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Abstract

Potential for resource recovery from municipal wastewater.

Large amounts of the nutrients from the food end up in the sewage treatment plants.
Wastewater also contains resources that can be recycled, such as energy, cellulose, and
nutrients. Today, these resources are barely recycled, and therefore opportunities for
resource recovery from wastewater should be studied for a more sustainable future. To

achieve a sustainable society, the resources we use today must be used several times.

This essay is outlined to investigate and highlight the opportunities and techniques that
exist today for the recovery of nitrogen, phosphorus, cellulose, and energy from
wastewater. The techniques discussed in the report are compared with the current
wastewater treatment at Ryaverket, which is a large treatment plant that treats
wastewater in the Gothenburg region. The questions answered in the report are: What
methods are used today? What methods are being researched? How much potential is
there for the recovery of different resources? And Which of the researched methods is best

suited?

The methods used today at Gryaab's treatment plant from inlet to outlet are coarse grate,
sand trap, fine grate, pre-sedimentation, ferrous sulphate, direct precipitation, activated
sludge, post-sedimentation, biobed, post-nitrification, post-denitrification, and disc filter.
These purify the wastewater efficiently, however, the resources are not fully recycled and
therefore new innovative techniques are needed. When it comes to energy recovery, heat
is recovered in the Ryaverket from the wastewater after it has been treated. Gryaab

collaborates with Goéteborgs Energi to recycle biogas from sewage sludge.

The innovative nitrogen recovery techniques which is focus of this report are: recycling of
reject water, algae and separated systems: separating urine directly at the toilet. When it
comes to future phosphorus recovery techniques it is, among other things, modified
membrane reactors, struvite and three pipes that are being investigated. The techniques
for cellulose recovery that are currently being studied are belt filters and sieving <0.35
mm mesh size. Innovative methods regarding energy recovery being researched are heat

recovery using heat pump solutions and hydrogen as an energy carrier.

Using the Traffic light method, one resource recovery technique per resource has been

developed as the most optimal in comparison with the other technologies for the same



resource. For nitrogen the most optimal technology is recycling of reject water, for
phosphorus it is struvite, for cellulose sieving <0.35 mm mesh size. For energy recovery is

local heat recovery from wastewater in properties the most optimal and central production.

Keywords: Resource recovery, nitrogen, phosphorus, cellulose, energy, Gryaab, reject

water, algae, separated systems, MBR, Eco: P, belt filter, heat recovery, hydrogen



Sammanfattning

Idag hamnar stora méngder av niaringsimnena fran maten 1 vara avloppsreningsverk.
Detta resulterar 1 att det finns kvéve och fosfor att utvinna fran avloppsvattnet. Det finns
dven andra resurser att atervinna exempelvis cellulosa och energi. Idag atervinns dessa
resurser valdigt lite, och déarfor ska mojligheter for resursutvinning fran avloppsvatten
studeras for en mer hallbar framtid. For att uppna ett hallbart samhélle maste resurserna

vi anviander idag nyttjas flera ganger.

Detta arbete dr utformat for att undersoka och lyfta fram vilka maojligheter och tekniker
som finns idag for utvinning av kvéave, fosfor, cellulosa och energi fran avloppsvatten. De
tekniker som diskuteras i rapporten jamfors med nuvarande avloppsvattenrening pa
Ryaverket, vilket &r ett stort reningsverk som behandlar avloppsvatten i
Goteborgsregionen. Friagorna som besvaras 1 rapporten ar: Vilka metoder anvdnds idag?
Vilka metoder forskas det pa? Hur stor potential for utvinning av olika resurser finns det?

Och Vilken av de undersokta metoderna limpar sig bdst?

Metoderna som anvinds idag pa Gryaabs reningsverk fran inloppet till utloppet ar:
grovgaller, sandfang, fingaller, forsedimentering, jarnsulfat, direktfallning, aktivt slam,
eftersedimentering, biobadd, efternitrifikation, efterdenitrifikation och skivfilter. Dessa
renar avloppsvattnet effektivt, ddremot atervinns inte resurserna och darfér behovs det
nya innovativa tekniker. Néar det géller energiatervinning atervinns viarme i Ryaverket
fran avloppsvattnets efter att det har renats. Gryaab samarbetar med Goteborgs energi

for att atervinna biogas fran avloppsvattnets slam.

De innovativa kvéaveutvinningsteknikerna som det fokuseras pa i den hér rapporten ar:
atervinning av rejektvatten, alger och separerade system: separera urin direkt vid
toaletten. Nér det galler framtida fosforutvinningstekniker &4r det bland annat
modifierade membranreaktorer, struvitfallning och tre rér ut som underséks. Teknikerna
for cellulosautvinning som studeras i dagsldget dr bandfilter och silning <0,35 mm
maskstorlek. Innovativa metoder gillande energiatervinning som forskas pa éar

varmeatervinning med hjalp av vArmepumplésningar och viatgas som energibérare.

Med hjalp av trafikljusmetoden har en resursutvinningsteknik per resurs tagits fram som
den mest optimala 1 jAmforelse med de andra teknikerna fér samma resurs. For kvave ar
den mest optimala tekniken atervinning av rejektvatten, for fosfor ar det struvitfallning,

for cellulosa silning <0,35 mm maskstorlek. For energiatervinning via virmepump lampar



sig lokal varmeatervinning fran spillvatten i fastigheter bast och via viatgas lampar sig

central produktion bést.

Nyckelord: Resursutvinning, kvive, fosfor, cellulosa, energi, Gryaab, rejektvatten, alger,

separerade system, MBR, Eco:P, bandfilter, virmeatervinning, vatgas
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Terminologi och forkortningar

Ammonium — Kemisk forening av kvéve och vite
Ammoniumsulfat — Ett salt av ammoniak och svavelsyra
Anoxisk — Syrefri miljo

Biovate — Vitgas som produceras biologiskt

CAS-UF - Conventional active sludge — ultra filtration
Fermentering — Jasning

Fosforit — Sedimentéir bergart

Gravatten — Gravatten, eller BDT-vatten, innehaller inga fekalier, dock kan det
innehalla smuts och olika kemikalier som kommer fran disk, tvéatt, bad eller

rengoringsvattnet.

Koldmedium — Innefattar olika typer av medium som anvénds 1 slutna kretsprocesser

som levererar viarme eller kyla.

Kvaveforeningar — Ammoniak, ammonium, nitrit, nitrat, kviveoxid
MBR — Membranbioreaktor

Mineralgodsel — Godsel som har producerats fran industriella processer

Mixotrofisk — En alg som kan utvinna energi bade fran fotosyntes och externa

energikéllor
Pyrolys — En process som syftar pa att sonderfall ett &mne utan att forbranningen

Rejektvatten — Det vatten som avldgsnat fran slammet

Sorptionsmedel — Ett medel som suger at sig kemikalier, i detta fall kvave.
Struvit — Urinkristaller som bildas i urinen

Spillvatten — Spillvatten kommer fran bostéder och kan indelas i svartvatten och

gravatten



Svartvatten — Svartvatten innefattar vattnet som spolas ut fran toaletter och

innehaller urin och fekalier.

Vaxttillgidngligt kvave — Kvive 1 formen NH4*, NH3 och aminosyror



1 Inledning

Det &r av stor vikt for samhéllet att avlopp och avloppshanteringen ar valfungerande bade
1 vardagen och for den gemensamma miljon. En god avloppshantering ar véasentlig for att
undvika allvarliga miljoproblem (Naturvardsverket, u.d.b). Vattnet som renas 1
avloppsreningsverken kommer fran hushall, industrier, dagvatten och andra
verksamheter. Avloppsvattenrening medfor att utslapp av fororenat vatten kan undvikas
och ddrmed minska 6vergodning och syrebrist i vara sjéar och hav. Majoriteten av &mnena
1 avloppsvattnet finns dven naturligt 1 miljon, det 4r nir méangderna forstoras eller
hamnar pa fel plats som laget blir kritiskt (Naturvardsverket, u.d.a). Klimat- och
miljéminister Per Bolund ndmner vikten av att cirkulera ndringsdmnen 1 en intervju med
Bjorn Anderberg fran Aktuell hallbarhet (Anderberg, 2021). For att uppna ett hallbart
samhaélle méaste resurserna vi anviander idag nyttjas flera ganger. Det ar darfor signifikant

att forska pa just resursutvinning/resursatervinning fran avloppsvattnet.

En stor del av néringsdmnena kommer fran toalettfraktionerna och darfér finns det
potential for insamling och atervinning med kéllsorterande avloppssystem (Westling,
Kirrman, & Norstrom, u.d). Det finns dven andra resurser i avloppet som kan atervinnas,

exempelvis cellulosa.

Vid rening av avloppsvatten produceras en biprodukt som kallas avloppsslam. Denna
biprodukt kan ha olika anvéndningsomraden men ocksd innehilla o6nskade dmnen,
exempelvis metaller eller smittdmnen, som kan skada miljéon (Naturvardsverket, u.d.b).
Forutom att orsaka allvarliga miljoproblem sa kan avloppsvatten 4ven utgéra en vardefull
resurs 1 samhéllet exempelvis inom jordbruket eller for virmeenergi (Naturvardsverket,
u.d.a). Vatten fran hushall innehéaller naringsdmnen, fosfor och kvive, vilka bidrar till

overgddning om det rinner ut i sjoar, vattendrag och hav.

I dagslaget laggs stora resurser, globalt sett, pa att tillverka konstgodsel som innehéaller
kvave och fosfor (Westling, Kdarrman, & Norstrom, u.d). Fosfor- och kvivetillgdngen ar
begrinsad (Ahlgren, Junestedt, Ahlstrom, & Lundin, 2020) Det kriavs hogre halter for att
utvinna fosfor och kviave samtidigt som det kravs mycket fossil energi till produktionen.
Det &ar darfor onskvéart att man anvinder de niaringsimnena som finns i omlopp pa ett

hallbart satt.

Néringsdmnen 1 vattnet fran hushall finns dven 1 avloppsvatten och kan utvinnas och

aterforas till samhéllet med hjalp av avloppsreningsverken (Westling, Kidrrman, &



Norstrom, u.d). En stor del av avloppsreningsverkens el- och kemikalieférbrukning gar at
till att reducera halterna kvéave och fosfor 1 vattnet och bilda kvavgas och slam. Endast en
tredjedel av slammet anvinds idag for spridning inom jordbruket, trots att slammet
innehaller vardefulla resurser (SOU, 2020). Om en storre del av slammet hade anvéants 1
form av resursuttag som biogas, mineralgbédsel och killsorterade fraktioner, med hogt
vaxtnaringsinnehall, blir féljden borjan pa en utveckling dér teknisk innovation och
systemtdnkande kan gora stora forandringar for framtiden. Om &ven restprodukterna
kviavgas och slam tas tillvara pa och aterfors till samhéllet kan resursforbrukningen fa

dubbel nyttoeffekt (Westling, Kdrrman, & Norstrom, u.d).

De idag vanligaste anvidndningsomradena for avloppsslammet &ar tillverkning av
anlaggningsjord, deponitickning samt direkt aterféring av slam till akermark. Det ar
gynnsamt nér véaxtnaring tillférs till jordbruket da det bidrar till en uthallig
livsmedelsproduktion (Naturvardsverket, u.d.a). Forutom att vaxtniringsdmnena som
aterfinns 1 avloppsvattnet kan utnyttjas i jordbruken si kan 4ven virmeenergin tas

tillvara pa med hjalp av varmevéixlare for att anviandas till uppvarmning.

Regeringen har utformat riktlinjer for framtida hallbara och kretsloppsanpassade vatten-
och avloppssystem. Bland annat anges att “Arbeta for att minska utslapp av
naringsimnen fran kommunala reningsverk, ansluta fler sma avlopp till det kommunala

VA-nitet, samt forbattra dagvattenhanteringen” (Sveriges Miljomal, 2017).

For att resurserna i avloppsvatten ska anvindas pa ett hallbart satt ska arbetet mot
cirkulara avloppsystem prioriteras istéllet for ett linjart avloppsystem (Sweden water
research, 2017). Det ar visentligt att jobba cirkulart for att sluta kretsloppet (L.
Stalhandske, personlig kommunikation, 25 mars 2022). Ett cirkuldart avloppsystem
innebar att all vaxtnaring och en del av det organiska materialet utnyttjas fér energi eller
ingar 1 matproduktionen samt att virme och vatten aterutnyttjas (Sweden water research,
2017). Ett linjart avloppsystem kan leda till konsekvenser sasom att jordbruk blir
beroende av importerat mineralgédsel och fjarrvarmesystem som drivs av skogsravaror.
Aven om cirkuldra avloppssystem &r nagot som VA-Sverige strivar mot si finns det

fortfarande flera problem att 16sa innan det kan uppnas.

Det finns en wvision som tydliggér vilken oOnskvard riktning dagens
avloppsvattenreningsverk bor arbeta mot. I den langsiktiga visionen inom vattenomradet
har det tagits fram konkreta mal i strdvan mot ett optimistiskt lage ar 2030 (Westling,

Karrman, & Norstréom, u.d). I de konkreta malen beskrivs hur Sverige ska bidra med



forskning, innovation och samverkan mellan sektorns aktérer for att skapa
vattentjanster, produkter och systemlosningar som &ar uthalliga och globalt
konkurrenskraftiga. Vid 2030 ska det enbart finnas resursvattenfloden som genererar
recirkulation av nyttigheter samt att alla vattenresurser ska kunna betraktas som
ekologiskt aterstiallda och uthalliga. Svenska innovativa lésningar inom vattenomradet
ska strdva mot en ledande stéllning pa den internationella marknaden och bidrar globalt
till bland annat nyttjande av resurser fran dagens avloppsvatten och innebira ett
holistiskt synsdtt pa VA-systemen. En vision &4r att det inte kommer heta
avloppsreningsverk om 15-20 ar utan bendmnas som resursverk (L. Stalhandske,
personlig kommunikation, 25 mars 2022). Alla avloppssystemen 1 Sverige ska vid 2030,
trots klimatférandringarna, kunna reducera utsliappen for att uppna malet om god
ekologisk och kemisk status i hav, sjéar och vattendrag, samtidigt som systemen ska bidra

till battre hushallning med resurser som viaxtnéring och energi.



2 Syfte och fragestiallning

Syftet med rapporten édr att undersoka och lyfta fram vilka maojligheter och tekniker som
finns idag for resursutvinning fran avloppsvatten. Resurserna som undersoks i1 denna
studie ar kvéave, fosfor, cellulosa och energi. Malet med studien 4r att besvara fragorna:
vilka metoder anvidnds idag? Vilka metoder forskas det pa? Hur stor potential for
utvinning av olika resurser finns det? och Vilken av de undersékta metoderna lampar sig
bast? Strukturen som anvinds for att besvara dessa fragestéallningar ar beskrivning av
dagens avloppsvattenrening samt hur effektiv resursutvinningen &r. Déarefter studeras
och analyseras nya tekniker samt deras potential till resursutvinning. I slutidndan
genomfors en tydlig jamforelse mellan de olika teknikerna och metoderna, for att lyfta de

som resulterar 1 bést resursutvinning.
2.0 Avgransningar

Arbetet kommer ligga till grund for arbete inom en av VA:s Teknik Sédra aktorer som ar
verksamma inom VA-teknikomradet 1 sydvastra Sverige. Darfér kommer resurserna som
behandlas som vara anpassade darefter. Resurserna som undersoks 1 denna studie ar
kvéave, fosfor, cellulosa och energi. For att optimera resultatet och inkludera nya
innovationer kommer tekniker att hédmtas bade nationellt och internationellt. Egna
laborationer kommer ej att genomforas da méatviarden istallet kommer hédmtas fran
reningsverk inom omradet. Eftersom reningsverket Gryaab inom VA Teknik Sédra
behandlar rening av kommunalt vatten kommer inte industriellt vatten att analyseras da
industrierna delvis ansvarar for egen vattenrening. Ekonomiska faktorer kommer lyftas
men inte begriansa potentiella 16sningar. Ovriga avgransningar kommenteras inom varje

Amne som analyseras.



3 Metod

Arbetet ar till storsta delen en litteraturstudie och majoriteten av den insamlade
informationen grundas darfor i litteratursékningar. Utover detta kommer kompletterande
information att himtas fran muntliga intervjuer. Respondenterna som intervjuas arbetar
inom VA-branschen och har rekommenderats av handledaren, dessa &r Liselotte
Stalhandske, utvecklingsstrateg fran det kommunala VA bolaget Hassleholm och Fredrik
Christersson, strategisk utvecklare fran Laholmsbuktens VA ABF. Syftet med
intervjuerna ir att fa ett forstdrkande underlag till studien. Intervjufragorna utformas i
syfte att samla relevant information som kan tydliggora studiens fragestallning/ar.
Beroende pa den radande pandemin och intervjupersonernas onskemal genomfors
intervjuerna via Microsoft Teams. Inspelning av intervjuerna sker med respondentens
godkdnnande och utfors 1 syfte att kunna ga tillbaka och lyssna pa innehallet. Efter att de
intervjuerna transkriberats kommer den mest relevanta informationen plockas ut och
anviandas informativt. Tillsammans med den mest relevanta informationen som tagits

fran litteratursokningarna sa analyseras informationsinsamlingen.

Rapportens berdkningsdel har som avsikt att forstarka rapportens innehall och syfte. I
berdakningsdelen analyseras vattnets innehall av ett specifikt ndringsdmne. Data som

analyseras ir orenat samt renat avloppsvatten fran Gryaab.

Resultatet kommer presenteras med hjalp av trafikljusmetoden for att tydligt visualisera
de tekniker och metoder med bést resursutvinningspotential. Det kommer inte ske nagon

jamforelse mellan olika resurser utan mellan olika tekniker féor samma resurs.
3.1 Trafikljusmetoden

Metoden som anvinds for att ta fram de béasta utvinningsteknikerna é&r ett
fargkoordinerat poiangsystem som kallas for trafikljusmetoden. Den fiargkoordinerade
bedémningsverktyget anvands for att bedoma teknikerna inom varje resurs utifran
speciellt utformade delindikatorer och/eller faktorer, se tabell 1 (Cossio, McConville,
Mattsson, Mercado, & Norrman, 2020). Dessa podngsitts direfter med en forenklad
podngskala, se tabell 2. Eftersom studien som genomférs har till syfte att lyfta fram
tekniker som mojliggor resursutvinning sa kommer indikatorerna som teknikerna bedéms
utifran att anpassas déarefter. Varje bedomningsfaktor besvaras genom fordefinierade

svar som motsvarar poang (0-4) och farger (réd — morkgron).



Tabell 1. Delindikatorer/faktorer speciellt utformade for att bedoma teknikerna.

Indikator Objektiv

Funktion

Mognad Hur mogen ar tekniken?

Kapacitet Kan tekniken klara av Gryaabs behov? (Kapacitet)
Underhall Hur ofta behovs det underhallning?

Livstid

Hur lang ar brukstiden pa tekniken?

Energi och resurs

Energianvéndning Mangden energi som kravs for att bedriva tekniken.

Resursutvinningspotential . . .
8P Hur mycket av resursen utvinns och kan ateranviandas?

Sociala och samhallsenliga aspekter

Platseffektivitet Hur mycket volym kraver tekniken

Samhallets mottaglighet Finns det kritik/asikter fran samhallet?

Ekonomiska forutsattningar

Drift- och underhallskostnad | Hur kostsamt ar det att driva och underhalla tekniken?

Implementeringskostnad Vad kostar det att investera i tekniken?

Tabell 2. Mall for fdrgkoordinering med fdrgernas betydelse samt respektive pocdng (Cossio, McConville,
Mattsson, Mercado, & Norrman, 2020).

Farg Poang Forklaring
Vit - Ingen information ifylld &nnu
Beige - Inte mgjligt att implementera
Gra 0 Ingen information tillganglig
- 1 Optimal niva i relation till dagens teknik inte uppnadd
Gul 2 Optimal niva i relation till dagens teknik delvis uppnadd
Ljusgron 3 Optimal niva i relation till dagens teknik relativt uppnadd
- 4 Optimal niva i relation till dagens teknik uppnadd




Resultatet presenteras forst 1 en tabell med tillhérande beskrivande text som beskriver
tabellens information. De fordefinierade svaren visualiserar tydligt med firg men ger
ocksa en tydlig helhetsbedomning 1 form av en mindre tabell med sammanstillningen av
poéng tillsammans med medelvardet av totalpodngen for att da kunna ge varje teknik ett

betyg utifran tabell 3.

Tabell 3. Beskrivande mall for medelvdrdet av teknikernas totalpodng som resulterar i en helhetsbedomning

(Cossio, McConville, Mattsson, Mercado, & Norrman, 2020).

Betyg Intervall Beskrivning av processen

0 0 Inte mojligt att bedoma tekniken

>0 och <1,5 Inte bra teknik for resursutvinning
2 >1,5 och <2,5 Delvis bra teknik f6ér resursutvinning
3 >2,5 och <3,5 Relativt bra teknik fér resursutvinning
>3,5 Mycket bra teknik for resursutvinning




4 Litteraturoversikt och teori

Idag hamnar stora méangder av niaringsimnena fran maten i vara avloppsreningsverk.
Detta resulterar i att det finns kvéve och fosfor att utvinna fran avloppsvattnet (Ahlgren,
Junestedt, Ahlstrom, & Lundin, 2020). Idag atervinns dessa resurser vildigt lite, och
darfor ska mojligheter for resursutvinning fran avloppsvatten studeras for en hallbarare
framtid. Det finns ménga resurser att ut- och atervinna fran avloppsvattnet. I detta arbete

presenteras fyra olika resurser: kvave, fosfor, cellulosa och energi.
4.1 Resursutvinning av kvive

Biogeokemiska floden av kvéave har identifierats som en av nio planetira grianser och en
av tva som 6verskrider nivan for "hog risk for irreversibla effekter” (WWF, u.d). Forskning
visar att dessa nio processer reglerar hela jordsystemets stabilitet och samspelet mellan
mark, hav, atmosfar och biologisk mangfald som tillsammans skapar forutsattningarna
pa jorden som vara samhéillen 4r beroende av  (Stockholms universitet, 2015).

Klimatfragan blir allt viktigare och ddrmed stiarks dven vikten av att recirkulera kvave.

Kvive kan utvinnas endast ur avloppsvattnet medan exempelvis fosfor kan utvinnas ur
avloppsvatten, slam och askan fran slammet om det férbranns (Kdrrman, Anderzén, von
Bahr, Berg, & Nilsson, 2019). Alternativa systemlosningar till utvinning av kvéave pa det
konventionella avloppsreningsverket dr killsorterande avloppsystem som avskiljer

avloppsfraktioner redan vid kallan.

I Sveriges kommunala reningsverk cirkulerar 41 050 ton kvave varje ar i avloppen
(Jonsson, 2019). I Sveriges kommunala reningsverk -cirkulerar det 28 000 ton
vaxttillgdngligt kvéve, det ar lika mycket som vaxttillgdngligt kvave 1 stallgbdsel. Av allt
detta ar det bara 6 %, 1700 ton, som atervinns i form av avvattnat slam och nyttiggors
som godsel. En anledning till att det inte mer atervinns Ar for att cirka hélften av det
vaxttillgdngliga kvéavet forloras fran slammet till rejektvatten vid avvattning. Kvéavet i
rejektvatten atervanns mellan aren 1992-2006 1 Ellinge reningsverk 1 form av
ammoniumnitrat. Idag atervinns inget rejektvattenkvave i nagot svenskt reningsverk och
det tros vara pa grund utav att Sverige inte haft nagot mal om atervinning av kvave fran

avlopp och ekonomiska aspekter.



4.2 Resursutvinning av fosfor

En annan viktig resurs som kan utvinnas fran avloppsvatten ar fosfor. Fosfor &ar ett
grunddmne som inte finns 1 fri form naturligt da det ar bundet till syre och finns darfor i
form av fosfat, PO;~ (Pedersen, Elding, Bjorn, & Erlandsson, u.d). Fosfor 4r en andlig
resurs som inte gar att erséitta eller fornya. Dessutom ar det ocksd en resurs som &ar
geografiskt begriansad (Schaum, 2018). Detta grundamne ar viktigt for alla vaxter och djur,
inte minst for manniskan. Fosfor 4r en bestandsdel 1 manga organiska foreningar, som till
exempel DNA och ATP (Schaum, 2018). Den &ar nédvandig i celluldra processer hos alla
levande organismer (Chowdhury, Moore, Weatherley, & Arora, 2017). Vi ménniskor far i
oss fosfor framst fran proteinrika livsmedel, sdsom kott, mejeriprodukter och baljvaxter
(Livsmedelsverket, 2022). Om man far brist pa fosfor riskerar man att fa hélsoproblem
som till exempel forsdmrad njurfunktion, skeletturkalkning, och skador i nerver och

muskler.

Det moderna matproduktionssystemet &4r idag vildigt beroende av tillforseln av
godselmedlet fosfor (Chowdhury, Moore, Weatherley, & Arora, 2017). Vid brist pa
fosforresursen skulle det darféor minska pa livsmedelsproduktionen och forsvara trygg
livsmedelsforsorjning. Resursen anviands dven 1 andra industrier sasom elindustrin och

lakemedelsindustrin (Schaum, 2018).

Syftet med fosforanvindningen i jordbruket &r att ge vixterna néring och fa de att véixa
snabbare (Havet.nu, 2021). Trots att fordelen med att anvinda fosfor som gédselmedel
vager tungt, finns det dven risker med det. Gédselmedlet i1 jordbruket kan 6ka riskerna
for eutrofiering 1 mark, sjoar och andra vattendrag. Vid for stor tillforsel av gédselmedel
och ddarmed hog halt av ndringsdmnen, blir féljden stora algblomningar. Det leder till stor
méngd av organiskt material. Dessa omstdndigheter ger upphov till férdndringar som
forstor ekosystemen samtidigt som djur och vixter kan wutrotas. Dé&rfér har
vattenreningsverken till uppgift att minimera koncentrationen fosfor i avloppsvattnet,

vilket darefter skulle minimera utslappen till vattendragen.

Fosfor som anvinds som gédselmedel produceras framst fran fosforit, en sedimentir
bergart (Chowdhury, Moore, Weatherley, & Arora, 2017). Ett annat sitt 4r att anvanda
det avfall som bildas efter att avloppsvatten renats da det innehaller stora méngder fosfor
(Bahr & Karrman, 2019). Att anvinda avloppsslammet som godsel 1 jordbruket har varit

ett smart satt for reningsverken att gora sig av med slammet pa ett effektivt satt. Detta



kan vara ett steg i ratt riktning mot ett cirkulart avloppssystem. Risken med att anvianda

slam 1 jordbruket ar att det kan innehalla miljogifter.

Som ndmnt ovan, kan fosfor utvinnas fran avloppsvatten och avloppsslam, det ar dven
mojligt att utvinna fosfor ur askan fran férbréant slam (Cornel & Schaum, 2009). Vanligtvis
kan man kombinera det med separeringen av fosfor. Idag finns det ett flertal olika séatt
att atervinna fosfor men det finns lite kunskap och erfarenhet nir det géiller

implementering i storre skala, exempelvis industriellt.

Faktorer sasom okad efterfragan, overdriven gruvdrift, sloseri och utslapp till
vattensamlingar har hindrat hallbar hantering av fosfor (Chowdhury, Moore, Weatherley,
& Arora, 2017). Aven den naturliga cykeln fér fosfor har rubbats pa grund av bland annat
teknikutvecklingen och livsmedelsproduktionen. Detta leder till problem i aspekter av
miljoméssiga men dven ekonomiska fragor, samt utarmning av resursen och diarmed

risker for livsmedelsforsorjningen.
4.3 Resursutvinning av cellulosa

En annan resurs som gar att utvinna fran avloppsvatten dr materialet cellulosa, fran de
stora méingder toalettpapper som spolas ner. Cellulosamaterial som framkommer 1
toalettpapper ar den viktigaste komponenten fran det urbana inflytandet inom det
kommunala avloppsvattnet och har stor utvinningspotential (Palmieri, o.a., 2019). Den
arliga anvandningen uppskattas till ett genomsnitt pa 10 kg toalettpapper per person i
Sverige, enligt statistik fran 2010 (Wikipedia, 2022). Déaremot sa finns det stora
variationer sett ur ett varldsligt perspektiv diar anvindningen 6ver de olika varldsdelarna
varierar fran ett genomsnitt pa 365 g /p ar 1 Afrika till ca 17 kg / p ar 1 Amerika (Palmieri,

o.a., 2019).

Anvandningsomraden for cellulosa ar 1 dagsldget densamma som for all biomassa som
produceras, det vill sdga forbranning, som inte ar begriansat till enbart cellulosa-andelen.
Studier visar pa att resursen kan anvidndas som bindningsmedel i byggnadsmaterial,
jordbehandlingsmedel, ravaror 1 jdsningsindustrin for produktion av till exempel
biobranslen samt produktion av toalettpapper (Palmieri, o.a., 2019). Den sist ndmnda

kan ddremot vara svart att applicera pa grund av social acceptans.

Trots att en stor del av avloppsvattnet bestar av onyttjat toalettpapper, utvinns inte

resursen alls om man ser till, inte bara Vastsverige, utan hela landet och flera ldnder
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utover det. Detta beror formodligen pa biomassan som produceras av det mekaniskt
avlagsnade andelen som inte gar till slambehandling, och ddrmed anvidnds som
forbranning till biogas. Potentialen for resursen striacker sig formodligen ldngre 4n sa, och
1 denna rapport kommer tekniker som syftar till att utvinna resursen for andamal utéver

biogas att lyftas och diskuteras.
4.4 Resursutvinning av energi

Med borjan av 2000-talet, har Sveriges befolkning 6kat med cirka 18% (SCB, 2022). Ju
mer invanare 1 Sverige, desto fler bostdder som behdver byggas, vilka i sin tur forbrukar
energi for att uppviarmas. Uppvarmningen av lokaler och bostéader star for cirka 70% av
energianvandning inom Sveriges byggsektor (Boverket, 2021). Med avseende pa den
enorma energianvindningen har riksdagen satt ett mal som innefattar en betydlig 6kning
av energieffektivisering med cirka 50% fram ¢till 2030 jamfért med 2005
(Regeringskansliet, u.d.).

Det férbrukas 50-70 liter tappvarmvatten/person och dygn (K-konsult Energi , 2012).
Sveriges befolkning har kommit upp till 10 452 326 invanare i slutet av 2021 (SCB, 2022).
Genom att utféra en snabb berdkning med hjalp av ett medelvéarde visar det sig att cirka
627 139 560 liter vatten behoéver uppvarmas dagligen for att tdcka befolkningens behov.
Den genomsnittliga energianvéandningen for vattenuppvarmning i flerbostadshus 1

Sverige cirka 1000-1800 kWh/person och ar (K-konsult Energi , 2012).

Mer an hélften av dagens samhélle 1 Sverige far sin varme fran fjarrvirme (Rydegran,
2021). Fjarrvarme produceras i ett virmeverk som kan vara kopplad till en hel kommun
eller stad. Det finns olika typer av energikillor som anvands for att driva fjarrviarme. Efter
att ha anvént trad till att tillverka mébler, huskonstruktion och papper skickas resterna
till ett varmeverk. Resterna brdnns upp 1 en panna som dr mer an 800 grader varm.
Pannan varmer upp vatten som cirkulerar i ett vl isolerat rérsystem under marken och

forgrenar sig till olika hus och lokaler.

Som alla féorbranningsprocesser kan produktionen av fjarrviarme orsaka utsléapp av stora
méngder koldioxid. For att minska miljépaverkan som beror pa fjadrrvirme har flera
ansvariga foretag och experter foreslagit alternativa losningar. Ett flertal miljovanliga
I6sningar som berdr energiatervinning ur avloppsvattnet kommer att beskrivas i1 avsnitt

5.4.
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4.5 Gryaabs avloppsvattenrening idag

Gryaab behandlar avloppsvatten fran 800 435 personer 1 kommunerna Ale, Géteborg,
Héarryda, Kungélv, Lerum, Mélndal, Partille och Bollebygd (Gryaab, u.d.c; Videbris, 2022).
De anslutna hushallens och verksamheternas vatten transporteras 1 ror till Gryaabs 13
mil langa, lutande, tunnelsystemet innan det ansluter till reningsverket ungefiar 20 meter
under markyta (Gryaab, u.d.e). I reningsverket behandlas nedbrytbart organiskt material,
fosfor och kvive samtidigt som partiklar, foremal och sedimenterbart material avskiljs (Videbris,
2022). Pa Ryaverket genomférs mekaniska, biologiska och kemiska processer, dar
dimensionerade kapaciteten dr 9 m3/s for den mekaniska delen och 4-10 m?3/s for den
biologiska och kemiska delen. Stegen som avloppsvattnet passerar mellan inloppet och
utloppet ar grovgaller, sandfang, fingaller, forsedimentering, jarnsulfat, direktfallning,
aktivt slam, eftersedimentering, biobadd, efternitrifikation, efterdenitrifikation och
skivfilter, se figur 1. For att mojliggora effektivare processlésningar krdvs en béttre
forstaelse for reningsprocesserna, vilket presenteras nedan (Westling, Kidrrman, &

Norstrom, u.d).

Figur 1. Gryaabs schematiska illustration av deras avloppsvattensreningsverk

‘ ¥ Ryaverket - Processchema
( E:g:fh? ? e I Rya WWTP - Process Schematic

i

Mittagring o rgunant ruteret
Foceng stabon 1o exteral s gannc mateesl

Kommentar. Fran Miljorapport Gryaab, Ryaverket 2021, av Karl-Emil Videbris, 2022.

Atergiven med tillstand.
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4.5.1 Mekanisk rening

Nar avloppsvattnet anldnder till Ryaverket pumpas det in med fyra pumpar dar varje
pump skyddas av ett galler, grovgaller, med en spaltvidd pa 20 millimeter (Videbris,
2022). I grovgallret fastnar pappershanddukar och annat storre skridp som hamnat 1
avloppsvattnet, detta kallas dven for rens (Gryaab, u.d.e). Efter att renset separerats fran
avloppsvattnet pressas och finfordelas och forbrianns sedan vid Renovas
forbranningsanlédggningar vid Savendis (Videbris, 2022). Fran grovgallret pumpas vattnet
upp till sandfanget déar sand och grus sjunker till botten fér att undvika att pumpar och
maskiner i1 verket tar skada (Gryaab, u.d.e). Fran sandfanget transporteras vattnet sedan
till de mekaniska fingallren, med en spaltvidd pa 2 millimeter, didr mindre rens separeras.
Darefter hanteras avloppsvattnet 1 12 forsedimenteringsbassénger déar tyngre partiklar,
bland annat cellulosa, sjunker till botten och bildar primérslam. Fetterna som finns i

vattnet flyter till ytan och bade slammet och fettet skrapas sedan bort och tas hand om.

4.5.2 Kemisk rening

Nésta steg 1 reningsprocessen &dr en kemisk reningsprocess, dar tillfors
fallningskemikalien jarnsulfat for att bilda kemisk fiallning av fosfor (Videbris, 2022).
Kemikalien gor sa att fosforn 16st 1 vattnet bildar flockar som senare binds till slammet
och sjunker till botten. Direktfallning 4r en process som endast utférs vid behov,
exempelvis nar det tillférs mycket dagvatten till reningsverket (Gryaab, u.d.e). Denna
reningsprocess innebar att kemikalier faller ut fosfor redan 1
forsedimenteringsbassédngerna sa att det oOverflodiga vattnet som sldpps ut, innan

ordinarie biologisk och kemisk rening, inte innehéaller sa héga halter fosfor.

4.5.3 Biologisk rening

Kviavet som befinner sig 1 avloppsvattnet &r till storst del 1 form av ammonium, men
forekommer aven i kemiska foreningar (Videbris, 2022). I reningsverkets biologiska
processer omvandlas de kemiska foéreningarna enkelt till ammonium alternativt binds till
slammet. Det 4r ungefiar 15-20 procent av kviavet som hamnar i slammet och resterande
kvave omvandlas fran ammonium till kvavgas. Gryaab har som mal att avldgsna minst
70 procent av kvéavet och detta genomfors med tre olika biologiska processer: nitrifikation
(ammonium oxideras till nitrat), denitrifikation (nitrat reduceras till kvivgas) och
deammonifikation av rejektvattnet fran avvattningen (ammonium oxideras direkt till

kviavgas).
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Vattnet rinner vidare fran férsedimenteringsbassdngerna och blandas med aktivslam
samt recirkulerat vatten fran biobaddarna innan de fordelas 1 tre aktivslambassénger
(Videbris, 2022). Det aktivslam som blandas med vattnet ar ett koncentrat av bakterier
och andra mikroorganismer vilket pumpas 1 retur fran néastkommande
sedimenteringssteg. Néar vattnet passerar genom aktivslambassdngerna tas losta och
kolloidala féroreningar upp som néiring av bakterier. Bassdngerna ar uppdelade i oluftade
och luftade zoner. Den oluftade zonen &r placerad i de férsta 40—60 procenten av varje
bassing, dir sker denitrifikationen. Under denitrifikationen anvinder bakterierna lost
nitrat istéllet for syre till respiration, varav nitratet omvandlas till kvavgas som slapps ut
1 atmosfiaren. I den andra zonen av basséngerna luftas blandningen varvid bakterierna
oxiderar (bryter ner) aterstaende féoreningar genom en respiration med syre narvarande.
Denna process bildar aktivt slam nér oxidationen av féreningar bidrar till att bakterierna
forokar sig via celldelning. Processen innebér att luft blaser in 1 vattnet sa att bakterierna
effektivt kan bryta ner det organiska materialet, luftningen leder ocksa till att det

organiska materialet undviker att sjunka till botten av tanken (Gryaab, u.d.e).

Efter att wvattnet behandlats 1 aktivslambassidngerna rinner det vidare till
eftersedimenteringsbassidngerna, vilka bestar av 24 tvavaningsbassanger, med en
totalvolym pa 72 200 m3. (Videbris, 2022). I eftersedimenteringsbassingerna separeras
bakterier och utfilld fosfor i form av slam. Aktivt slam sedimenteras och skiljs fran vattnet.
Det mesta av vattnet returneras till aktivslambassdngerna och &verskottsslammet
pumpas till forsedimenteringsbassingerna. Overskottsslammet kan, vid héga floden,
pumpas direkt till slamhanteringen. Efter att vattnet passerat eftersedimenteringen

recirkuleras en del av vattnet till biobdddarna och en del leds till efternitrifikationen.

Pa Gryaab anvinds tva olika kviavereningssteg: den tidigare ndmnda denitrifikationen
samt nitrifikationen som sker i biobadddarna och efternitrifikationsbassangerna (Gryaab,
u.d.e). I biobaddarna aterfinns ett specialtillverkat, korrugerat, svart, fast, plastmaterial

som &r tillverkat for att ge en stor yta som nitrifikationsbakterierna kan vaxa pa (Videbris,

2022). Varje biobadd har volymen 16 500 m® och for att vattnet ska fordela sig jamnt 6ver
ytan och strilas ner genom bidden samt Over bakterierna anvands sex spridare.
Resterande féroreningar, mestadels ammonium, ar energikéllor som vixer pa de vata
ytorna. Nar bakterierna vaxer bildas ett tunt lager som kallas for biofilm. Nitratet som
bildas fors vidare med vattnet som huvudsakligen leds till aktivslambassidngerna. Det
finns dédremot en mojlighet att leda en del av vattnet wvidare till

efterdenitrifikationsbasséngerna. Fran eftersedimenteringen leds avloppsvattnet till
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3 som &r fyllda med

efternitrifikationsbasséngerna, med totalvolymen 10 800 m
specialtillverkade rorliga plastbarare dar bakterier kan véaxa. Denna process, likt
biobdddarnas funktion, omvandlas ammonium till nitrat fast pa rorliga barare istéllet for

den fasta plasten. Darefter leds vattnet vidare till efterdenitrifikationsbassdngerna.

Nar vattnet kommer till efterdenitrifikationen, framst fran efternitrifikationen, inleds
kvavereningens andra steg, d& nitrat omvandlas till kvéavgas (Videbris, 2022). Aven i
dessa bassédnger, med totalvolymen 11 000 m’, véixer bakterier pa rorliga, specialtillverkade,
barare av plast (liknande pastahjul) som bidrar med stor kontaktyta. Det dr framst nitrat
som ar kvar 1 vattnet, vilket anvands som syrekélla for att skapa den viaxande biofilmen.
Eftersom bararna ar rorliga ryms det manga i bassdngerna och det leder till att méangden
bakterier optimeras, samtidigt som de stannar kvar ldngre i bassdngerna da de inte foljer

med vattnet vidare 1 reningsverket (Gryaab, u.d.e).

Det sista reningssteget som passeras innan vattnet sldpps ut 1 havet dr skivfilter. Hit leds
vatten fran eftersedimenteringen och efterdenitrifikationen for att avskilja suspenderade
amnen (Videbris, 2022). Vattnet passerar genom rader av tunna roterande filterdukar
med mikroskopiskt sma hal pa 15 mikrometer, vilket filtrerar bort de allra minsta
partiklarna. Detta begriansar mingden fosfor som faktiskt sldpps ut 1 havet (Gryaab,
u.d.e). Nar de mesta av féroreningarna har extraherats slapps det renade vattnet ut vid
Rya nabbe i Gota dlvs mynning, ungefir 850 meter vister om Alvsborgsbron. P4 vigen
mot utloppet leds vattnet genom Goéteborg Energis virmepumpsanldggning som tar vara

pa varmen for att skapa fjarrviarme.
4.5.4 Slambehandling

Slambehandlingen bestar av flera olika processer, dessa &ar fortjockning, rétning,
slamavvattning och slamdisponering. Primérslam, fran forsedimenteringen, samt
overskottsslam, fran eftersedimenteringen bestar fran borjan av ungefir 98% vatten
(Gryaab, u.d.d). For att minska méngden vatten anvinds fyra bandgravitationsfortjockare
déar slammet transporteras pa en silduk som slédpper igenom delar av viatskan. Det tillsétts
aven polymer for att slammet ska fortjockas béttre och efter processen dr andelen vatten
ungefar 94%. Fran fortjockningen fors sedan rejektvatten till kanalen efter
forsedimenteringen, darefter pumpas det fortjockade slammet vidare till rétkammarna

(Videbris, 2022).
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I rétningsprocessen omvandlas slammets ldttnedbrytbara innehall av bakterier, vilket
genomfors 1 en anaerob (syrefri) miljo 1 rotkammaren (Videbris, 2022). Nedbrytningen
bildar en energirik biogas bestidende av 60—65 procent metangas samt 35-40 procent
koldioxid. Eftersom det organiska materialet 1 raslammet bryts ner ar det behandlade
rotslammet néstintill luktfritt. I biogasanldaggningen finns tre rétkammare varav av tva
ar storre med konstant slamniva och en 4r mindre med varierande méingd slam. I
biogasanldggningen finns &dven utrustning till energiatervinning, uppvarmning och
gashantering. Forsta rotkammaren har en temperatur pa 35°C, fran att slammet
cirkuleras genom en viarmevixlare dar varmvatten virmer slammet. Den andra
rotkammaren far virme fran slammet, fran den forsta rotkammaren. Fran den andra
rétkammaren pumpas slammet till den mindre, tredje, rotkammaren och sedan vidare till
slamavvattningen. Den producerade roétgasen leds till Géteborg Energi, efter att ha

tryckhallts 1 ett gassystem, ddr den uppgraderas till biogas.

Darefter pumpas slammet vidare till skruvpressarna déir ytterligare vatten extraheras
fran slammet (Gryaab, u.d.d). I skruvpressarna avvattnas slammet och konsistensen
borjar déarefter likna fuktig jord med en vattenhalt pa 70%. Processen bestar av fyra
slamskruvpressar och rejektvattnet som fas av behandlingen filtrerar innan det leds
tillbaka till efternitrifikationen, biobidddarna, aktivslambassédngerna eller blandas med

dekantat fran fortjockningen (Videbris, 2022).

Nar slammet sedan &r fardigbehandlat bestar det av néringsémnen och mull (Gryaab,
u.d.d). Det rétade slammets innehall ar signifikanta faktorer som behévs for att grodor
ska kunna véixa. Darfor komposteras en del och en tredjedel hygieniseras genom
langtidslagring for att anvinds som godsel pa akermark. Det behandlade rétslammet
anviands som godsel pa jordbruksmark eller for att tillverka anldggningsjord (Videbris,
2022). En del av slammet hygieniseras och komposteras med bland annat bark, flis och
sand for att fa olika kvalitéer av anlaggningsjord medan en tredjedel langtidslagras for

att anvidndas som godsel.
4.5.5 Kvaveutvinning

Kvéavereningsprocessen som beskrivits innan tar bort minst 70% fran avloppsvattnet
(Gryaab, u.d.a). Av detta hamnar ungefir 20 % av kvévet i slammet och resten slapps ut

1 atmosfaren i form av kvivgas.
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4.5.6 Fosforutvinning

Under 2021 renades 94,8%% av fosforn fran vattnet pa Ryaverket, som lagrades i slammet
(Videbris, 2022). Det fanns 449 440 kg fosfor (ackumulerad méangd) 1 slammet. Méangden
slam som producerades var 15443 ton torrsubstans. 12 574 ton av den méngden
godkiandes av REVAQ, ett certifieringssystem vars syfte ar bland annat att kvalitetssdkra
slam, till att anvdnda slammet som godsel pa dkermark. Det innebar att 81,4% av

slammet anvindes som godsel, och darmed atervanns ungefir 77% av fosforn till godsel.

I Sveriges avloppsreningsverk anvinds framst kemisk- och biologisk fillning vid
hanteringen av fosfor i flytande form (Bahr & Kéarrman, 2019). Fér bada metoderna finns
det ett behov av ett mer utvecklat och effektivare system pa grund av att det finns
nackdelar med anvindningen av fiallningskemikalier (Jansen, Sarner, Tykesson, Jonsson,
& Jonsson, 2009). Bland annat sa har tillverkning och transport av kemikalierna en
negativ paverkan pa miljon. Fallningskemikalierna anvéands i en stor utstrickning pa
grund av Sveriges hoga krav pa halten fosfor 1 renat avloppsvatten. Det kriavs darfor en

optimerad metod dar kemikalierna kan minskas markant eller 1 basta fall uteslutas helt.
4.5.7 Cellulosautvinning

Av den information som &r publicerad av Gryaab framkommer det att cellulosan idag
separeras med mekanisk rening tillsammans med annat organiskt material fér att sedan
forbriannas eller hamna i slammet (Gryaab, u.d.a). I intervjun med Fredrik Christersson
fran Laholmsbuktens VA ABF namns att atervinning av cellulosa &r relevant 4ven om det
inte riktigt finns en 16sning till det dnnu (F. Christersson, personlig kommunikation, 8
april 2022). Det ar daremot inget som prioriteras i framtidsarbetet idag, vilket 6kar vikten

av rapportens resultat for att hitta en 16sning.

4.5.8 Energiutvinning

Biogasstationen pa Gryaab behandlar den energirika biogasen som innehaller 60% metan
och majoriteten av resterande ar koldioxid. Fér att kunna producera sa mycket biogas som
mojligt sa tar Gryaab &dven in fett- och matavfall fran restauranger och matproducenter
(Gryaab, u.d.d). Pa ett ar produceras niastan 70 GWh biogas som sedan séljs till Goteborgs
Energi, vilka uppgraderar innehallet till 95-98 % metan. Darefter komprimeras gasen och
séljs som fordonsbransle. Den biogas som produceras med hjalp av Gryaabs avloppsvatten

arligen racker for att driva upp till 5000 personbilar (Gryaab, 2020).
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Efter att ha renat avloppsvattnet skickas en del till Goteborg energis
varmepumpsanlaggning dar virmeatervinningen sker (Goteborg energi AB, 2020). Enligt
Gryaabs data har 486 GWh varme atervunnits ar 2017 (Gryaab, 2018) . Under 2017
forbrukade Gryaab 40,7 GWh el och 12,7 GWh varme. Med avseende pa méingden
biogasproduktion som sker i Gryaab och virmeatervinningen i Géteborgs energi, kan man
dra slutsatsen att Gryaab redan &r sjalvférsérjande ur energisynpunkt.
Viarmeatervinningen som sker med hjédlp av det renade avloppsvattnet som skickas fran

Gryaab forsérjer upp till 55 000 hem i1 Géteborg (Gryaab, u.d.b).

Viarmepumparna har en livslingd pa minst 30 ar (Goteborg energi AB, 2020).
Viarmeenergin som atervinns fran virmepumparna ar cirka 3,3 ganger storre an den
energin som forbrukas for att driva dem. Varmeatervinningen sker i Rya kraftvarmeverk
som &r cirka 9800 m? enligt Google maps. Hela anliggningen kostade 2,2 miljarder kronor
inklusive installationer och bygganden och har verkningsgraden 92,5% totalt (Géteborg
Energi AB, u,d.) Gryaabs totala drift-och underhallskostnader kom upp till 353,9 mkr ar
2020, dar 46,4% utgors av driftkostnader (Gryaab, 2020).

5 Resursutvinningstekniker

Effektiviseringen av resurser inom avloppsvattenhanteringen gar att dela in i tva delar
(Westling, Kdrrman, & Norstrom, u.d). Den forsta av de tva delarna innebér att optimera
och effektivisera anvindningen av resurser som kréivs vid rening av avloppsvatten. Den
andra delen 4r att resurserna som aterfinns i avloppsvattnet atervinns effektivt. Exempel
péa dessa delar i resurseffektiviseringen kan vara att halla el- och kemikalieférbrukningen
lag, oka produktionen av biogas samt att gasen som produceras anvéands effektivt. Den
resurseffektiva avloppsreningen mojliggor fér bade en mer holistisk resursoptimering av
dagens reningsprocesser och implementering av nya reningstekniker och metoder. Detta
genom att exempelvis, ateranvdnda vatten som tekniskt vatten for produktion av
dricksvatten eller till bevattning. 1 detta kapitel presenteras olika

resursutvinningstekniker for kvave, fosfor, cellulosa och energi.
5.1 Kvave

Efter att avloppsvattnet renats slapps kvéavet ut i luften, spdds ut med andra dmnen,

hamnar i grundvatten och/eller ytvattnet. Nedan kommer tre tekniker presenteras for att
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mojliggora kvaveatervinningen 1 Vastsverige sa att kvivet snabbare kan aterga direkt till

jordbruket och/eller till anvandning for médnniskan.
5.1.1 Atervinning av rejektvatten (AR)

For att 6ka atervinningen av kvéve bor ett system for atervinning av rejektvatten byggas.
Nér avloppsslammet avvattnas uppstar rejektvatten och i rejektvattnet finns mangder av
kvave. Ett projekt som finansierats fran EU dr Ragn-Sells innovationsbolag EasyMining
(EasyMining, 2021). Projektet gar ut pa att atervinna kvéve ur rejektvatten. Idag ar det
ungefar 20 % av kvéavet som atervinns fran reningsverken och med EasyMinings metod
ska det atervinnas dubbelt s mycket kvave. EasyMinings metod for att atervinna kvéave
bygger pa en kemisk process, till skillnad fran dagens reningsverk dir biologiska
processer anviands. Det gar till si att kvéavet behandlas med ett sorptionsmedel och
separeras fran avloppsvattnet. I det andra steget av renings- och atervinningsprocessen
fangas kvaveféreningarna in i en omvandlingsanldggning och blir i fastform (EasyMining,
2021). Kvavet kristalliseras och fills ut. Sorptionsmedlet férnyas for att ateranvéandas.
Processen bestar av flera pa varandra foljande kemiska reaktioner utforda vid forhojd
temperatur. Fredrik Christersson, jobbar for Laholms reningsverk och tidigare 22 ar i
konsultbranschen ndmnde dven 1 en intervju att ett bra sitt att atervinna kvive hade
varit genom rejektvatten och tipsade om EasyMinings metod (F. Christersson, personlig
kommunikation, 8 april 2022). Figur 2 visar processen for EasyMining metod for
atervinning av kvive genom rejektvatten. Nar rejektvattnet behandlats bildas rent kvave

med hog kvalité (clean high quality products (IN)) som sedan skickas till jordbruket.

I Schweiz finns en fullskalig anldggning pa ARV Yverdon for att atervinna kvéave fran
rejektvattnet och en liknande pa ARV Altenrhein som startade upp 2020 (Kérrman,
Anderzén, von Bahr, Berg, & Nilsson, 2019). Tekniken som anvinds hir medfér en
reduktion av dikviveoxid-utslapp fran det biologiska reningssteget och i Schweiz fas
dessutom en ekonomisk kompensation om man gor dessa atgiarder och minskar

klimatpaverkan.

Aven i Norge finns ett bolag vid namn VEAS som ocksd Aatervinner kvéve fran
rejektvattnet, déremot goérs det via ammoniakstripping. 1 kapitel 9.1.1.2

Ammoniakstripping beskrivs det ndrmare.
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Figur 2. Beskrivande bild av EasyMinings project (EasyMining, 2021). /itergiven med tillstand.
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Kommentar. Fran Project Nitrogen, av EasyMining, 2021. Atergiven med tillstand.
5.1.1.1 Struvit

Struvit, MgNH4PO4*6H20, ar ett svarlosligt salt som kan utfillas spontant 1 olika delar
av ett avloppsreningsverk, exempelvis 1 rér och pumpar (Naystrom, 2017). Struvit kan
dven utfallas avsiktligt ur rejektvattnet och foljden blir att problemet med spontan

utfallning minskar.

Struvitfallning &r 1 6vrigt mest lampat for atervinning av fosfor men dven kvidve har
atervunnits ur struvit i Helsingborg under tidsbegransade perioder med lyckade resultat.
I struvit ar viktférhallandet ca 2:1 mellan kvéve och fosfor och pa grund av dess innehall
kan det anvandas som godningsmedel (Naystrom, 2017). Struvit har betydligt lagre halter
av tungmetaller och féroreningar &n mineralgédsel och &r darfor ett relativt rent
godningsmedel. Nar struvit falls ur rejektvatten félls en stor del av fosfatet men endast
10 % av kvaveforeningarna. Det innebér att resterande kvaveféreningar aterfors till
reningsprocessen som en internbelastning och ar en stor del av avloppsreningsverkets
kvavebelastning. Om utfiallning av struvit i1 rejektvattnet hade skett mer skulle det bli en
minskad internbelastning, minskat behov av kvéaverening och skapa en néringsrik
godselprodukt. For att mer kvaveforeningar fran rejektvattnet ska bindas till

struvitmolekylerna kriavs en ammoniakutvinning via recirkulation av newberyite, som ar
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resterna av struvitmolekylen. Daérefter kan ammoniak sedan utvinnas fran
struvitmolekylerna. Om struvitkristallerna virms kan ammoniumet 1 molekylen avges
som en vattenlost ammoniak fér att sedan ersdtta fossilbaserad ammoniak 1

kvavegodseltillverkningen (Naystréom, 2017).

5.1.1.2 Ammoniakstripping

VEAS ir ett stort kommunalt reningsverk for avloppsvatten i Oslo. Dér atervinns 12—-15 %
av kvavet som kommer in till anldggningen (Circulary, 2017). Kvavet atervinns genom att
avloppsvattnet forst gar igenom anaerob rétning, kalkkonditionering och filterpressning.
Darefter kommer ammoniakstripping och efterféljande infingning av ammoniakgasen
med en koncentrerad salpetersyralosning. Denna strippnings- och
skrubbningsbehandling ger ett industriellt ateranvandbart ammoniumnitrat som séljs
vidare och anvinds vid produktion av mineralgédsel. Ammoniakstripping ar till fér att
reducera ammoniumhalten 1 vatten och dr en kemisk-fysikalisk metod (Stenstrom, o.a.,
2017). Det gar till sa att pH i vattnet hojs till 10,8-11,5 och dérefter pumpas vattnet till
ett strippingtorn for att strilas ovanifran o6ver ett plastmaterial med stor yta. Inifran
kommer luft och blaser pa vatten underifran fér att driva bort ammoniaken fran vattnet.
Ammoniaken som drivits bort absorberas och bildar ammoniumsulfat eller
ammoniumnitrat. Den kemiska delen ar pH-justeringen medan den fysikaliska ar
strippingtornet. Avskiljningen av ammoniak 1 strippingtornet beror pa luftflédet. Vid
forsok pa Ryaverket i Goéteborg gav ett luftflode pa 3000 m? luft/m?3 rejektvatten en
avskiljningsgrad av ammoniak pa 64 % medan 3500 m3 luft/m3 6kade avskiljningsgraden
till 82 % (Stenstrém, o.a., 2017). I Ellinge fanns en ammoniakstrippningsanldggning men

den lades ned, framst pga. hoga drift- och underhallskostnader.
5.1.2 Alger (A)

En andra teknik for att atervinna kvéve 1 avloppsvatten ar alger. Det ar en teknik som &r
pa vag att utvecklas och hittills har ett par studier av den héar typen genomforts. Alger
har visat stor potential for att minska kvédveinnehallet pa inkommande vatten 1 ett
avloppsverk. Ett projekt gjordes i1 Umeéaregionen dir alger odlades pa kommunalt
avloppsvatten med positiva resultat. Efter att alger hade odlats 1 avloppsvattnet sa
minskade kvivet med 40 % efter fem dagar i1 odling och med 95 % efter 12 dagar i odling
(Rylander & Wiqvist, 2009).
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P& Vasa energiinstitut genomfors ett projekt for algodling i avloppsvatten som fatt EU-
finansiering pa sammanlagt 2,2 miljoner euro (Brink, 2016). Denna studie gérs genom att
kombinera sétvattenmikroalger som oOvervintrar i pilotskaliga fotobioreaktorer med
konstgjord rening av avloppsvatten (Zhu, o.a., 2014). Det utformades en mixotrofisk
kultur med tillsatser av attiksyra, for att reglera pH-vérdet, och algodling. Resultaten
visade att vid anviandning av attiksyra tre ganger om dagen kunde kviavehalterna sédnkas
med upp till 92 %. Alltsa visar studien att odling av mikroalger och pH-justering med

attiksyra ar effektivt under vinterperioden for minskning av néringsamnen.

Mikroalger som odlas 1 avloppsvatten forbattrar vattenkvalitén och forbrukar betydligt
mindre farskvatten (Zhu, o.a., 2014). Detta beror pa att inga eller begriansade méangder
kemiska godningsmedel maste appliceras pa reningssystemet. Mikroalger har &dven
beskrivits som en av den mest lovande ravaran for produktion av biobréansle. Nar alger
odlas uppstar en biomassa som gar att anvinda vid produktion av bioenergi, anviandas
som gbdsel eller som massa for landskapsarkitektur. Det kan till och med anvindas som
produktion av niringsdmnen eller lakemedel om rena ursprungsdmnen anvéinds. Alger ar
dessutom experter pa att ta upp tungmetaller och 4r minst lika bra pa att reducera fosfor
som kvéave. For att odla alger kan avloppsvatten anvidndas och férutom att vattnet
anviands for sjalva odlingen si kan dven algproduktionen rena avloppsvattnet. En till
fordel ar att slammet skulle kunna transporteras genom rérledningarna, da forskare tror
att slammet far en smidigare rorlighet pa grund av oljorna som finns i algerna. Ur ett
héllbarhetsperspektiv hade 16sningen varit passande da slammet undviker transporteras
langs védgarna. I intervjun med Christersson ndmner han att rening/atervinning med
hjalp av alger kan ta stor plats och passar darfor ett mindre reningsverk (F. Christersson,

personlig kommunikation, 8 april 2022).
5.1.3 Separerade system: separera urin direkt vid toaletten (SS)

Ett annat alternativ for att 6ka atervinningen av kvive ér att separera urinen i toaletten
fran spolvatten och avforing. I toalettvattnet utgoér urinen idag ca 85 % av det utséndrade
kvavet (Sweden water research, 2017). Sweden water research gjorde ett projekt mellan
2017 och 2018 déar urinen avleds i toaletten for att inte blandas med spolvatten. Nar
urinen separerats leds det till en torkningskammare dar biokol utnyttjas som torkmedium
och ventilationsluft fran fastigheten utnyttjas som varmekélla. Slutprodukten bildas i
form av ett pulver och hamtas ett par ganger per ar. Malet for projektet ar att bilda ett

kommersiellt anvandbart gédselmedel med ett kvaveinnehall pa 20 %.
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I figur 3 visas ett exempel pa hur en toalett kan se ut for att separera urin fran
toalettvattnet. Det framre facket anvidnds for urin och det bakre facket for fekalier och
papper. Nar det bakre facket spolas sa stings det framre facket med en ventil (Larsen,
0.a., 2001). Dessa existerar redan pa vissa stédllen 1 Sverige. Urinen samlas sedan 1 stora
tankar som toms i olika perioder av lokala bonder som sprider urinen direkt pa sina falt.

I figur 4 visas hur ett hanteringssystem for aterforing av urin kan se ut (Degaardt, 2004).

Figur 3. Ett exempel pd hur en toalett kan se ut som separerar urin.

Kommentar. Pilarna symboliserar ventilen.

Figur 4. Hanteringssystem for dterforing av urin.
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Kommentar. Fran Humanurin till dkermark och grénytor — avsdttning och organisation i

Goteborgsomrddet, av Susanna Degaardt, 2004. Atergiven med tillstand.

Att separera urin i toaletten har funnits 1 flera decennier ute pa landsbygden 1 vissa delar
av Sverige och for att tillampa det 1 stadsomraden uppstar en rad tekniska och
organisationsproblem (Larsen, Udert, & Leinert, Source separation and decentralization
for wastewater management, 2013). Vid utvecklande av ett nytt avloppsystem méste det
finnas medvetenhet om att det inte 4r en ny liten toalett eller ett reningsverk, snarare en
utveckling av en helt ny infrastruktur. Detta giller inte bara kvédve utan 4ven resurserna
fosfor, cellulosa och energi. Faktorer som méaste samverka &r juridiska krav, handelsregler,
teknik, organisationer for konstruktioner och drift, arkitekter, allménheten, acceptans av
ingenjorer och ekonomisk konkurrenskraft med alternativa tekniker. Dagens
avloppsvattensystem tog 6ver 100 ar att fa till och det &ar fortfarande inte perfekt, men
faktum &r att just nu syns en snabb 6vergang i miljéingenjorernas gemenskap och darfor
borde ett nytt system endast ta nagra decennier att fa igenom. Med tanke pa den snabba
befolkningstillvixten, vattenbrist och 1 manga delar dalig sanitet sa bor denna sektor

prioriteras.

Att bygga ett helt nytt avloppsystem kraver mycket jobb och &r kostsamt. Lokal
atervinning for avloppsvatten ar ofta mer lampligt. Problemet med lokalt
avloppsvattensystem ar att avloppsystem kriver stora méngder vatten och 1 snabbt

viaxande stdder kan ledningarna snabbt overbelastas efter kort tid (Larsen, Udert, &
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Leinert, Source separation and decentralization for wastewater management, 2013). Tre
stora  tekniska  aspekter @ som  kommer  uppsta vid fordndring av

avloppsvatteninfrastruktur ar:

e Transport av vatten, féroreningar och rester
¢ Behandlingsprocessutveckling, drift och uppféljning

e Overgang fran tidigare systemdesign till ny design
5.1.3.1 Transport av vatten, fororeningar och rester

Det kriavs transport av stora mangder avloppsvatten éver langre avstand om reningen ska
ske mer centralt. Varje ar transporteras 6ver 100 ton avloppsvatten per person flera
kilometer, avloppsvattnet dr beroende av stora avloppssystem som utvecklats i flera
decennier och ska fungera i alla scenarion (Larsen, Udert, & Leinert, Source separation
and decentralization for wastewater management, 2013). Dessutom skapas
avfallsstrommar som kan orsaka nya problem, exempelvis fjdllning av urin eller att vissa
koncentrerade vatskor, urin i1 det hér fallet, maste transporteras ineffektivt dar mycket
kvive gar miste om pa grund av for mycket kontakt med luft. Att minska volymen och
vikten dr darfor av stérsta prioritet for att utveckla ett effektivt transportsystem for lokal
avfallshantering. Att lyckas anvinda alla rester i lokala och moderna storstéder ar svart.
Det skulle kunna vara mdjligt om avloppsystemet skulle producera torra rester, som
beskrevs 1 exemplet ovan. Sedan kunde de torra restera samlas in tillsammans med
exempelvis dagens atervinning for sopor, da skulle mgjligheten for atervinning av
niringsdmnen vara storre i lokala storstdder som Goteborg 1 Vastra Goétaland. Men
transport av farsk urin fran toaletten skulle endast klara av korta avstand. Darfor kravs
lampliga insamlingssystem och standardlésningar som for Sveriges matfalls- och
atervinningshantering. Trots att det skulle vara mdgjligt sa blir hygien fortfarande ett

problem, resterna maste vara mer eller mindre luktfria.
5.1.3.2 Behandlingsprocessutveckling, drift och uppfolining

I mindre avfallsbehandlingsystem/avloppsystem sa kan belastningsvariationen vara
extrem och 1 vissa fall paverka systemet prestation. En ldngre franvaro av belastning
(semesterperioder), korta extrema anvandningsperioder (hemmafester) eller dumpning av
medicin kan paverka behandlingsprocessen (Larsen, Udert, & Leinert, Source separation
and decentralization for wastewater management, 2013). Utformningen av dessa system

maste darfor vara sjalvanpassande. Driften av denna teknik kraver intelligent forskning
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och lang tid for utveckling och uppféljning. Exempelvis moderna bilar ar komplexa
maskiner som anvants dagligen och tillhandahaller palitlig och bekvam service. Denna
effektiva anvandning beror pa infrastrukturen, végar, bilhandlare, bensinstationer,
forsakringsbolag osv. Det ar mojligheterna som erbjuds av sensorer, data, 6verforing och

sa vidare som tillater utvecklingen av lokala separerade system.
5.1.3.8 Overgdng fran tidigare systemdesign till ny design

Néar det borjades overviagas om separerade avloppsystem 1 mitten pa nittiotalet var
huvudsakliga forslaget att urinen skulle samlas i huset och tommas under natten (Larsen,
Udert, & Leinert, Source separation and decentralization for wastewater management,
2013). Idéerna har sedan dess utokats for att utnyttja och ta vara pa resurserna i
avloppsvattnet. Aven manga idéer for installation av sa kallade "NoMix-toaletter” har
presenterats men det ar fortfarande en svar industri att fa dessa salda da verksamheten
fortfarande ar riskabel. Hittills finns bara pilotprojekt och for att 6vertyga konsumenterna
behovs storre och mer 6vertygande projekt. En av dessa utvecklingar pagar i Sydafrika
dar urinseparation och urinbehandling undersoékas i stor skala, nistan stadsévergripande

skala med stod fran staden och Bill Gates Foundation.

Avloppstekniker har utvecklats i mer dn 100 ar och av manga olika generationer for att
hela tiden forbéattra dagens standard. Det kommer inte bli perfektion pa en gang, det
kommer ta tid och krava evolutionér utveckling. Idag ser vi olika scenarion fran 6vergang
fran redan existerande avloppsystem till ett potentiellt framtida system som kan
domineras av separerade system. I industrialiserade miljoer dar tillvixten av stider ar
langsam, renovering av redan existerande avloppsystem kravs och anpassning till nya
miljokrav blir for stor gar det att direkt borja med inférande av separerade system (Larsen,
Udert, & Leinert, Source separation and decentralization for wastewater management,
2013). Det kommer 1 sin tur minska belastningen pa befintliga reningsverk och
kontinuerligt utékas nir det dldre systemet forfaller. Avloppen som redan finns kan
anvindas for att transportera det behandlade avloppsvattnet. Under livscykeln for det
redan existerande system kommer ett sadant tillvigagangsétt leda till helt ny teknologi
baserad pa separerade avloppsystem. I miljéer som snabbt industrialiseras vaxer stiderna
mycket snabbt och ofta 1 form av stora nybyggnationer. Hiar kommer det befintliga
avloppsystemet mestadels 6verbelastas och det kommer vara fordelaktigt med ny
utveckling speciellt avloppstekniker. Den forvintande expansionen fér sadan teknik

kommer mojliggéra snabbare anpassning med hogsta mojliga standard och inférande av
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flera bekvama losningar under utveckling. I U-lander ar arbetskraft fortfarande billig och
kan anvéandas for att bygga avloppsinfrastruktur, det 6ppnar upp fér nya mojligheter. Har
kommer hela avloppsystemet utvecklas och prioritering av hygien, rent vatten och skydd

av lokala vattenresurser.
5.2 Fosfor

Det finns olika sitt att utvinna fosfor pa. I féljande avsnitt kommer tre mojliga tekniker

for fosforutvinning fran avloppsvatten att presenteras.
5.2.1 Modifierade membranbioreaktorer (MBR)

Membranbioreaktor, MBR, 4r en beprovad teknik som ménga lander anvénder.
(Andersson, o.a., 2017). Tekniken anvinder membranseparation for att rena vatten (IVL
Svenska Miljéinstitutet, u.d.). Membranbioreaktorer kan kombineras med andra tekniker
for att uppna mal som till exempel niringsutvinning, diribland fosforutvinning (Wang,
Pan, Geng, & Sheng, 2015). Membranet i en membranbioreaktor har en porstorlek mellan
0,02 till 0,4 mikrometer och skiljer slammet fran vattnet som ska renas (IVL Svenska
Miljéinstitutet, u.d.). MBR kan ersédtta delarna sedimentering, som anvéinder
gravitationen for att separera slammet fran vattnet, och filtrering 1 det konventionella
reningssystemet. Membranseparation ger en hégre slamhalt dn sedimentering, vilket
renar vattnet béattre. I jamforelse med CAS-UF (Conventional activated sludge —
ultrafiltration), som anvander aktivslam foljt av ultrafiltration, tar MBR mindre plats i
reningsverket. Vattnet som erhalls fran MBR é&r fritt fran parasiter, bakterier och
partiklar. MBR &r dock energikrdvande och komplex. Den har dven ett behov av extra
kemikaliehantering. Kostnaden for MBR kan vara mindre 4n den fér CAS. Kostnader for
membranen &dr héga men kan kompenseras genom att ha billigare konstruktion.
Membranen har uppskattningsvis en livsldngd pa 10 ar vid bra skétsel, men forstors
snabbt nar den utsitts for exempelvis kemisk rengoring eller partiklar som orsakar
slitning. Energiférbrukningen fér MBR &r, i bdsta fall, ungefir 0,5 kWh/m3 dar 30-50%
glr 4t for att rengéra membranen. For CAS-UF ligger den pé 0,2 till 0,3 kWh/m3 och dar

ar det ultrafiltrationen som kraver mycket energi.

Det finns flera faktorer som maéaste tas hansyn till vid implementering av MBR som
vattenreningsteknik (IVL Svenska Miljéinstitutet, u.d.). Det ska dimensioneras korrekt
for att minska risken for braddning och éverbelastning. Vid for hog belastning minskar

kapaciteten for vattenreningen. Det ar dven viktigt att forbehandlingen innan MBR
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fungerar bra for att storre material sasom har och plastbitar inte kommer in 1 MBR. En
faktor som kan bli ett stort problem dr membranfouling. Membranfouling 4r samlingen
av suspenderat material som fastnar pa membranet eller i membranporerna. Detta
paverkar kapaciteten, effektiviteten och &ven energiférbrukningen. Systemet kraver
mycket energi men det finns manga delar 1 det som kan forbéttras, till exempel kemisk

rengoring, processparametrar och mekanisk rengéring.

Membranbioreaktorer dr en teknik som fatt mer uppmérksamhet den senaste tiden.
Denna teknik &Ar relativ ny i1 Sverige och det har funnits nagra pilotforsck med
membranbioreaktorer 1 Sverige (Hammarby Sjéstadsverk, u.d). Ett av dem genomfordes
pa Hammarby Sjostadsverk. Detta projekt visade att MBR-tekniken gar att klara
framtida utsldppskrav och dven reducera anvindningen av resurser och kemikalier (VA
Mailardalen, 2020). Man beslutade att satsa pa wutvecklingen av Henriksdals
avloppsreningsverket med MBR-tekniken (Stockholm Vatten och Avfall, u.d.b). Det
kommer vara ett av virldens storsta reningsverk som anvinder tekniken. Idag tar
reningsverket hand om avloppsvatten fran 780 000 personer (Stockholm Vatten och Avfall,
u.d.a). Moderniseringen av reningsverket berdknas férdubbla kapaciteten samtidigt som
det minskar pa utslappen. Fosforavskiljningen i biosteget med MBR beridknas vara 96%

(Andersson, o.a., 2021). Reningsverket planeras bli klar 2029.
5.2.1.1 Intermittent luftad membranbioreaktor — ett modifierat MBR-system

Tidigare studier har visat att det ar mdjligt att avskilja fosfor, kol, och kviave samtidigt
genom att koppla luftad membranbioreaktor med anoxiska och/eller anaerobiska
processer (Wang, Pan, Geng, & Sheng, 2015). Men detta komplicerar systemet da
processerna kopplas till enskilda membranbioreaktorer i foljder. P4 Shandong University
1 Kina har man undersokt hur man effektivt kan bade avlagsna kol och kvive, och
atervinna fosfor (Wang, Pan, Geng, & Sheng, 2015). I undersokningen utvecklades ett
integrerat system med en luftad membranbioreaktor for att ta bort kol och kvéive, som
sedan foljs av fosforatervinning fran slam. I studien konstruerades en liten
membranbioreaktor med ett rorformat membranfilter av rostfritt stal, se figur 5. I botten
pa reaktorn installerades en mikroporos slang som hade till uppgift att lufta systemet med
sma luftbubblor. En omrérare sattes under membranet for att kunna blanda vattnet under

de perioder da det inte luftas.

Figur 5. A) Schematisk figur pa intermittent MBR-system. B) Bild pa intermittent MBR-system.
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Kommentar. Fran Simultaneous effective carbon and nitrogen removals and phosphorus
recovery in an intermittently aerated membrane bioreactor integrated system [Figur], av Wang

et al., 2015. CC BY 4.0.

Under undersokningen tillférdes avloppsvatten konstant 1 systemet och systemet
véaxlades mellan anaerobiska och anoxiska omstdndigheter genom att sla av/pa luftningen
(Wang, Pan, Geng, & Sheng, 2015). Detta ledde till flera biokemiska reaktioner, bland
annat nitrifikation och denitrifikation. Aven fosforupptagning/-frislippning av
mikroorganismer. Syreméttnad och pH-vardet i vattnet varierade med véaxlingen av

luftningen. Forandringen av pH underlattade fosfatutfdallningen fran slammet.

Hur mycket fosfor som kunde avskiljas fran vattnet paverkades av inflodande
fosforkoncentration, hydraulisk retentionstid samt slammets tillstand (Wang, Pan, Geng,
& Sheng, 2015). I det forsta forséket med en lagre inflodande fosforkoncentration pa 6,7
mg/L var kunde det avldgsnas 66,4 + 19,2 % fosfor. I det andra forsoket, med en inflédande
fosforkoncentration pa 12 mg/L var andelen 45,1 + 11,5 %. Under det tredje forsoket
minskades den andelen ytterligare och det aktiva slammets fosforupptagningsférmaga
tappades néstan helt, vilket visar méttnaden for fosforupptaget i slammet. Tabellen
nedan visar resultatet pa experimentet, se tabell 4. Slammet togs sedan ut fran
membranbioreaktorn for att frigora fosfor fran slammet. Slammets formaga att ta upp

fosfor blev darefter delvis aterhdmtad. Systemet kunde fortfarande 1 hog grad avldgsna
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kol och kvéave efter att slammet lades tillbaka 1 membranreaktorn. Slutsatsen att dra fran
detta 4r att det gar att ateranvidnda det fosforrika slammet 1 en intermittent luftad

membranbioreaktor.

Tabell 4. Resultatet pa experimentet. Inflodet, utflodet och avskiljningseffektivitet for respektive dmne redovisas.

Tabellen visar de genomsnittliga virdena som erhélls under varje period.

Inflow (mg/L) Effluent (mg/L) Removal efficiency (%)
Operation HRT gL
Run time (day) (h) COoD | TN TP COD TN TP COD TN TP
1-18 8 330.2429.2 288+58 67+1.1 183+7.6 18+15 22411 944423 93.6+55 66.4+19.2
19-28 290.0+ 33.1 27.6+34 121£05 176+£9.7 22415 67+ 1.4 93,8 3.4 922456 451+115

29-43 3167+ 36.7 27.6+29 11.7+1.3 192472 12+12 9.6+48 940+ 1.8 942+ 8.6 20.4+385

T
| o | oo

44-58

318.0+276 287+22 11.9+0.7 158+9.6 11+07 5.0+3.1 95.0+1.7 96.0+2.7 58.3+256

Kommentar. Fran Simultaneous effective carbon and nitrogen removals and phosphorus
recovery in an intermittently aerated membrane bioreactor integrated system [Tabell], av

Wang et al., 2015. CC BY 4.0.

Att vaxla mellan anaerobiska och anoxiska processer 1 membranbiorektorn medforde en
okad aktivitet av polyfosfatackumulerande organismer, nitrfierande och denitrifierande
bakterier (Wang, Pan, Geng, & Sheng, 2015). Den héga mikrobiella aktiviteten kunde 1
sin tur forbattra processen for avldgsnandet av niringsimnen. Membranet 1 systemet

kunde halla kvar slammet, vilket ocksa bidrog till en hogre mikrobiell aktivitet.

Anvindningen av stadlmembran, istéllet for mikro- eller ultrafilter, minskar kostnader och
framjar implementering och anvindning av denna teknik (Wang, Pan, Geng, & Sheng,
2015). Till skillnad fran den konventionella  membranbioreaktorn, kan
energianvandningen i detta system minskas di behandlingen av membranfouling och

behovet av dranering reduceras.

Studien visar att detta system kunde i genomsnitt avldgsna 53,3 + 29,7% av den totala
fosformangden (Wang, Pan, Geng, & Sheng, 2015). Den avlidgsnade fosforn lagrades i
slammet och 68,7% av den andelen kunde utvinnas 1 form av fosfatlésning.
Fosfatkoncentrationen 1 Ilésningen var 3000% hogre &4n fosfatkoncentrationen 1
avloppsvattnet. I ett reningsverk som behandlar 50 000 m3 avloppsvatten per dag med ett
inflédande av fosfor pa 10 mg/L skulle 267 kg fosfor avldgsnas fran avloppsvattnet per dag.

Ungefar 200 kg fosfor i form av hogkoncentrerad fosfatlosning skulle erhallas per dag.
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5.2.2 Eco:P (EP)

EkoBalans ar ett foretag vars fokus ar att ateranvianda de stora mangder fosfor och kvéave
som finns 1 avloppsreningsverkens restfloden (EkoBalans, u.d.a). Grundaren, Gunnar
Thelin, vill uppméarksamma RWRP - Resource Water Recycling Plan istillet for det
konventionella WWTP - Waste Water Treatment Plant (Bahr & Hey, 2018). Syftet med
detta &r att se avloppsvattnet fran ett hallbart perspektiv. Han anser att det ar viktigt att
se det som ett flode av resurser man kan atervinna och inte avfall som maste hanteras.
Med detta som bakgrund arbetar man pa EkoBalans med olika losningar i1 syfte att
recirkulera vaxtniring fran existerande reningsverk (EkoBalans, u.d.b). EkoBalans
presenterar processerna Eco:P, Eco:N och Eco:S som producerar fosfor 1 form av struvit,
kvéve 1 form av ammoniumsulfat och slambiokol. Dessa tre processer inkorporeras 1 ett
befintligt avloppssystem som anvéinder sig av biologisk fosforfallning. Malet med
processerna ir att skapa godslings- och jordforbattringsprodukter som kombinerats av
fosforn, kvavet och slambiokolen som utvinns, se figur 6. Resultatet 4r en optimerad och
ren kretsloppsgddsel utan odnskade Amnen och metaller (Bahr & Karrman, 2019). Detta
ska ersidtta de traditionella restprodukterna som kan innehalla tungmetaller och
organiska fororeningar (EkoBalans, u.d.a). Utover detta sa erbjuder verksamheten
kompletta koncept som bland annat innefattar forstudier, pilotskaleanldggningar till

foradling och marknadsséattning av produkter.

Eco:P ar en av de tre processerna vars teknologi gér det mgjligt att utvinna majoriteten
av all fosfor i avloppsvattnet (EkoBalans, u.d.b). Fosfor i form av struvit utvinns genom
tillsattning av magnesiumsalt, MgClz 1 en process med kort uppehallstid (Ekobalans,
u.d.c). For att utvinna struvit kriavs det att fosforn finns 1 vattenfas vilket ar orsaken till
att processen passar bist med biologisk fosforfillning (Bahr & Kéirrman, 2019). Vid
anviandning av biologisk fiallning kan avloppsreningsverken utvinna en hoégre mangd
fosfor da andelen fosfor i det inkommande vattnet ar hogre an vad det ar vid kemisk
fosforrening. Tekniken gar ut pa att separera fosfor ur rejektvattnet fran foravvattnat
overskottsslam samt fran rotat och avvattnat slam (EkoBalans, u.d.b). Slamavvattning
innebér en minskning av vattenhalten 1 slammet som gor det mojligt att vidarebehandla

slammet (Baresel, Ludtke, Levlin, Fortkamp, & Ekengren, 2014)
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Figur 6. Figuren illustrerar ett reningsverk med processerna Eco:P, Eco:N och Eco:S
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Kommentar. Fran Vixtnéring fran reningsverk, av Ekobalans, u.d. Atergiven med
tillstand.

Mellan 2012-2014 har processen provats pA NSVA Oresundverket och visat pa stor
framgang (Bahr & Karrman, 2019). Trots goda resultat togs beslutet att upphora Eco:P
eftersom man ville fortsdtta med slamspridning som var REVAQ-certifierat.
Certifieringssystemet jobbar bland annat med att optimera slamkvaliteten for en hallbar
aterforing av vaxtniring (Svenskt Vatten, 2020). Detta gor de genom att séitta krav for
slamspringning pa akermark. Ett av dessa krav ar kadmium-fosforkvoten pa 17 mg Cd/kg
P som innebér att maximalt 17 mg kadmium far foras till &kermarken for varje kg fosfor.
Kravet pa kadmium, Cd, beror pa att det ar ett grunddmne som kan vara skadligt for

organismer vid hoga halter (Svenskt Vatten, 2022). Da fosforn utvinns i form av struvit
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kan kadmium-fosforkvoten 6verstiga kravet for vad som ar tillatet enligt REVAQ. Detta
var anledningen till att NSVA tog beslutet om att hdva anvidndningen av processen med

Eco:P (Bahr & Kéarrman, 2019).

Mathias Zessner, expert pa olika utvinningstekniker for fosfor, har studerat olika tekniker
och sedan jamfort dem (Bahr & Hey, 2018). Detta bidrog till att han kunde urskilja
overgripande tendenser for processer med utvinning ur rejektvatten, avvattnat slam samt
slamaska. Eco:P innefattas 1 processer med fosforutvinning fran rejektvatten. Dessa
processer beskriver Zessner generellt som relativt enkla att inféra samt att dess teknik ar
etablerad. Vidare namner han att det kan finnas en begréansad atervinnings-potential for

fosfor som finns 19st 1 vattnet.

Enligt Thelin 4r Eco:P utvecklad for mycket koncentrerade floden med fosfor pa éver 70
mg/l som t.ex. slamavvattningsrejekt pa reningsverk med biologisk fosforrening (G. Thelin,
personlig kommunikation, 5 maj 2022). Tekniken har en brukstid pa minst 20 &r men kan
drivas ldngre 4n s om man byter ut uttjdnta pumpar och andra tekniska detaljer. Thelin
menar att energin som kravs for att bedriva den 4r mycket liten och kraver ett underhall
pa 1-2 dagar/halvar. Beroende pa storleken av anliggningen varierar kostnaden for
investering 1 tekniken. Kostnaden ligger pa ca 4 000000 kronor. Beroende pa
fosforkoncentrationen kan o6ver 95 % avskiljas och av detta kan all utvunnen fosfor

anvandas 1 produktion av gédselmedel.

Vidare pastar Thelin att det inte kravs extra personal for hantering av tekniken da det
riacker med en dags utbildning for befintlig driftpersonal pa reningsverken (G. Thelin,
personlig kommunikation, 5 maj 2022). Eftersom tekniken kriver biologisk fosforrening
behover avloppsreningsverken med kemisk fosforrening stéallas om for att kunna anvianda
Eco:P. Detta har positiva effekter som siankta kemikaliekostnader, mindre slamhantering
da inget kemslam bildas, 6kad biogasproduktion och minskat behov av uppvirmning av
rotkammare. Intdkterna fran sald struvit menar Thelin ska ses som en bonus d& det inte
ar tillrackligt for att bekosta driften. Berdkningar som utférts for Lunds reningsverk
pavisar att det ar lIonsamt med denna omstillning trots att ingen vinst gors fran sald

struvit.
5.2.3 Tre ror ut (TRU)
Idag finns det olika projekt kring avloppsvatten som fokuserar pa att separera

toalettvatten fran spillvatten och hushall. Ett av dessa som kan utvinna fosfor ar Tre ror
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ut. I Tre ror ut byggs ett nytt avloppssystem i Helsingborg (NSVA, 2021). Projektet
genomfors 1 Oceanhamnen som ar en ny stadsdel, diar det byggs med fokus pa hallbarhet.
I Oceanhamnen kommer det byggas 350 bostédder och tre kontorsbyggnader (Helsingborg
stad, 2021). Detta projekt testar en ny teknik som kéallsorterar avloppsvatten (NSVA,
2021). Malet med detta nya avloppsystem &r att 6ka produktionen av biogas, atervinna
niringsdmnen samt reducera pa energianviandningen for lakemedelsrening. I stadsdelen
kommer tre avloppsledningar att byggas. En ledning for toalettvatten (svartvatten), en
for dusch- och tvittvatten (gravatten), samt en for matavfall. Det kommer 4ven installeras
vakuumtoaletter ~som effektivt hanterar svartvatten och matavfallskvarn.
Vakuumtoaletterna minskar dven méngden vatten som behovs for att spola toaletter.
Ledningarna ansluts till RecoLab-anldggningen som ligger nira Helsingborgs
avloppsreningsverk. I anldggningen kommer niringsimnen sasom fosfor, och organiskt
material att samlas upp som sedan anvénds for att producera godkiant biogddsel och
biogas. Fran gravattenstrommen kan anldggningen samla upp energi, i form av virme,
som kan anvéndas till att virma upp hem. Resten av avloppsvattnet dker till Helsingborgs
avloppsreningsverk. Enligt H22 Helsingborg, kan detta system reducera
vaxthusgasutsldppen med mer &n héften, 1 jamférelse med det traditionella

avloppssystemet.

5.3 Cellulosa

Som tidigare namnt, 4r fokuset pa utvinning av just cellulosafibrer fa. I avsnittet nedan
presenteras tva tekniker som testat mojligheten att nyttja resursen i det kommunala

avloppsvattnet.
5.3.1 Bandfilter (B)

En av teknikerna som forskats pa i Italien ar cellulosautvinning via bandfilter. Ett
pilotforsok utfordes dar tva liknande metoder testades och bada grundades 1
anviandningen av ett bandfilter (Palmieri, o.a., 2019). En dynamisk separation integreras
med konventionella reningsflodesscheman for att separera storre delar av fasta &mnen
och cellulosafiber i samband med att man ersidtter den traditionella priméra

sedimentationen i reningsprocessen for avloppsvatten.

Da byggbranschen star for 40% av den globala energi som anvéands for framst tillverkning
av murbruk och betong har tekniken framtagits for att delvis ersdtta murbruk med

utvunnet cellulosamaterial (Palmieri, o.a., 2019). I pilotférsoket har tva verkliga
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kommunala reningsverk anvants for att underséka mojligheten av utvinningen av
cellulosafiber genom utveckling och foérbattring av den primédra separationen.
Reningsverkens kapacitet var 81 000 personer fér Falconara och 40 000 i Carbonera, dér

kombinerat avloppsystemvatten behandlades.

Det forsta steget i tekniken fér utvinningen av cellulosa fran avloppsvatten ar en
dynamisk separation. Filtret som installerades vid reningsverket Falconara bestod forst
av en forbehandlingssektion som avsondrar de stérre materialen som avloppsvattnet
bestar av. For att bibehalla en kontrollerad hastighet regleras vattnet med manuell ventil.
Med hjalp av en blandningstank kan cellulosaslammet separeras i tva olika tankar for att
sedan slappas ut till huvudreningsverket. Dar installerades métverktyg for kontroll av

koncentration av fasta Amnen.

I det andra avloppsreningsverket, beldget i Carbonera forbehandlades det inkommande
avloppsvattnet fér en avséndring och borttagning av olja och sedan skickades vattnet 4ven
dar till en blandningslagringstank med samma dynamiska filter. Darefter anvindes en
centrifugalpump, som styrs av en inverter, vars syfte dr att mata filtret med ratt
flodeshastighet. I pilotférsoken behovdes dven vattentankar pa minst 70 grader Celsius

for att kunna rengéra det dynamiska bandfiltret mellan varje separationstest.

For att kunna provta och karakterisera det framtagna cellulosaslammet lagrades massan
1 olika tankar och testades enligt befintliga standardmetoder fér avloppsvatten. Vid
reningsverket i Falconara bestdmdes dven kornstorleksférdelningen i laboratorium med
en siktningsmetod. En skillnad mellan de olika reningsverken var vilka experiment som
utférdes under separationen av cellulosaslammet. I Falconara anvéindes 21 experiment 1
jamforelse med Carboneras 14. For de olika testerna snittade varaktigheten pa 4 timmar.
Resultaten for varje test redovisades med prestationer 1 hur mycket totalt suspenderade
amnen (TSS) som avlidgsnats relativt hydraulisk belastningshastighet samt
laddningshastighet for fasta 4mnen. Ett exempel pa hur ett bandilter fungerar visas i

figur 7.
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Figur 7. Exempel pd hur ett bandfilter fungerar principiellt
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Kommentar: Fran Wikipedia Commons, av Wikiwayman, 2009

Efter separationen av cellulosaslammet bestdmdes procentandelen i slammet som utgors
av proteiner, lipider, aska, hemicellulosa, ren cellulosa, lignin och humuskompund
(Palmieri, o.a., 2019). For bestamning av materialet som kan anvéndas till 4tervinning
anvindes berdkning med hjalp av cellulosautbyteskoefficienten CYcell. Efter lyckad
framtagning av cellulosafiber kan resursen anvandas till framstillning av murbruk, dar
cellulosan ersitter forstdarkningsmedel som vanligtvis anviands. For genomférande av
tekniken 1 Falconara samt Carbonera behévdes en energianvidndning pa 53 W/m3 och

resultatet var en cellulosautvinning mellan 11-74% av den inkommande méingden.
5.3.2 Finmaskig silning <0,35 mm maskstorlek (S)

Ytterligare en teknik som kan anvéandas for atervinning av cellulosa fran avloppsvatten
ar anvidndning av finmaskiga silar (Ruiken, Breuer, Klaversma, Santiago, & van
Loosdrecht, 2012). Genom att implementera silar vid forbehandlingen av avloppsvattnet
okar nyttjandegraden for cellulosan, som forekommer fran anvidndningen av
toalettpapper. Det ar en reningsteknik som vanligtvis anvands for enstegs-mekanisk
rening, men genom en maskstorlek pa under 0,35 mm optimeras utvinning av
cellulosafibrer. I en pilotanldggningsforskning baserat pa tre reningsverk med
kombinerat avloppsystem 1 Nederldanderna har dessa silars atervinning av cellulosa
utvéarderats, daremot sa kan liknande silar hittas i Norge utan en efterféljande biologisk

behandling. Reningsverken behandlade avloppsvatten fran 30 000 personekvivalenter.
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Den norska metoden ar optimerad for maximalt avlidgsnande av alla suspenderade
partiklar, och wvid jamforelse av bortforingskapacitet hos silar och priméra
rengoringstekniker visar det forsta av de tva pa battre kapacitet vid forbehandlingssteget.
Vid lag hydraulisk belastning kan silen drivas med en sa kallad kakfiltrering, det vill sdga
att en filtrering som uppstar av de ansamlade massorna pa ett filter som bidrar till

ytterligare ett lager som vattnet ska trangas forbi (The Envirogen Group, u.d.).

Pilotforsoket 1 Nederlanderna, med liknande metod som den norska, hade som syfte att
undersoka hur borttagning av suspenderat material, T'SS, fran inflodet med finmaskiga
silar kan minska kostnader for rening av avloppsvatten genom en minskning av
energiférbrukning av reningsprocessen (Ruiken, Breuer, Klaversma, Santiago, & van
Loosdrecht, 2012). Baserat pa de framtagna resultaten genomfordes en fallstudie for

tillampningen av silar under 0,35 mm f6r de tre avloppsreningsverken som studerades.

Metoden som anvindes for ett av avloppsreningsverken, Blaricum, behandlar en
flodeshastighet pa 1600 m?®/h och bestar av en barskirm pa 6 mm, ett icke luftat sandfang,
oxidationsdike, slambehandling  och  slamfértjockning  genom  gravitation.
Slambehandlingen, rétningen och avvattningen &Ar centraliserad till reningsverket

Amsterdam West.

For utvarderingen anvindes resultat fran pilottester fran september 2008 - januari-2009,
med en sil fran Salsnes Filter. Flodeskapaciteten for sikten var pa 35 /s och 0,35 mask
och 0,5 m? effektiv bandyta. Vid kostnadsberdakning antogs hur mycket siktmaterial som
kunde utvinnas efter den mekaniska avvattningen, for forbrdnning av biomassa till
elproduktion (Ruiken, Breuer, Klaversma, Santiago, & van Loosdrecht, 2012). Aven ett
antagande om att den specifika biologiska 6verskottslamproduktionen vid sikt som primér
rening ar densamma for ett system med primér rening, vilket till stérst sannolikhet 4r en
overskattning av slamproduktionen pa grund av mangden av slam som bestar av icke

biologiskt nedbrytningsbart material.

Cellulosafibrerna i1 siktningarna samt slammet observerades mikroskopiskt med ett
polariserat ljus och direfter berdknades fraktion cellulosan som var framtagen efter
siktning. Efter torkning i ugn, malning och analys i en TGA-analysator kunde
massminskningen som funktion utav temperaturen bestdmmas. Slutsatsen om hur
mycket av resursen som berdknades kunna utvinnas var 10-75% av den inkommande
mangden. En minskning av energianviandningen berdknas till minst 40% vid anvidndning

av finmaskig silning, vid jamforelse med ett fall utan tekniken.
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Vinstmojligheter per ar ar 125 000 € och livstiden pa tekniken &r ca 15 ar, vilket resulterar
1 att investeringstiden berédknas till mellan 7-10 ar (Stowa, 2010). Dimensionerna for ett
Salnes 1000 filter ar 1,5x1,5x1,3 m® (Salnes Filter, 2017). Efter framtagande av cellulosan
ar potentiella anvindningsomraden tillverkning av Atervunnet pappersprodukter,

bindemedel for asfalt samt forstarkningsmedel for byggnadsmaterial.
5.4 Energi

Genom att effektivisera energianvidndningen kan samhéllet uppnd milj6- och
klimatmalen. Effektiviseringen av energi sker antingen genom att fa mer nytta av de
befintliga resurserna eller genom att anvidnda mindre resurser. I kommande kapitel

introduceras ett flertal energiatervinningstekniker som beror avloppssystemet.
5.4.1 Varmeatervinning med hjalp av virmepumpslosningar (VV)

Viarme ar en typ av energli som kan atervinnas ur avloppssystemet med hjilp av
varmepumpar. En virmepump drivs med hjilp av det som kallas kompressorprocessen
(Greenmatch, 2021). Varmepumpar fungerar pa samma sitt som ett kylskap, dock
tvartom. Istallet for att 6verfora varme fran insidan till utsidan, sa 6verfors viarme fran
utsidan (varmekalla) till insidan (vArmesanka). For att driva en virmepump behovs det
en energikilla. Det beror pa att virmepumpen inte kan konsumera varmeenergin som

den utvinner, utan den behéver en extern energikélla.

For att definiera hur effektiv en virmepump &ar anvéands det som kallas COP-varde (Learn
metrics, 2022). Om en viarmepump har COP virdet 3, betyder det att virmepumpen
producerar 3 kW for varje 1 kW energi den forbrukar. Med andra ord kan man siga att ju

hogre COP varde, desto lonsammare systemet ar.
5.4.1.1 Vidrmepumpen Sjélunda (VS)

Installationen av varmepumpen Sjélunda Heat Pump 1 Malmé presenteras av Per
Hannius och Peter Palsson (Svenska Kyl & Varmepumpsforeningen, 2019). Med hjalp av
varmepumpen ticks 8% av stadens energibehov. Investeringen for detta projekt var 200

miljoner kronor, inklusive lokalen och monteringen.

For den nya varmepumpen valdes ammoniak istdllet for R134a som ett kéldmedium pa
grund av dess farliga miljopaverkan (Svenska Kyl & Viarmepumpsféreningen, 2019). Néar

det géller placeringen av varmepumpen valdes ett industriomrade utanfér stan.
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Anlédggningen ar ny och inkluderar fyra virmepumpar som tar emot spillvirme ur renat
avloppsvatten. Varje varmepump har ett COP virde som ligger pa 3,7 och ett COP 3,5 for
hela anldggningen. Virmepumparna levererar virme med full produktion under perioden
oktober till april och delvis under sommaren, totalt 200 GWh/ar med 300 000 anslutna
personer. Nar det kommer till miljobelastningen, kan man minska utsldappen med cirka
50 000 ton mindre koldioxid/ar om man véljer att driva varmepumparna med hjalp av

fornybar el.

Processen bérjar med att det varma disk- och duschvattnet hamnar i ett avloppsnit
(Svenska Kyl & Varmepumpsféreningen, 2019). Spillvattnet fors fram till VA-Syd for att
renas, se figur 8. Efter reningen, aker avloppsvattnet vidare till E.Ons
varmepumpsanlaggningar dir varme atervinns ur det renade avloppsvattnet. Efter att ha
atervunnit varme, fors det renade kalla vattnet i havet. Virme som har atervunnits
anvands for att uppvarma fjarrvarmevattnet fran 57°C till 66°C. Efter att vattnet har
uppvarmts cirka upp till 66 °C, fortsatter det till Sysavs forbrianningscentral dir vattnet
viarmas upp ytligare till 90 °C. Efter att vattnets temperatur har kommit upp till 90 °C,
skickas det vidare till konsumenterna. Malet med denna process ar att utvinna sa mycket

varme som mojligt ur avloppsvattnet, och inte att virma upp vattnet.

Figur 8. Beskriver virmedtervinningsprocess
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Kommentar. Fran Svenska Kyl & Vidrmepumpsféreningen, av Peter Palsson, 2019.

Atergiven med tillstand.

Viarmepumparnas huvudkomponenter édr enligt foljande, se figur 9 (Svenska Kyl &

Varmepumpsféreningen, 2019):

e Forangare: Processen 1 virmepumpen inleds med att koéldmediet passerar
forangaren med sin laga temperatur och lagt tryck. Forangaren tar emot 300 liter
vatten/sekund.

e GEA skruvkompressor: Dess uppgift ar att ta emot koldmediet som kommer fran
forangaren och komprimera det vilket gor att koldmediet far hogre tryck och da
okar koldmediets temperatur.

e Kondensor: Nar koldmediet passerar kondensorn, far det en hog kokpunkt. Detta
medfor att koldmediet tvingas att aterga till sin flytande form och da avges varme.

e Hetgasvirmevixlare: Dess uppgift ar att utnyttja den heta angan fran
kompressorn for att viArma upp vattnet cirka upp till 70 °C under billiga
forhallanden.

¢ Elmotor, underkylare och oljeavskiljare.

Figur 9. En av Sjélunda vdirmepumpar
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Kommentar. Fran Svenska Kyl & Virmepumpsforeningen, av Peter Palsson, 2019.

Atergiven med tillstand.

Monteringen av viarmepumparna krdvde cirka 5500 timmar (Svenska Kyl &
Varmepumpsforeningen, 2019). Kompressaggregatet epoxilimmades 1 betonggolvet pa

grund av de kraftiga vibrationerna. Anldggningen livslangd ar ungefiar 20-30 ar, och da
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ar det viktigt att vélja ett koldmedium som ar tillgdngligt under hela denna period
(Vahterus, u.d.).

5.4.1.2 Evertherm losningssystem (EL)

Konceptet bakom Evertherms system &r att kombinera virmepumpslésningar med tankar
for att lagra energin (Evertherm, 2020). Denna kombination gér det mojligt att atervinna

95% av spillvattnets energi som aterfors till lokaler och bostdder med ett COP-vérde 4,61.

Processen inleds med att spillvattnet fran lokalen gar igenom avloppsstammen till det
som kallas pumpgrop (1), se figur 10 (Evertherm, 2020). Pumpgropen finférdelar
spillvattnet som pumpas vidare till en buffertank (2) for energiutjimning och
ackumulering. Buffertankens huvuduppgift 4r utjamning av flédesvariationer for att fa
sa stor utvinningsfaktor som mojligt. I buffertanken lagras energi som kan anvéandas vid
behov. Fran buffertanken pumpas spillvattnet vidare till det som kallas kollektortank (3).
I kollektortanken sker energiutvinning, da lidmnas energin till vArmepumpen och
ackumulatortank (4) med hjéalp av en varmevaxlare. Evertherm regleras av ett styr-och
optimeringssystem (5) som kontrollerar flodesstorlek och vattnets temperatur fér att
behalla de jimna och konstanta. Det &4r viktigt med regleringen fér att utnyttja

spillvattnets energi optimalt.
Figur 10. Evertherms varmepumpslosning, overgripande systembeskrivning
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-~

2

Kommentar. Fran Dimensionering & rdakneexempel, av Evertherm, 2020. Atergiven med

tillstand.

Evertherm har en hoég verkningsgrad (Evertherm, 2020). Det beror pa att om
temperaturen 1 kollektortanken sinks till en viss nivd, hdmtas den tillgdngliga lagrade

energin fran buffertanken. Detta gor att energin cirkulerar och bevaras kontinuerligt
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inom fastigheten. Evertherms tankar kan designas utifran det som kallas modulkonceptet,

det vill sdga att de kan kombineras med fastighetens storlek och behov.

En undersokning gjordes i ett examensarbete vid Umed universitet for att berdkna
méngden CO, — ekvivalenter som besparas med hjalp av Evertherms system fér boytan
5470 m? med 123 personer (Grefve, 2021). Undersokningen visade att systemet kan
bespara upp till 317 ton CO, — ekvivalenter under sin livsldngd. Samma undersékning
visade att Evertherms energibesparing kan komma upp till 144 MWh/ar med en

paybacktid pa ungefar 40,7 ar for 67 lagenheter med boytan 5470 m2.

Tankarnas livsliangd &r cirka 40-50 ar med en investeringskostnad 1 800 000 kr
(Evertherm, u.d.). Tillverkningsforetaget pastar att systemet ar helt underhallsfri, och att

tekniken har anvints 1 avloppsreningsverk sedan 2014 utan driftstérningar.
5.4.2 Vatgas som energibarare (VE)

Det lattaste och vanligaste grundamnet 1 universum ar vite (Naturskyddsféreningen,
2022). Genom att tva vateatomer blir sammanbundna bildas vatgas (H,) som har
mojligheten att lagra och transportera energi, darfor kallas den for energibarare. Vatgas
ar ett populért alternativ till fossila brianslen och gor att dagens samhaélle blir ett steg
nirmare miljoméalen och nollutslapp. I foljande avsnitt kommer mdjliga tekniker for

vatgasatervinning fran avloppsvatten att presenteras.
5.4.2.1 Jasning av avloppsvattnets slam (JS)

Vid University of Glamorgan forskades hur jasningen av avloppsslam resulterar i
vatgasproduktion (Liu, Lin, Man, & Ren, 2019). Resultatet fran denna forskning visade
att véite kan produceras genom att jasa avloppsslam, dock efter att det hade behandlats
med vérme och réts med ett enzympreparat. Néar varken viarmebehandling eller
enzymatisk nedbrytning anvindes, bildades inget véite under fermenteringen.
Fermentering utfordes vid pH-nivaer fran 4,5 till 7,0. Nar den 4gde rum vid pH 5,5

observerades en maximal vateproduktionshastighet pa 3,75 ml/min.

Vatgasproduktion fran avloppsslam med biologiska tekniker innefattar tva huvudsakliga
metoder, fotojasning och morkjasning (Liu, Lin, Man, & Ren, 2019). Fotojasning &r
beroende av solljus under anaeroba forhallanden. Darfor krédvs det en stor yta med
tillracklig solljusabsorption och en anaerob miljon for att driva processen. Processen

paverkas ocksa av slammets innehall av organiska 4mnen och omgivningens pH-virde.
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Till skillnad fran fotojasning, krdvs det en moérk anoxisk miljo for att driva
morkjasningsprocessen. Fordelen med morkjasningen jamfort med fotojasningen &r att
den kan drivas dag och natt eftersom den inte dr ljusberoende. Metoderna omvandlar
organiskt material till koldioxid, biovite och andra produkter med hjalp av

mikroorganismer.

Enligt figur 11 genereras mer vitgas per total torr substans under fotojasning jamfort
med morkjasning. Daremot utslapps samma méngd koldioxid fér bada processerna, vilket

tyder pa att morkjasningen ar mer miljévanligt pa nagot sitt.

Figur 11. Vitgasproduktion och koldioxidutsldpp under fermentering
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Kommentar. Fran Recent developments of hydrogen production from sewage sludge by

biological and thermochemical process, av Lin et al., 2019. Atergiven med tillstand.

Fermenteringsmetoder kan vara billiga men ganska tidskridvande och relaterade studier
befinner sig 1 det grundldggande skedet (Liu, Lin, Man, & Ren, 2019). Att producera
vatgas fermentativt dr miljé6vanligt men ganska dyrt och kan komma upp till ungefar 7,54
- 7,61 $/kg (SF, o.a., 2021). Fotojasningsanlidggning kostar cirka 193 USD miljoner, medan
morkjasningsanliaggning kostar 980 USD miljoner. Investeringskostnader inkluderar

arbetskraft, gasseparering, hantering och vatten med paybacktiden pa ungefar 4 ar.

Enligt foretaget Honglin som tillverkar fermenterings tankar, kraver tankarna underhall
minst en gang per ar med livslingden pa minst 10 ar och storleken 250-4500 liter

beroende pa behov (Joyce, personlig kommunikation, 9 maj, 2022).
5.4.2.2 Biosolids (B)

Biosolider dr en form av fast organiskt material som atervinns ur avloppsvattnets slam
efter att det har behandlats (Netinbag, u.d.). Vatgasatervinning ur biosolider utvecklades
av ett flertal forskare vid RMIT University (Kaszubska, 2020). Den patenterade tekniken
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anviander ett speciellt material som kommer fran biosolider. Detta material hjalper att
utlésa kemiska reaktioner for att producera véte fran biogas. Allt material som behévs for
vateproduktion kan hamtas pa plats vid ett avloppsreningsverk, utan behov av dyra
katalysatorer. Metoden fangar ocksa kolet som finns i biosolider och biogas, vilket 1

framtiden kan mojliggéra en nollutslappssektor for avloppsvattnet.

Tekniken heter Catalytic methane decomposition (CMD), och det ar enstegsprocess for

vateproduktion dar metanmolekylens kol binds i1 form av stabila och hogvardiga

kolmaterial enligt foljande reaktion (Patel, o.a., 2020):
CH, > C + H,

I CMD omvandlas biosolider forst till biokol med hjalp av pyrolys, se figur 12 (Patel, o.a.,
2020). Biokolet som kommer fran biosolider innehaller en del tungmetaller, vilket gor det
till en idealisk katalysator for att producera vite ur biogas. Pyrolys anviands for att
producera biokol som sedan genomgar ett valfritt steg av aktivering. I nésta steg anvands
biokol eller aktiverad kol som kolkatalysatorer 1 biogasnedbrytningen. Hoégre
reaktionstemperaturer och ldgre metankoncentrationer visade sig vara gynnsamma for
att uppna hogre metanomvandling. En maximal metanomvandling av 71,0 + 2,5 och 65,2
+ 2,3 % observerades for aktiverad kol och biokol, vid 900 °C respektive for 10 % CH, 1 N,
inom de forsta 0,5 timmarna av experimentet. Den foreslagna processen tillater
kolbindning 1 bada pyrolys och CMD. Detta medfér en betydlig minskning av

koldioxidutslapp fran reningsverk.

Figur 12. Processkarta dver vdteproduktion i Wastewater Treatment Plant WWTP
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Kommentar. Fran Production of hydrogen by catalytic methane decomposition using
biochar and activated char produced from biosolids pyrolysis, av Patel et, al., 2020.

Atergiven med tillstand.

Som en del av experimentet, testade forskaren att driva processen med en metanrik gas
som liknar biogas (Patel, o.a., 2020). Det visade sig att biokol tillverkat av biosolider ar

mycket effektivt for nedbrytning av gasen till dess bestandsdelar, vilka ar vate och kol.

Nedbrytningsprocessen kan ocksa genomforas 1 en specialdesignad reaktor
som utvecklades av RMIT, och producerar och lagrar vite och ett hogvardigt biokol som
ar belagt som kolnanomaterial (Kaszubska, 2020). Det biokolet som produceras genom
den nya tekniken har en rad potentiella tillampningar, exempelvis forstirkning av
jordbruksjordar och energilagring. Enligt RMIT kommer denna teknik att minska
koldioxidutsldppen med wungefidr 30% jamfért med Dbefintliga alternativ for
biosoliders/avfalls hantering (Evans, 2021). Att anldgga RMIT reaktor kostar upp till 1.77
USD miljoner (ARENA, u,d.).

Med hjalp av denna teknik undviks anvidndningen av dyra metalloxidbaserade
katalysatorer, vilket gynnar den cirkuldra ekonomin. Dock ar tekniken helt ny och under
utvecklingen, darfér kriavs det mer forskning i framtiden for att simulera den verkliga

biogassammanséttningen.
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6 Potential for resursutvinning

I detta kapitel redogors berdkningar pa resursutvinningsgraden for respektive

resursutvinningsteknik. Nedan visas data fran reningsverket Ryaverket.

Det genomsnittliga inflodet av avloppsvatten i Ryaverket ar 4000 liter per sekund (Gryaab,

u.d.a). Det innebér att det kommer in 345 600 m3 per dag, se ekvation 1.

4000 1/s

3
* 60 % 60 * 24 = 345 600 — [ekv. 1]
1000 dag

Qin =
6.1 Kvave

Atervinning av rejektvatten

Om Sveriges reningsverk skulle anvidnda EasyMinings teknik for atervinning av

rejektvatten:

e 41 050 ton kvéve finns 1 avloppen per ar (Jonsson, 2019)
e 20 % av kvavet atervinns fran reningsverken (EasyMining, 2021)

e EasyMining ska atervinna atminstone 40 % (EasyMining, 2021)

Utan EasyMinings teknik: 41050 ton/ar x 0,2 = 8210 ton/ar

ton ton

Med EasyMinings teknik: 4105057 x 0,4 = 1642057
16420 ton/ar — 8210 ton/ar = 8210 ton/ar
Gryaab skulle kunna atervinna 8210 ton/ar mer om EasyMinings teknik anvinds.
Om Ryaverket hade anvant sig av alger
TNin = Total nitrogen in influent
TNin medelvarde, Ryaverket 2015-2017: 29,08 mg/1 (Videbris, 2022).
mg kg N

29,08 x [ekv 1] = 1,005 x 101° =10050——
dag dag

Om alger skulle kunna atervinna allt kvave i Ryaverket 1 12 dagar, hade 95% atervunnits

(Rylander & Wiqgvist, 2009).

10 050 X 0,95 =9547,5 kg N/dag
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9546,5 x 365 + 1000 = 3848,8ton N /ar

Det innebar att 9547, 5 kg kviave hade kunnat atervinnas per dag vilket dr 3484,8 ton per ar.
Atervinning av kviave med hjilp av separerade system

Ryaverket har 800 435 personer anslutna, en person kissar 1-2 1 per dag (Gryaab, u.d.a).
85 % av kvéavet star urinen for (Sweden water research, 2017). Just nu blandas urinen
med toapapper, fekalier och dusch/kran vatten. Det innebir att kvivet inte blir lika
koncentrerat. Om alla personer som dr anslutna till Ryaverket hade anvint sig av
separerade system dir urinen separeras 1 toaletten, hur mycket kvive hade Ryaverket

kunna atervinna da?
800435 x 1 =800 435 liter/dag
800435 x 2 =1600870 liter/dag
800 435 x 0,85 = 680 369,75 kg N/dag
1600 870 x 0,85 =1360739,5kg N/dag

Ryaverket far just nu in 10 050 kg kvave /dag, se tidigare berdkningar. Med separerade
system hade det varit mojligt att fa in mellan 680 369,75 kg kvave/dag till 1 360 739,5 kg

kvive/dag. Darmed hade det funnits en stérre miangd kvéive att atervinna.
6.2 Fosfor

Modifierad membranbioreaktor

Den genomsnittliga TP;, i Ryaverket lag pa 3,5 mg/L (Videbris, 2022). Ett genomsnittligt
infléde pa 4000 liter per sekund skulle darmed ge TP;,:

3,5mg/L x 4000 L/s = 1,29 x 10° mg/dag = 1209 kg/dag

Med hjalp av det intermittenta luftade MBR-tekniken skulle 53,3% av det inkommande

fosforn kunna avldgsnas och 68,7% av det avladgsnade fosforn skulle utvinnas.
0,533 x 1209 kg/dag = 645 kg/dag

0,687 x 645 kg/dag = 443 kg/dag
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Det innebér att 645 kg fosfor skulle avldgsnas och 443 kg fosfor i form av fosfatlésning

skulle erhéallas fran reningsverket varje dag.

Hur stor andel av TP, som blir till utvunnen fosfor berdknas enligt féljande:
0,533 x 0,687 = 0,366 = 37%

Eco:P

Som tidigare namnts kan 6ver 75 % av inkommande fosfor atervinnas i form av struvit
med hjalp av processen Eco:P. Det medfér att den potentiella utvinningen fran Gryaab

minst hade varit foljande:
0,75 x 1209 kg/dag = 907 kg struvit /dag
Tre ror ut:

Det pastas att med Tre ror ut kan tre ganger sa mycket fosfor atervinnas jamfort med
dagens teknik. Pa Ryaverket lag totala méangden fosfor 1 slam pa 449 400 kg/ar och det

atervinns ca 77% av den inkomna fosforn till gédsel (Videbris, 2022).
3%x0,77 X 449400 = 1038114 kg P/ar
3%x0,77 X 449400 = 1038114 kg P/ar

Enligt ekvationen ovan skulle ungefar 1040 ton fosfor atervinnas varje ar pa Ryaverket

med hjilp av Tre ror ut.

Hur mycket fosfor som skulle atervinnas per dag skulle diarmed vara enligt foljande:

1038114

s = 2844 kg P/dag

Det innebar att 2844 kg P 1 slam skulle atervinnas som godsel per dag pa Gryaab.
6.3 Cellulosa

Uppskattning av arligt toalettpapper anvindning i1 Sverige (Wikipedia, 2022): 10
kg/person (Wikipedia, 2022):

27,4 g

dag.personer
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Uppskattning 85% cellulosa i toalettpapper (Palmieri, o.a., 2019):

274 x 0,85 = 23,3 9

dag* person

9
dag * person

27,4 x 0,85 = 23,3
Antal personer anslutna till Gryaabs avloppsreningsverk ar 800 435:

800435 x 23,3 = 18,7 ton cellulosa/dag

Utvinningsgrad for bandfilter (Palmieri, o.a., 2019): 11-74%

ton

0,11 x 18,7 = 2,06 — (minimum)
dag

ton
0,74 x 18,7 = 13,6 —— (maximum)
dag

Utvinningsgrad for finmaskig silning (Ruiken, Breuer, Klaversma, Santiago, & van

Loosdrecht, 2012):

TSS 10-75%
0,10 x 18,7 = 1,87 22 (minimum)
dag

ton

0,75 x 18,7 = 14,0
dag

(maximum)

6.4 Energi

Inkommande vattentemperatur hos Ryaverket &4r ganska hoég. Med antagandet att
Ryaverket har samma COP-véarde som anldggningen Sjolunda och Everthem 16sning, hur
mycket virmeenergi kan atervinnas? Antagande att virmepumparna ar 1 drift oktober-

maj (250 dagar)
Sjolunda:
Tinkommande,medel = 14,31°C

T.
cop =—n_
Tin—Tyt
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COP = 3,5 for hela anldggningen, dar T;,, = 14,31 °C och T,,; = 10,22 °C
Den anvandbara atervunna virmen blir: W = m,, X ¢, X [Ty — Tin|,
déir ¢, (14 °C) = 4187 ] /kg °C

1012

W = 345 600 000 kg x 4187 J/kg °C x (14,31-10,22) = 5,9 x o

~ 1,64 GWh/dag ~ 410 GWh/ar
Evertherm l6sning:
COP= 4,61, dér T;, = 14,31 °C och T, = 11,21 °C
W = 345 600 000 kg x 4187 J/kg °C x (14,31 — 11,21) ~ 4,5 x 10'2//dag

~ 1,25 GWh/dag ~ 313 GWh/4r
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7 Resultat

Resursutvinningsteknikerna bedoms med hjélp av Trafikljusmetoden och redovisas nedan.
Teknikerna jamfors forhallande till varandra och hur det ser ut 1 dagsldget. Rutorna som

ar graa ar inte ifyllda pa grund av att ingen information finns tillgdnglig.
7.1 Kvave resultat

I tabell 5 ser vi att AR, atervinning av rejektvatten, har hogst poing, 2,3 av 4. AR ar den
mest lampliga tekniken for resursutvinning fran avloppsvatten. Tre morkgrona rutor, tva
ljusgrona och en gul. Det innebér att AR &r dimensionerad for Gryaabs inflode da denna
typ av teknik ar testad pa stora vattenfloden, det utvinns upp till 40 % kvive och tekniken
tar inte mer plats dn Gryaabs. Daremot tar det lite mer energi att driva AR jamfért med
SS, men 1 forhallande till Gryaab sa kravs det mycket mindre energi. Idag tar det valdigt
mycket energi att ta tillbaka kvéavet fran atmosfaren, vilket det inte kommer goéra med
AR. Gul ruta ges till AR pa grund utav att ammoinakstrippingen som anvindes 1 Ellinge

var tvungen att sténga for att det var for hoga drift- och underhallskostnader.

Tabell 5. Resultat fran trafikljusmetoden for kvdve.

Kvive

T

Mognad

Kapacitet

Underhall

Livstid

Energianvindning

Resursutvinningspotential

Platseffektivitet

Samhillets mottaglighet

Drift- och underhéallskostnad

Implementeringskostnad

Implementeringskostnad

Medelvarde

Helhetsbedé6mning
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A, Alger, har lagst podng, 1 av 4. Forsta indikatorn visar mognaden pa tekniken och déar
ser vi att A endast har testats 1 sma labb d4nnu. Tekniken har just nu svart att hantera
stora floden och det kraver mycket plats. Om endast alger ska kunna rena stora mangder
avloppsvatten kridvs stora ytor. Det antagandet stodjs av Fredrik Christersson som
namnde att han tror alger som anvandning for att rena vatten tar valdigt stor plats. Alger
kommer dessutom behéva energi for att viaxa och ddrmed ges en gul ruta. Ddremot har
alger stora potential i framtiden da det kan utvinna upp till 95 % av kvévet, vilket dr den

tyngsta fragestillningen for detta arbete.

Separerade system, SS, 4r den nést bast lampade tekniken for resursutvinning av kvéave.
Den kommer vara dimensionerad for samma fléde och det kommer inte kradvas extra
energi for att bedriva tekniken. Daremot kommer det kriavas extremt mycket energi och
investeringar for att bygga denna teknik. Samhéllet dr dven kritiska till den hygieniska

aspekten och den kommer kridvas mer plats under mark.

Gryaab har 1,1 podng av 4 vilket innebéar att AR och SS &r battre lampade tekniker. Ur
resursutvinnings- och energiperspektiv dr dven A battre lampad, vilket 4r den viktigaste

aspekten i denna rapport.

Enligt berdkningar pa hur stor potential respektive teknik har fran avsnitt 6, visas att om
Gryaab anviant EasyMinings teknik for atervinning av rejektvatten skulle 8210 ton mer
kviave per ar kunna utvinnas. Om Gryaab anvéint alger hade 9547,5 kg kvave kunna

atervinnas per dag, alltsa 3484,8 ton per ar.
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7.2 Fosfor resultat

Utifran tabell 6 fas att Eco:P far 2,7 poang, MBR far 2,4 poiang och Tre ror ut far 1,2 poing.
Det framkommer att Eco:P, EP, har sex moérkgrona rutor, en gul och en réd. Detta gor den
till den mest optimala tekniken av de tre som studerats 1 arbetet for fosforutvinning fran

avloppsvatten.

Tabell 6. Resultat fran trafikljusmetoden for fosfor.

Indikator

Mognad

Kapacitet

Underhall

Livstid

Energianvindning

Resursutvinningspotential

Platseffektivitet

Sambhaillets mottaglighet

Drift- och underhéallskostnad

Implementeringskostnad

Medelvarde 1,6

Helhetsbedémning

EP-tekniken &r inte &dr testad 1 storre skalor och enbart lampad for valdigt koncentrerade
floden déarfor ar den inte dimensionerad fér Gryaabs infléde. Darav fick den rod farg 1
bedémningen géllande Gryaabs kapacitet. Angaende hur mycket av resursen som kan
utvinnas och ateranvéindas far EP morkgron farg 1 forhallande till Gryaabs som far en
ljusgron farg. Detta beror pa att all utvunnen fosfor kan anvindas som godselmedel
jamfort med dagens som ligger pa 81,4%. Vid bedomning av investeringskostnader antog
vi att tekniken &r ett billigare alternativ att implementera d4 man utgar fran befintliga

system. Darfor sattes den till mérkgron.

Till MBR tilldelades tre morkgrona, tva ljusgrona, tva gula och tva réda rutor.
Henriksdals avloppsreningsverk som kommer anvidnda MBR-teknik beriknas kunna
hantera avloppsvatten fran 1 600 000 personer, vilket d4r dubbelt sa mycket som Gryaab
har hand om idag. Darfor bedéms MBR-tekniken ha tillracklig kapacitet for bade dagens



och framtida behov. Eftersom dagens reningsverk pa Gryaab har tillracklig kapacitet for
dagens behov ges dven morkgron markering géillande dagens teknik. MBR-tekniken
kraver mycket underhall pa grund av risken fér membranfouling och behéver mer
kemikaliehantering, déarav far den rod farg 1 bedomningen géillande underhall.
Livslangden for membranen ar uppskattningsvis 10 ar, men vid byte av membran kan
tekniken klara langre 4n sa. Tekniken dr mycket energikriavande och kan krédva nistan
dubbelt sa mycket energi som CAS. Energianvindningen bedoms inte vara optimal. MBR
far darfor en r6d markering. Gryaab far en ljusgron markering eftersom Eco:P antas kriva
mindre energi. Resursutvinningspotentialen av fosfor med den modifierade MBR-
tekniken berdknas vara ca 68,7% av fosforn 1 slammet, vilket 4r sdmre &n de 6vriga
teknikerna och far darfor en ljusgron markering. Tekniken ar platseffektiv och kan ta
mindre 4n héilften s4 mycket plats som CAS-UF, och nar siledes den optimala nivan.
Drift- och underhéllskostnader 4r héga men det finns potential fér optimering, darav en
gul markering. I den kategorin &ar tekniken pa Gryaab battre och far ljusgront.
Implementeringskostnaden dr hég men beréiknas kunna vara lagre é&n CAS, enligt IVL
svenska miljoinstitutet. Det bedoms darfér som relativt optimal och far darfor ljusgron

markering.

Nar det kommer till Tre rér ut &r manga rutor gramarkerade. Det &r en vildig ny teknik
och det d4r mycket som det fortfarande forskas pa. Idag fungerar systemet for 2000
personer och ir alltsa i en relativ liten skala 1 jamforelse med Ryaverket, darav réd ruta i
bedémningen. Energianvindningen antas vara mindre 4n den fér Gryaab och far darfor
morkgron markering. Tekniken kommer ta upp mer plats pa grund av tre separerade
avloppsror istallet for ett, ddrav gul markering. Géllande hur mycket fosfor som kan
utvinnas med hjilp av denna teknik berdknas det vara tre ganger si mycket som det

nuvarande systemet. Detta nar optimal niva.

Enligt berdkningar pa hur stor potential respektive teknik har, baserat pa data fran
Gryaab, skulle den modifierade MBR fa ut 443 kg P i koncentrerad fosfatlésning per dag,
EP skulle fa 907 kg struvit per dag och TRU skulle fa 2844 kg fosfor i form av slam per
dag. Dagens reningssystem pa Gryaab atervinner ungefir 81,4% av den arliga méngden
449 400 kg P, det vill sdga 365 812 kg P/ar. Daglig méngd for atervunnen fosfor blir
saledes 1002 kg P/dag.
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7.3 Cellulosa resultat

Teknikerna for utvinning av cellulosa ger liknande resultat i trafikljusmetoden och
redovisas 1 tabell 7. Bandfilter har, utéver de tre graa, 1 réd, 3 gula, 2 ljusgréona och en
morkgron, och silningstekniken har 1 réd, 2 gula, 4 ljusgrona, 2 morkgrona samt en gra.
Totalpodngen for respektive blir darmed 1,7 poidng och 2,5 poidng av max 4 poang i
genomsnitt. I jamforelse med Gryaab cellulosahanteringsteknik, som far totalpoiang pa
0,5 poidng, blir finmaskig silning den béasta tekniken utifran kriterierna 1
trafikljusmetoden. Bada tekniker &ar roda for kriteriet om kapacitet da de grundar sig 1
pilotforsok dar antalet personer som varit anslutna till reningsverken understigit Gryaabs
markant. Gemensamt for bada tekniker var &ven brist pa information om hur ofta
underhall dr nédvandigt, men da bada tekniker anvéander en filtrering av nagon typ lar
det behovas for rengéring av maskerna/porerna. For bandfilter saknas det &dven

information om livstiden pa tekniken och &ven implementeringskostnad.

Tabell 7. Resultat fran trafikljusmetoden for cellulosa.

Cellulosa

Indikator ‘ B S Gryaab

Mognad

Kapacitet

Underhall

Livstid

Energianvindning

Resursutvinningspotential

Platseffektivitet

Samhillets mottaglighet

Drift- och underhallskostnad

Implementeringskostnad

Medelvarde 1,7 2,5 0,5

Bandfilter bedéms vara gul i kriterier fér mognad, energianvindning och volym. Detta pa

grund av att tekniken beskrivs att vara relativt ny, vilket framst beror pa att utvinning

av cellulosa ar begréansat i alla lander och avloppsreningsverk. En energianvindning pa
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53 W/m?® medfor aven den gula fargen da det 1 jamforelse med befintlig rening férmodligen
innebér en 6kning. Volym beskrivs ocksa gul vilket ar pa grund av att faktorer for
resursutvinning och ateranvandning enligt pilotférsoken kommer innebidra en volym
utover sjalvaste tekniken, det vill sdga volym som gar till att framstédlla exempelvis
murbruk. De andra faktorerna anses vara positiva 1 skalan, detta géller

resursutvinningsmojlighet (11-74%), samhaéllets mottaglighet, och operationskostnader.

For silning ar kriterierna som resulterar i gul farg livstiden (15 ar) och samhaéllets
mottaglighet. Energianviandningen 4r minst 40% mindre vid anvidndning av finmaskiga
silar, volymen anses ta minimalt med plats sa sjdlva tekniken inte kréver storre
bassanger. Lonsamheten pa 7 ar, tillsammans med de tva tidigare kriterierna far ddrmed
nésthogst betyg. Hogst betyg bland kriterierna finns fér resursutvinningskapaciteten,
som ar mellan 10-75% samt drift och underhallskostnader, da kostnaderna relativt
vinsterna dr minimala. En vinst pa 125 000 €/ar kan forvantas fran ett medelstort

avloppsreningsverk.

Vid tillimpning av utvinningsgraden fran teknikerna pa Gryaabs avloppsvattenméangd

blir resultaten féljande:
Bandfilter: 2,06 ton/dag och 13,6 ton/dag

Silning: 1,87 ton/dag till 14,0 ton/dag
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7.4 Energi resultat

Néar det kommer till varmeatervinning tilldelades de flesta morkgrona rutor till
Evertherm 16sning, EL. EL far betyget 2,8, sen kommer Gryaab med 2,2 poidng och
Sjolunda varmepumpen, VS, med 1,8 poang. Det innebar att EL 4r den mest lampliga
tekniken for varmeatervinningen fran avloppsvatten. Nar det kommer till
vatgasproduktion visar det sig att Gryaabs biogasproduktion, BP, far hogsta antalet
poiang, vilket betyder att Gryaabs anldggning 4dr den mest limpliga tekniken for

reursatervinning fran avloppsvatten.

Tabell 8. Resultat fran trafikljusmetoden for energi.

Energi

VE Gryaab

Indikator VA BP

Mognad

Kapacitet

Underhéall

Livstid

Energianvindning

Resursutvinningspotential

Platseffektivitet

Samhaillets mottaglighet

Drift- och underhéallskostnad

Implementeringskostnad

Medelvarde

Helhetsbedémning

Enligt tabell 8 ar bada VS och EL mogna tekniker som har anvénts i stort utstrackning
och testats under lang period. EL kan dimensioneras utifran Gryaabs flode enligt
modulkoncept, darfor far EL en moérkgron ruta. For att VS ska kunna klara Gryaabs flode,
kréavs det att mer varmepumpar installeras 4n antalet som studeras i1 rapporten, vilket
var fyra virmepumpar. Detta leder till att VS far en gul ruta pa grund av kompletteringar
som kravs. Nar det kommer till underhall, 4&r EL underhallsfri under sin livstid medan
kraver VS och Gryaab arligt underhall och daglig granskning. Detta medfoér att bade

Gryaab och SV far en gul ruta, medan EL far en morkgron ruta. Livstids ruta dr moérkgron

57



for EL som har livstiden 40-50 ar, och réd for VS med livstiden 20-30 ar. Dagens
varmepumpar hos Goteborgs energi har en livstid pa minst 30 ar, vilket motiverar valet

av fargerna.

EL atervinner 4,61 kW/ 1 kW forbrukad el, medan VS atervinner 3,5 kW/ 1 kW forbrukade
el och Gryaab atervinner 3,3 kW/1 kW forbrukad el. detta gor att EL forbrukar minst
energi att drivas och far en morkgron ruta, darefter kommer VS, sen Gryaab. Goteborgs
energl atervinner 92,5% av spillvattnets varme. Detta gor att VS far en réd ruta med
atervinningspotential som hamnar pa 86%, dock far Evertherm en ljusgrén ruta med en

atervinningspotential pa 95%.

Nar det kommer till platseffektivitet far VS en rod ruta. Det beror pa att siffrorna som ar
tillgdngliga beskriver anldggningen med endast fyra virmepumpar, dock kravs det flera
for att klara Gryaabs flode. Detta leder till att det finns en stor risk att VS:s anldggning
tar storre utrymme &n Gryaabs virmedtervinnings anldggning. EL far en gra ruta
eftersom systemet designeras utifrdn modulkoncept och det 4r inte tydligt hur stort

utrymme det kravs for att klara Gryaabs flode.

Anléaggningskostnader for VS och EL dr mindre 4n dagens Rya kraftvarmeverk, darfor far
teknikerna morkgron farg. Payback-tiden for EL &r jattelang och gynnar inte Gryaab som
redan ar sjalvforsoérjande. VS sparar ca 200 GWh/ar med 300 000 personer anslutna,
vilket 4r sdmre dn EL som atervinner 0,144 GWh/ar fran 123 anslutna, och battre &n
Gryaab med 800 435 anslutna och energibesparing 486 GWh/ar med tanken péa

atervinningens grad per ansluten person.

Enligt berédkningar 1 avsnitt 6.4 Energi kommer Gryaab att Aatervinna mindre
varmeenergi per ar om viArmepumparna skulle ha samma COP-viarde som
varmepumparna hos VS och EL, vilket gar emot de teoretiska viarden som har anvints vid

jamforelsen 1 trafikljusmetoden.

Nar det kommer till vatgasproduktion tilldelades de flesta morkgrona rutor till Gryaabs
installation fér biogasproduktion med hogsta betyget 2,5 poédng, diarefter kommer jasning
av avloppsvattnets, JS med 1,8 podng och Biosolids, B, med 1 poidng. Det innebér att
Gryaabs befintliga anldggning &ar den mest lédmpliga for resursatervinning fran

avloppsvatten.

Vitgasatervinningstekniker som studerades ar inte tillrdckligt mogna och det pagar

fortfarande mycket forskning for att fa exakta siffror pa atervinningspotentialen, speciellt
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nar det géller B. Rutorna for indikatorn kapacitet far en beige farg pa de tre teknikerna
vilket beror pa att basen for processerna ar avloppsvattnets slam och inte vattenfléde.
Jéasning av avloppsvattnets slam, JS, kraver underhall minst en gang/ar, samma som det
befintliga systemet hos Gryaab. Detta medfor att JS far en morkgron ruta. For att driva
JS kréavs det ca 16% av energin som kravs for att driva hela Gryaab, vilket a4r ganska ett

bra varde.

Mangden vitgas som produceras under JS och Biosolids, B, dr hog och kan ge ett stort
framsteg 1 framtiden enligt forskarna, darfor far dem en morkgron farg. Att installera
jasningsanldggning kan vara mycket dyrt jamfort med RMIT:s tank. Paybacktiden for JS
hamnar pa 4 ar vilket inte a4r en lang period, dock gynnar inte Gryaab som redan ar

sjalvforsorjande ur energisynpunkt.
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8 Diskussion

Nedan presenteras vara personliga tankar och asikter kring teknikerna och vilka
obesvarade fragor som kan stillas. Hur ser det ut 1 framtiden, vilka aspekter har inte

tagits 1 hdnsyn och vilken information &r vi kritiska till.
8.1 Kvive

I rejektvatten finns méngder av kvave. Respondenten Fredrik Christersson tydde ocksa
pa det och att det borde vara en lamplig metod for att atervinna kvéave pa. EasyMining,
ARV Yverdon och VEAS atervinner alla kvidve genom rejektvattnet och hittills ar det
lyckade resultat. EasyMining anvinder sig av kemiska processer jamfort med Gryaabs
tekniker som anvinder sig av biologiska processer. I den kemiska processen kan kvavet
omvandlas till fast form, kristalliseras och sedan fédllas ut. Detta &ar véldigt bra for
reningsprocessens interna belastningar eftersom det resterande kvave som inte skulle ha
fallts ut kommer aterforas som en internbelastning och &r en stor del av ett
avloppsreningsverks kvédvebelastning. I dagens avloppsrening passerar kvavet den
biologiska reningsprocessen for att sedan sldappas ut i atmosfiaren som kvavgas. Darefter
behover vi méinniskor ta ner kvévet igen fran atmosfaren och dem metoderna kraver
mycket energi. Andra metoder drar helt enkelt mycket energi men EasyMinings metod

gor att atervinning av kvéve ar enkelt, drar inte mer energi och ar relativt billigt.

VEAS anvénder sig av liknande upplagg som Gryaab avloppsreningsverk med anaerob
rotning, kalkkonditionering och filterpressning. Skillnaden héar ar att det kommer en
ammoniakstrippning som sista steg. Denna metod ger ett industriellt ateranvandbart
ammoniumnitrat som sedan kan siljas vidare vid produktion av mineralgddsel, istillet
for att omvandla ammoniaken och nitratet till kvdvgas och sldppa ut det 1 atmosfaren som
gors pa Gryaab 1 det forsta stegen under reningsprocessen. Nackdelar med
ammoniakstrippning dr att det kraver en del kemikalier, NaOH, for att &ndra pH véardet.
Dessutom lades ammoniakstrippningsanlaggningen i Ellinge ned, framst pga. hoga drift-

och underhallskostnader.

Att atervinna kvivet direkt utan att det fors tillbaka till atmosfaren och sedan plockas
ned igen skulle alltsd innebira stora energibesparingar och en rejal minskning pa
klimatpaverkan. Fragan ar vilket satt som ar det basta att atervinna kvéave pa genom

rejektvatten, dr det via kemiska processer dar kvavet kan fillas ut eller dr det via
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ammoniakstrippning. Ammoniakstrippning har en del nackdelar men samtidigt ar det
mer likt dagens avloppsrening och didrmed kanske det inte kravs lika stora
ombyggnationer som kraver energi och tar fler ar att bygga. I vilket fall som helst tyder

allt pa att det 4r battre an Gryaabs kviaveatervinning 1 dagsléget.

Alger har potential att reducera kviave med upp till 95 %. Alger ar inte bara bra for att
minska kvéive utan dven fosfor, alger dr dessutom experter pa att ta upp tungmetaller.
Mikroalger forbattrar aven vattenkvalitén och forbrukar betydligt mindre méngd
farskvatten. Men det dr inte slut dar, alger har dven beskrivits som den mest lovande
ravaran for produktion av biobransle och kan anvéndas vid produktion av likemedel.
Forutom att alger anvéinds for att rena avloppsvattnet sa anvands avloppsvattnet for att
odla alger. En till fordel 4r att slammet som bildas vid avloppsvattenrening skulle kunna
transporteras i1 avloppsroren som annars var gjorda for avloppsvattnet, slammet hade
varit halt pa grund utav alla oljor som finns algerna. Det hade varit ett hallbart alternativ
istéllet for att slammet ska transporteras langs vigarna. Trots att alger visat bra resultat
1 pilotprojekt och ar ett lovande system for framtiden sa finns méanga obesvarade fragor.
Vi har inte lyckats hitta information om vad som hédnder med det reducerande kvévet.
Vart tar det viagen? Atervinns det endast i form av att algerna kan anvéanda det for att
véaxa eller kan ménniskan fa tag i kviavet? Fredrik Christersson var tveksam till att alger
skulle fungera pa stora reningsverk. Han tror att rening med hjalp av alger skulle
innebéra ett upptag av stora ytor och att det darfor endast fungerar pa sma reningsverk.
Hur skulle alger fungera ekonomiskt i1 langden och hur mycket energi kravs for att halla

1 gang denna typ av rening?

Eftersom 85 % av kvivet finns 1 urinen hade separerade system varit ypperligt for att
koncentrera méangden kvive for att sedan kunna atervinna det enklare och i stérre
méangder. I vara tidigare berdkningar visas att med separerade system hade det varit
mojligt att fa in mellan 680 369,75 kg kvave/dag till 1 360 739,5 kg kvave/dag, jamfort
med nuvarande 10 050 kg kvave/dag. I och med det hade det funnits stérre méngder kvave
att kunna atervinna varje dag. Ett annat typ av separerade system beskriver att urinen
samlas 1 stora tankar som toms i olika perioder av lokala bonder for att sedan spridas ut
pa odlingsfalten. Har finns debatter kring att det inte ar sa frascht eller hdlsosamt att ata
mat som godslats direkt med orenat urin. Om det ar en ny modern asikt eller inte &r upp
till var och en att sjalva ta stallning till. Dock sa &r dessa toaletter som kravs for att
separera urin fortfarande vildigt dyra. Konsumenterna vill inte koépa nagot som

fortfarande inte ar helt utvecklat eller anviands till fullo 4n, vilket ar férstdeligt. Darav
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blir det lite av en ond cirkel. Dessa system kommer borja fungera nir det finns toaletter
som passar, men toaletterna kommer inte kopas forrdan systemet fungerar. Vi maste vara
medvetna om att denna typ av ingrep ir en boérjan pa ett helt nytt infrastruktursystem.
Faktorer som maste samverka &r juridiska krav, handelsregler, teknik, organisationer for
konstruktioner och drift, arkitekter, allméanheten, acceptans av ingenjorer och ekonomisk
konkurrenskraft med alternativa tekniker. Att bygga ett helt nytt system innebér mycket
jobb, hoga kostnader och det kommer uppsta framfor allt tre tekniska aspekter som
beskrevs 1 avsnittet 1.1.3 Separerade system: separera urin direkt vid toaletten. Ett
alternativ som skulle vara en bra bérjan dr lampliga insamlingssystem och
standardlésningar som for Sveriges matavfalls- och atervinningshantering. Trots att det
skulle vara mgjligt sa blir hygien fortfarande ett problem, resterna méaste vara mer eller
mindre luktfria. Det finns manga problem att l16sa men det 4r 4nda dags att borja med
separerade avlopp nu 1 mer lokala och centrala stider. Exempelvis skulle dessa nya
toaletter som separerar urin kunna implementeras i nybyggda omraden Inget ar for sent,

vi behover vision, mod och sist men inte minst kapital.

8.2 Fosfor

Den modifierade membranbioreaktorn i experimentet som utférdes i Shandong University
visade intressanta resultat gidllande fosforutvinning samt rening av vatten. Avldgsnandet
av fosfor fran vattnet ldg genomsnittligen pa 53,3%, vilket ar lagt jamfort med dagens
reningsteknik pa Gryaab. Andelen som kunde utvinnas fran den totala inkommande
fosforn lag pa 37%, vilket 4r mindre &n dagens atervinningsgrad pa 76%. Dagens system
atervinner fosfor 1 slam som godsel till akermarken, till skillnad fran den modifierade
MBR-tekniken som kan utvinna fosfor i form av hégkoncentrerad fosfatlésning. Studien
visade att med hjidlp av ojamn luftning 1 perioder kan man 6ka den mikrobiella aktiviteten

och att slammet kunde ateranvandas.

I studien redogjordes inte faktorer sasom kostnader, kapacitet, underhall- och energikrav
for den modifierade membranbioreaktorn med intermittent luftning. Det gor att det ar
svart att bedoma hur lamplig och mojligt det ar att implementera denna teknik pa Gryaab
utifrdn studien. Det ar darfor ocksi svart att jamfora med dagens reningssystem péa
Gryaab. Daremot kan informationen om den vanliga MBR-tekniken, som IVL Svenska
Miljoinstitutet och Stockholm Vatten och Avfall presenterar, ge en bild pa dessa faktorer
eftersom de grundar sig pa samma teknik. Enligt studien skulle denna teknik minska

behovet av underhall samt reducera kostnaderna for bade konstruktion och energi, 1
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jamforelse med den vanliga MBR-tekniken. Om man utgar fran detta skulle investeringen
och anvandningen av MBR att framjas. Nar det géller huruvida det ar lampligt att
implementera tekniken pa Ryaverket skulle ett stort problem vara att det kostar vildigt
mycket att bygga om det nuvarande systemet och ersétta stora delar av det. Detta skulle
ta lang tid och paverka driften. Det skulle méjligtvis vara lampligare att integrera denna

teknik 1 nya reningsverk.

Mycket pekar pa att MBR-tekniken kan vara en lésning pa framtida krav pa
vattenreningen, och med resultatet fran studien 1 Shandong University, skulle det vara
intressant att undersoka den modifierade MBR-tekniken narmare. Det skulle 6ka
mojligheterna att investera 1 tekniken, sirskilt n&ar det finns en potential for

resursutvinning av fosfor i renare form.

Eco:P ar inte REVAQ-certifierad vilket medfér att reningsverken inte kan anvianda
tekniken for storre méangder vatten och ddarmed 1 storre reningsverk. Tekniken har inte
provats 1 storre skalor, darfor ar det osékert hur bra det skulle passa 1 stérre reningsverk
som till exempel Gryaab. I mindre skalor har den beprévats, NSVA Oresundsverket, och
visat pa goda resultat. Eco:P kan anvindas i befintliga reningsverk med biologisk fallning,
darfor kravs det inte omfattande tillbyggnationer eller storre dndringar. Da kemisk
fosforfallning anvands vid Gryaabs reningsverk krévs det att detta 6vergar till biologisk
fallning innan man kan anvinda sig av tekniken. Dessutom behover dven Gryaabs
inkommande fléde koncentreras innan en implementering av Eco:P kan ske. Miangden
utvunnen fosfor varierar beroende pa hur koncentrerat det inkommande flodet ar. Med
biologisk fosforrening finns en storre potential fér utvinning da det inkommande vattnet
innehaller en hogre mangd fosfor. I dagens reningsverk anvinds fallningskemikalier vid
utvinning av fosfor. Inom tekniken finns inget behov av kemikalierna vilket &ar
fordelaktigt ur ett hallbarhetsperspektiv dd transporten och tillverkningen av dessa ar

milj6férstorande.

Tre ror ut ar valdigt nytt och det ar fortfarande mycket som man inte vet om. Utifran
projektet som genomf6rts har tekniken en kapacitet att hantera vatten fran 2000 personer.
Jamfor man med vad som kan hanteras av dagens pa 800 000 personer har TRU inte
formagan att ticka detta. Tekniken passar battre till nya omraden dar man avser att
bygga nya avloppssystem eftersom en omstéllning till TRU kréaver en ersattning av det
konventionella systemet. Detta hade dels varit vialdigt dyrt men ocksa komplext da det

hade kréavt flera ar att utfora. Daremot dr fordelarna med systemet manga sasom
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fosforatervinningen med tre ganger storre potential &n dagens, produktion av biogodsel
och biogas samt uppviarmning av hemmen fran samlad energi. Ett steg 1 ratt riktning hade

darfor varit att anvéanda sig av detta system vid uppbyggnad av nya avloppssystem.
8.3 Cellulosa

Som namnt 1 intervjun med Fredrik Christersson finns det stora mdgjligheter till
resursutvinning for cellulosa fran avloppsvatten. I dagens avloppsvattenhantering ar det
litet fokus pa att ta fram en 16sning som utvinner specifikt cellulosa ur biomassan som
annars anvands till forbranning for energitillverkning, och de tva tekniker som forskats

pa 1 pilotférsoken grundar sig i andra lander.

En viktig aspekt att ta hansyn till vid analys av resultaten ar att varken tekniken
bandfilter eller den finmaskiga silning varit dimensionerad fér de mangder som Gryaab
hanterar. Detta paverkar till storst sannolikhet kostnadsanalyser, energiforbrukning
samt volym, da teknikerna skulle kunna behova flera uppséattningar, vid jamférelse med
pilotférsbken som snittade ca 45 000 personekvivalenter. Relativt Gryaabs ca 800 000
anslutna personer dr det ddrmed onekligt att driftkostnader och volym kommer vara

storre.

En svartolkad aspekt att ta hansyn till 4r samhéllets eventuella kritik mot de produkter
som kan framstéillas med teknikerna. For bandfilter skrivs det valdigt positivt om vilka
mojligheter som finns for den framstéllda cellulosan, och méngden murbruk som skulle
kunna tillverkas fran det annars dagliga svinnet. Samma positivitet saknas for den
finmaskiga silningens tillimpning. Enligt pilotférsékets anvédndningsomraden &ar det
ateranvandbart for tillverkning av atervunnet pappersprodukter, bindemedel for asfalt
men aven forstirkningsmedel for byggnadsmaterial. Mottagligheten fér Atervunnen
papperstillverkning anses mer svaraccepterad av samhéillet 4n de andra l6sningarna, da

den ar “narmre” befolkning, och mer synlig 4n de andra tillampningsomradena.

Aven jamférelsen med dagens anviandning kan bli svartolkad. I dagsliget anvinds
biomassan for tillverkning av biobrinsle i Sverige, som star for en valdigt viktig del av
transportmedel som anvéands. Klimatpaverkan av forbranningen ar en av anledningar till
att en ny losning fér anviandningsomradena s6kes, men i jamforelse med icke férnybara

resurser sa anses biobrinsle vara ett tydligt battre alternativ.
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Separerade system diskuteras 1 bade resursutvinning for fosfor och kvive och skulle inte
kunna direkttillampas pa cellulosa, jamforelsen som skulle kunna dras &r att inte sldnga
toalettpapper i avloppen, och istéllet 1 soptunnor. Det anser vi vara ett steg 1 motsatt
riktning i den tekniska utvecklingen som samhéllet har gjort, och skulle till stérst

sannolikhet bemotas av kritik bland invanare som behover dndra sina rutiner.

Trots att bade tekniker visar pa bra mojligheter, om man ser till utvinningsgraden, sa ar
den stora variationen en stor nackdel da det innebér att tekniken inte anses vara stabil.
Det kan kopplas till mognaden av teknikerna, och att man i dagens samhélle inte
prioriterar att resursutvinna cellulosa, men dr en faktor som med storst sannolikhet

kommer stabiliseras vid tillampning av teknikerna.
8.4 Energi

Varmepumps losningar har visat sin effektivitet nir det géiller vArmeatervinning fran
avloppsvatten. Med avseende pa antalet anslutna personer 1 forhéallande till
atervinningspotentialen, visar det sig att EL atervinner mest varme. VS 4r mogen, dock
krdvs att man tar hénsyn till avloppsvattnets kvalité, tryck, syresédttning och olika
vattentemperaturer arets runt, till skillnad fran Evertherm viarmepumpar som har ett

regleringssystem som fungerar automatiskt.

Bade Sjolundas varmepumpar och Evertherm ar tids-och kostnadskravande. Exempelvis
vid installationen av Sjolunda vérmepumparna gjorde vibrationerna att
kompressaggregaten maste epoxilimmas 1 betonggolvet och lokalen som byggdes dgde ett
stort utrymme. Nar det kommer till Evertherm kravs markberedning for installering av
tankarna samt en gjutning av platta i mark for att infasta dem vid placering utomhus.
Denna typ av resurskrivande markarbete kan undvikas om installationen av Evertherm

planeras redan 1 tidiga byggskeden, vilket Gryaab kan utnyttja i sina kommande projekt.

Evertherms tillverkningsforetag pastar att systemlésnings livslangd ar 40-50 ar, vilket
ar en ganska lang period som gor oss fundersamma 6ver om det verkligen kan stimma.
Evertherms l6sning har mgjligheten att lagra energin i tankar vilket gor att tappning och
tomning inte behover ske samtidigt for att kunna atervinna energin fran ldgenheternas
spillvatten. EL:s payback-tid ar cirka 40,7 ar vilket tyder pa att investeringen inte ar

I6nsam och utgifter kommer att viga mer &n besparingen.
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Bade VS och EL striavar efter minskning av koldioxidutslapp, vilket gynnar Gryaabs
hallbarhetsméal. VS kan minska koldioxidutslapp upp till 50 000 ton medan Evertherm
minskar utsldppen med 317 ton koldioxidekvivalenter under sin livstid med avseende pa

antalet anslutna personer.

Bada varmeatervinningsteknikerna ar testade pa storre skala och bidrar utméarkt till
varmeatervinning med mindre koldioxidutslapp. EL installationskostnader tyder pa att
tekniken inte ar lonsam, dock kravs det inga personal pa plats under driftstiden. Att det
inte behévs personal pa plats kan vicka intresset hos olika reningsverk som vill spara
personalkostnader for att utveckla deras system, men vad kommer att hinda med

befintliga anstéallda?

Berdakningar som genomfors i avsnitt 6.4 Energi tyder pa att Gryaab kommer att
atervinna mindre virme om Gryaabs varmepumpar skulle ha samma COP-viarde som VS
och EL. Det kan bero pa olika faktorer som inte tas hansyn till vid genomféringen av den
enkla berdkningen. Exempelvis den exakta driftstiden och variationen pa virden som
giller inkommande vattentemperaturer till Gryaab. Det kan ocksd bero pa att de
teoretiska viardena som hdmtades fran VS:s och EL:s tillverkningsforetag géllande

atervinningspotentialen dr hogre dn verkligheten.

Viatgasproduktion gor att samhéllet blir ett steg nidrmare nettoutsldpp som &ar noll.
Teknikerna som studerades ar fortfarande under utveckling, darfor finns det inga tydliga
siffror pa miljopaverkan eller utvinningspotentialen pa en storre skala. Biologiska
processerna som jasning av avloppsslammet kraver sarskilda forhallanden for att fungera,
exempelvis bestimda pH varden, temperaturer och ljusmiljéer. RMIT forskning géallande
biosolids mdéjliggér bindningen av kol 1 form av kolnanomaterial som ar hogvardigt, vilket
kan minska miljébelastningen som beror pa koldioxidutsldpp. Med hjédlp av denna teknik
undviks anvandningen av dyra metalloxidbaserade katalysatorer, vilket gynnar den
cirkuldra ekonomin. Dock &r tekniken helt ny och under utvecklingen, darfér kravs det
mer forskning i framtiden for att stimulera den verkliga biogassammanséattningen. Bada
vatgasproduktionstekniker som studerades utnyttjar avloppsvattnets slam, vilket ar bra
for bade ekonomin och miljén. Basvaran till processerna, det vill sdga slam, kan hamtas
péa plats fran reningsverket, vilket Gryaab kan ha en stor nytta av med avseende pi att

Gryaab jobbar med slambehandlingen.
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9 Slutsats

Alla tre kvavetekniker har potential for att bidra till resursutvinning. AR verkar vara den
mest lampliga tekniken just nu. Alger har ocksa stora potential i framtiden men det ar
mycket kring kostnad, effektivitet och yta som behover l6sas. Separerade system &r inte
en kemiskkomplicerad 16sning och alla vet att det hade fungerat om vi gjorde det, men

fragan ar: Ar samhillet redo for att bygga en helt ny infrastruktur?

De studerade fosforteknikerna har alla tre potential for fosforatervinning. I nuldget
indikeras att struvit fallning 4r den med storst potential. Trots att MBR &ar en beprovad
teknik kan det vara intressant att undersoka varianter av den 1 syfte att forbattra
resursutvinningen. Det finns en hogre forbattringspotential hos TRU eftersom den &r i
sitt tidiga skede och under pagiende forskning. Lyckas man med denna férbattring kan
denna teknik vara framtidens losning fér nya avloppssystem. Men fragan kvarstar om

samhaéllet dr redo fér denna omstéallning.

Bandfilter och silning &4r tva tekniker som har stora mojligheter att ta
utvinningspotentialen for cellulosa framat. En av svarigheterna som utvecklingen
eventuellt star infér &r konkurrensen med energitillverkningen. Kostnader och
komplikationer av omstéllning ar ytterligare faktorer som kan férsvara, men de positiva
aspekter som nidmnts tidigare i rapporten kan féorhoppningsvis bidra till mojligheten att

inféra bandfilter eller silning 1 avloppsvattensreningsprocessen.

Nar det galler virmeatervinning har bade VS och EL visat en stor atervinningspotential
och kan uppgraderas &nnu mer genom att driva pumparna med 100% férnybar el for att
uppna en maximal atervinning och cirkular ekonomi. Vatgasatervinningstekniker JA och
B ar fortfarande under forskning vilket medf6r att man inte med sidkerhet kan avgéra om
de kommer att vara gynnsamma eller inte. Labbforsoken tyder pa att
atervinningspotentialen ar stor. Daremot kriavs det mer forskning pa miljépaverkan och

de ekonomiska aspekterna.
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