder p̊a 3-15 dygn. [12] Vid kväverening
används bakterier som är l̊angsamväxande och därav är en l̊ang slam̊alder gynnsamt.
När slammet har överskridit den ålder d̊a den slutar vara effektiv s̊a skickas det
vidare till slambehandling. Under slambehandlingen kan biogas utvinnas.

I Sverige finns det krav p̊a att 70% av det kväve som finns i avloppsvattnet ska ha
renats bort d̊a vattnet lämnar reningsverket och n̊ar vattendragen [22]. Aktivt slam
klarar generellt kraven för kväverening och är även effektivt vid rening av organiska
ämnen som finns i avloppsvattnet. Niv̊aerna för rening av syretärande ämnena COD
och BOD ligger p̊a en hög niv̊a med över 85% för för COD och över 95% för BOD
[23]. Det kväve som renas bort fr̊an vattnet hamnar i slammet. Eftersom slammet
inneh̊aller m̊anga andra föroreningar, s̊a som tungmetaller, utvinns inte kvävet trots
att det finns möjligheter för produktion av återvunnet kvävegödsel inom jordbruket
[19]. Istället släpps kvävet ut i luften i form av kvävgas och lustgas eller s̊a hamnar
slammet p̊a deponi.
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4.1.3 Energi och kostnader

Aktivt slam är en energikrävande process där luftningen st̊ar för ungefär hälften
av reningsverkets energianvändning [2]. Sedan används energi dessutom till omrör-
ning, mikrosilar, pumpning av slam och recirkulationsflöde och slamhantering [24].
Vid en undersökning av olika kvävereningsprocessers energianvändning visade det
sig att energianvändningen för aktivt slam var ungefär 0,33 kWh/m3 [25]. Utöver
detta kan processen även utvinna energi i form av biogas. Detta sker vid slambe-
handlingen. Enligt undersökningen kan cirka 0,17 kWh/m3 energi utvinnas. Aktivt
slam kräver mycket yta d̊a processen best̊ar av försedimentering, aktivslamtanken
och eftersedimentering. Storleken beror p̊a hur processen är utformad men generellt
tar aktivslamtanken och eftersedimenteringen upp stor plats. [24].

En undersökning av kostnader för aktivt slam gav en kostnad p̊a 12 500 000$ för kon-
struktionen av ett helt vattenverk med aktivslamprocess [26]). Dessutom beräknades
den årliga kostnaden för drift, underh̊all, material, kemikalier och energi för AS till
ungefär 650 000$/̊ar där driften har den största kostnaden med cirka 250 000$/̊ar.
Av den totala driftkostnaden g̊ar ungefär 50% till slambehandlingen [27].

4.2 Granuler

Aerobt granulärt slam, AGS, är en kvävereningsprocess som best̊ar av mikroogra-
nismer som växer i kompakta granuler [28]. Mikroorganismernas uppgift är att rena
bort organiska ämnen, kväve och fosfor. De kompakta granulerna är tunga och har en
hög sedimenteringsförm̊aga jämfört med de mindre flockarna i aktivslamprocessen.
Detta leder till att processen inte kräver n̊agon eftersedimenteringstank. Granulernas
storlek leder till att en gradient av olika syrekoncentrationer uppst̊ar i granulen [24].
Granuler har ett yttre aerobiskt lager och en inre kärna som är anoxisk. Det leder
till att mikroorganismerna vid det yttre lagret utför nitrifikationen och mikroorga-
nismerna i kärnan utför denitrifikationen. Nitrifikationen och denitrifikationen kan
allts̊a ske i en och samma granul.

4.2.1 Funktion

Det finns olika faktorer som väger in för att granulerna ska kunna fungera optimalt.
Dels krävs det att koncentrationen av löst syre i vattnet är tillräckligt hög för att
nitrifikation ska kunna ske i det yttre lagret men tillräckligt l̊ag för att syret inte
ska diffundera för l̊angt in till granulens anoxiska zon där denitrifikationen sker [24].
Sedan m̊aste substratkoncentrationen i vattnet vara tillräckligt hög för att kunna leda
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till diffusion in till granulens mitt. Är koncentrationen för l̊ag kommer föroreningarna
inte n̊a in till mitten och denitrifikationen kan inte ske.

Den optimala temperaturen för granuler är runt 20°C men processen fungerar vid
b̊ade högre och lägre temperaturer [24]. Granuler kan fungera effektivt p̊a tempera-
turer ner till 8°C. Däremot kan temperaturen p̊averka sedimenteringshastigheten d̊a
lägre temperaturer leder till att vattnet har högre viskositet vilket gör att sedimente-
ringshastigheten minskar. Detta gör att det kan vara sv̊art att starta AGS-processen
vid lägre temperaturer. Eftersom granulerna är större än de konventionella flockarna
i aktivt slam-processen s̊a leder det till att eventuella aktivslamflockar som bildas
under uppstarten sköljs ut d̊a flockarna sedimenterar l̊angsammare än granulerna.
Problemet när temperaturen är l̊ag blir att granulerna inte blir mycket större än
flockarna och p̊a s̊a sätt g̊ar de inte att urskilja d̊a sedimenteringshastigheten för
b̊ade granulerna och flockarna blir snarlik.

Ett problem med AGS är att processen kan ha en l̊ang uppstartperiod där det kan
vara sv̊art att uppn̊a stabila granuler speciellt vid l̊aga temperaturer eller l̊aga vat-
tenflöden [24]. Uppstartsperioden kan kortas ned om en andel granuler fr̊an ett be-
fintligt reningsverk tillsätts istället för att starta med aktivslamflockar. Eftersom det
finns förutsättningar som bör vara uppn̊adda för att AGS ska fungera optimalt krävs
det även regelbundna kontroller. Det kan vara en l̊ang och krävande process under
uppstarten att skapa stabila granuler och därefter upprätth̊alla stabiliteten. Därför
behövs kontroller och övervakning för att se till s̊a att AGS fungerar optimalt och
fortlöper som det ska.

4.2.2 Miljö

Reningsgraden för AGS är generellt hög och i en undersökning av ett reningsverk med
AGS har värdena för utg̊aende kvävekoncentrationer legat under det lokala kravet
p̊a 7 mg/l i utflödet [25]. Dessutom är AGS effektivare vid rening av kväve än vad
aktivt slam är d̊a AGS klarar en högre kvävereningshastighet med 0,17 kg N/m3∗dag
vid en temperatur p̊a 20°C [25]. Förutom kväve kan AGS även rena organiska ämnen
och fosfor samt även mikroföroreningar som exempelvis rester av läkemedel [28].

Likt aktivslamprocessen s̊a återanvänds slammet efter att det sedimenterat och se-
parerats fr̊an avloppsvattnet. Slam̊aldern för granuler är som mest effektiv mellan
20-50 dygn [24]. När slam̊aldrarna har passerats skickas det vidare till slambehand-
ling. Under slambehandlingen kan biogas produceras som genererar energi. Ytterli-
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gare möjligheter att utvinna andra resurser fr̊an AGS undersöks och det p̊ag̊ar även
forskning kring huruvida biopolymer kan utvinnas och möjligtvis användas som en
resurs i framtiden [29].

4.2.3 Energi och Kostnader

Energianvändningen för AGS är relativt l̊ag jämfört med aktivt slam [24]. AGS krä-
ver ingen pumpning av recirkulationsflöde och kräver mindre omrörning än vad ak-
tivslamprocessen gör. Därav kan energianvändningen minskas betydligt. P̊a ett av-
loppsreningsverk i Garmerwolde, Nederländerna behandlas det inkommande vattnet
med b̊ade aktivt slam och AGS där 39% av det inflödande vattnet renas med aktivt
slam och de resterande 59% av det inflödande avloppsvattnet renas med AGS [25].
Vid jämförelse av de tv̊a processerna p̊a reningsverket s̊a har det visats att elanvänd-
ningen var 53-68% lägre för AGS än för aktivt slam. Energianvnändningen för AGS
i Garmervolde visades vara 0,17 kWh/m3. Ytterligare en undersökning av energi-
användningen samt den energi som kan genereras vid slambehandlingen visade att
energianvändningen för AGS ligger runt 0,18 kWh/m3 och genererar ungefär 0,16
kWh/m3 [30].

Ytbehovet för AGS är relativt litet d̊a AGS inte kräver n̊agon eftersedimentering vil-
ket minskar ytbehovet jämfört med aktivt slam [30]. Dessutom sker nitrifikation och
denitrifikation i samma granul vilket sparar plats jämfört med aktivslamprocessens
separata aeroba och anoxiska zoner. Vid olika jämförelser av ytbehovet för AGS och
aktivt slam är AGS 37-50%, 52% och 25-75% mindre än aktivslamprocessen beroende
p̊a hur processerna är utformade [24], [30], [31].

Även kostnaden för AGS kan minskas d̊a processen kräver färre pumpar och omrörare
än vad aktivt slam gör [30]. Dessutom minskar kostnaden d̊a energianvändningen och
ytbehov är mindre. Detta leder till att driftkostnaderna skulle kunna minskas med
20-50% [31].

4.3 MBBR

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

MBBR best̊ar av en tank inneh̊allande rörliga biofilmbärare varp̊a det växer mikro-
organismer som har förm̊agan att bryta ner organiskt material i vattnet. Ett exempel
p̊a en uppbyggnad av MBBR illustreras i figur 3 [33].

Figur 3: En förenklad illustration av en MBBR-design

D̊a MBBR är en biologisk process krävs vissa förh̊allanden för att dessa mikroor-
ganismer ska kunna arbeta optimalt [34]. MBBR-processen kan designas p̊a flera
olika sätt som bland annat aerobiskt, där luftning används för ständig omrörning av
tanken samtidigt som den tillgodoser alla syrekrävande mikroorganismer med syre.
Tanken kan ocks̊a vara anaerobisk eller anoxisk och kräver därför nödvändigtvis inte
syre, vilket leder till att omrörningen d̊a istället görs mekaniskt vilket precis som
luftning kan vara energikrävande [32].

4.3.2 Biofilmbärare och storlek

Eftersom biofilmbärare ing̊ar i processen, skapar detta en stor yta som ger möjlighe-
ten för mikroorganismer att växa p̊a [35]. Biofilmbärarna som dessa mikroorganismer
växer p̊a kan vara gjorda av olika material och vara av olika storlekar. Vilket material
eller storlek som används för biofilmbärarna har ingen större betydelse för effektivi-
teten av reningen av bland annat COD eller BOD [35]. Istället är det den yta som
finns tillgänglig för mikroorgansimerna att växa p̊a som p̊averkar reningen. Olika
biofilmbärare kan ha olika fördelar respektive nackdelar där de ideala biofilmbärarna
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kräver en balans i densitet av materialet, d̊a materialet gärna ska ha en ungefärlig
densitet som vatten, samt vara av rimlig kostnad [35].

4.3.3 Kväverening och effektivitet

I MBBR-processen kan bland annat denitrifikation användas för att minska utsläppen
av totalkväve, TN [32]. Hur mycket tid som krävs för rening av bland annat organiskt
material s̊asom COD är relaterat till vattnets uppeh̊allstid (HRT), d̊a en högre HRT
leder till mer rening av COD [36]. HRT definieras som den genomsnittliga tiden som
vattnet stannar i tanken [37]. Det har även visats att MBBR kan användas som en
enstegsmetod för att rena b̊ade ammonium samt organiska material [38].

Nitrifikation som används för kväverening är känslig för temperaturer under 8°C
[36]. Vilka temperaturer och förh̊allanden, som bland annat pH, som är optimala
kan variera beroende p̊a vilka mikroorganismer som används. Det har även visats
att anaerobisk MBBR är ett effektivt sätt att rena vatten fr̊an COD medan den inte
är lika effektiv för bland annat ammoniumkväve, NH3-N [36]. D̊a MBBR används
för kväverening finns det delar av processen där försurning av vatten kan ske. Detta
orsakas av nedbrytning av organiskt material i samband med processer där kväve är
involverad. Detta kan i sin tur orsaka eventuella lukter.

4.3.4 Fördelar och nackdelar med MBBR

MBBR är en biologisk avloppsvattenreningsprocess som redan idag är implementerat
p̊a flera olika platser i Sverige [24]. Detta beror bland annat p̊a en rad olika fördelar
med MBBR. Exempelvis kräver processen inte särskilt mycket underh̊all och kan
övervakas virtuellt [35]. Dessutom är den mer platseffektiv i jämförelse med aktivt
slam [34]. Detta d̊a storleken p̊a MBBR uppg̊ar till endast en femtedel till en tredjedel
av den yta som krävs för ett aktivt slam-system. Utöver detta har MBBR en högre
reningsgrad än aktivt slam, vilket därmed innebär en effektivare rening [38]. Dock är
driftkostnaderna för MBBR n̊agot högre än för aktivt slam och processen kan även
behöva en längre uppstartstid.

Fördelar med MBBR är att det inte finns risk för bland annat tilltäppning [38].
Forskning har visat att MBBR har möjligheten att vid HRT p̊a 24 timmar minska
BOD med 97,8% och COD med 95,6%. MBBR kan rena vattnet fr̊an BOD och
COD p̊a s̊a kort tid som 15 minuter, dock inte med lika hög reningsgrad i jämförelse
med ett längre HRT [35]. Det har även visats att MBBR ger en bättre ekonomisk
förutsättning samt kan bidra till mindre miljöp̊averkan i jämförelse med aktivt slam
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[39].

I en jämförelse mellan bland annat aktivt slam och MBBR har det visats att MBBR
är mer effektiv vid rening av TN och total fosfor, TP [39]. I samma studie visades
det att det för COD kunde MBBR och aktivt slam uppn̊a samma reningsgrad trots
en halverad HRT hos MBBR. För TSS (total suspended solids) renade aktivt slam
66% och MBBR 78%. I detta exempel handlade det om textilvatten fr̊an en industri
som producerade 222 700 m3 avloppsvatten per år, där det dagliga vattenflödet är
920 m3/d. För ett fullskaligt MBBR system presenterades det att det kostar 115 500
euros mer än aktivt slam. För underh̊allskostander kostar aktivt slam 1,41 euros/m3

medan MBBR kostar 1,05 euros/m3.

4.3.5 Biogasproduktion

P̊a grund av att det endast är det överblivna slammet som separeras fr̊an vattnet
under MBBR-processen ing̊ar inte särskilt mycket slam i processen [33]. MBBR-
processen kan trots detta bidra till en hög biogasproduktion eftersom slammet inte
återanvänds p̊a samma sätt som i exempelvis aktivt slam, vilket leder till mer slam
som ing̊ar i längden [33].

4.4 Anammox

Att skilja kvävet fr̊an avloppsvattnet med hjälp av anammox-bakterier har sina för-
delar i jämförelsevis med aktiv slam. För att ge en först̊aelse till fördelarna följer
en fördjupning i den biologiska processen som sker under den partiella nitritationen
anammox (PNA). De huvudsakliga mikrobiella grupperna som kommer tas upp är
ammoniumoxiderande bakterier (AOB), nitritoxiderande bakterier (NOB), anaerob
ammoniumoxiderande bakterier (anammox) och denitrifikationsbakterier. Dessa är
fyra viktiga grupper som berörs i vidare förklaring av huvudströmmen hos PNA [40].

4.4.1 Funktion

Sedan upptäckten av anammoxbakterier p̊a 1980-talet har olika tekniker och strategi-
er utvecklats för att möjliggöra en implementering av detta i dagens avloppsrenings-
verk [41]. Den partiella nitritationen och anammoxen, PNA bygger p̊a tv̊a följande
reaktioner. Först oxideras en del av det vattenbundna kvävet (ammonium) till nitrit
via en aerob process. Denna process utförs av ammoniumoxiderande bakterier, AOB,
och kallas för nitritation. I nästa steg oxiderar anaeroba ammoniumoxiderande bak-
terier (anammox) det resterande ammoniumet samt den bildade nitriten i föreg̊aende
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steg till kvävgas [42]. Det sista steget, även kallat för själva anammox-processen kan
representeras likt ekvation 1.

NH−
4 +NO−

2 = N2 + 2H2O (1)

Mer i detalj reducerar anammox-processen nitrit och hydroxylamin (NH2OH) bil-
das. Hydroxylamin reagerar i sin tur med ammonium och bildar hydrazine (N2H4).
Hydrazinet omvandlas sedan till kvävgas [41]. Den partiella nitrifikationen och anam-
mox, PNA, visas i figur 4. Där den orangea och röda ing̊ar i processen för PNA. Den
orangea, bl̊aa och gröna är processerna för aktiv slam.

Figur 4: En illustration över de biologiska processerna som sker under kväveomhände-
tagandet och utsläpp av kvävgas. Bilden visar b̊ade PNA och aktiv slams processteg,
fr̊an [43]. Återgiven med tillst̊and.

Vid exempelvis aktiv slam oxideras nitrit vidare till nitrat och tas upp av denitrifi-
kationsbakterier. Dessa bakterier som tidigare nämnts oxiderar tillbaka nitratet till
nitrit, och sedan vidare hela vägen till kvävgas [41]. Denna mikrobiella grupp an-
vänder sig av organiska ämnen som elektrontagare och kräver ibland tillsättning av
detta för att respirera [42]. Att tillsätta en extern kolkälla är b̊ade kostsamt och ger
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stora klimatkonsekvenser. Genom anammox-processen krävs det inget tillägg av ex-
tern kolkälla d̊a bakterierna använder sig av nitrit som elektrontagare. Detta gör att
man b̊ade sparar energi och pengar under driftskedet i jämförelsevis med aktiv slam
[40].

Fördelen med att anammox-bakterier oxiderar ammonium med hjälp av nitrit som
elektrontagare är att processen kräver varken syre eller extern kolkälla. En studie
visade att anammox-bakterier använder sig av koldioxid som kolkälla för att skapa
biomassa [40]. Nitrit fungerar därför inte bara som en elektrontagare för oxidation
av ammonium, utan ocks̊a som en elektrontagare för reduktionen av koldioxid. Det-
ta ger därför processen ett minskat koldioxidutsläpp i jämförelsevis med aktiv slam
[44]. Anammox-bakterier släpper heller i stort sett inte ut n̊agon lustgas och be-
sitter lägre emissionsniv̊aer vilket driver p̊a forskningen och implementeringen av
kvävereningsprocessen [43]. I en process med anammox-bakterier är det viktigt att
hindra nitrifikationen fr̊an att oxidera ammonium hela vägen till nitrat. Målet är
att uppn̊a en AOB-process, där oxidation endast sker till nitrit [42]. Med andra ord,
försöker man undvika det sista steget där NOB omvandlar nitrit till nitrat, bara för
att denitrifikationsbakterierna sedan ska omvandla tillbaka och vidare till kvävgas.
För att uppn̊a detta har forskning baseras p̊a att hitta rätt förh̊allanden och rätt
processlösningar [45].

4.4.2 Tv̊a-stegs-PNA

En vanlig processlösning är tv̊a-stegs-PNA [44]. Denna process kräver tv̊a olika tankar
där inkommande vatten först n̊ar en luftad reaktor. Där oxideras ammonium först
delvis till nitrit. I nästa steg flödar vattnet in i tank tv̊a, där anammox-bakterier
oxiderar resterande ammonium och nitrit till kvävgas. Denna typ av systemlösning
g̊ar även under namnet SHARON-Anammox-processen [44].

4.4.3 En-stegs-PNA

Ytterligare en vanlig processlösning är en-stegs-PNA. Denna processen g̊ar ocks̊a un-
der m̊anga namn,“Deammonification”,“CANON”,“SNAP”eller“DEAMON”. Här ut-
för ammoniumoxiderande-bakterier och anammox-bakterier tv̊astegsreaktionen sam-
tidigt under syrebegränsande förh̊allanden. För att underlätta denna process har
man bland annat använt sig av biofilm för att stabilisera de olika förh̊allandena som
respektive mikrobiell grupp kräver [44].

36



4.4.4 Förh̊allanden

För att kunna upprätth̊alla en anammox-population i tanken krävs rätt förutsätt-
ningar för bakteriernas tillväxt. Med rätt förutsättningar menar man att inflödet
m̊aste vara varmt, vanligtvis över 30°C, d̊a det skapar ett fördelaktigt habitat för
bakterien [44]. Inflödet bör även inneh̊alla en hög ammoniumhalt. Dessa förh̊allanden
förekommer i varmare klimat, eller d̊a inflödet utgörs av rejektvatten och industriellt
vatten. För huvudströmmen fr̊an kommunalt avloppsvatten har PNA ännu inte bli-
vit implementerat. Temperaturen p̊a det kommunala avloppsvattnet kan bli mindre
än 20°C samt inneh̊alla betydligt lägre halter ammonium. Under dessa förh̊allanden
brister dagens teknik för att möjliggöra en PNA-process. Även en viss osäkerhet i pre-
standa hindrar implementering ute p̊a avloppsreningsverken [45]. De mest generella
utmaningarna med processen är dels att nitritoxiderande bakterier (NOB) konkur-
rerar om nitrit med anammox-bakterier. Under kalla förh̊allanden, besitter NOB en
konkurrensfördel [42]. Det kan därför vara sv̊art att styra en anammox-population
under kalla förh̊allanden d̊a de konkurreras ut.

En till utmaning är att f̊a till en tillräckligt l̊ang uppeh̊allstid för fasta ämnen att bibe-
h̊alla den l̊angsamt växande anammox-populationen [43]. Att kombinera anammox-
bakterierna med exempelvis biofilmersprocesser som MBBR eller granuler, har visat
sig vara fördelaktigt för bevarandet av biomassan i systemet [43]. Det är ocks̊a av
största vikt att besitta en godtagbar kväveborttagningshastighet. Detta för att upp-
n̊a kompakta lösningar vid uppgradering och eftermontering av befintliga avloppsre-
ningsverk [45]. Exakta kvävebortagningshastigheter varierar beroende p̊a temperatur
och bakterietillväxt. En pilotstudie p̊a en granulär PNA-reaktor n̊adde en kväve bor-
tagnings hastighet p̊a 0,22 kg N/m3*d vid 23°C och 0,10 kg N/m3*d vid 13°C [46].
I en annan pilotstudie, där man hade MBBR-biofilmer som innehöll höga mängder
anammox-bakterier, n̊adde man som högst en kväveavskiljningshastighet p̊a 0.13 kg
N/m3*d vid 15 °C [45]. Den hydrauliska uppeh̊allstiden (HRT) i samma pilotstudie
varierade mellan 2.6 - 6.1 h beroende p̊a temperatur och dagar.

Innan vattnet flödar in i PNA-processen ska det ha renats fr̊an organiska ämnen.
Detta för att inte f̊a en större population av konkurrerande grupper [40]. Ytterligare
en problematik som uppst̊ar är att det kan bildas ett överskott vid produktionen
av nitrat. Överskottet av nitrat kräver ytterligare efterbehandling [45]. Ovanst̊aende
faktorer kan medföra att det m̊aste skapa plats för mer volym i reningsprocessen.
Diskussionen som uppst̊ar är om man sparar yta eller inte med denna typ av lösning
för kvävereningsprocessen.
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En annan anledning till att implementerandet av processen ute p̊a reningsverken kan
vara komplicerad är att det krävs mycket arbete för att f̊a en fungerande process.
Det krävs kunnighet i drift och underh̊all vilket sätter krav p̊a arbetarna [44].

4.4.5 Sammanfattning om Anammox

Sammanfattningsvis har en kvävereningsprocess med anammox-bakterier b̊ade för-
delar och nackdelar. Processen öppnar upp för en ny och effektiv reningsmöjlighet
för avloppsvatten. Trots komplexitet i design, drift och underh̊all ger processen stora
vinster vid optimal drift [44]. Anammox-bakterierna är l̊angsamväxande bakterier,
vilket gör att det kan dröja en tid innan den önskade effekten uppn̊as [42]. Men
när populationen väl vuxit till sig är prestandan hög i jämförelse med aktiv slam.
Ytterligare en fördel som nämnts är kostnadsfr̊agan, som är lägre eftersom ingen
extern organisk kolkälla behövs. Luftningskraven är dessutom lägre vilket leder till
att energianvändningen minskar. Det stora hindret för denna process är att det sak-
nas kunskap för att idag kunna implementera metoden i avloppsvattenrening för
huvudströmmen och därför krävs mer forskning [44].

N̊agot som dock ska beaktas är att inget omhändertagande av kväve sker. Denna
process, likt aktivt slam, respirerar kvävgas, vilket gör att kväveomhändertagandet
resulterar i noll. Dock sker ett större omhändertagande av organiska ämnen, vilket i
sin tur kan användas för produktion av biogas [42].

4.5 MBR

Membranbioreaktor (MBR) är en ny kombinerad teknik och har börjat användas mer
under de senaste åren. Tekniken best̊ar av delar av aktivt slam-processen tillsammans
med membranfiltrering [47]. MBR i sig är ett generellt begrepp och det finns m̊anga
olika versioner av processen [48].

4.5.1 Funktion

Det finns tv̊a etablerade membranbioreaktorprocesser: sidestream MBR (sMBR) och
immersed MBR (iMBR). iMBR har idag implementerats till en större skala i jämfö-
relse med sMBR som är mer begränsad till mindre system och industrier [49]. Nedan
följer figurerna 5 och 6 som illustrerar MBR-processerna.

I iMBR sitter membranet i en tank inneh̊allande slam. Kopplat till iMBR systemet
finns en biologisk tank som ofta är uppdelad i tv̊a delar, där den ena är anoxisk
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Figur 5: Förenklat exempel p̊a en immersed membranbioreaktor (iMBR)

Figur 6: Förenklat exempel p̊a en sidestream membranbioreaktor (sMBR)
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och den andra är aerobisk likt det illustrerade i figur 5 [50]. I den aerobiska zonen
finns mikroorganismer som är i behov av syre. För att tillgodose mikroorganismer-
nas behov för överlevnad luftas därför den aerobiska delen av tanken med en ström
av mindre luftbubblor. P̊a grund av tankarnas storlek krävs omrörning för att h̊alla
ig̊ang processen. Tanken som inneh̊aller membranet luftas med större luftbubblor
som finns i syfte att h̊alla membranet rent. Membranet används sedan för filtrering
av vattnet inneh̊allande slammet. Det slam som kvarst̊ar efter filtrering g̊ar fr̊an
membranbioreaktiorn till den anoxiska delen av den sammankopplade tanken [50].
Denitrifikationen i MBR sker efter att vattnet och slammet har avskiljts fr̊an varand-
ra efter att slammet har sjunkit ner till botten. Slammet är berikat med nitrat och
g̊ar till den anoxiska delen av tanken, där mikroorganismer kan utnyttja nitratet i
slammet och bilda kväve. I den biologiska tanken kommer det även in luft för att
oxidera ammonium till nitrat [51]. Denna del av tanken är även matad med avlopps-
vatten. Avfall kommer ut fr̊an tanken i syfte att bibeh̊alla en konstant koncentration
av mängden solider i tanken [50]. sMBR fungerar p̊a samma sätt som iMBR, men
skiljer sig i membranets placering. I sMBR är membranet placerat utanför bioreak-
torn, vilket visas i figur 6, medan den är placerad inuti bioreaktorn i iMBR [52],
[53].

4.5.2 Membrantyper

Det finns flera olika membrantyper som kan användas 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 väljs beror p̊a vilken typ av MBR-process som används [54]. Membranen
är gjorda av polymera alternativt keramiska material. Membranen kan ha olika por-
storlekar som kan utföra mikrofiltrering, ultrafiltrering, nanofiltrering och reversed
osmosis (RO). Med hjälp av RO har membranet förm̊agan att filtrera partiklar av
storleken Daltons (Da). Ett av de huvudsakliga problemen med MBR är att igen-
sättning (fouling) sker vid membranet d̊a all massa som inte g̊ar igenom membranet
ackumuleras och ansamlas p̊a membranets yta. Detta leder i sin tur till ett minskat
vattenflöde [48].

4.5.3 Effektivitet och anpassningsbarhet

För att f̊a en uppfattning av processens effektivitet kan hänsyn tas till hur snabb
processen är. Detta kan göras med hjälp av värden p̊a slammets uppeh̊allstid (SRT)
och vattnets uppeh̊allstid (HRT). SRT innebär levnadstid för det aktiva slammet i
systemet medan HRT är den tid det tar för vattnet att passera membranbioreaktorn.
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Vilka tider som gäller varierar beroende p̊a membranets design. Vid kommersiella fall,
d̊a MBR är implementerat exempelvis kommunalt, är HRT generellt sett kortare
än för mindre anläggningar [48]. Dock krävs ett visst HRT d̊a mikroorganismerna
behöver tid att växa, men det har även visats att stora mängder mikroorganismer
hindrar nitrifikation i slammet. Normalt sett ligger SRT p̊a 5-15 dagar för det aktiva
slammet. För att f̊a bort COD och BOD samt oxidera ammonium till nitrat används
aerobisk MBR. Dock kan MBR kombinera aerobiska och anaerobiska tankar för att
optimera reningen [48].

Eftersom MBR är en biologisk process finns det särskilda förutsättningar som krävs
för att mikroorganismerna ska arbeta optimalt. Vilket pH och vilken temperatur som
anses optimal beror p̊a vilka mikroorganismer som används för reningsprocessen[48].
Majoriteten av alla mikroorganismer föredrar rumstemperatur och neutralt pH. Ter-
mofila förh̊allanden (temperaturer mellan 40-70◦C) har p̊avisats kunna vara till
fördel vid stora mängder COD där det optimala temperatursintervallet för termofila
organismer är mellan 50 och 55◦C. [48], [55], [56].

4.5.4 Miljö

Mer än 90% av alla näringsämnen som finns i vattnet, inklusive kväve, avskiljs fr̊an
vattnet i MBR. Kväve tas bland annat bort genom oxidering av ammonium och
nitrit med hjälp av mikroorganismer i slammet. Kvävet utvinns därmed inte utan
släpps ut i gasform efter att ha omvandlats till kvävgas [48]. Detta kan i sin tur
leda till en negativ miljöp̊averkan, s̊asom bidrag till växthuseffekten, p̊a grund av
att ämnen s̊asom nitrat och ammonium ing̊ar i processen vilket kan leda till utsläpp
av bland annat lustgas [57]. MBR har för övrigt generellt sett l̊ag miljöp̊averkan d̊a
det främst är den energi som krävs för omrörning som orsakar den, men detta kan
minskas genom välja förnybara energikällor [58]. Dessutom har detta visats kunna
minska upp till 95% av de totala växhusgaserna som avges fr̊an en MBR.

4.5.5 Underh̊all

En av de nackdelar som finns med membranfiltrering är att det krävs rengöring och
underh̊all av membranen, som under filtreringen kan ansamla oönskade ämnen p̊a
ytan eller täppas igen [48]. Rengöringen av membranen kan antingen göras fysiskt
eller kemiskt. Fysisk rengöring görs med hjälp av bakspolning (backflushing) och/el-
ler med hjälp av luftbubblor (relaxation) medan det vid kemisk rening tillsätts en
kemikalie, exempelvis natriumhypoklorit. Fördelen med fysisk rengöring är att den är
enkel att genomföra och tar endast n̊agra minuter. Men vid fysisk rening löper även
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membranet mindre risk för att ta skada. Den kemiska reningen utgör en noggrannare
men l̊angsammare rening [48].

4.5.6 Energianvändning och kostnader

De huvudsakliga driftkostnaderna kommer fr̊an energin som krävs för luftning, pump-
ning samt omrörning. Det är till detta majoriteten av energin förbrukas [48]. Dock
är det sv̊art att göra uttalanden om energianvändningen gällande MBR-processen d̊a
detta varierar beroende p̊a anläggning. Men den är signifikant högre än b̊ade granuler
och aktivt slam [24].

Hur stor kostnaden för detta blir beror p̊a respektive design av membranbioreaktorn.
Andra kostnader som uppkommer är för den arbetskraft som krävs p̊a plats samt
membrankostnader samt för eventuella kemikalier s̊asom citronsyra och natriumox-
idklorid som används vid den kemiska reningen av membranen [48]. Membranet kan
kosta fr̊an 50 uppemot 250 dollar/m2 [49]. I flera olika jämförelser har det visats att
MBR är mest effektiv gällande rening samt hur mycket plats den tar. I jämförelse
med aktivt slam tar MBR upp till 30% mindre markyta [24], [48].

I samma jämförelse som nämnt under MBBR, där jämförelsen gjordes mellan MBR,
aktivt slam och MBBR har det visats att MBBR är mindre effektiv än MBR när det
gäller hur m̊anga procent av olika organiskt material som renas [39]. Dessutom bidrar
MBR till en större miljöp̊averkan och kostar mer i jämförelse med MBBR. I samma
jämförelse mellan aktivt slam, MBR och MBBR har det visats att MBR och MBBR
är mer effektiva i att rena det totala kvävet, TN, och totala fosforn, TP. För TSS
kunde MBR rena hela 99,6%, i jämförelse med aktivt slam som endast renade 66%
. Installationen av ett sm̊askaligt MBR system kostade 366 153 euros mer än aktivt
slam för en MBR med kapaciteten 100-2500 m3/d. För MBR stod membranutbytet
för 2,4% av energikostanderna för ett membran med en livslängd p̊a 10 år, underh̊all
och reparering stod för 19,5%, dock hade MBR ett högre SRT vilket leder till mindre
slamdeponering. För underh̊allskostander kostar aktivt slam 1,41 euros/m3 medan
MBR kostar 1,05 euros/m3.

4.6 Alger

Kultivering av alger och cyanobakterier för produktion av biobränslen är ett omr̊ade
som är p̊a framfart. Processen kräver tillsats av näringsämnen, ofta i form av kemis-
ka eller organiska gödningsmedel, energi och vatten [59]. Avloppsvatten inneh̊aller
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m̊anga av de nödvändiga näringsämnena, vilket gör det attraktivt att använda för
kultivering av b̊ade ekonomiska skäl och för en minskad miljöp̊averkan.

4.6.1 Funktion

Möjligheten att använda alger och cyanobakterier, som tillsammans kallas för mikro-
alger, för rening av avloppsvatten grundas i dess förm̊aga att använda organiskt och
oorganisk kol och kväve, samt även oorganiskt fosfor för tillväxt. Detta resulterar i en
minskad koncentration av dessa ämnen i avloppsvattnet [59]. Samtidigt som mikro-
algerna konsumerar oönskade ämnen och koldioxid s̊a producerar de syrgas genom
fotosyntes som kan användas av heterotrofa bakterier för biologisk nedbrytning av
kolrika föreningar. Det finns risk för att algala patogener som protozoer, svampar
och vissa sorters bakterier följer med i avloppsvattnet och även att de tävlar om
resurser som kan p̊averka tillväxten av algerna [59]. Med rätt bakterier kan dock en
mutualistisk relation med mikroalgerna skapas, där algerna använda den koldioxid
som producerats genom bakteriernas heterotrofa metabolism av organiska föreningar,
samt de oorganiska föreningar som produceradas av bakterierna [60]. Att odla mikro-
alger och bakterier tillsammans kan man kalla en alg-bakterie samkultur. Förm̊agan
hos en alg-bakterie samkultur att även metabolisera fosfor fr̊an avloppsvattnet gör
att man kan rena b̊ade kväve och fosfor i samma steg, s̊a att komplexiteten och
energianvändningen för hela reningsprocessen minskar [61], [62].

Processen av rening med mikroalger och vidare produktion av biobränslen fr̊an bi-
omassa best̊ar av fyra större steg: kultivering, separation av biomassa, torkning av
biomassa samt utvinning av lipider. Det finns olika metoder för att utföra de olika
stegen och de olika metoderna har fördelar och nackdelar [59]. Metoderna kan därför
anpassas för att uppn̊a de egenskaper i reningsprocessen som eftertraktas i olika fall.
Kultiveringssteget är där reningen utförs, vilket sker genom att mikroalgerna me-
taboliserar näringsämnen i avloppsvattnet. Vanliga metoder för kultivering är High
Rate Algal Ponds (HRAP) eller Wastewater Stabilization Pond (WSP) som använ-
der sig av dammar med mikroalgkulturer i [59], [60]. Kultiveringen kan även ske i
rektorer och d̊a används fotobioreaktorer som till̊ater mer kontrollerad justering av
parametrar kring reningen, men som är mer kostsam att driva. Med fotobioreaktorer
har man uppn̊att en reningsgrad av kväve p̊a 69-83%, fosfor p̊a 85-100% och COD
p̊a 66-80% [63]. I en HRAP har man uppn̊att en reningsgrad av NH+

4 p̊a 77-92%
och 68–82% fosfor [64]. De näringsämnen som tas upp av algerna används sedan i
produkterna som utvinns fr̊an processen. Mikroalgerna kan antingen blandas fritt i
avloppsvattnet, allts̊a att de är suspenderade, eller s̊a kan de vara immobiliserade p̊a
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antingen en rörlig yta som en biofilm eller f̊angade i en gel i vattnet [60].

Processen kräver mycket yta d̊a mikroalgerna behöver solljus för att växa. HRAP
kräver beroende p̊a djup 17 till 26m2 för att rena 1m3 per dag, vilket är mycket yta
relativt dagens metoder [60]. Alla metoder som använder dammar tar upp mer yta
än de som använder fotobioreaktorer. Detta gör därför bioreaktorerna mer attraktiva
att använda d̊a det finns begränsat med yta. HRT för processen är l̊ang relativt
andra processer och är vanligvis 4-10 dagar [65]. Kultiveringssteget är för det mesta
självg̊aende, kräver begränsad översikt och medför f̊a risker för personer som arbetar
med processen [66].

Separation av biomassa fr̊an vattnet är med nuvarande tekniker kostsamt och är en av
anledningarna till att processen inte används mer inom industriell vattenrening [59].
Detta är även en faktor som ökar processens energibehov som annars är l̊ag relativt
dagens reningsprocesser. Metoder som används för detta är bland annat koagulering-
/flockulering eller sedimentering. Torkning av biomassan kan sedan utföras genom
filtrering, användning av en bältpress eller centrifugering. Utvinningen av lipider kan
utföras genom flera metoder men en av de vanligaste är genom användning av ke-
miska lösningsmedel [59]. Lipiderna kan som nämnt sedan användas som biobränsle,
men även som gödningsmedel och mat till boskap [67].

Vid kultiveringen finns det n̊agra signifikanta biotiska och abiotiska faktorer som
p̊averkar effektiviteten av reningen. Dessa är: ljus, pH, temperatur, bakterier och
uppsättning av näringsämnen i vattnet [59], [60]. Mängden ljus och ljusets inten-
sitet har en p̊averkan p̊a tillväxt, reproduktion och konsumtion av näringsämnen i
vattnet. Mer ljus till̊ater de fototrofa mikroalgerna att utföra fotosyntes, vilket ökar
produktionen av energirika föreningar som kan användas av cellerna och gynnar de
tidigare nämnda aspekterna. PH har b̊ade en effekt p̊a konsumtion av näringsämnen
och p̊a aktiviteten av bakterier [60]. Olika mikroalger har visat sig ha olika optima-
la pH-intervall för konsumtion av näringsämnen, men generellt sett ligger det mest
gynnsamma pH-värdet runt 6.5-7.5 [68]. Mikroalgerna assimilerar oorganiskt kol och
om detta konsumeras snabbare än vad som tillförs kan pH öka till över 9. I den miljön
försämras tillväxten och vissa funktioner hos bakterier som lever mutualistiskt med
mikroalgerna [59].

Temperatur har en signifikant p̊averkan p̊a mikroalgernas produktivitet. Olika arter
av mikroalger har olika temperaturer där de är som mest produktiva. Oftast ger en
högre temperatur(20-30◦C) ocks̊a en högre produktivitet [60]. En forskningsstudie
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har utförts p̊a inhemska algarter fr̊an norra Sverige där de tilläts växa i 5 och 15◦C
och jämfördes med samling arter fr̊an södra Sverige [69]. Det visade sig att arterna
fr̊an norra Sverige renade en större andel kväve och fosfor under samma tidsintervall
än artsamlingen i den södra delen av landet. En annan studie visade ocks̊a att d̊a
mikroalger kultiverades under vinterförh̊allanden (6-20◦C) kunde en ökad renings-
grad, biomassaproduktivitet, tillväxthastighet och även ökat lipidinneh̊all noteras
[68]. Bakterier kan ha som tidigare nämnt en mutualistisk relation med mikroalgerna
och de b̊ada kan gynna varandra under kultivering för en snabbare rening [60]. Re-
ningen fungerar som bäst när förh̊allandet mellan de tre primära näringsämnena kol,
kväve och fosfor i vattnet stämmer med det som den specifika algarten som används
behöver. Olika algarter kräver olika förh̊allanden. De skiljer sig även i förh̊allandet
mellan näringsämnena för mycket eller om det finns en för liten tillg̊ang till n̊agot
näringsämne s̊a minskar mikroalgernas tillväxt och förm̊aga att rena vattnet [60].

D̊a rening med alger gynnas av b̊ade mycket ljus och hög temperatur lämpar sig
processen bäst att användas i klimat med dessa förutsättningar [60]. Som tidigare
nämnt finns det flera olika lösningar som minskar effekten av avsaknaden av dessa
faktorer och gör den mer flexibel i mindre gynnsamma klimat. P̊a grund av dessa
faktorer kommer även effektiviteten av reningen variera med olika årstider där den
är som mest effektiv under sommaren.

4.6.2 Kostnader

Olika metoder för kultiveringen av mikroalger för med sig olika kostnader. Implemete-
ring av processer som använder sig av alger är kostnadseffektiva jämfört med dagens
metoder men skiljer sig beroende som man använder dammar eller fotobioraktorer
[59], [67]. Dammar är b̊ade billigare att driva och implementera än fotobioraktorer
och driftkostnaderna är generellt l̊aga för rening med alger. En noterbar kostnad är
dock separationen av biomassa fr̊an det renade vattnet fr̊an en annars kostnadseffek-
tiv process. Fr̊an processen erh̊alls flera möjliga produkter som g̊ar att säljas, vilket
sänker den totala kostnaden och potentiellt kan helt täcka kostnaderna för processen
vid rätt förutsättningar [59].

Reningsprocesser som använder alger kan och har implementerats p̊a reningsverk i
andra länder än Sverige. Processen har visat sig fungera men finns flera steg och
aspekter i processer som använder alger som kan optimeras för att göra det till en
mer attraktiv reningsprocess för marknaden [59].
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4.7 Urindelare

Näringsämnen som följer med avloppsvattnet kommer till största del fr̊an urinen.
Fr̊an urinen kommer cirka 80% av all kvävet och minst 50% av all fosfor till av-
loppsreningsverket [70]. Urin inneh̊aller även andra näringsämnen som till exempel
kalium [71]. Trots det stora inneh̊allet av näringsämnen, utgör urinen endast 1%
av volymen p̊a det inkommande vattnet. Urin fungerar utmärkt som gödningsme-
del. Med l̊aga halter av tungmetaller och patogener blir det en lättillgänglig och bra
näring för odling. Urinsortering har därför väckt ett stort intresse bland forskare.
Målet med urinsortering är att försöka hitta ett sätt att omhänderta urin och in-
te l̊ata ämnet beblanda sig med resterande avloppsvatten. Urinsortering öppnar upp
möjligheterna till ett kretslopp av näring där man samtidigt minskar utsläpp av över-
gödande ämnen [70]. Det finns även ett behov att minska beroendet p̊a import av
växtnäring, för att främja en h̊allbar livsmedelsförsörjning [72].

De generella urinsorterande toaletterna har tv̊a fack. I den främre delen av toaletten
sitter facket för urinen och det bakre facket är till för fekalier [73]. Grundidén var
att fr̊an det främre facket, där urinen spolas ner, leda ett rör ner till en tank p̊a fas-
tigheten. Tanken kan antingen vara nedgrävd eller placerad i en källare/krypgrund.
En tömning en g̊ang per år för tankar omkring 3m3 brukar st̊a som standard [73].
Med andra ord f̊as en toalett med tv̊a utlopp. En urinsorterande toalett ses kunna
implementeras i alla hush̊all och är inte konstigare än vilken annan toalett som helst
[73].

Nackdelen för denna typ av utformning p̊a urinsorterande toaletter är att de kräver
dubbla ledningsnät, uppsamlingstankar som tar volym och särskilt toalettstolar. För
att skapa lönsamhet krävs även en viss volym för uppsamlingsplatsen och spridningen
i jordbruket. Det har därför setts mer effektivt att installera urinsorterande toaletter
i system med fler aktörer. Andra hinder som upptäckts är att det uppkommer stopp
i ledningarna och bak̊atsugning. Dessa typer av problem kan kosta att åtgärda. Det
kan även förekomma en viss lukt vid toaletterna och vid uppsamling av tankarna
vid tömning. Detta har medfört att byggföretag har tvekat kring implementering av
urinsorterande toaletter och spridningen har avstannat sedan 1990-talets pilotprojekt
[74].

Modern forskning har dock gjorts p̊a olika h̊all om urinsorterande toaletter. En
systemlösning som har utvecklats av SLU, Sveriges lantbruksuniversitet, beskriver
en urinsorterande toalett med tillhörande torkkammare. Väl inne i torkningskamma-
ren, använder man bland annat biokol som torkmedium och värmer med luft fr̊an
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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 växtnäringen blir b̊ade säker och lagringsbar [75]. Systemet
ses kunna behandla upp till 6 liter per dag, vilket förh̊aller sig till mellan 25 - 30
spolningar [75].

För att möjligöra en separation av urinet fr̊an det resterande avloppsvattnet har
det uppkommit olika tekniska lösningar. N̊agra forskare har implementerat “tekanna-
effekten”som en lösning [76], [77]. Forskarna beskriver en metod där urinet rinner ner
med hjälp av ytspänningen, i en liten ficka i toalettens botten. Fickan har forskarna
valt att benämna som ”urinfälla”. Detta ses som en l̊agteknologisk gömd innovation
och kräver inget omfattande underh̊all i jämförelse med vanliga toaletter [77].

Att implementera urinsorterande toaletter som ett tillskott i det komplexa avlopps-
vattensystemet är b̊ade fördelaktigt och resursanvändbart [78]. I dagsläget är dock
den diskuterade urinsorterande toaletten fr̊an SLU ny forskning [72]. Detta medför
att den troligtvis är dyr. Med andra ord är implementeringskostnaderna för just den
urinsorterande toaletten alldeles för stora i dagsläget för privatbruk. Kompetensen
för nyttjandet av toaletten är inte mer komplicerad än en vanlig toalett. För brukaren
ska det inte vara mer än att trycka p̊a spolningsknappen och tömma toaletten p̊a det
vita pulvret. Tömning av det vita pulvret görs endast n̊agra f̊a g̊anger per år [72].
Ytterligare en fördel är att toaletten inte kräver n̊agra extra ledningar som tillkom-
mer, vilket underlättar installation i b̊ade nya och gamla fastigheter [75]. Toaletten
har dock inte implementerats ännu ute i samhället. Under 2021 - 2022 installeras de
första tv̊a toaletterna i stadsutvecklingsomr̊adena Brunnshög i Lund och Sege Park i
Malmö [75], [79]. Därför är det viktigt att beakta att det kan dyka upp nya problem
som inte tas hänsyn till det här arbetet.

Avslutningsvis ligger det största hindret för implementering av den urinsorterande
toaletten i den tekniska mognaden. Hur tillmötesg̊aende samhället och privatpersoner
är till att ändra sina vanor kan ocks̊a ses som en sv̊arighet. Det finns m̊anga aktörer
som spelar roll i om detta kommer bli en lika generell resurs som dagens toalett-
stol är [74]. De stora drivkrafterna är att avlasta avloppsvattenreningsverk, återföra
återföringen av växtnäring och minska klimatp̊averkan och miljöbelastningen [80].
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4.8 Elektrodialys

Elektrodialys (ED) är en elektrokemisk separationsprocess som använder membran
som till̊ater jonbyte som en kraft för att gynna separation av joner fr̊an ett flöde
[81]. Processen introducerades runt år 1960 för att separera salter fr̊an vatten och
ans̊ags vara en kostnadeffektiv metod som ocks̊a fungerade väl vid l̊aga temperaturer
[82]. För strax över tv̊a decennier sen började ett intresse för att använda processen
inom rening av avfalls- och avloppsvatten. Sedan dess har det uppkommit n̊agra
kommersiella applikationer, utförts flera pilotstuder och hundratals test i laboratorier
[83].

4.8.1 Funktion

Metoden fungerar genom att placera elektroder p̊a varsin sida av flödena och att
mellan dem placera alternerande anjon- och katjonbytarmembran [84]. Mellan mem-
branen skapas d̊a ocks̊a alternerande strömmar av koncentrat och av vattnet som
renas, vilket illusteras i figur 7. De negativt laddade anjonerna fr̊an inflödet migrerar
mot den positivt laddade anoden, medan de positivt laddade katjonerna migrerar
mot den negativt laddade katoden. Membranen är selektiva, vilket gör att anjoner
endast kan migrera över anjonbytarmembranen och hindras av katjonbytarmembran,
och katjoner vise versa. Laddade grupper som är kovalent bundna till membranen
är det som till̊ater selektiviteten. Detta leder tillslut till att salthalterna i inflödet
minskar och istället ökar i det koncentrerade flödet, som kallas för koncentrat [84].
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Figur 7: Schema över en elektrodialysprocess. Strömmarna som illustreras är inflöde,
produktvattnet och koncentratet. AEM är anjonbytarmembran och CEM är katjon-
bytarmembran [85]. CC-BY

Appliceringar av processen har åstadkommit avskiljning av NH+
4 fr̊an avloppsvatten

med en reningsgrad p̊a mellan 75-87%. ED har även möjligheten att ta bort andra
kväveföreningar, som ammoniak och föreningar som inneh̊aller fosfor och kalium [86].
Reningsgraden för föreningar med fosfor har uppmäts till allt fr̊an 60 till 75% [81],
[83]. ED har även visat möjlighet att ta bort metalljoner fr̊an avloppsvattnet, som till
exempel olika joner och föreningar av järn [86]. D̊a ED själv inte kan omhänderta lösta
solider och mikroorganismer förbehandlas vattnet ofta med mikrofiltrering (MF). I en
testanläggnning där MF använts i samband med ED uppn̊addes rening av 83% BOD
och 40% COD[83]. Kapaciteten för processer som använder ED skiljer sig mellan
verk och som exempel har ett verk med en kapacitet p̊a 47 320l/h [87].

Olika metoder som använder principen av elektrodialys har tagits fram d̊a de i oli-
ka situationer för med sig fördelar och d̊a bättre kan användas tillsammans med
andra reningsmetoder[83]. Exempel p̊a vanligare ED-processer är bipolar membra-
ne electrodialysis (BMED), selective electrodialysis (SED) och reverse electrodialysis
(RED). BMED har använts tillsammans med struvit (se avsnitt 4.11) och d̊a främst
för att alkalisera vattnet och därmed gynna struvit processen[83]. ED har även an-
vänts tillsammans med struvit och senare i processen även ammoniumstripping (se
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avsnitt 4.10) för att koncentrera mängden fosfor i strömmen in till processen, vilket
ökade reningsgraden för processen där 96-100% av ammoniak och 86-94% av fosfatet
kunde separeras [88].

4.8.2 Energi och drift

Energikonsumtionen för processen är l̊ag, den konsumerar under drift 5.5 kWh/m3

[81]. Koncentratet som bildas fr̊an ED kan direkt användas som gödningsmedel, vil-
ket kan anses vara en effektiv användning av näringsämnena fr̊an avloppsvattnet
[89]. Utöver gödningsmedel finns ambitioner att använda koncentratet och omvandla
det till användbar energi [90]. ED släpper under bruk ut inga eller eventuellt lite
växthusgaser och är en process som ska vara enkel att arbeta med under drift [84],
[91], [86]. ED är t̊alig när det kommer till förändringar i salthalt och temperatur för
vattnet i inflödet. Processen kan fungera fr̊an åtminstone 10◦C upp till 50◦C, men
är effektivast vid högre temperaturer. Högre salthalt ger en sämre reningsgrad men
fungerar änd̊a i omständigheterna [87], [84]. En arbetsrisk som tillkommer vid arbete
med processen är vid rengöringen av membranen vilket görs p̊a grund av fouling.
Vid rengöringen används kemikalier som kan vara m̊attligt farliga om de hanteras
fel. Processen är för det mesta självg̊aende och därmed är kompetensbehovet hos de
som arbetar med metoden l̊ag. Vid rening av membranen krävs det dock personer
med rätt kompetens d̊a det finns risk att permanent skada membranen [87].

4.8.3 Ekonomi

Ekonomiska kostnader för processen kan delas upp i kapitalkostnader och driftkost-
nader. De största kapitalkostnaderna kommer fr̊an inköp av pumpar, elektroder och
membran [81]. Dessa tre faktorer bidrar med ungefär lika stora kostnader och är
höga relativt andra processer [84], [81]. Vad som p̊averkar driftkostnaderna är energi,
pumpande av vätskor, personal och underh̊all. Kostnaderna här faller främst p̊a pum-
pandet d̊a det st̊ar för runt 85% av de totala driftkostnaderna [81]. Driftkostnaden
är relativt l̊ag jämfört med andra reningsmetoder och liknar den av separationspro-
cessen forward osmosis, som ligger runt 0.8 $/m3 renat vatten [86], [81]. Inga värden
finns för det ekonomiska värdet av produkten men den borde teoretiskt kunna säljas
för att sänka den totala kostnaden för processen.

4.8.4 Utmaningar

Den största utmaningen med processen har varit igensättning (fouling) av mem-
branen över tid. Anledningen till detta är att det finns makromolekyler, kolloider
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och oorganiska ämnen som fastnar p̊a membranen under reningen [84]. Detta leder
till ökad energikonsumtion och resistans över membranet, samtidigt som jonernas
förm̊aga att migrera över membranet och membranets livslängd minskar. Att byta
membran är kostsamt och lösningar tas fram för att minska effekten av fouling. En av
lösningarna som studerats har varit användandet av reverse electrodialysis (RED).
Metoden fungerar som ED, men periodvis byts elektrodernas polariteter och till̊ater
p̊aväxter p̊a membranet att släppa och migrera i motsatt riktning [81]. Kontinuerlig
rengöring har även testats och har visat effekt där membranen nästan helt återf̊att
sin originella konduktivitet. Andra utmaningar för ED är kapitalkostnaderna som är
relativt höga för processen och att metoden själv inte kan ta bort organiskt material
[84]. Trots dessa utmaningar bedöms metoden kunna f̊a en bredare användning p̊a
marknaden inom en snar framtid [83].

4.9 Forward osmosis

Forward osmosis (FO) är en relativt ny vattenreningsmetod som f̊att allt mer upp-
märksamhet under de senaste åren [92]. Metoden baseras p̊a att ett membran används
för att extrahera rent vatten fr̊an förorenat. Förutom avloppsvatten fr̊an hush̊all kan
även industriellt avloppssvatten, lakvatten och rejektvatten renas [93]. Drivkraften
för att rena vatten genom membranet bygger p̊a den osmotiska tryckskillnaden som
uppst̊ar över membranet [94]. Det finns flera fördelar med att använda FO för att
återcirkulera näringsämnen, som god avskiljning av salter, litet energibehov eftersom
ett l̊agt hydrauliskt tryck krävs d̊a det osmotiska trycket driver reningen, bra kvali-
tet p̊a det renade vattnet samt l̊ag igensättningsbenägenhet i jämförelse med andra
system [95], [96], [97]. Tekniken har dock endast testats i labbskala eller i mindre
pilotstudier ännu, s̊a mer forskning krävs för att bedöma hur väl FO kan passa för
fullskalig implementering i avloppsreningsverken [96].

4.9.1 Funktion

Reningen av vattnet sker genom att vattenmolekyler tränger igenom ett semipermea-
belt membran, vilket illustreras i figur 8. Membranet släpper igenom vattenmolekyler,
medan andra molekyler och joner som är lösta i vattnet avvisas [94]. Detta leder till
att man p̊a ena sidan av membranet f̊ar en renad vattenlösning, medan det p̊a andra
sidan genereras en lösning som är koncentrerad med avseende p̊a näringsämnen och
andra föreningar. Det osmotiska trycket som utgör drivkraften för reningen genere-
ras av att det p̊a ena sidan av membranet finns en inflödeslösning i form av n̊agon
sorts avloppsvatten och p̊a andra sidan en lösning med lägre vattenkoncentration,
s̊a kallad draglösning. Den osmotiska tryckskillnaden mellan de tv̊a lösningarna är
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vad som f̊ar vatten att flöda genom membranet [93], [94]. Allts̊a behöver ingen ener-
gi tillföras processen för att reningen ska ske. FO nämns ofta tillsammans med en
annan reningsmetod som bygger p̊a samma princip: reverse osmosis eller RO. Skill-
naden mellan FO och RO är p̊a vilket h̊all som vattnet passerar membranet. Även
detta illustreras i 8. I RO g̊ar det emot det naturliga osmotiska trycket som uppst̊ar
p̊a grund av koncentrationsgradienten, vilket kräver energi [98]. Avsaknaden av ett
s̊adant energibehov är en av de faktorer som gör FO s̊a attraktiv [99].

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

4.9.2 Förutsättningar och begränsningar

Metoden är väldigt m̊angsidig d̊a det finns möjlighet att kombinera olika sorters
membran med flera olika sorters draglösningar [96]. B̊ade val av membran och drag-
lösning spelar stor roll för utfallet p̊a reningen. Membranet kan ha en ytladdning
som p̊averkar vilka joner som avvisas fr̊an det eller inte [96]. Eftersom ammoniak
är en liten, oladdad molekyl kan den i större grad än dess laddade jonmotsvarighet
ammonium tränga igenom membran. P̊a grund av detta är det önskvärt att syra-bas-
paret ammonium/ammoniak främst återfinns i form av ammoniak i vattenströmmen
som ska renas. Därmed blir pH i strömmen en viktig faktor för avskiljningen av nä-
ringsämnen. Hur mycket kväve som avskiljs i processen varierar mycket beroende p̊a
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vilka processbetingelser separationen sker under. Kväveavskiljningsgrader p̊a mellan
60-90% har noterats vid olika försök [96]. Även andra närningsämnen som fosfor kan
i hög grad separeras fr̊an vattnet. Reningsgrader p̊a över 90% har noterats [96].

D̊a vattenmolekyler och ammoniumjoner har ungefär samma storlek och polaritet kan
det uppst̊a problem vid rening av avlopps- och rejektvatten d̊a b̊ada dessa föreningar
kan passera genom membranet [96], [97]. Det blir därför viktigt att välja membran
som är NH+

4 -N-selektiva för att kunna avskilja näringsämnen. En annan möjlig lös-
ning p̊a problemet som har studerats är att ytbehandla membranet s̊a att det f̊ar en
positiv yta och det därmed uppst̊ar en elektrostatisk repulsion av ammoniumjonerna
[96].

Trots att metoden har visat sig ha en l̊ag igensättningsbenägenhet kan det uppkomma
en viss p̊aväxt och/eller ansamling av föroreningar p̊a membranet och därför krävs
viss förbehandling för att undvika detta [96]. Det kan ocks̊a förebyggas genom att
välja betingelser som minimerar graden av igensättning hos membranet. En s̊adan
faktor som p̊averkar temperatur över membranet är temperatur hos vattenström-
men. Högre temperaturer ger ett högre flux över membranet, vilket sker till följd av
minskad viskositet och ökad diffusivitet hos vattnet. Igensättning av membranet sker
när koncentrationen av vissa ämnen är s̊a hög att de kan bilda fällningar. D̊a ett ökat
vattenflux även ger snabbare koncentrering av ämnen p̊a membranet är detta n̊agot
som kan leda till en accelererad igensättning av membranet [99]. Dock har försök
med havsvatten som draglösning har visat att p̊averkan p̊a membranets genomträng-
lighet fr̊an smuts som ansamlas p̊a membranet är liten, men att avskiljningen av
näringsämnen var obetydligt p̊averkad av igensättningen [96].

Används andra kemikalier än havsvatten som draglösning krävs n̊agon sorts separa-
tionsoperation som efterbehandling för att återkoncentrera draglösningen för fortsatt
användning samt för att generera renat dricksvatten. Detta är n̊agot som kan göra
FO-metoden mer kostsam eftersom att det d̊a krävs att energi tillförs [96]. Eventuellt
energibehov för att återkoncentrera draglösningen, inköp av kemikalier för draglös-
ning samt behandling och -underh̊all är faktorer som p̊averkar driftskostnaderna för
FO. Dessa kostnader varierar med val av draglösning och membran [93]. Med lämp-
liga val av draglösning och återkoncentreringsmetod kan FO bli en ekonomiskt och
tekniskt h̊allbar metod [101].

53



4.9.3 Energi och miljö

Forward osmosis som reningsmetod har visat sig ha betydligt lägre utsläpp av växt-
husgaser än andra tryck- eller temperaturbaserade reningsprocesser [102]. Därmed
har FO blivit att föredra framför RO. Metoden st̊ar dock oftast inte ensam [93],
s̊a för att säkerhetsställa l̊aga utsläpp totalt sett är det viktigt att de ytterligare
reningssteg som FO kopplas ihop med drivs med energi som genererar l̊aga utsläpp.

Med FO är det möjligt att minska COD i avloppsströmmen med 80-95% [102]. Jäm-
fört med aktivt slam genereras b̊ade en större volym slam, samt att det i och med
avskiljningsgraden som nämnts ovan inneh̊aller en högre andel organiskt material.
Detta gör det möjligt att producera en större mängd biogas genom att slammet
rötas. Rötningen kan, förutom att producera energi i form av biogas, även generera
värme som kan ocks̊a kan användas p̊a reningsverket [96]. Även det osmotiska trycket
över membranet skulle kunna generera energi, men detta kräver speciella egenskaper
hos membranet [94].

4.9.4 Framtidsutsikter

FO har även potential att användas för att avvattna rejektvattenströmmar fr̊an
rötnings- och filterprocesser [96]. D̊a kan det genereras ett näringsrikt slam, som
är möjligt att använda som gödningsmedel. Ekonomisk analys p̊a de system som tes-
tats tyder p̊a att vinsten fr̊an det gödningsmedel som kan produceras skulle kunna
täcka de totala kostnaderna för reningssystemet [95]. De ovan nämnda möjligheterna
är dock ännu endast teoretiska, ytterligare tekno-ekonomiska studier krävs för att
utvärdera hur FO kan användas i full skala i reningsverk.

Det finns även möjlighet att FO i framtiden kan ersätta den biologiska reningen
samt sedimenteringstanken i dagens traditionella reningsverk, men även detta skulle
behöva undersökas ytterligare innan implementering [96]. I nuläget kan FO användas
för att generera rent vatten samtidigt som avloppsvattenströmmen koncentreras. Fr̊an
den koncentrerade strömmen kan det sedan utvinnas näringsämnen eller energi med
hjälp av andra metoder, men FO är inte en fullständig metod för b̊ade rening och
återvinning i sig själv [96]. Implementeras FO som ett steg i reningen eller som
funktion i andra reningsanläggningar finns det indikationer p̊a att dessa kan bli mer
kostnadseffektiva än tidigare [101].

Förutom p̊a reningsverk finns potential för att FO skulle kunna användas p̊a rymdre-
sor just p̊a grund av metodens höga vatten̊atervinningsgrad, l̊aga energibehov samt
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l̊aga underh̊allsbehov [101].

4.10 Ammoniumstripping

Ammoniumstripping är en fysikalisk-kemisk process som används för att avskilja
ammonium fr̊an vatten. Processen lämpar sig för strömmar med hög ammonium-
koncentration, s̊a som rejektvattenströmmar fr̊an slamavvattning [103]. Som tidigare
nämnt existerar kväve i avloppsvatten b̊ade som ammonium, NH+

4 , och ammoniak,
NH3 [104]. Ammonium och ammoniak utgör ett syra-bas-par där ammoniak domi-
nerar vid högre pH-värden samt temperaturer över rumstemperatur. Ammoniaken i
vätskeströmmen strippas av till en luftström [95]. Därefter kan den absorberas till en
lösning av syra, varp̊a ett vattenlösligt ammoniumsalt bildas [104]. Strippingproces-
sen har potential att avskilja upp mot 98% av ammonium i en avloppsvattenström,
men i praktiken brukar endast runt 80-90% separeras ut för att minska driftskostna-
derna [105]. Produkten som bildas kan användas som gödningsmedel och f̊ar en hög
renhet.

D̊a processen bäst lämpar sig för flöden med höga kvävekoncentrationer krävs ofta att
avloppsvatten som ska g̊a genom processen behandlas med en annan reningsmetod för
att koncentrera avloppsströmmen innan den ska strippas [104]. Strippingprocessen
är även känslig för exempelvis fasta suspenderade partiklar, s̊a s̊adana m̊aste ocks̊a
avskiljas i en föreg̊aende process innan strömmen förs in i kolonnerna [104].

4.10.1 Funktion

Systemet best̊ar av tv̊a kolonner, en avdrivarkolonn och en absorptionskolonn, och
ett slutet luftsystem [104]. Detta illustreras i figur 9. Luft flödar genom avdrivarko-
lonnen till absorptionskolonnen. Processen kontrolleras ofta av ett förbestämt pH-
värde och det producerade ammoniumsaltet förs bort för att bibeh̊alla en drivkraft
för absorption av ammoniak till syralösningen [104]. Den kontinuerliga tillsatsen av
koncentrerad syra till den återcirkulerade lösningen samt det ständiga bildandet av
ammoniumsalt genererar värme, vilken kan användas för att höja temperaturen i de
b̊ada kolonnerna. PH och temperatur p̊a vätskeströmmen bestäms s̊a att jämvikten
drivs mot ammoniak och massöverföringshastigheten fr̊an vatten till luft höjs [104].
För att höja pH i vattenströmmen kan kalk eller natriumhydroxid tillsättas. Av dessa
tv̊a är kalk vanligast [106]. De basiska kemikalierna utgör en stor del av driftskost-
naderna. Därmed blir prissättningen p̊a dessa är en viktig faktor för att bedöma
strippingprocessens konkurrenskraft gentemot dagens biologiska processer [104].
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Figur 9: Förenklad bild av flödena i ett ammoniumstrippingsystem

Ammoniumsulfat, som erh̊alls vid absorbtion till svavelsyra, kan användas som göd-
ningsmedel [95], och är därmed ett sätt att återanvända kvävet fr̊an avloppsvatten.
Det är även möjligt att tillverka andra ammoniumföreningar beroende p̊a vilken
syralösning som används i absorptionskolonnen [104]. Syran som väljs avgör vilket
ammoniumsalt som bildas. Svavelsyra är det billigaste alternativet och därmed även
den mest frekvent använda syran. Valet av syra beror p̊a lokal och regional efter-
fr̊agan för olika slutprodukter och vilken vinst de kan ge. Produkten som erh̊alls
vid användning av svavelsyra, ammoniumsulfat, är den dominerande p̊a marknaden,
vilket beror p̊a kemikaliekostnader och efterfr̊agan.

Metoden finns i bruk i större skala p̊a ett antal anläggningar och det finns indikatorer
p̊a att kapitalkostnaderna för s̊adana anläggningar är lägre än för andra biologiska
aktivt-slam-processer för kväverening, men det beror delvis p̊a vilken metod som
används för att höja pH-värdet [95], [105]. En av de mest välkända anläggningarna
är VEAS utanför Oslo. Anläggningen har varit i bruk sedan 1998 och förutom att
vattnet renas p̊a anläggningen s̊a produceras även ammoniumnitrat [104].

56



4.10.2 Vestfjorden Avløpselskap (VEAS)

P̊a VEAS är det rejektvattnet fr̊an slamavvattningen som används vid stripping-
processen [107]. Reningsverket tog år 2012 emot avloppsvatten fr̊an över 650 000
personer i omr̊adet kring Oslo [106]. Processen börjar med att släckt kalk tillsätts
till slam fr̊an reningsverkets rötningsanläggning. Detta görs b̊ade för att underlät-
ta avvattningen av slammet, men även för att höja pH-värdet inför strippningen.
Slammet avvattnas b̊ade mekaniskt, i en kammarfilterpress, och termiskt, i en va-
kuumtork. Filtratvattnet toppmatas därefter till avdrivarkolonnen. Vattnet möter
cirkulationsluften i kolonnen och ammoniak överförs fr̊an vätskeströmmen till luft-
strömmen. Luftströmmen med ammoniakgasen plockas ut fr̊an kolonnens topp och
matas in i botten av absorptionskolonnen. Där möter gasströmmen en ”dusch” av
salpetersyra, HNO3, och recirkulerad ammoniumnitrat. Ammoniakgasen absorberas
av syralösningen och ammoniumnitrat bildas. Ammoniumnitratet plockas ut fr̊an
bottnen av absorptionskolonnen [106]. Strippinganläggningen hos VEAS producerar
varje år 4000 ton kvävelösning som kan användas som antingen gödsel eller som
industriell r̊avara [107].

4.10.3 Kostnader

Det finns indikationer p̊a att kväverening med ammoniumstripping kan vara billi-
gare än dagens reningsprocesser [95]. Det kan dock variera beroende p̊a vart och
under vilka förh̊allanden reningen sker [105]. Val av kemikalier och metod för ökning
av pH är tv̊a faktorer som p̊averkar kostnaderna i hög grad. Medan en stripping-
anläggning för kväverening i Eslöv lade ner p̊a grund av att den inte var lönsam
visade kostnadsberäkningar för VEAS fr̊an 1999 att kostnaden för ammoniumstrip-
ping endast utgjorde 55% av kostnaden för biologisk rening [106]. Beräkningarna för
detta baserades p̊a driftskostnader och inte kapitalkostnader. Driftskostnaderna för
en strippinganläggning som den utanför Oslo beror p̊a energibehov, förbrukning av
salpetersyra och förbrukning av saltsyra för underh̊all [106]. Kapitalkostnaderna kan
antas vara relativt l̊aga jämfört med de för dagens reningsprocesser [105]. Dock, i och
med att det erh̊alls en produkt som kan användas som gödsel, reduceras kostnader-
na för anläggningen i helhet d̊a ammoniumnitratet, eller annat ammoniumsalt, säljs
vidare [106].

Mer avancerade, nya biologiska processer s̊a som anammox är fortfarande ofta bil-
ligare än ammoniumstripping, men det beror p̊a vilken teknik som används [105].
Trots detta skulle strippingprocesser i framtiden delvis kunna ersätta nitrifikations-
och denitrifikationsstegen som används för rening i dagens reningsprocesser. Detta d̊a
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metoden besitter en god förm̊aga att reducera lukt och smutspartiklar samt genere-
rar en produkt som kan säljas p̊a marknaden. Framförallt kan detta vara fördelaktigt
i regioner där det finns en efterfr̊agan p̊a kväve. Om en försäljning av det ammo-
niumsalt som bildas är möjlig kan den, under optimala processbetingelser, generera
inkomster som har potential att täcka driftkostnaderna för anläggningen [105].

4.10.4 Framtidsutsikter

Ammoniumstrippingprocesser där en produkt som kan användas för gödning genere-
ras har potential att implementeras ännu mer i framtiden. Om eventuella inkomster
fr̊an försäljning av genererat ammoniumsalt kan användas för att täcka en del av
anläggningens driftkostnader blir de ekonomiska hindrena för implementering av me-
toden lägre [105]. Ammoniumstrippingprocessen har flera andra fördelar, som hög
processtabilitet, det vill säga klarar att drivas i under flera olika förh̊allanden, hög
förm̊aga att rena kvävehaltiga strömmar, direkt uppstart utan fördröjning efter fär-
digställning och möjlighet till automatisering [105], [103]. Den kan även vara enklare
att ha i drift än andra metoder [103].

De nackdelar med metoden som uppmärksammats är problem med packmaterialet i
kolonnerna samt stort energi- och kemikaliebehov [105]. Detta är n̊agot som arbetas
med att komma runt, men det är oundvikligt att packmaterialet n̊agon g̊ang kommer
behöva rengöras/underh̊allas. I och med att processen även kräver att inströmmarna
har hög kvävekoncentration kan processen framförallt vara ett efterbehandlingssteg
till andra metoder, men inte vara en frist̊aende reningsmetod.

4.11 Struvit

Ammoniummagnesiumfosfat (MgNH4PO4), mer känt som struvit, är en fällning som
kan hittas i kommunala, industriella och jordbruksavlopp. Fällningen är en spontan
process, vilket innebär att fällningen skapas av sig själv om alla ing̊aende kemikalier är
närvarande. Det bildas lite struvit oavsiktligt i dagens system men det har inte n̊agon
större inverkan p̊a sammansättningen av kväve eller fosfor i avloppsvattnet. Att inte
mer struvit bildas beror oftast p̊a att det inte finns tillräckligt med magnesium för att
stora mänger struvit ska skapas i avloppsvattnet. Mellan 80 till 90% av allt kväve i
avloppsvatten är ammoniumkväve (NH4-N) och mer än 95% av detta kan omvandlas
till struvit i den kemiska processen [108]. Reaktionen som sker visas i ekvation 2.

Mg2+ +NH+
4 + PO3−

4 + 6H2O → MgNH4PO4 · 6H2O (2)
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Reaktionen sker i en tank där magnesium och ibland även fosfor i olika mängder
blandas i beroende p̊a halter i avloppsvattnet. Höga koncentrationer av magnesium,
fosfor och ammonium är att föredra. Storleken p̊a tanken g̊ar n̊agonstans mellan 2
dm3 till 20 dm3 där den vanliga tanken är p̊a cirka 3-5 dm3 [109]. I samma källa kan
det observeras att de större tankarna som undersökts har varit satsreaktorer utan
omrörning, medan de mindre har haft omrörning.

Det finns indikationer p̊a att ett flertal metoder som absorption, reverse osmosis,
nitrifikation med flera skulle kunna kombineras med struvitkristillation. Dock är det
sv̊art att veta exakt hur saker ska fungera i praktiken d̊a struvit som reningsprocess
endast testats i labbskala än s̊a länge [109]. Eftersom fällningen har en densitet p̊a
1.711 g

cm3 jämfört med vatten som har 0.977 g
cm3 innebär det att fällningen kommer

sjunka till botten. En idé skulle kunna vara att fällningen leds vidare till en sedimen-
teringstank för att separeras fr̊an vattnet. Sedimenteringstankar tar dock ofta upp
mycket plats. Processen har ett l̊agt energibehov vid drift, men en viss del energi
krävs vid eventuell omrörning av tankarna. Omrörningen kan krävas för att blanda
ut magnesium och fosfor. Chemical oxygen demand (COD) kan sänkas med upp̊at
84,6% med hjälp av struvitkristallisation [110].
Vid höga halter av ammonium i avloppsvatten tar kristallisationsprocessen 20 mi-
nuter [111]. Under den reaktionstiden kan 67% av ammoniumkväve omvandlas till
struvit, men för att detta behöver molförh̊allandet för magnesium, kväve och fosfor
vara 2.2:1:2 med ett pH p̊a 9,2. Gynnsamma temperaturförh̊allanden för att torka
struvit ligger mellan 30 - 50°C [108]. I samma artikel nämns det att lösligheten för
struvit är sämre i vatten som är kallare, mellan 5-20°C. Samtidigt kan för varma
vatten, med temperaturer över 55°C, leda till förluster av struvit d̊a det kan förloras
genom avdunstningen vara ett problem.

4.11.1 Magnesiumtillförsel

Det finns ett par olika magnesiumföreningar som används för att addera magnesium
till processen: magnesiumklorid (MgCl2), magnesiumsulfat (MgSO4) eller magne-
siumoxid (MgO). Ur ett miljöperspektiv är magnesiumoxid att föredra. Vid använd-
ning av b̊ade magnesiumklorid och magnesiumsulfat kan höga saltkoncentrationer
uppst̊a och d̊a skapas det en hög elektrisk konduktivitet vilket inte är bra för efter-
följande biologiska processer [108]. Utöver detta är magnesiumsulfat och magnesium-
klorid mycket dyrare än magnesiumoxid. Ett av problemen som p̊avisas i artikeln med
magnesiumoxid är att lösligheten är l̊ag, vilket gör att det tar ungefär 30 min för att
lösa magnesiumet jämfört med d̊a magnesiumklorid används d̊a det tar ungefär 50
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sekunder. Samtliga kemikalier avger farliga rökgaser vid antändning. Gaserna kan ge
metallfeber vid inandning eller kontakt med kemikalien under längre tid[112], [113],
[114]. MSB beskriver även hur förtäring kan ge illam̊aende, kräkningar och yrsel,
ögonexponering kan ge irritation eller frätskador. B̊ade förtäring och ögonexponering
är rekommenderat att undvika.

4.11.2 Föroreningar

Höga halter av kalium som kan p̊aträffas i mänskligt urin kan struvit-K (MgKPO4)
bildas istället för vanlig struvit [115]. Detta kan ses som en positiv effekt eftersom
kalium är ett näringsämne som kan användas av växter när de växer. Problemet med
kalium i avloppsvattnet är snarare att mängden ammonium som reagerar minskar,
men detta har ingen större betydelse eftersom struvit-K bildas vid l̊aga ammonium-
koncentrationer [116].
Även tungmetaller kan p̊averka renheten hos den struvit som produceras. Tungmetal-
ler p̊averkar slutprodukten negativt d̊a de kan göra s̊a att struviten blir toxisk [108].
Artikeln fortsätter att beskriva om slutprodukten är toxisk är det högst olämpligt att
struvit användas som gödningsmedel. Tidiga forskningsresultat visar p̊a l̊aga halter
tungmetaller fr̊an jordbruksavloppsvatten [117]. Ofta förs tungmetaller till renings-
verken med dagvattnet.

4.11.3 Slutprodukten

Struvit är ett bra gödningsmedel, speciellt för marker som är sura d̊a magnesium är
basiskt. Det är dock möjligt att använda struvit som gödningsmedel även p̊a mer
basiska marker d̊a det tillgodoser växterna med b̊ade kväve och fosfor, men även
magnesium som kan vara viktigt för vissa grödor [118]. En egenskap hos struvit
är att det l̊angsamt släpper näringsämnena, vilket beror p̊a storleken p̊a kristaller-
na som bildas. För större kristaller tar det längre tid för kristallen att brytas ner.
När näringsämnena frisätts l̊angsammare har växterna lättare att ta upp mycket av
näringsämnena samt att växterna inte ”bränns” av basiska och sura grundämnen i
gödningsmedlet. För att f̊a stora kristaller krävs optimala förh̊allanden för paramet-
rar som pH, absorptionstid och koncentrationer av kemikalier. Optimala förh̊allande
r̊ader oftast inte eftersom det prioriteras att reningen g̊ar snabbt.

4.11.4 Kostnader

Kostnaden är starkt beroende av avloppsvattnets koncentrationer av fosfor och mag-
nesium. Vid l̊aga koncentrationer blir kostnaden högre, d̊a mer behöver tillsättas.
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Vid perfekta förh̊allanden krävs endast en liten tillsättning av fosfor, vilket innebär
att vinsten blir mycket högre. Detta beror till stor del p̊a att fosfor är ett mer ovan-
ligt grundämne medan magnesium är väldigt vanligt förekommande [119]. Rapporten
nämner att försäljningspriset skulle kunna ligga p̊a mellan 440 till 590 euro

ton
, vilket

skulle innebära en återbetalningsplan för ett reningsverk med struvit produktion p̊a
10 år. Samma källa anger att försäljningspriset för struvit l̊ag p̊a 50 euro

ton
2015. Det

kan förändras med tiden d̊a fosfor anses vara en ändlig resurs.

4.12 Absorption med zeolit

Absorption kan ske p̊a olika sätt, bland annat med zeolit men även med exempelvis
biokol. Vi har valt att undersöka en metod som använder zeolit för att absorbera
kväve.

Zeolit är ett samlingsnamn för flertalet kemikalier som vanligtvis hittas i jordbru-
ket som jordbehandlingsmedel. Där används zeolit för att h̊alla kvar näringsämnen i
marken. Detta fungerar genom att zeolit har hög katjonbyteskapacitet, eller Cation-
exchange capacity (CEC), vilket innebär att zeolit kan binda till sig ämnen med po-
sitiva joner eller katjoner s̊a som magnesium (Mg2+) eller ammonium (NH+

4 )[120].
Kvävehanteringen sker i anlagda v̊atmarker, vilket är en sorts avloppshantering för
ett mindre hush̊all utan direkt koppling till det allmänna avloppshanteringssystemet
[121]. Hanteringen sker i mindre tankar med zeolit som absorberar kväve och andra
näringsämnen. De anlagda v̊atmarkerna har en ytarea mellan 3 till 6 m3. Detta är
ganska stor yta, men eftersom det ofta är hush̊all som ligger l̊angt ut p̊a landet som
metoden kan vara aktuell för är plats inte en bristvara. Om metoden implemente-
ras p̊a landsbygden behövs det inte byggas ut rörledningar och infrastruktur till hus
l̊angt ifr̊an reningsverket, vilket antas vara en stor men sv̊aruppskattad vinst utifr̊an
ett samhällsperspektiv. Systemet kräver en pump, men behöver inget annat som är
strömförande för att fungera. här är en bild10 p̊a ungefär hur en reningsstation kan
se ut
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Figur 10: Förenklad bild av systemet med en zeolittank

Fr̊an hush̊allet g̊ar avloppet in i den första sedimenteringstanken ST1 vilket flödar
över till den andra sedimenteringstanken ST2. Fr̊an ST2 g̊ar det via en pump som
finns i ST3, pumpen pumpar in avloppet till anlagda v̊atmarkerna eller constructed
wetland (CW). Uppeh̊allstiden i CW-tankarna ligger p̊a runt 4,5 dygn, fr̊an detta g̊ar
det in i zeolittanken för ytterligare rening fr̊an fosfor och kväve [121]. Avloppsvattnet
är i zeolittanken ungefär 1 dygn innan det g̊ar ut i Effluent tank för att sedan kunna
spridas p̊a åkrar. Med hjälp av denna metoden minskar COD med 94,4 % och BOD
med 96,4 %.

4.12.1 Experiment

Om zeoliten modifieras blir absorptionen för kväve bättre[122]. Experiment i rap-
porten visar p̊a att syra-, alkali-, salt- samt värmemodifering av zeolit som ger ab-
sorptionstalen 75,78%, 78,24%, 89,67% och 81,27%. De modifierade zeoliterna kan
jämföras med naturlig zeolit som har en absorption p̊a 68,62%. I dessa experiment var
absorptionstiden 120 minuter med en omrörning p̊a 150 r/min. Liknande experiment
gjordes 2007 med lite sämre resultat där naturlig zeolit som hade alkalimodifierats
absorberade 74% ammoniumjonerna [123]. En annan fördel som p̊avisades i första
exprimentet är att zeolit har hög upptagningsförm̊aga av fosfor är hög. Detta är dock
experimentella siffror och inte värden tagna fr̊an ett reningsverk vilket brukar vara
lägre än värden tagna fr̊an laborationer.
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4.12.2 Kostnad

I Sydkorea har kostanden av naturlig zeolit uppskattats till 1.6 ± 0.5 USD
Kg

, medan i

Kina där zeolit generellt är billigare har en kostand uppskattats till 140 USD
M3 [124].

Om man ska modifiera zeoliten blir kostnaden högre. Vid drift behövs endast en
pump som kräver energi, vilket gör att driftkostnaden blir relativt l̊ag. Även kapital-
kostnaderna blir relativt l̊aga eftersom det inte behöver byggas ut infrastruktur ut
till hush̊all som ligger l̊angt bort fr̊an reningsverk.
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5 Resultat och diskussion

Nedan presenteras b̊ade resultatet fr̊an bedömningen med hjälp av trafikljusmetoden
samt en analys av det presenterade resultatet. Läsaren hänvisas till att först studera
tabellerna för att sedan kunna följa en diskussion kring resultatet för respektive
gruppering. Metoderna bör framförallt jämföras inom de grupper som presenteras,
d̊a processerna inom samma grupp har liknande förutsättningar för bedömning.

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

5.1 Dagens reningsprocesser

Dagens reningsprocesser best̊ar av aktivt slam, granuler och MBBR. I tabell 5 nedan
redovisas resultat för jämförelsen av de tre kvävereningsprocesserna med hjälp av
trafikljusmetoden. Därefter följer en diskussion som baseras p̊a resultatet fr̊an själva
trafikljusmetoden.
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Tabell 5: Bedömningsmatris för dagens reningsprocesser

Bedömningsomr̊ade Aktiv slam MBBR Granuler

Funktion 3 3,5 3,5

Effektivitet 3 4 4

Reningsgrad 3 4 4

Drift och underh̊all 3 3 3

Anpassningsbarhet 3 3 3

Miljö 3,25 3,25 3,25

Potentiell säker återanvändning 4 4 4

Bidrag till övergödning 3 3 3

Kvaliteten p̊a utflödet 4 4 4

Bidrag till växthuseffekten 2 2 2

Energi och resurs 1,75 1,75 2,25

Energianvändning 2 2 3

Energivinst 2 2 3

Återanvändning av näringsämnen 2 2 2

Utvinning 1 1 1

Sociala och samhällenliga aspekter 3 3,25 3,25

Storlek 2 3 4

Arbetsförh̊allanden 3 3 3

Teknisk mognad 4 4 3

Kompetensen 3 3 3

Ekonomiska förutsättningar 2,33 2,33 3,33

Drift och underh̊allskostnader 3 3 4

Implementeringskostnader 2 2 3

Vinst 2 2 3
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5.1.1 Funktion

I jämförelse mellan aktivt slam, MBBR och granuler visas det enligt trafikljusmeto-
den att MBBR och granuler presterar bäst, medan aktivt slam presterar sämst, inom
bedömningsomr̊adet funktion. För bedömningsomr̊adet funktion visar h̊allbarhetsbe-
dömningen att granuler och MBBR uppn̊ar en hög h̊allbarhetsniv̊a medan aktkivt
slam uppn̊ar medel h̊allbarhet.

Det som skiljer de genomsnittliga poängen ifr̊an varandra är att MBBR och granu-
ler har högre reningsgrad och effektivitet. Anledningen till att MBBR har en hög
reningsgrad och effektivitet är p̊a grund av att det är en biofilmprocess där biofilm-
bärarna ger en stor yta för mikroorganismer att växa p̊a utan att tanken behöver
öka i storlek. När det gäller granuler beror det bland annat p̊a att nitrifikationen
och denitrifikationen sker p̊a samma g̊ang och p̊a s̊a sätt t̊al en högre belastning av
kväve.

Alla tre processer fick samma poäng under drift och underh̊all samt anpassnings-
barhet. Alla tre processer är beroende av temperatur och d̊a det kan p̊averka pro-
cessens optimala funktion. Mikroorganismer är olika känsliga för olika temperaturer
och därmed kan de optimala temperaturerna skilja sig för processerna. Generellt sätt
hämmas tillväxten vid cirka 8 grader för alla tre processer. N̊agot som skiljer sig
mellan processerna är dess förm̊aga att hantera plötsliga förändringar av exempelvis
pH. Granuler klarar detta bättre d̊a dess stora och kompakta form innebär att de
har större chans att motst̊a förändringen och anpassa sig jämfört med de mindre
flockarna i aktivt slam och MBBR.

Aktivt slam och MBBR å andra sidan, liknar i drift och underh̊all vilket beror p̊a
att MBBR även delvis är en slamprocess som är kombinerad med biofilm. Eftersom
alla tre processer är biologiska, leder det där med till att de har en viss nödvändig
anpassningsbarhet, vilket leder till att de presterar liknande i den underkategorin.
När det kommer till anpassningsbarhet har de tre processerna f̊att samma poäng.

5.1.2 Miljö

Under miljökategorin har alla tre processer f̊att likadana poäng och uppn̊ar en medel
h̊allbarhet enligt h̊allbarhetsbedömningen. Även här beror det troligtvis p̊a att alla
processer som inneh̊aller slam. Dock finns det fortfarande skillnader i processerna
vilka kan resultera i olika faktiska värden p̊a de olika underkategorierna i verklighe-
ten. Exempelvis presterar MBBR högre än aktivt slam i effektivitet och reningsgrad.
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Trotts detta har MBBR f̊att samma värden p̊a faktorn bidrag till övergödning. Po-
ängen för b̊ade MBBR och granuler skulle kunna vara högre, just p̊a grund av att
mer kan renas fr̊an vattnet och mindre därmed skulle släppas ut och bidra till över-
gödning. Dock renas vattnet avsiktligt inte till dess fulla potential d̊a det är väldigt
energikrävande, vilket leder till att det trots de höga reningsgraderna för vissa av
metoderna leder till samma mängder övergödning.

5.1.3 Energi och resurs

För bedömningsomr̊adet energi och resurs fick alla tre processer en l̊ag h̊allbarhetsni-
v̊a, där granuler fick ett n̊agot högre poäng än aktivt slam och MBBR. Aktivt slam
och MBBR fick likadana poäng under alla faktorer i detta bedömningsomr̊ade. Detta
beror troligtvis även här p̊a att de b̊ada är snarlika i och med att MBBR är en bio-
filmprocess där processer som liknar aktivt slam ing̊ar i MBBR-processen. Alla tre
processer fick lägsta poäng för utvinning av kväve d̊a ingen av processerna utvinner
n̊agot kväve utan kvävet släpps ut i luften i form av kvävgas.

Granuler fick högre poäng p̊a de resterande faktorerna, d̊a processen inte kräver n̊agon
pumpning eller omrörning. Detta innebär att elanvändningen för en AGS-process kan
minskas jämfört med aktivt slam och MBBR. Aktivt slam och MBBR har b̊ada f̊att
lägre poäng d̊a processerna kräver b̊ade återpumpning av slam och omrörning.

Under slambehandlingen sker även utvinning av energi i form av biogas för alla tre
processer. Hur mycket som utvinns kan skilja sig mellan processerna. Däremot kan det
vara sv̊art att f̊a användning för biogasen d̊a det finns lagar och regler som förhindrar
detta. Granuler har en slam̊alder p̊a 20-50 dygn medan aktivt slam har en slam̊alder
p̊a 3-15 dygn. Detta leder till att det är mer slam som ing̊ar i aktivslamprocessen
vilket därför leder till en högre grad utvinning av biogas. När det gäller MBBR
använder processen inte särskilt mycket slam just p̊a grund av att det endast är
det överblivna slammet som kommer att separeras. Dock ger den fortfarande en hög
biogasproduktion just p̊a grund av att slammet inte återanvänds och därmed ger en
högre biogasproduktion än aktivt slam . Generellt är poängen för den faktorn l̊ag
för alla processer d̊a det inte återanvänds speciellt mycket näringsämnen trots att
möjligheterna finns att exempelvis producera återvunnet kvävegödsel.

5.1.4 Sociala och samhälleliga aspekter

H̊allbarhetsbedömningen för bedömningomr̊adet sociala och samhälleliga aspekter
visar att alla tre processer uppn̊ar en medel h̊allbarhetsniv̊a där aktivt slam har
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ett n̊agot lägre medelvärde än granuler och MBBR. Detta är p̊a grund av att ak-
tivslamprocessen har ett stort ytbehov. B̊ade MBBR och granuler är processer där
mycket kväve kan renas effektivt p̊a en mindre yta. MBBR har likt tidigare nämnt
biofilmer som skapar stora ytor för vatten att renas p̊a vilket leder till att en mindre
tankstorlek behövs. Granuler har ett mindre ytbehov och f̊ar därför högsta poäng d̊a
de är kompakta samt att nitrifikation och denitrifikation sker samtidigt. Detta leder
ocks̊a till att granulerna är tunga och därmed har en hög sedimenteringsförm̊aga
vilket innebär att det inte krävs n̊agon eftersedimentering. Eftersedimentering ing̊ar
i b̊ade aktivslamprocessen och MBBR och därmed kräver dessa processer en större
yta än granuler.

För b̊ade aktivt slam, MBBR och granuler gavs samma poäng för b̊ade arbetsförh̊al-
landen och kompetensen. Arbetsförh̊allandena för de tre processerna anses vara bra
och inneh̊aller inga skadliga kemikalier eller liknande. N̊agot som skiljer processerna
åt skulle kunna vara vad de olika processerna kräver för underh̊all, d̊a dessa kan
variera n̊agot. Exempel p̊a hur underh̊allet skiljer sig åt kan vara att granuler kräver
kontroller för att säkerställa dess stabilitet och se till s̊a att de inte konkurreras ut
av aktivslamflockarna medan för MBBR krävs det att biofilmbärarna byts ut d̊a och
d̊a. Men det som är gemensamt för alla tre är att de är processer med tankar där
slam ing̊ar som därför utifr̊an det perspektivet generellt kräver snarlikt underh̊all,
och därmed kompetens samt arbetsförh̊allanden.

Gällande den tekniska mognaden fick aktivt slam och MBBR de högsta poängen, och
granuler n̊agot lägre. Detta beror p̊a att aktivt slam och MBBR redan är fullskaligt
implementerade reningsprocesser som finns p̊a flera olika platser och fungerar väl.
Det har därför kunnat p̊avisats att dessa är processer som är tillräckligt mogna för
att användas. Aktivt slam är dock fortfarande den process som är vanligast. Även
granuler finns implementerade som fullskaliga reningsprocesser p̊a ett flertal ställen
samt fungerar relativt väl. Däremot finns det behov av vidare forskning exempelvis
under uppstartsperioden, d̊a det kan vara en krävande process där det dessutom
tar l̊ang tid att skapa och upprätth̊alla stabila granuler. Ytterligare fr̊agor som kan
forskas mer p̊a är exempelvis hur processen bidrar till utsläpp av lustgas samt hur
väl granuler fungerar i kallare klimat likt det vi har här i Sverige.

5.1.5 Ekonomi

När det gäller bedömningsomr̊adet ekonomi f̊ar granuler medel h̊allbarhet enligt h̊all-
barhetsbedömningen medan aktivt slam och MBBR f̊ar l̊ag h̊allbarhet.
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För faktorn drift och underh̊all tilldelas granuler högst poäng av de tre processerna d̊a
granuler är mindre energikrävande än aktivt slam och MBBR. Granuler kräver inte
n̊agra omrörare eller pumpning av slam vilket leder till att kostnaderna kan minskas
jämfört med aktivt slam och MBBR. Dock kräver granuler underh̊all i form av uppsyn
över processen samt slambehandlning vilket leder till att den kräver resurser vilket
ger upphov till drift och underh̊allskostnader.

När det kommer till MBBR g̊ar de drift- och underh̊allskostnader som krävs till bland
annat luftning, omrörning, pumpning och byte av exempelvis biofilmbärare. Trots att
MBBR och aktivt slam har f̊att samma poäng har MBBR n̊agot lägre energikostna-
der, detta skulle kunna förklaras av att slammet pumpas tillbaka mer i aktivt slam
processen i jämförelse med MBBR. När det gäller implementeringskostander är gra-
nuler billigast. Orsaken skulle kunna bero p̊a att granuler endast behöver en tank
eftersom b̊ade sedimenteringen och reningprocessen sker i en och samma tank. För en
fullskalig implementering av MBBR är det dock dyrare än för en fullskalig implemen-
tering av aktivt slam. Det som skiljer dessa skulle kunna vara priset av biofilmbärare
och den process det tar för att f̊a passande s̊adana till mikroorganismerna eller att
MBBR kan ha andra slambehandlingsalternativ som exempelvis genom membranfil-
trering vilket skulle kunna höja priset mer. Vid jämförelse mellan MBBR och aktivt
slam är MBBR dyrare än aktivt slam att implementera.

När det gäller ekonomisk vinst är detta direkt relaterat till den energivinst i form
av biogas som kan produceras. Men n̊agonting som ocks̊a spelar roll i detta är hur
mycket pengar som har använts i processen. Eftersom biogas inte ger en särskilt
stor ekonomisk vinst, leder detta därmed till att dessa troligtvis inte kan täcka de
kostnader som finns vid implementering och drift samt underh̊all av dessa processer.
Dessutom finns det lagar och regler som leder till att det blir sv̊art att f̊a användning
för den biogas som produceras och därmed blir det även sv̊art att f̊a n̊agon vinst.
Granuler f̊ar dock ett högre poäng än aktivt slam och MBBR d̊a det finns potential
för att utvinna biopolymer.

5.2 Nya biologiska processer

De nya biologiska processerna innefattar anammox, MBR och alger. Resultatet fr̊an
bedömningen av de olika faktorerna inom bedömingsomr̊adena redovisas i tabell 6
nedan. Därefter följer en diskussion baserad p̊a resultatet i tabellen.
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Tabell 6: Bedömningsmatris för nya biologiska processer

Bedömningsomr̊ade Alger Anammox MBR

Funktion 2,5 2,25 3,5

Effektivitet 1 3 4

Reningsgrad 3 3 4

Drift och underh̊all 4 2 3

Anpassningsbarhet 2 1 3

Miljö 3,5 3,25 3,25

Potentiell säker återanvändning 4 4 4

Bidrag till övergödning 3 3 3

Kvaliteten p̊a utflödet 3 3 4

Bidrag till växthuseffekten 4 3 2

Energi och resurs 3,75 2,5 1,75

Energianvändning 3 4 2

Energivinst 4 3 2

Återanvändning av näringsämnen 4 2 2

Utvinning 4 1 1

Sociala och samhällenliga aspekter 2,25 2,25 2,75

Storlek 1 3 4

Arbetsförh̊allanden 3 2 2

Teknisk mognad 2 2 3

Kompetensen 3 2 2

Ekonomiska förutsättningar 3,33 2,67 1,67

Drift och underh̊allskostnader 3 3 2

Implementeringskostnader 3 2 1

Vinst 4 3 2
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5.2.1 Funktion

Med start i processernas effektivitet, tilldelades MBR högst värde. Alger tar be-
tydligt längre tid p̊a sig. Den stora nackdelen med alger är att det tar l̊ang tid för
algerna att metabolisera näringsämnena i vattnet. Detta gör att reningen tar l̊ang
tid. Till exempel har alger HRT p̊a 4-10 dagar, vilket är l̊ang tid i jämförelse med de
andra processerna. Detta har gjort att processen tilldelats lägst poäng. För anam-
mox bakterierna tilldelades en trea med motiveringen att processen är effektiv när
rätt förh̊allanden r̊ader. Ser man ur bästa scenariot är processen effektiv i teorin.
Men i praktiken är en implementering av anammox p̊a huvudströmmen inte alls lika
hög effektivmässigt, samt bör tilldelas ett lägre poäng. Poängen har tilldelats med
motiveringen att det är utifr̊an bästa scenario. Anammox har f̊att lägre en MBR
just för att det tar en tag innan anammox-bakterierna n̊ar full potential, d̊a det är
l̊angsamväxande.

Under faktorn för reningsgrad har alla processerna tilldelats höga poäng, där MBR
sticker ut med högst poäng. MBR har en hög reningsgrad där mer än 90% avskiljs
fr̊an vattnet. Reningsprocessen anammox exempelvis är sv̊ar att h̊alla stabil och sam-
tidigt f̊a upp en hög reningsgrad. Dess sv̊arigheter i anpassningsbarhet, där främst
temperaturen och ammoniumhalten p̊a de inkommande vattnet spelar roll, ger pro-
cessen ett lägre poäng än MBR. Det ska dock poängteras att processen har stor
potential att vara effektiv, om rätt förh̊allanden r̊ader. Därför har den tilldelats ett
högt värde p̊a den punkten. För alger finns det en potential till hög reningsgrad. Den
är dock inte lika optimalt som för MBR och har därav tilldelats ett lägre poäng.

Alla typer av kvävereningsprocesser kräver underh̊all för att fungera. Dock sticker
alger ut att vara den som kräver allra minst. Att rena avloppsvattnet fr̊an kväve
med hjälp av alger är en väldigt självg̊aende och naturlig process. Därför har den-
na tilldelats högst poäng under funktionen för drift och underh̊all. Kväverening med
anammox-bakterier klassas med som en naturlig process, dock krävs det mycket upp-
syn och kontrollerande av förh̊allandena i tanken för att uppn̊a önskad effekt. Därför
har processen tilldelats lägst värde i detta avseende. När det rör MBR har denna
tilldelats en trea just för att den kräver liknande underh̊all som dagens kväverenings-
processer gör. I jämförelse med alger, kräver MBR dock att man renar membranen
kontinuerligt. Därför har processen tilldelats ett lägre poäng en alger.

Sista faktorn under bedömningsomr̊adet funktion är kvävereningsprocessens anpass-
ningsbarhet. Här tilldelas MBR högst poäng med motiveringen att processen är ro-
bust och klarar av större variationsgrad. Vad det gäller algernas anpassningsbarhet

71



finns det olika faktorer som kan justeras för att anpassa processen till klimatet. Det
finns olika alger-arter som kan användas beroende p̊a vart processen utförs. Det är
ocks̊a s̊a att andra tekniker kan användas för att anpassa processen för olika klimat,
men den är idag fortfarande väldigt beroende p̊a hur klimatet ser ut. Processen har
exempelvis möjlighet att fungera i nordiskt klimat men inte med samma effektivitet
som i klimat med mer sol och högre temperaturer. Genom att justera olika variabler
i reningen, samt använda tekniker som gynnar reningen under vinterförh̊allanden,
g̊ar det dock att förbättra dess effektivitet trots mindre gynnsamma förh̊allanden.
Därför har alger tilldelats en tv̊aa i detta avseende. För en kvävereningsprocess med
anammox-bakterier krävs rätt förh̊allanden och ammoniumhalter. För att de l̊ang-
samväxande bakterierna ska ge önskad effekt krävs varmare klimat. Med andra ord
är processen begränsad och f̊ar därför lägst poäng i anpassningsbarhet. Däremot
bör det nämnas att vid kombination med andra kvävereningsprocesser, som tillväxt
av anammox-bakterier i granuler eller MBR kan man åstadkomma en mer stabilare
kväveavskiljning även i n̊agot kallare temperaturer.

Avslutningsvis under faktorn för funktion fick MBR högst slutgiltigt värde och ham-
nade inom intervallet för hög h̊allbarhet. Vilket är rimligt d̊a MBR-processen är en
mer stabilare process som är b̊ade effektiv och anpassningsbar. Vid analys av de
andra tv̊a processerna, alger och anammox, har brister medfört att det tilldelas ett
lägre poäng en MBR. Alger hamnade inom intervallet för medel h̊allbarhet medans
anammox slutade upp p̊a l̊ag h̊allbarhet. Anledningen till varför anammox slutade
med bara 2,25 grundar sig mycket i dess anpassningsv̊arigheter.

5.2.2 Miljö

Alla de nya biologiska reningsprocesserna tilldelades höga poäng p̊a säker återan-
vändning av slammet respektive alger. Deras bidrag till övergödning är relativt l̊ag,
därför har alla tilldelats höga poäng. Men h̊allhaken här är att den inte är obefintlig,
där av har alla tilldelats treor. När det kommer till kvalitén p̊a utflödet ger MBRs
effektiva och höga reningsgrad den ett högre poäng. Kvalitén p̊a utflödet är högst för
MBR d̊a det har bäst reningsgrad. Anammox kan bidra med för höga nitratvärden
vilket kräver efterföljande rening av detta, vilket har resulterat i ett lägre värde än
MBR. Alger har blivit tilldelad en trea d̊a reningsgraden är hög men inte lika optimal
som för MBR.

Analys av kvävereningsprocessernas bidrag till växthuseffekten är ocks̊a en viktigt
faktor. Där alger har tilldelats högst poäng just för att den inte bara har l̊aga ut-
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släpp av växthusgaser utan även metaboliserar koldioxid för att producera syrgas.
Anammox har f̊att sitt poäng efter att den ocks̊a använder sig av koldioxid i re-
ningsprocessen, dock inte lika mycket som alger, där av har alger f̊att högst. För
kvävereningsprocessen MBR med vanlig nitrifikation och denitrifikation f̊ar man en
större p̊averkan än med anammox-bakterier.

De nya biologiska reningsproceserna har överlag höga poäng p̊a alla faktorer när
det kommer till miljö. Detta är rimligt d̊a det är de mest naturliga processerna och
man använder sig av rening som finns naturligt. Processen som fick högst totalt
medelvärde är alger som slutar upp p̊a 3,75. Detta resulterar i att alger hamnar
inom intervallet för hög h̊allbarhet. Detta är rimligt d̊a alger är en process som inte
bara renar vattnet fr̊an kväve, utan även använder sig av koldioxid i reningsprocessen.
Även anammox hamnar högt i h̊allbarhetsbedömningen, d̊a även den har ett minskat
koldioxidutsläpp och andra miljömässiga fördelar. Detta i jämförelsevis med dagens
metoder som aktivslam. För MBR hamnar denna inom samma intervall som för
anammox. Detta p̊agrund av den höga reningsgraden och kvalitén p̊a utflödet. B̊ade
anammox och MBR slutar upp p̊a medel h̊allbarhet. Detta d̊a det fortfarande finns
delar som behöver förbättras för att uppn̊a perfekt prestanda under faktor miljö.

5.2.3 Energi och resurs

Först ut analyseras processernas energianvädning, där anammox har tilldelats högst
värde just för att processen inte kräver n̊agon extern kolkälla eller tillförsel av syre.
Detta i jämförelsevis med andra biologiska metoder som använder sig av denitrifika-
tion. Alger är en extremt energieffektiv metod, men just i steget där man separerar
alger fr̊an vattnet är metoden mindre effektiv och mer energikrävande. Energianvänd-
ningen skiljer sig ocks̊a åt beroende p̊a kultiveringsmetod, där dammar använder
mindre energi och fotobioreaktorer mer. MBR har f̊att lägst poäng i detta avseende
just för att den kräver energi i from av luftning, pumpning och omrördning. Vid en
bredare jämförelse med exempelvis de metoder som ing̊ar i dagens reningsprocesser,
har MBR f̊att samma poäng som aktivt slam. Detta kan anses n̊agot missvisande
d̊a MBR är mer energikrävande. Anledningen till detta är att MBR trots sin höga
energiförbrukning inte klassas som oh̊allbar d̊a den bland annat har implementerats
p̊a flera platser och är fungerande. I jämförelse med granuler, som är en annan rela-
tivt ny reningsmetod, som istället har räknats med i dagens etablerade processer, är
skillnaden i energianvändning stor. MBR och granuler är b̊ada relativt nya processer
vars syfte är att vara förbättringar av dagens aktivslamprocess. Trots detta finns
det en markant skillnad mellan processernas energianvändning. Detta d̊a granuler är
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betydligt mindre energikrävande.

Energivinst baseras p̊a den produkt som kan f̊as fr̊an processen, vilket tillexemepl
är biogas som anammox kan bidra med. Anammox använder sig inte av lika mycket
organsikt material vilket medför att man kan utvinna mer biogas, därför har denna
process f̊att ett högre poäng. Alger har tilldelats högst poäng just för att processen
effektivt tar hand om näringsämnena i vattnet för att skapa produkter som kan
användas för olika ändam̊al. Detta kan till exempel vara gödningsmedel, biodiesel eller
foder till boskap. MBR har blivit tilldelad lägst poäng, detta därför att man utvinner
minst. Dock kan detta vara en definitionsfr̊aga, för det beror p̊a vad som sitter p̊a
MBR-filtret. Är det i kombination med anammoxa bakterier kan man utvinna mer. Är
det aktiv slam som sitter p̊a filtret, det vill säga vanlig denitrifikation och nitrifikation,
f̊ar man ut mindre.

Avseende återanvändning av näringsämnen har alger f̊att högst poäng. Alger har
nämligen ett större omhändertagande d̊a de vid reningsprocessen metabolsierar fle-
ra olika näringsämnen i avloppsvattnet som sedan används i processens produkter.
Tillskillnad fr̊an alger har anammox och MBR bristande omhändertagande av andra
näringämnen som man kan återanvända.

Sist p̊a energi och resurs är utvinning av kväve där b̊ade anammox och MBR erh̊aller
lägsta betyg. De omhändertar inte kvävet utan släpper ut grundämnet i from av
kvävgas till atmosfären igen efter en process av nitrifikation och denitrifikation. Dock,
kan kväve utvinnas fr̊an alger där algerna renar näringsämnen med kväve genom att
metabolsiera dem. Algerna och därmed även kvävet kan användas som en produkt
och p̊a s̊a sätt effektivt utvinner kvävet p̊a ett h̊allbart sätt. Därför har alger blivit
tilldelat högsta poäng i detta sammanhanget.

Sammanfattningsvis f̊ar MBR lägre poäng än de resterande processerna inom detta
bedömningsomr̊ade. MBR hamnar inom intervallet för l̊ag h̊allbarhet. Detta grundar
sig i att för MBR-processen söker man en snabb och effektiv reninsprocess. Processen
kräver därav mer energi för att åstadkomma detta. Ju mer energi processen tar, desto
lägre poäng har den blivit deldelad i poängsystemet. Högst poäng har alger f̊att
och hamnar p̊a hög h̊allbarhet. Alger kräver nämligen ohört lite energi, samtidigt
som man erah̊aller en värdefull produkt fr̊an reningen. Anammox tilldelas poäng
som resulterar i att kvävereninsprocessen hamnar p̊a medel h̊allbarhet. D̊a processen
inte utvinner kväve, har den tilldelats ett l̊agt poäng som därav drar ner det totala
medelvärdet inom bedömningsomr̊adet för energi och resurs.
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5.2.4 Socialt och samhällenliga aspekter

En första analys under detta bedömningsomr̊ade p̊abörjades vid storleksfr̊agan p̊a
processen. För storlek har alger tilldelats det lägsta poängen. Detta d̊a processen
kräver mycket yta för att ge algerna tillg̊ang till solljus, samtidigt som det krävs
stora volymer för att göra det mesta av den l̊anga HRT som processen har. MBR har
tilldelats högst poäng därför att processen kan komprimeras och forfarande beh̊alla
en effektiv reningsgrad. Anammox har f̊att ett poäng lägre MBR just därför att det
kan krävas eventuell efterföljande rening eller rening av organiskt material innan.
Extra tillkommande rening kräver mer volym och tankar. Dock kan detta variera.
till exempel om man har en anammox population i MBR-processen kan man f̊a en
effektiv och kompakt process.

Under faktorn för arbetsförh̊allanden ligger alger högst, d̊a processen inte kräver
mycket uppsyn och är för det mesta helt självg̊aende. För en anammox kvävere-
ningsprocess krävs det konstant uppsyn och reglering, därför har denna f̊att ett lägre
poäng. Eftersom att anammox inte är implementerat i större skala p̊a huvudström-
men i avloppsreningsverk kan det vara sv̊art att skapa en uppfattning om exakt hur
mycket arbete det är. Det denna rapport har utg̊att fr̊an är att det kräver speciell
kompetens för att h̊alla en fungerande process och därav har slutsatserna dragits att
arbetsförh̊allandena förmodligen är tyngre än om man t.ex har en kvävereningspro-
cess med alger. MBR kräver ocks̊a mer underh̊all, vilket har gett den ett lägre poäng
i detta avseende. En del av arbetsbördan är att rena membranen, vilket kan medföra
arbetsrisker p̊a grund användning av kemikalier.

MBR är den mest etablerade processen av de nya biologiska processerna i denna
jämförelse som används i ute p̊a reningsverken och har därför f̊att högst poäng under
faktorn för tekniskmognad. Alger och anammox har en bit kvar innan man kan
implementera dessa mer omfattande p̊a huvudström. Trots detta ska det understrykas
att rening med hjälp av alger besitter m̊anga aspekter som kan optimeras för att f̊a en
mer effektiv och fungerande reningsprocess. Lika s̊a med anammox finns det en stor
utvecklingspotensial , men den tekniska mognaden ute i samhället är idag bristfällig.

Vad gäller kompetens fick anammox lägst totalpoäng tillsammans med MBR. Detta
därför att det ofta kan behövas speciell personal eller utbildning för att underh̊alla
processerna rätt. Alger fick högst poäng med likande motivering men har n̊agot lätta-
re krav för personer som kontinuerligt arbetar med processen. Alla processer kräver
n̊agonstans n̊agon person som har god kompetens kring processen som är tillgäng-
lig om n̊agot g̊ar fel eller om processen av n̊agon anledning börjar prestera under
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förväntan.

För analys av det totala medelvärdet under bedömningsomr̊adet för sociala och sam-
hälleliga aspekter hamnade anammox och alger b̊ada p̊a l̊ag h̊allbarhet. Detta grun-
dar sig mycket i teknisk mognad och att processerna inte är implementerade lika
storskaligt som MBR är. Till exempel drar algers behov av yta ner processen och
i kombination med saknad av teknisk mognad f̊as en l̊ag h̊allbarhet. Problematiken
kring anammox är som ovanst̊aende förklaring uppger, att den är sv̊ar att navigera
och h̊alla stabil. MBR däremot, är en process som är p̊a uppg̊ang ute p̊a avloppsvre-
ningsverken. Detta just för sin otroliga platseffektivitet.

5.2.5 Ekonomiska förutsättningar

Inom bedömningsomr̊adet ekonomiska förutsättningar har alger f̊att ett betydligt
högre värde än de resterande. Alger är en väldigt billig process att underh̊alla samti-
digt som att man f̊ar ut en värdefull produkt. Processen har avsevärt l̊aga driftkost-
nader och är överlag energisn̊alt. Dock tillkommer b̊ade en ökad energikonsumtion
och en ekonomisk kostnad vid separationen av alger fr̊an vattnet, vilket medför att
alger tilldelas en 3 och inte en 4. Tillskillnad fr̊an alger har MBR stora drift och
underh̊allskostnader och som tidigare nämnt beror p̊a dess luftning, pumpning och
omrörning. Den exakta drift och underh̊allskostnaden varierar dock beroende p̊a vil-
ken design membranbioreaktorn har. För anammox har den ett lägre kostnadsbidrag
d̊a det inte behöver tillsättas n̊agon extern kolkälla som kostar.

Att implementera en ny kvävereningsprocess kostar alltid en summa, men det kan
variera stort mellan de olika processerna. I detta sammanhang f̊ar alger högst be-
tyg d̊a kaptilatkostnader kan vara l̊aga för processen men skiljer sig åt beroende p̊a
vilken kultiveringsmetod som används. Dammar har l̊aga implementeringskostnader
samtidigt som fotobioreaktorer har högre. Däremot för MBR har man noterat att
membranen kostar höga summor vilket ger metoden ett lägre poäng. Anammox ham-
nar lite mellan, där det kan vara sv̊art att sätta en siffra för att det kan variera fr̊an
fall till fall. Själva anammox bakterierna kostar ingeting att införa, det som kostar
är eventuella efterföljande tankar eller om man väljer att implementera anammox
tillsammans med en MBR-process.

Vinst är alltid en viktig punkt att ta i beaktning, där alger tilldelas högsta poäng
enligt denna analys. Alger ger som tidigare nämnt produkter som medför ekonomiska
vinster. Oavsett om produkten är biobränsle, gödningsmedel eller föda tillboskap kan
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produkten säljas för en ekonomiskt vinst. Denna vinst har för biodiesel teoretiskt sätt
räknats ut att kunna täcka kostnaden för hela processen och vinst ovanp̊a det när
processen körs med optimala förh̊allanden. När det kommer till anammox har man
kunnat utvinna mer biogas och därav uppn̊at en högre vinst än dagens biologiska
rening med aktiv slam. MBR har tilldelats ett lägre poäng och detta är p̊a grund av
det som nämnts tidigare under energivinsten, vilket är för att MBR inte har möjlighet
att producera lika stora mängder biogas som anammox och därför inte kan sälja lika
mycket för vinst.

Avslutningsvis f̊as ett medelvärde som skiljer sig ganska stort mellan processerna.
Alger hamnar inom intervallet för hög h̊allbarhet, vilket är rimligt d̊a en av de stora
fördelarna med alger är de stora utvinningsmöjligheterna. För anammox f̊as poäng
som gör att processen hamnar inom intervallet för medelh̊allbarhet. Detta kan disku-
terass om det är rimligt resultat eller inte, just för anammox potential att f̊a ut mer
biogas. Det som drar ner processen är implementeringskostnaderna. Att implemen-
tera bakterierna kostar inte, men det är om det krävs efterföljande rening av nitrat
exempelvis som har tagits med i bedömningen här. För MBR f̊as lägst värde, där det
resulterar i placering under l̊ag h̊allbarhet. Detta är rimligt d̊a processen har större
implementeringskostnader och häller inte bidrar med störst vinst.

5.3 Separationsprocesser

Separationsprocesserna innefattar urindelare, elektrodialys, Forward Osmosis, am-
moniumstripping, struvit och absorption med zeolit. Resultatet fr̊an bedömningen
av de olika faktorerna inom bedömingsomr̊adena redovisas i tabell 7 och 8 nedan.
Därefter följer en diskussion baserad p̊a resultatet i tabellen.
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Tabell 7: Bedömningsmatris för separationsprocesser, del 1

Bedömningsomr̊ade Urinsortering Forward-
osmosis

Elektrodialys

Funktion 3,5 2,25 3

Effektivitet - 0 3

Reningsgrad - 3 3

Drift och underh̊all 3 3 3

Anpassningsbarhet 4 3 3

Miljö 3,5 4 3,5

Potentiell säker återanvändning - - -

Bidrag till övergödning 4 4 3

Kvaliteten p̊a utflödet - 4 -

Bidrag till växthuseffekten 3 4 4

Energi och resurs 3 4 2,5

Energianvändning 4 4 4

Energivinst 1 3 1

Återanvändning av näringsämnen 3 - -

Utvinning 4 - -

Sociala och samhällenliga aspekter 2,25 3 3

Storlek 2 4 4

Arbetsförh̊allanden 3 3 3

Teknisk mognad 1 2 2

Kompetensen 3 3 3

Ekonomiska förutsättningar 2 2 2,33

Drift och underh̊allskostnader 3 3 2

Implementeringskostnader 1 0 2

Vinst 2 3 3

78



Tabell 8: Bedömningsmatris för separationsprocesser, del 2

Bedömningsomr̊ade Ammonium-
stripping

Struvit Zeolit

Funktion 3 3 2,5

Effektivitet 0 4 3

Reningsgrad 4 4 3

Drift och underh̊all 4 2 2

Anpassningsbarhet 4 2 2

Miljö 3,5 4 3,33

Potentiell säker återanvändning - - -

Bidrag till övergödning 4 4 3

Kvaliteten p̊a utflödet - 4 4

Bidrag till växthuseffekten 3 4 4

Energi och resurs 2,25 3 2,5

Energianvändning 2 3 3

Energivinst 2 1 1

Återanvändning av näringsämnen 1 4 3

Utvinning 4 4 3

Sociala och samhällenliga aspekter 2 2 2,25

Storlek 0 2 2

Arbetsförh̊allanden 2 2 2

Teknisk mognad 4 2 3

Kompetensen 2 2 2

Ekonomiska förutsättningar 2 2,33 2

Drift och underh̊allskostnader 1 2 2

Implementeringskostnader 2 2 2

Vinst 3 3 2
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De metoder som g̊ar faller under gruppen separationsprocesser kan delas upp i tv̊a
undergrupper för att göra en mer rättvis jämförelse. Den ena gruppen utgörs d̊a av
urindelning, forward osmosis och elektrodialys. Dessa metoder syftar framförallt till
att rena och koncentrera avloppsströmmarna. Den andra gruppen som d̊a utgörs av
ammoniumstripping, struvit och zeolit som fungerar optimalt med inströmmar som
redan är koncentrerade, men kan till skillnad fr̊an de tidigare nämnda metoderna
generera en produkt som kan användas som exempelvis gödningsmedel inom jord-
bruket. De tv̊a olika metodgrupperna skulle kunna fungera väldigt bra tillsammans
d̊a höga koncentrationer höjer effiktiviteten för den andra gruppen med struvit, zeolit
och ammoniumstripping som skapar en önskvärd produkt där kvävet återomhänder-
tas p̊a ett h̊allbart sätt.

5.3.1 Funktion

Urinsortering f̊ar högst poäng bland de metoder som höjer koncentrationen. Värt att
notera att endast 2 faktorer bedömts, vilket gör att medelpoängen blir lite missvi-
sande vid jämförelse med andra metoder. Eftersom själva processen är en ren separa-
tionsprocess är varken effektivitet eller reningsgraden möjligt att poängsättas enligt
de kriterier som har satts upp, men metoden har ansetts vara anpassningsbar och
enkel att underh̊alla. Bedömningen gäller den nya urinsorterande toalett som SLU
arbetar med att ta fram. Efter urinsortering följer elektrodialys, som ocks̊a f̊ar höga
poäng och bedöms som medelh̊allbar. Samtliga faktorer som bedömts under omr̊a-
det funktion har bedömts som medelh̊allbara, vilket är en god indikation. Forward
osmosis skulle kunna ha lika m̊anga poäng som elektrodialys men information gällan-
de effektiviteten har inte p̊aträffats, vilket gör att metoden f̊ar sämre poäng. Detta
behöver därmed inte vara helt representativt för metoden.

Bland gruppen med ammoniumstripping, zeolit och struvit har b̊ade ammoniumstrip-
ping och struvit bedömts vara medelh̊allbara. Ammoniumstripping har dock f̊att
högre poäng än struvit p̊a alla bedömningsfaktorer förutom effektiviteten, där ingen
reningstid har hittats. Bortses fr̊an detta kan ammoniumstripping anses vara den
mest h̊allbara metoden i den gruppen med avseende p̊a funktion. D̊a den uppn̊ar en
hög reningsgrad, fungerar utan större krav p̊a tillsyn och underh̊all samt klarar olika
temperaturer och storlekar p̊a flöden är detta välgrundat.

Även struvit har f̊att höga poäng. Effektivitet och reningsgrad utmärker sig som
metodens styrka, medan drift och underh̊all samt anpassningsbarhet är tv̊a svagare
faktorer. Metoden klarar strömmar med olika pH och temperaturer, men är känslig

80



för l̊aga koncentrationer vilket gör att anpassningsbarheten för vilka avloppsströmmar
som kan användas blir begränsad.

Zeolit har f̊att liknande poäng för de olika funktionsfaktorerna som för struvit, men
det som skiljer är att b̊ade effektivitet och reningsgrad har bedömts vara sämre.
För zeolit blir detta till stor del en kostnadsfr̊aga, d̊a den billigaste, naturliga zeoli-
ten presterar sämre medan högre reningsgrad och snabbare rening kan uppn̊as med
modifierad zeolit. Att använda den modifierade zeoliten blir dock dyrare.

5.3.2 Miljö

Inom bedömningsomr̊adet miljö har det noterats att ingen av separationsproces-
serna kan implementera säker återanvändning av slam eller vatten. Detta beror p̊a
att processerna inte bygger p̊a användning av slam eller att vatten återanvänds ef-
ter reningen. Samtliga separationsprocesser har f̊att höga poäng p̊a miljöfaktorerna,
och kan därför ses som väldigt h̊allbara ur miljösynpunkt. Högst poäng har forward
osmosis och struvit f̊att d̊a de b̊ada antingen koncentrerar eller reagerar med nä-
ringsämnen, vilket innebär att näringsämnena inte n̊ar ut i naturen. Till skillnad
fr̊an de biologiska processerna bidrar inte separationsprocesserna till utsläpp av den
kraftiga växthusgasen lustgas, vilket minskar deras bidrag till växthuseffekten. D̊a
flera av processerna även är energisn̊ala har de ännu mindre bidrag, d̊a det ofta är
energiutvinning som genererar utsläpp. Kvaliten p̊a utflödet har inte varit möjligt
att bedöma för ammoniumstripping, urinsortering och elektrodialys. För ammoni-
umstripping beror detta p̊a att varken COD eller TSS avskiljs i processen och för
urinsortering sker inte heller n̊agon s̊adan separation.

5.3.3 Energi och resurs

I kategorin energi och resurs hamnar forward osmosis i toppen d̊a metoden b̊ade
är energisn̊al samt kan användas för att utvinna osmotisk energi eller biogas. Det-
ta är dock endast baserat p̊a energi och inte p̊a resurs̊atervinningen, d̊a metoden i
sig endast koncentrerar strömmen och inte återanvänder näringsämnena i sig. Den
koncentrerade strömmen kan dock med fördel matas in i en av de tre produktgenere-
rande metoderna för att faktiskt utvinna näringsämnena som gödningsmedel. Även
elektrodialys har bara bedömts p̊a energikriterierna, och likt forward osmosis är den
ocks̊a energisn̊al. Den kan däremot inte användas för att generera energi, och f̊ar
därför ett lägre betyg.

Även urinsortering är en energisn̊al metod. Den värme som krävs för att torka urinen
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utvinns ur ventilationsluften i huset och det krävs därför ingen extra energi för detta.
Ingen energi i form av värme eller biobränsle skapas, och därmed saknar urinsorte-
ringsmetoden energivinst. D̊a stor del av kvävet i traditionellt avloppsvatten kommer
fr̊an urinen är det med den här metoden möjligt att utvinna i princip allt kväve för
återanvändning. För andra viktiga näringsämnen som fosfor kommer ungefär hälften
av den mängd som återfinns i avloppsvatten fr̊an urinen, s̊a en mindre del återvinns
med den här metoden.

I gruppen med de tre produktgenererande processerna är struvit och zeolit liknande
varandra i energiaspekten av kategorin, medan struvit är aningen bättre när det
gäller att ta vara p̊a näringsämnen. B̊ada metoderna är relativt energisn̊ala. Det som
kräver energi är omrörning i b̊ada fallen, vilket är viktigt för att åstadkomma god
kontakt mellan ämnena som ska reagera och bilda produkt. Den stora fördelen med
b̊ade struvit och zeolit är att dessa fällningar inneh̊aller b̊ade ammonium och fosfat,
och därmed återanvänds b̊ade kväve och fosfor.

Den sista metoden, ammoniumstripping, är den mest energikrävande av alla separa-
tionsprocesserna. Den gör dock en liten energivinst, d̊a reaktionen d̊a ammoniumsalt
bildas är exoterm. Den värme som d̊a genereras kan användas för att värma kolon-
nerna, vilket gör att mindre extern värme m̊aste kopplas in. Metoden fungerar bra
för att utvinna kväve men andra näringsämnen, s̊a som fosfor, kan inte utvinnas med
hjälp av ammoniumstripping.

5.3.4 Sociala och samhälleliga aspekter

Inom bedömningsomr̊adet sociala och samhälleliga aspekter sticker forward osmosis
och elektrodialys ut med högst poäng bland separationsmetoderna. De b̊ada mem-
branprocesserna är enkla och kräver lite plats, men de är ännu under utveckling och
är inte redo att implementeras i dagsläget. I framtiden kan processerna fylla en viktig
roll, och kanske till och med ersätta den biologiska reningen i dagens avloppsrenings-
verk.

Den tredje processen i samma undergrupp, urinsortering, bedöms vara mindre h̊all-
bar ur ett socialt och samhälleligt perspektiv. Urinsortering som den har sett ut fram
tills nu kräver ett extra rör i marken för att leda endast urin, alternativt en tank som
samlar urinen, vilket tar mycket plats. Det är i dagsläget redan tr̊angt i marken och
detta blir därför en stor utmaning för implementeringen av urinsorterande system.
Urinsortering kräver även livsstilsförändringar d̊a speciella toaletter m̊aste installe-
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ras. Det finns även problem med stopp i ledningarna och bak̊atsug. B̊ade toaletterna
och ledningarna kräver mycket underh̊all av personer med speciell kompetens. Dessa
utmaningar har tillsammans orsakat en del tveksamhet kring huruvida urinsortering
är värt att implementera och utvecklingen har därmed avtagit. Ser man dock utifr̊an
den utvecklade urinsorterande toaletten fr̊an SLU kan m̊anga av ovanst̊aende pro-
blem lösas. Dock är tekniken ännu inte tillräckligt utvecklad för att implementeras
storskaligt. Den tekniska mognaden anses därför l̊ag.

För gruppen med produktgenererande separationsprocesser finns likheter i poäng-
sättningen mellan de tre metoderna. Ammoniumstripping har hög teknisk mognad
och har redan implementerats p̊a flera platser runtom i världen. Även zeolit har im-
plementerats, men i mindre utsträckning. Struvit har ännu bara testats i labbskala,
och därför har dess tekniska mognad bedömts vara lägre.

Det som är problematiskt är att metoderna bygger p̊a kemiska reaktioner, och kräver
därmed att kemikalier tillförs. Med användning av kemikalier uppkommer risker och
det krävs därför en viss kompetensgrad hos de som arbetar med processerna. Zeolit
och struvit bildas i tankar och behöver därefter sedimentera i ytterligare en tank,
vilket tar mycket plats. Ingen information om storleken hos kolonnerna som används
vid ammoniumstripping har hittats, men gissningsvis tar även dessa relativt stor
plats. Det som skiljer kolonner fr̊an tankar som används i de flesta andra metoder är
att kolonner bygger p̊a höjden istället för bredden, vilket kan vara fördelaktigt om
det är ont om plats eller om markpriserna är väldigt dyra som de kan vara i stora
städer.

5.3.5 Ekonomi

De koncentrationshöjande separationmetoderna utmärker sig under indikatorn eko-
nomi d̊a de alla tre har l̊aga drifts- och underh̊allskostnader. Membranen som används
i forward osmosis och elektrodialys kan drabbas av igensättning d̊a olika föreningar
fastnar p̊a dem, men problemet kan åtgärdas relativt enkelt. Vattnet renas med hjälp
av ett naturligt tryck som uppst̊ar och behöver därmed inte pumpas, vilket skulle
ha inneburit en ökad kostnad. Den koncentrerade strömmen som genereras vid b̊ade
elektrodialys och forward osmosis kan användas som gödningsmedel och kan generera
en vinst om det säljs. Koncentratet kan även rötas för att bilda biogas, som även
det kan generera en vinst. Kapitalkostnaderna för elektrodialys har dock uppskattats
vara höga, och även om ingen information om detta har hittats för forward osmosis
kan det antas se liknande ut.
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Den stora problematiken med urinsortering är att de speciella toaletterna som an-
vänds i dagsläget kostar mycket pengar, vilket gör att det inte är möjligt för alla att
implementera metoden. När de väl köpts in är dock drift- och underh̊allskostnaderna
för urinsorterande toaletter inte högre än för vanliga toaletter. En liten vinst kan
genereras d̊a urinet som torkas tillsammans med biokol kan användas som gödnings-
medel.

Den produktgenererande gruppen har till skillnad fr̊an de tidigare metoderna höga
driftskostnader, vilket beror p̊a att mycket elektricitet och kemikalier behöver köpas
in. Kostnaden kan variera mycket beroende p̊a säsong för elektricitet och beroen-
de p̊a världsmarknaden för kemikalier. Flödena in till reningsverket har ocks̊a stor
betydelse, men generellt är driftkostnaden högre för dessa metoder. Även imple-
menteringskostnader är höga för metoderna i den här gruppen. Det beror p̊a att
apparaturen är kostsam samt att den tar upp mycket plats vilket kan resultera i öka-
de kostnader, speciellt i större städer där markkostnaderna är höga. Vinsterna för
denna gruppen är relativt höga d̊a högkvalitativt gödsel skapas, vilket kan säljas och
användas p̊a åkrar. Ett återkommande problem är dock tungmetaller som kommer
med dagvattnet och ger försämrad gödselkvalitet.

5.4 Diskussion kring trafikljusmetoden

Bedömning med hjälp av trafikljusmetoden gör resultatet lättöversk̊adligt och tydligt.
Flera metoder kan bedömas och jämföras samtidigt, n̊agot som hade varit sv̊art om
resultatet presenterats p̊a ett annat sätt. De svagheter som metoden dock har är
att bedömningen p̊a m̊anga punkter är subjektiv, d̊a det för m̊anga av de faktorer
som bedömts inte g̊ar att sätta konkreta krav p̊a som stämmer för alla metoder. Ett
exempel p̊a n̊agot som är sv̊art att värdera och bedöma är arbetsförh̊allanden. Även
andra faktorer kan vara sv̊ara att bedöma utan att ha bestämda intervall för olika
värden, men d̊a uppkommer i sin tur problematik med att hitta värden med samma
enheter för samtliga metoder. Detta har resulterat i att det inte har funnits möjlighet
tilldela poäng för varje faktor för varje metod, som till exempel för urindelning där
varken effektivitet eller reningsgrad har bedömts. Det gör det även sv̊art att bedöma
metoderna konsekvent d̊a källor som rör särskilda punkter behandlar fr̊agan p̊a olika
sätt och tar upp olika aspekter som nödvändigtvis inte är konkreta eller inte har
implementerats och därför inte kan bedömas.

I bedömningen har olika personer gjort den huvudsakliga bedömningen för metoder i
samma grupp, vilket medför att det kan finnas en skillnad i bedömningen av omr̊aden
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med mindre konkreta krav. Diskussion har dock utförts i grupp med m̊al att göra
bedömningen s̊a konsekvent som möjligt för alla metoder.
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6 Slutsats

Dagens reningsprocesser är väl etablerade och har p̊avisats fungera som avlopps-
vattenreningsprocesser i dagens samhälle. De anses alla ha hög teknisk mognad d̊a
de redan implementerats fullskaligt p̊a flera olika platser. De har alla f̊att relativt
höga poäng när det gäller exempelvis effektivtet, de uppn̊ar kraven för kvalitet p̊a
utflöde och ligger bra till i sociala och samhälleliga aspekter. N̊agot som är gemen-
samt för alla dagens reningsprocesser är att de alla halkar efter när det gäller bidrag
till växthuseffekten. En annan problematik med dagens processer är att väldigt lite
av kvävet omhändertas. Vissa av dagens reningsprocesser har även hög energian-
vändning och höga kostnader medan andra presterar bättre inom dessa omr̊aden.
Dagens reningsprocesser uppn̊ar alla de grundliga krav som finns i de olika aspek-
terna för att de ska klassas som h̊allbara i längden. Dock har de nyare av dagens
avloppsvattenreningsprocesser högre potential inom m̊anga av dessa aspekter med
stora utvecklingsmöjligheter. Alla de nya biologiska processerna för med sig fördelar
när det kommer till miljöaspekter men skiljer sig mer p̊a de resterande aspekterna,
där de alla för med sig egna fördelar och nackdelar. Separationsprocesser har hög
potential och anses ofta effektiva inom funktion där samtliga processer har f̊att höga
poäng. Effektiviteten är generellt sett hög, likas̊a reningsgraden vilket m̊aste anses
viktigt när man bygger ett reningsverk. Den kategori som är sämst för separations-
processerna är de ekonomiska förutsättningarna d̊a metoderna ofta inte är beprövade
i samhället i stort vilket gör att drift- och implementeringskostnaderna blir högre.
Vissa av separationsprocesserna som främst koncentrerar flöden kan med fördel kom-
bineras med andra processer och därmed uppn̊a en mer effektiv rening, och i vissa
fall även utvinning. Även dagens reningsprocesser och de nya biologiska processerna
kan kombineras utefter behov för att uppn̊a bättre resultat.

Bland de olika reningsprocesserna var det endast n̊agra f̊a som hade möjlighet till
att utvinna kväve för att sedan återanvända det. De processer som återanvänder
kvävet har potential att kunna bidra till en effektivare resursanvändning än de me-
toder som används idag har. Detta eftersom att de utvinner gynnsamma produkter
som gör att cirkulära kretslopp kan skapas. Flera av processerna som är p̊a uppg̊ang
för med sig fördelar som dagens reningsprocesser inte har och eliminerar beroendet
av onödiga och energikrävande steg i reningen. Återvinning av kväve direkt fr̊an
avloppsvatten minskar beroendet av konstgödsel som framställs med den energikrä-
vande Haber-Bosch-processen. Trots att de här processerna i helhet har potential har
de ocks̊a en del brister som behöver åtgärdas. Detta kräver mer forskning innan de
kan implementeras storskaligt.

86



Viktigt att understryka är att det är sv̊art att peka ut en specifikt vinnande metod.
Det är olika bedömningsomr̊aden som spelar roll och ingen kvävereningsprocess är
optimal för alla. Allt grundar sig i vad som eftersöks, är det platseffektivitet eller
mindre energibehov? Kanske bättre arbetsförh̊allanden eller mindre miljöp̊averkan?
Är m̊alet att hitta ett h̊allbart kväveomhändetagande, sticker vissa metoder ut för
detta. Det medför ocks̊a att framtida utveckling ser olika ut beroende p̊a kvävere-
ningsmetod. Generellt i stora tätorter r̊ader stor platsbrist p̊a avloppsreningsverken,
likt problematiken p̊a Gryaabs reningsverk. Där krävs det en framtida utveckling för
mer kompakta och effektiva reningsprocesser. En lösning som besitter b̊ada dessa
fördelar och medför ett omhändertagande av kväve, skulle därför vara optimalt. Om
detta ska åstadkommas följer en rad framtida problemställningar där även kostnad
och resurser m̊aste beaktas. Även framtida forskning p̊a anpassningsbarhet är en vik-
tig punkt, där klimatet kan vara en avgörande faktor för vissa kvävereningsprocessers
funktion.

En slutsats kan dock dras, att med kombinationer av de reningsmetoder som un-
dersökts i rapporten kan en effektiv återanvändning av kväve uppn̊as. Detta tyder
p̊a att framtiden ser ljus ut för rening av kväve fr̊an avloppsvatten. Forskningen g̊ar
fram̊at och det är en tidsfr̊aga innan nästa generationens kväverening appliceras p̊a
stor skala.
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[10] ”Lustgasutsläpp - Sveriges miljöm̊al”, Naturv̊ardsverket, u.̊a. [Onli-
ne] tillgänglig: https://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/skyddande-
ozonskikt/lustgasutslapp/. Hämtad: 5 maj, 2022.
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[79] ”Urinsorterande toalett i Nature”, REWAISE, 11 mars 2022. [Online] till-
gänglig: https://rewaise.vasyd.se/News/Urinsorterande-toalett-i-Nature. Häm-
tad: 25 april 2022.

[80] D. Gustavsson. Intervju om urindelning med David Gustavsson, forskningsle-
dare p̊a Sweden Water Research, mars 2022.

[81] R. Mohammadi, W. Tang, M. Sillanpää, ”A systematic review and statistical
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