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Sammanfattning

Avloppsvatten innehaller stora méangder néringsdmnen. Dessa kommer framforallt fran
ménniskor och bestar av bland annat kvéve, fosfor och kol. En férutséttning for att skapa
ett hallbart samhalle ar att inte slosa pa jordens resurser, vilket gor det viktigt att ta vara
pa de resurser som kan utvinnas i samband med avloppsvattenrening. En forsvarande
faktor ar att inloppen till majoriteten av dagens avloppsreningsverk utgors av vatten fran
flera olika killor, daribland vatten fran tvétt, dusch, handfat och toaletter. Att separera
dessa floden skulle potentiellt innebéra att reningen underldttas och att utvinningen av
de olika néringsdmnena samt 6vriga resurser forbéttras.

Syftet med detta arbete ar dérfor att jamfora ett konventionellt reningsverk med ett re-
ningsverk som anvénder ett kéllsorterat flode. Jamforelsen baseras pa data fran de tva
reningsverken och utfors baserat pa utvinningsgrad och reningsgrad av fosfor och kvéve
samt potentiell energiutvinning. Dessutom underscks branschens framtidsutsikter inom
omradet och en kretsloppsmodell for respektive naringsdmne fosfor, kvéve och kol utveck-
las.

Studiens resultat visar att ett separerat flode utvinner resurserna mer effektivt och resul-
terar i ett renare vatten dn vad det konventionella reningsverket gor. Det &r dock dyrt
och komplext att &ndra Sveriges befintliga avloppssystem, men en mdojlighet kan vara att
implementera vissa av dessa tekniker pa de befintliga reningsverken for att 6ka deras resur-
satervinning. I resultatet presenteras dven flertalet kretslopp som visar hur néringsdmnen
av intresse kan utvinnas och hur méjliga tekniker kan appliceras for att uppna cirkuléri-
tet. Vidare visar studien att potentialen inom resursutvinning dr stor och att verksamma
personer inom omradet anser att det ar viktigt att fokus ligger pa att utveckla hallbara
metoder.

Nyckelord: Resursutvinning, Avloppsvatten, Kéllsorterat flode, Resursverk, Reningsverk,
Atervinning



Abstract

Title: Resource extraction from wastewater: A comparison between seperated and conven-
tional sewage systems.

Wastewater contains large amounts of nutrients, primarily originating from households.
The water contains nitrogen, phosporus and carbon, among other things. In order to create
a sustainable society, there’s a need to decrease the drain on the Earths resources, making
it important to take advantage of the nutrients and other materials in wastewater. A
difficulty in this matter is the fact that most wastewater systems deal with a large inflow
containing several different types of wastewater at once, including water from laundry,
showers, sinks and toilets. To seperate these inflows into individual pipes could potentially
facilitate water purification and enable wastewater plants to more efficiently extract the
resources of interest.

The purpose of this study is to compare a conventional Swedish wasterwater plant to one
with a source separated inflow. The comparison is based on data from the two chosen
wastewater plants and focuses on the degree of purification and extraction of phosphorus
and nitrogen as well as potential energy recovery. The study also investigates the future
prospects in the wastewater sector, and circulation models for nitrogen, phoshphour and
carbon are developed.

The results of this study shows that a multipipe inflow yields a higher efficiency in the
extraction of resources, resulting in cleaner water compared to a conventional wastewater
plant. It is however expensive and complex to alter the existing wastewater system in
Sweden, since the vast majority of Swedish infrastucture currently only suports a one pipe
system. It could however be possible to implement some of these techniques in current
wastewater plants in order to increase nutrient recovery. Three different circulation models
are also presented, that show how nutrients of interest could be extracted and how possible
techniques could be applied to develop a circular system where all incoming resources to
a wastewater plant are be recycled back into society. Additionally, this study shows that
there is alot of potential in resource recovery and that professionals in the field believe
that it’s important to focus on developing sustainable methods for wastewater treatment.

Key words: Resource recovery, Wastewater, Source separation, Wastewater treatment
plant, Recycling
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Begreppslista

BOD, biochemical oxygen demand: En vattenkvalitetsparameter som ar ett matt pa
hur mycket syre som kréavs for biologisk nedbrytning av det organiska materialet i vattnet.

COD, chemical oxygen demand: En vattenkvalitetsparameter som &ar ett matt pa
hur mycket syre som kravs for kemisk nedbrytning av det organiska materialet i vattnet.
Anvéands vid métning av méngden kemiskt oxiderat material i vattnet.

Dagvatten: Regn- och sméltvatten som rinner ned i brunnar och ofta leds till ett av-
loppsvattenreningsverk.

Gravatten: Avloppsvatten fran dusch, handfat och tvétt, dven kallat BDT-vatten.

Personekvivalenter, pe: Antalet personekvivalenter defineras som kvoten mellan ars-
medelvardet av inkommande BOD7 per dygn och den specifika fororeningsméngden 70 g
BOD per dag och person.

Rejektvatten: Vatten som avvattnas ur slam efter rotning. Rikt pa bland annat kvave.

Reningsgrad: Den procentsats som visar hur mycket av det inkommande naringsam-
net som renas bort under avloppsvattenreningen i reningsverket innan vattnet slapps ut
i recipienten (havet/sjon/vattendraget).

Slam: Restprodukt fran avloppsvattenrening som innehaller mycket néringsdmnen och
har mullbildande egenskaper. Kan anviandas som godsel eller till anlaggnings- och depo-
nitdckning.

Svartvatten: Avloppsvatten fran toaletter.
Tekniskt vatten: Ett samlingsbegrepp for det vatten som inte uppnatt dricksvatten-
kvalitet, men som &r renat tillrickligt for att kunna anvindas som exempelvis spol- eller

kylvatten, antingen externt eller inom den egna vatten- och avloppsverksamheten.

Torrsubstans, T'S: Méngden fast material nar allt vatten har avdunstat. Anvinds vid
métning av slam, vars torrsubstanshalt kas genom avvattning.

Utvinningsgrad: Den procentsats som visar hur mycket av det inkommande naringsam-
net som utvinns i anvandbar form ur avloppsvattnet under reningen.

Overgbdning: For stor tillforsel av néringsiamnen, sé som kvive och fosfor, till ett vat-
tendrag som kan resultera i algblomning och syrebrist i vattnet.
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1 Introduktion

Héar foljer en introduktion till &mnet och kandidatarbetets upplagg. Kapitlet bestar av
bakgrund, syfte, problembeskrivning, avgransningar samt samhalleliga och etiska aspek-
ter.

1.1 Bakgrund

Ett stort problem i dagens samhélle dr den stora méngden néringsdmnen som finns i
avloppsvatten som sldpps ut i naturen istdllet for att atervinnas. Dessa néringsdamnen
kommer framst fran ménniskan och bestar av bland annat kvéve, fosfor och kol. Vatten
med for hog koncentration av specifikt kviave och fosfor paverkar bade naturens nuvarande
ekosystem och den biologiska mangfalden, samt bidrar till 6vergddning vilket orsakar
syrebrist i hav och sjoar [1]. Avloppshantering och vattenrening &r &ven en viktig faktor for
att minska risken for att fororeningar och gifter sprids i miljon. De framsta fororeningarna
kommer fran hushall och industrier, men ocksa fran dagvatten som for med sig partiklar
fran viagar och andra anldggningar. Dessa fororeningar utgors av allt ifran storre material
och partiklar ner till virus, ldkemedelsrester och mikroplaster [2|. For att undvika detta
maste det fororenade vattnet omhéndertas och renas innan det kan aterforas till naturen
eller samhéllet.

For att skapa ett hallbart samhélle ar det en forutsédttning att inte slésa pa jordens resurser
och det ar darmed viktigt att ta vara pa de resurser som kan utvinnas i samband med
rening av avloppsvattnet|3]. Detta finns med i Sveriges miljomal [4], dér ett av de sju
fokusomradena i generationsmalet ar att: “Kretsloppen dr resurseffektiva och sa langt som
majligt fria fran farliga dmnen.”

De priméra resurserna som finns i avloppsvattnet ar néringsdmnen i form av kol, kviave och
fosfor, energi i form av viarme och &ven vattnet i sig [5]. Alla dessa gar att ateranvéinda i
olika delar av samhéllet och bor darfor tas till vara pa. Naringsdmnen behovs i jordbruket,
varmen gar att anvindas som fjarrvarme och rent vatten ar en livsnodvandighet.

En forsvarande faktor nér det kommer till ndringsutvinning och rening av avloppsvatten
ar dock att inloppen till majoriteten av dagens avloppsreningsverk utgors av vatten fran
olika kéllor. Vatten fran tvétt, dusch, handfat och toaletter blandas med dagvatten fran
vagar och brunnar som alla for med sig féroreningar med olika kemiska sammanséattningar
[6]. Nér vattnet fran de olika kédllorna blandas sa spéds innehallet ut, vilket forsvarar bade
reningsprocessen och maojligheterna till att ta vara pa de olika resurserna i vattnet.

Att separera dessa floden skulle potentiellt kunna innebéra att reningen underléttas och
att utvinningen av de olika néringsdmnena och 6vriga resurser forbattras 7] [8]. For att
undersoka om sa ar fallet vore det intressant att jamfora ett konventionellt reningsverk
med sammankopplat fléde med ett som har ett killsorterat sadant.
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1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &ér att jamfora tva nationella reningsverk som jobbar med resurs-
utvinning fran avloppsvatten: ett konventionellt reningsverk och ett med ett kéllsorterat
flode av avloppsvatten. Jamforelsen ska utforas baserat pa utvinningsgrad och renings-
grad av naringsdmnen, specifikt fosfor, kvive, samt energiutvinning. Ytterligare syfte ar
att undersoka vad branschen ser for framtidsutsikter och med utgangspunkt i detta ut-
veckla en kretsloppsmodell fér hur framtida hallbara och cirkulédra avloppslosningar skulle
kunna se ut.

1.3 Problembeskriving

For att undersoka hur resursutvinning fran avloppsvatten kan utvecklas kravs vetskap
om hur arbetet inom omradet ser ut idag. For att jamfora befintliga system ska tva
nationella reningsverk anvindas, dar utvinningsgrad, reningsgrad av néringsémnen samt
energi underscks. For det konventionella reningsverket valdes Ryaverket i Géteborg och
for det kéllsorterade flddet valdes Recol.ab i Helsingborg.

Till jamforelsen med avseende pa nérings- och energiutvinning behdvs en massbalans
samt en energibalans baserad pa data fran inlopp och utlopp for respektive reningsverk.
Ur detta fas en utvinningsgrad samt en reningsgrad som kan anvéndas for att kvantitativt
jamfora de olika reningsverken.

For att kunna besvara syfte och delsyften identifieras 5 forskningsfragor:

e Hur fungerar resursutvinningen pa det Ryaverket i Goteborg respektive pa Recolab
i Helsingborg?

Vilket av reningsverken ar mest effektivt med avseende pa resurs- och utvinnings-
grad?

Vilka nya reningsmetoder med fokus pa naringsutvinning forskas det pa i dagsléget?

Hur ser branschens visioner ut for resursutvinning fran avloppsvatten i framtiden?

Hur kan ett framtida cirkulart kretslopp se ut for avloppsvatten?

1.4 Avgransningar

Detta kandidatarbete undersoker endast reningsverk och nationella projekt i Sverige, men
kan &ven innefatta teknik och metoder som utvecklats utomlands. Anledningen till den
nationella avgrinsningen édr framst att det underldttar vid intervjuer samt studiebesok.
Ytterligare en avgridnsning som gjordes var att endast vélja tva nationella reningsverk
att fokusera pa, for att djupare ga in pa dessa istéllet for att kortfattat presentera flera
projekt. Forfattarna kom tillsammans 6verens om de tva reningsverk som skulle fokuseras
pa; det nystartade RecoLab med kéllsorterat flode i Helsingborg, samt Ryaverket i Gote-
borg. De reningsverk som studeras adr urbana system med en vl utbyggd infrastruktur,
men det finns ocksa manga smaskaliga 16sningar inom omradet. For att gora ytterligare
avgransning omfattas dessa inte av rapporten, da det inte ar sdkert att dessa losningar
fungerar i urban miljo.
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1.5 Sambhalleliga och etiska aspekter

1.5.1 Intervjukonfidens

Eftersom arbetet ar delvis baserat pa intervjuer maste personernas integritet beaktas
och intervjuade personer skall fa vara anonyma om sa Onskas. Detta for att bidra till
mojligheten att besvara fragorna uppriktigt utan att riskera eventuella paféljder. Om de
som deltar i intervjuerna véljer att inte svara pa fragor pa grund av foretagslojalitet eller
andra orsaker kommer detta respekteras.

1.5.2 Informationshantering

Syftet med studien &r enbart att kartligga nutida och framtida losningar pa problemet
med resursutvinning fran avloppsvatten, inte att nedvérdera foretag och projekt som
finns inom omradet. Reningsverken som tas upp i denna rapport jamfors opartiskt och
alla intervjuer genomfors med ett gemensamt underlag som anpassats efter responden-
ten. Litteraturstudien genomfors med tillforlitliga killor med nationellt fokus for att vara
relevant till arbetets fragestédllning samt ha en vetenskaplig bakgrund.

1.5.3 Mal och anvindning

Forhoppningen med arbetet ér att resultatet kommer ge information kring de befintliga
metoderna for avloppshantering, men &ven granska de mojligeter som kan effektivisera
och férbattra samhéllets formaga att utvinna resurser. Arbetet kan dessutom bidra till
att na Sveriges miljomal [9], som till exempel malet om Giftfri miljé samt God bebyggd
maljo.

1.5.4 Ekonomiska effekter

Da arbetet undersoker en potentiell rekonstruktion av samhéllets avloppssystem samt sto-
ra investeringar i reningsanlaggningar, kan arbetets resultat paverka bade privatekonomi
och statlig resursfordelning. Malet med arbetet ar att jamfora de olika vinsterna med
reningsverken utan att ta stillning kring om det ar ekonomiskt rattfardigat att stélla om
samhallet till en ny modell, men utrymme ges till att papeka den ekonomiska effekten av
att implementera den foreslagna processen. Resultatet kommer inte aktivt kommuniceras
till aktorer med inflytande sa mojligheten att studien far en betydande paverkan anses
vara liten.
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2 Teori

Detta kapitel beskriver hur avloppsvatten och restprodukter hanteras samt vilka méatning-
ar som anvands for att avgora vattenkvalitet. Dessutom presenteras det konventionella
reningsverket Ryaverket samt nystartade Recol.ab som anvénder ett separerat flode och
deras respektive reningsprocesser beskrivs.

2.1 Avloppsvattenrening

For att minska samhéllets naturpaverkan behdver avloppsvatten renas fran diverse sub-
stanser, organiskt material, niaringsdmnen, smittdmnen och mikroféroreningar. Vid re-
ningen av avloppsvatten finns det flera metoder med olika syften som kombineras for att
aterfora ett sa rent vatten som mojligt till recipienten. Dessa kan delas in i mekaniska,
kemiska och biologiska metoder. Reningen av avloppsvatten har som syfte att aterge rent
vatten till naturen men bor ocksa ta vara pa resurserna och producera avloppsslam av
hog kvalitet for ateranvindning i jordbruket.

2.1.1 Vattenkvalitet och reningsprocess

Vid bedémning av vattnets kvalitet utgar man ofta fran koncentrationen av olika &mnen
i vattnet [2]. Dessa far inte vara for hoga da det kan paverka bade miljon och méanniskors
hélsa negativt. For att kontrollera vattnet anvinds déarfor olika vattenkvalitetsparametrar
for 16sta och olosta substanser. Substanser i vatten gar att dela in i partiklar och 16sta &m-
nen. Partiklar varierar i storlek, allt fran mindre &n en nanometer till ett par millimeter,
och gar att méta genom att titta pa vattnets grumlighet eller genom att filtrera partik-
larna fran vattnet och viga dem. Hér skiljer man pé total méngd partiklar TSS (Total
Suspended Solids) och den organiska méngden partiklar VSS (Volatile Suspended Solids).
Losta a&mnen gar daremot inte att se i vattnet men paverkar fortfarande dess kvalitet och
gar att méta genom att exempelvis titta pa vattnets pH eller konduktivitet. Organiskt
material i vatten forekommer bade som partiklar och l6sta &mnen och ar féreningar som
utgdrs av kol och vite samt ofta syre eller kvive [10]. Trots att manga organiska d&mnen
inte &r giftiga i sig kan en hog koncentration i vatten paverka ekosystemet negativt. For
att mata méngden organiskt material i avloppsvatten anvinds metoder som ger oss indi-
rekta matt pa innehallet av organiskt material, som till exempel BOD, COD, TOD och
TOC.

Den vanligaste metoden for att méta organiskt material i avloppsvatten dr genom en
analys av biokemisk syreférbrukning, sa kallat BOD (Biochemical Oxygen Demand) [2].
BOD ér ett matt pa hur mycket syre per liter som krivs for nedbrytning av de biologiskt
nedbrytbara organiska d&mnena i vattnet. Matningen gors vanligtvis 6ver sju dagar och
skrivs da& BOD7, och anviands som ett verktyg for att ta reda pa méangden nedbrytbara
biologiska substanser i en given méangd vatten angivet i milligram syrgas per liter. Ju
mer biologiskt nedbrytbara &mnen desto snabbare forbrukas syret i vattnet. I Sverige har
reningsverken krav pa att de inte far slappa ut vatten med fér hogt BOD-varde, men olika
reningsverk kan dock ha olika krav [11], [12].

En annan metod for att méta méngden organiskt material i vatten ar kemisk syrefor-
brukning COD (Chemical Oxygen Demand) [2]. COD &r ett matt pa méngden kemiskt
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oxiderat material i vattnet dar kemiskt oxidationsmedel anvands for att forbruka syret
i vattnet. En uppskattning av energiinnehallet i avloppsvattnet kan géras med hjalp av
COD [13]. Det ldgsta energiinnehallet per gram COD kan enligt en studie antas vara 13-14
kJ/gCOD [13], men det kan ocksa vara betydligt hogre &n sa beroende pa den kemiska
sammansattningen av avloppsvattnet. COD i kommunalt avloppsvatten ér generellt kring
ca 100-450 mg/1 [14]. TOD (Total Oxygen Demand) &r den totala syreférbrukningen och
TOC (Total Organic Carbon) ar ett matt pa totala méngden organiska kolféroreningar i
vattnet [15].

Reningsprocesserna ser olika ut vid olika reningsverk men gar att dela upp i mekanisk,
biologisk och kemisk rening [2]. Mekanisk rening avser de steg déar material och partiklar
avskiljs fran vattnet och sker ofta med hjilp av rensgaller, filter och sedimenteringsbas-
sanger. Biologisk rening anvander mikroorganismer for att rena vattnet fran framforallt
kvéve och organiska &mnen. De tva priméara metoderna ar aktivt slam dér mikroorganis-
merna lever i vattnet och biobédddar dar de véixer pa en yta som vattnet rinner 6ver [16],
[17]. For att avskilja fosfor samt sméa partiklar och losta &mnen som inte sedimenterar
tillsétts fallningskemikalier i vattnet for att bilda fallningar som i sin tur kan sedimentera.
Denna fallning &r den kemiska reningsprocessen och den sker ofta i bassdnger som sista
steg innan vattnet slapps ut till recipienten [18], [19]. Alla processerna bildar slam som
oftast blandas, men i vissa fall kan det finnas anledning att separera slammen fran de
olika processerna.

2.1.2 Avloppsslam

Avloppsslam, i detta arbete kallat slam, &r en restprodukt fran de olika reningsprocesserna
bestaende av material, bakterier och flockar som bildas nér fallningskemikalier har tillsatts
[20]. Slammet omhéndertas och genomgér rétning for energiutvinning, dér resterna blir
en naringsrik produkt som kan anvindas i jordbruket. Slam innehaller néringsdmnen som
kvéve och fosfor men kan dven innehalla &mnen som ar skadliga for ménniskor och natur,
till exempel ldkemedelsrester, tungmetaller, perfluorerade och polyfluorerade &mnen [21].

Da innehallet i slam kan variera avsevart har anvidndningen av slam reglerats sedan
1989(22|. Exempelvis har Jordbruksverket ett krav pa att godsel far innehélla max 100g
kadmium per ton fosfor, pa grund av att kadmium har negativa effekter pa njurfunktion
och benstyrka [23], [22]. For nuvarande ses de storsta mojligheterna for slam vara som
jordforbattring och godsel inom jordbruket, da Sverige under perioden januari till septem-
ber 2021 importerade naturligt och konstgjort godsel till ett virde av drygt 5 miljarder
kronor [24]. Naturligt godsel ar producerat eller utvunnet fran jordbruk och natur, medan
konstgjort godsel tillverkas kemiskt. Tillforsel av specifikt fosfor och kvive ar 2018 och
2019 lag pa 30 800 ton respektive 210 640 ton via konst- och stallgddsel [25]. Jordbrukets
nuvarande behov av godsel skulle, enligt en undersdkning fran Sveriges lantbruksuniver-
sitet (SLU), kunna téckas upp till 45% av avloppsloppsutvinning om denna optimeras

[26].

For att sdkerstalla att det slam som aterfors till jordbruket ar av bra kvalitet och inte inne-
haller oonskade &mnen anvénds certifieringen REVAQ for de reningsverk som producerar
slammet [27]. REVAQ é&r ett certifieringssystem som &r utvecklat genom ett samarbete
mellan Svenskt Vatten och berérda aktorer. Syftet med certifieringssystemet &r att del-
vis kvalitetssikra vaxtnaringen fran avloppsreningen, men ocksa att vara en drivkraft for

CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete ACEX10-22-76 )



fortsatt utveckling av standarden pa inkommande vatten till reningsverken och saledes
dven vaxtndringen [28|. Dessutom bidrar certifieringen till att all information om slam-
met, bade produktion och innehall, forblir transparent fér samtliga parter. Ansékan om
certifiering sker skriftligen och de krav som behdver uppfyllas édr faststiallda av Svenskt
Vatten, dessa specificeras arligen och publiceras pa deras hemsida [27].

2.2 Ryaverket

2.2.1 Bakgrund

Gryaab AB ar ett kommunaldgt aktiebolag som ansvarar for reningen av avloppsvatten
fran drygt 800 000 personekvivalenter i kommunerna Ale, Goteborg, Harryda, Kungélv,
Lerum, Molndal och Partille [29]. Ryaverket ar placerat pa Hisingen i Géteborgs kommun
och har renat avloppsvatten sedan verket sattes i drift ar 1972. Syftet med Ryaverket ar
att rena avloppsvatten och det renade vattnet leds sedan via en tunnel ut till Géta alvs
mynning. Avloppsvattnet som leds in till reningsverket tar inte enbart emot det vatten
som anvands i duschen och toaletten, sa kallat spillvatten, utan ocksa tillskottsvatten, ett
samlingsnamn for bland annat dag- och dricksvatten [30].

2.2.2 Nuvarande vattenreningsprocess

Avloppsvattenreningen pa Gryaab bestar av tre delar; en mekanisk, kemisk samt biologisk
rening genomfors i reningsverket innan vattnet aterfors till Gota alv [29]. Reningsverket
star pa en liten yta och fler steg i reningsprocessen har adderats med aren vilket bidragit
till ett idag komplext processchemat, vilket illustreras i figur 2.1.

Forsta reningssteget i Ryaverkets reningsprocess ar en mekanisk avskiljning av stora och
tunga partiklar [29]. Detta sker néir avloppsvattnet passerar ett galler med 20 millimeter
spaltvidd, ett sandfang dér tyngre partiklar sedimenterar och sist ett finare galler med 2
millimeter spaltvidd. Det som renas hér kallas grovrens och som man kan se i figur 2.1
tas detta rens inte om hand pa plats, utan kors bort for att forbrinnas. Vattnet fors efter
detta vidare till forsedimenteringsbasédnger, dar tyngre organiskt material sedimenterar
till botten och &ven olja salmas upp fran ytan. Bade oljan och sedimentslammet fors
hérifran till rétkammaren.

Da vattnet runnit igenom forsedimenteringsbassdngen pabdrjas nésta reningssteg, biolo-
gisk rening. Denna ar uppdelad i tre delar: nitrifikation, denitrifikatiom samt deammo-
nifikation [29]. Vattnet fors till aktivslambassénger och har innan dess beblandats med
ett koncentrat av bakterier och andra mikroorganismer, fran eftersedimenteringen och
recirkulerat vatten fran biobdddarna. Vid normalfléde ar vattnets uppehallstid i de tre
aktivslambassdngerna ungefiar en och en halv timme. Den forsta halvan av varje bassang
ar en sa kallad oluftad zon for att tvinga bakterierna till respiration med det vattenlosta
nitratet istéllet for med syre, pa sa siatt omvandlas nitratet till kvivgas som frigors till
atmosfiren. Slam-vattenblandningen luftas sedan i den andra delen av basséngen, dar bak-
terierna oxiderar de féroreningar som finns kvar med normal syre-respiration och anvinder
som energi. Efterfoljande steg ar ytterligare en sedimentering, en eftersedimentering dér
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‘(f Gryaab Ryaverket - Processchema

Rya WWTP - Process Schematic

fér err renare hav

Figur 2.1: Processchema for Ryaverket [29]

det aktiva slammet separeras fran det renade avloppsvattnet. Vid normala infloden av
avloppsvatten till reningsverket pumpas huvuddelen av det aktiva slammet ater till ak-
tivslambassdngerna och resterande méngd, de sa kallade 6verskottsslammet, till inloppet
av forsedimenteringsbassingerna. Det renade vattnet leds delvis vidare till nistféljande
efternitrifikation, men &ven till biobaddarna som en recirkulationsstrom. Ytterligare en
mojlighet for det renade vattnet &r att ledas till skivfilteranlédggningen.

Efter den tidigare ndmnda aktivslam processen sker ytterligare biologisk rening. Vat-
ten recirkuleras 6ver biobdddar tillbaka till aktivslambaséngerna. Pa sa sitt omvandlas
ammonium till nitrat och &nnu mer kvéve kan renas nér vattnet rinner tillbaka till ak-
tivslambaséngerna [29]. Det vatten som inte recirkuleras fors vidare till efternitrifikation,
efterdenitrifikation och till en avslutande filtrering eller direkt till filtreringen. Efternitrifi-
kation och efterdenitrifikation producerar kvivgas fran nitrat och ékar ddrmed ytterligare
reningen av kvéve [29]. For att effektivisera processen tillfors hir &ven extern kolkélla i
form av metanol och extra fosfor i form av fosforsyra. Innan vattnet nu leds ut ur verket,
passerar det en skivfiltereing. I detta steg sker en sista separation av suspenderade dmnen
med hjélp av roterande filterklddda skivor med en maskvidd pa 15 pm for att uppna
onskad vattenkvalitet [29]. Dérefter passerar det renade vattnet Rya virmepumpverk dér
viarme utvinns. Detta bestar av fyra virmepumpar, med en maximal varmeeffekt pa 160
MW, som utvinner varme ur det renade avloppsvattnet [31]. Nar vattnet har uppnatt
kraven for att aterforas till havet slapps det ut i Géta alv, vid Rya Nabbe.

Nér avloppsvattnet kommer in till Ryaverket innehaller det hoga halter kvéve och fosfor.

Kvavet omvandlas framst till kvivgas vilket sker i den biologiska reningen, men for att fa
bort fosforn behover avloppsvattnet dven renas kemiskt [29]. Detta gors genom féllning, da
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jarnsulfat doseras till det forsedimenterade vattnet. Tvavirdigt jarn oxideras till trevéirdigt
jarn och jarn(IIT)hydroxid bildas i den luftade delen av aktivslambassingerna. Samtidigt
falls jarnfosfat ut, vilket inkorporeras i slammet.

Eftersom det inkommande vattnet till reningsverket, férutom avloppsvatten, &ven bestar
av tillskottsvatten riskerar inflédet att bli vildigt stort vid hga méngder nederbord. Pa
Ryaverket éar den forbiledda vattenvolymen ungefar 4.4% av det totala arsflodet [29]. Vid
hoga infloden forsvaras reningsprocessen, da den maximala kapaciteten for aktivslaman-
laggningen riskerar att overskridas och allt vatten da inte kan ga igenom hela processen.
Detta problem har Gryaab lost genom forbiledning vid for stora vatteninfloden, sa att
vattnet efter forsedimenteringen leds direkt till utloppstunneln. Detta visas i figur 2.1
med streckade linjer. For att énda kunna rena forbilett vatten innan det aterfors till
havet anvinds nagra av forsedimenteringsbasséngerna for direktfdallning. Da tillsétts ke-
mikalier, sd som polyaluminiumklorider (PAC) och polymerer, i vattnet for flockbildning
av fosfat som sedan sedimenterar. Pa sa sétt genomgar dven det vatten som forbileds en
viss rening och en stor del av vattnets fororeningar sedimenteras innan det slapps ut i
Gota alv.

2.2.3 Slamhantering

Det slam som sedimenterar i forsedimenteringsbasséngerna tas om hand och behandlas
innan det dr mojligt att utnyttja som godsel inom jordbruket eller for jordtillverkning.
Denna behandling sker i tre steg dar slammet forst fortjockas, sedan rétas och sist av-
vattnas [29]. I Ryaverkets process anvénds fyra bandgravitationsfortjockare som fortjockar
slammet till ett 4-8 procentigt torrslam. Rejektvattnet fran denna del i slambehandlingen
leds vidare till inloppet till aktivslambasséngerna och genomgar resterande del av renings-
processen.

Efter fortjockningen pumpas slammet vidare till rétkammaranldggningen, bestaende av
tva stora och en liten rotkammare samt utrustning for energi- och gashantering [29]. De
stora rotkamrarna har en volym pa 11 400 m? och haller en konstant slamniva, medan
nivan i den lilla kan variera och har en volym pa 4 260 m?3. De tre rétkamrarna arbetar
i serie och den dimensionerade nominella uppehallstiden ar ungefar 20 dygn. Slammet
pumpas forst till en av de stora kamrarna, som varms till 35°C med cirkulation genom en
varmevaxlare dar slammet blir uppvarmt av varmvatten. Vattnet som anvinds kommer
fran kompressorerna till aktivslamanldggningen samt fran fjarrvirme. Ingen av de tva
sista rotkamrarna ar externt uppvarma, utan viarms fran det redan varma slammet som
blandas med omroérare och cirkulationspumpar i kamrarna.

Fran den sista rotkammaren i serien pumpas slammet till efterféljande avvattningssteg dér
polymer (konditionering) tillsétts till slammet som sedan gar igenom en av Ryaverktes
fyra slamskruvpressar och avvattnas till en torrslam-halt pa 25-30% [29]. Rejektvattnet,
det vill séiga det vatten som extraheras fran slammet, filtreras och leds sedan till efterni-
trifikationen eller till biobaddarna. Den biogas som producerats i kamrarna tryckhalls i ett
gassystem som leds vidare till Géteborgs Energi, den ér dessutom certifierad enligt Inter-
national Sustainability Carbon Certification (ISCC) vilket innebér att biogasen uppfyller
de krav som finns for EU:s direktiv om framjande av anvandning av energi fran férnyelse-
bara energikéllor [32]. Gryaab visar med denna certifiering av de har en hallbar produktion
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av biogas och mojliggor for hela leverantorskedjan att méta dess miljopaverkan.

Sedan 2009 dr Gryyab AB och deras reningsverk Ryaverket certifierade enligt REVAQ
och ska mé6ta de krav och regler som certifieringen innebér angaende slam och dess han-
tering [33]. I Gryaabs hallbarhetsredovisning for ar 2021 presenteras det att 54 124 ton
avloppsslam producerades pa Ryaverket ar 2021, varav 44 072 ton uppfyllde REVAQs
krav [32]. Gryaabs mal for aret vara att godkédnna 60% av slammet enligt REVAQ, men
detta mal overstegs och resultatet ar 2021 var att 81 % av avloppslammet kunde anvén-
das som godsel [32]. Slamproduktionen ar 2020 var annorlunda fordelad, med 24 045 ton
REVAQ-godként slam av totalproduktionen pa 52 766 ton [32].

2.3 RecoLab

2.3.1 Bakgrund

RecoLab &r en nystartad reningsanldggning som ligger i den nybyggda stadsdelen Oce-
anhamnen Helsingborg, i anslutning till det stérre avloppsreningsverket Oresundsverket.
RecoLab invigdes 5 maj 2021 och bestar av en utvecklingsanldggning, dér sjélva reningen
utfors, samt en testbadd och en utstéllningshall. Namnet RecoLab kommer fran engels-
kans Recovery Lab, och syftar till projektets mal med att atervinna resurser som finns
i avloppsvattnet [34]. RecoLab &r ett samarbete mellan Nordvéstra Skanes Vatten och
Avlopp (NSVA), Oresundskraft, Nordvistra Skanes Rening (NSR) och Helsingborgs stad
[35], och dr bland annat finansierat av Vinnova, Sveriges innovationsmyndighet. Det &r
dven en del av det europeiska projektet Run4dLife, som finansieras av EU Horizon 2020
Research and Innovation programme. Oceanhamnen &r en del av stadsfornyelseprojektet
H+ [34] i Helsingborg. Omradet &r byggt pa ett innovativt sitt och anvinder sig av ett
unikt avloppssytem som kallas for Tre ror ut.

2.3.2 Tre ror ut

Tre ror ut ar det avloppssytem som anviands i bostdder och andra byggnader i Ocean-
hamnen, dér allt avloppsvatten har delats upp i tre ror istillet for att transporteras via
ett [36]. Flodena i de tre roren ar uppdelade i gravatten fran handfat, tvétt och dusch,
svartvatten fran toaletter samt matavfall fran en avfallskvarn i koksvasken.

Kallsortering av avloppsvatten &r ett relativt nytt och unikt system [7] som har visats
ha potential att 6ka méngden niringsdmnen som atervinns i ren form. I Oceanhamnen
kunde det kéllsorterande systemet implementeras i och med att bade stadsdelen och re-

ningsanldggningen byggdes samtidigt och i nédra anslutning till varandra fran grunden
[37].

Genom detta system finns potential att utvinna 60-70% mer biogas 4n konventionella
reningsverk [38] och &ven en hogre grad av néringsatervinning bade vad det géller fosfor
(P) och kviive (N). Aven virmeutvinningen blir effektivare [7]. En ytterligare aspekt i
projektet ar att att det finns ett steg for lakemedelsrening [39], vilket &r fordelaktigt ur
ett miljoperspektiv da likemedelsdmnen ofta ér svara att bryta ned.
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I och med att avloppsvattnet ar uppdelat i tre ror istallet for ett, som konventionella
system brukar ha, blir vissa dndringar i bostaden nédvéindiga [34]. T Oceanhamnen har
samtliga bostdder vakuumtoalett och koksavfallskvarn. Att bo i en ldgenhet med tre ror
innebér endast en liten omstéllning mot att bo i ett bostad med det klassiska systemet
med endast ett ror [34].

2.3.3 Nuvarande process: utvecklingsanlaggningen

Till utvecklingsanldggningen pa RecoLab kommer gravatten, svartvatten samt matavfall
i separata ror [40],[36]. Maxkapaciteten &r for anldggningen &r 2 000 personekvivalenter.

Gravattnet leds forst till en uppsamlingstank pa 80 m? [40], som bestar av en Gvertickt
betongtank. Déarefter leds det vidare och renas fran framforallt kvive, fosfor och organiskt
material med hjélp av mikrober. Detta sker bade aerobt i en betongtank med lufttillférsel
och anaerobt i en lufttdt staltank. Vid behov sker sedan kemisk rening genom féllning
med jarnklorid. Efter dessa reningssteg filtreras vattnet genom ett trumfilter foljt av ett
nanofilter som filtrerar bort allt stérre dn tvavdrda joner nér vattnet pressas igenom [40)].
Det gor att likemedelsrester och dylikt samlas upp av filtret och kan skickas vidare till
ozonering, dar de slas sonder till komponenter som kan renas biologiskt. Dessa rester leds
tillbaka till borjan av reningen, och det filtrerade vattnet gar till en virmevéxlare som tar
vara pa dess viarmeenergi for att virma upp rétkamrarna i svartvatten- och matavfallsre-
ningen. Det renade vattnet ar av dricksvattenkvalitet nér hela processen ar slutford [40],
vattnet ar dock inte livsmedelsklassat och far ddrmed inte anvéindas som dricksvatten.

Svartvattnet fran toaletterna samlas upp i en mindre tank pa 10 m3 och gar sedan till
en rotkammare med temperaturen 37°C [40]. Dér bryts materialet ned under 7 dagar
av diverse mikroorganismer som under tiden bildar biogas. Delar av materialet sedimen-
terar under processens gang och det bildas ett vitskelager ovanpa. Vitskan tappas av
och leds vidare till nésta steg, dar fosfor utvinns genom extraktion av struvit. Genom
struvitextraktion kan fosfor utvinnas i den mer véxttillgéngliga formen fosfat [41], [42].
Struvit &dr ett svarlosligt salt som bildas da magnesiumklorid och ammonium reagerar med
fosfat, och saltkristallerna kan dérefter avskiljas och anvindas som godningsmedel [41].
Utvinningen kraver hoga halter av ammonium, som finns i véitskefasen fran rotkammare

[42].

Det mesta av kvivet i avloppsvattnet ér i form av ammonium, N H,", som behéver om-
vandlas till ammoniak for att 6verga till gasform och kunna utvinnas ur vattnet. Detta kan
goras med en ammoniakstripper genom att héja pH-virdet med en stark bas [42], som till
exempel natriumhydroxid. Ammonium 6vergar da till ammoniak i gasform, som kan blan-
das med svavelsyra for att bilda ammoniumsulfat som gar att anvinda som gddningsmedel
[42]. Pa RecoLab gar restvattnet fran struvitextraktionen vidare till en ammoniakstripper,
och leds dérefter till gravattenkammaren for rening av exempelvis likemedelsrester. De
tva produkterna ammonuimsulfat och struvit kan pelleteras och anvandas som biogddsel
[40]. Aven vatten fran matavfallets rétkammare ingar i struvit- och ammoniakutvinningen.

Matavfallet samlas ocks& upp i en tank pa 10 m? [40], for att sedan foras 6ver till tre

pastoriseringstankar. Dar sker neutralisering av patogena organismer genom upphettning
till 70°C i en timme. Dérefter gar materialet vidare till en rétkammare, och foljer sedan
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samma process som svartvattnet. Slammet i botten av rotkamrarna kan vid storskalig
produktion certifieras och anviindas pa akermark, och skickas i nulidget till Oresunds-
verket som ar REVAQ-certifierade [36] och har en tillrackligt storskalig process for att
slamhanteringen ska vara lonsam.

RecoLab éar inte byggt for att ta emot dagvatten, vilket i samband med vakuumtoaletterna
minskar vattenméangden i systemet markant. Det mojliggér att hela processen kan ske i
ett och samma rum pa ca 100 kvm. Da RecoLab fortfarande saknar certifieringar skickas
allt slam samt renat vatten till nirliggande Oresundsverket for att ga igenom deras sy-
stem och godkénnas [40],[36]. Oresundsverkets process ir uppbyggd som ett konventionellt
reningsverk likt Ryaverket.
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3 Metod

I detta avsnitt beskrivs vilka metoder som anvints i studien. De utvalda reningsver-
ken, Ryaverket i Goteborg och RecolLab i Helsingborg, anvindes for att jamfora hur ett
killsorterat flode paverkar resursatervinningen for ett reningsverk. Aven andra metoder
och reningsverk undersoktes och inkluderades i rapporten déar det ansags passande for att
underbygga resultatet.

Grunden till arbetet bestod av en litteraturstudie, intervjuer, studiebesck samt massba-
lansberdkningar med data fran de tva reningsverken. Utifran detta utvecklades en krets-
loppsmodell for ett mojligt framtida kretslopp, som senare anvindes som grund for en
diskussion kring hur genomférbara de olika losningarna &r bade ur ett miljo- och ett
hallbarhetsperspektiv. Aven ekonomiska faktorer togs i hénsyn for diskussionen.

3.1 Litteraturstudie

For att besvara fragestillningarna och fa en grundldggande kunskap om d&mnet genom-
fordes en litteraturstudie kring hur rening- och atervinningsprocesser gar till idag, vilka
regelverk som finns samt vilka forskningsprojekt som ar framstaende inom omradet. Lit-
teraturstudien har genomforts med hjéalp av vetenskapliga artiklar samt kommunala och
statliga rapporter. Samtliga kéllor har utvérderats efter trovardighet och objektivitet.

Sokord som anvénts &r: avloppsslam, slamhantering, kviaveutvinning, kéllsorterande av-
lopp.

3.2 Intervjuer & studiebesok

I syfte att fa bredare kunskap om reningsverken samt understka vilka framtidsutsikter
som finns bland verksamma personer inom branschen genomférdes bade intervjuer samt
studiebesok. Aven fragor angdende forbattringsmojligheter i resursutvinningsprocessen
ingick vid bade intervjuer och studiebestk. Flera personer med expertis inom aktuellt
omrade intervjuades, och studiebesok pa de utvalda reningsverken Ryaverket och Reco-
Lab genomfordes. Intervjutekniken som anvéndes var semistrukturerad vilket innebér att
ett intervjuunderlag med bade gemensamma och specifika fragor forbereddes infor varje
intervju, men att ordning och exakt formulering av fragorna kunde anpassas under inter-
vjuns gang [43]. Dessutom kunde foljdfragor som inte ingick i underlaget stéllas, vilket
gjorde att samtalet tillats floda mer naturligt och att svar som inte hade téackts in av de
forberedda fragorna kunde inkluderas som ett sédtt att fordjupa intervjun.

Detaljer for intervjuerna presenteras i tabell 3.1 nedan. Tabellen innefattar datum for in-
tervjun, namn och arbetstitel for personerna som intervjuats, vilket reningsverk och fore-
tag de representerar samt appendix for intervjuunderlaget. Vid samtliga intervjuer tillfra-
gades de intervjuade om tillstand att ndmna dem vid namn i rapporten, vilket godkdndes
av alla respondenter. Kontakt med intervjurespondenterna férmedlades genom Oskar Mo-
din, handledaren for kandidatarbetet. Samtliga respondenter arbetar inom VA-branschen
med utveckling och ar ddarmed val insatta i fragor om néringsutvinning, vilket gér dem
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relevanta for denna studie. Resultatet fran intervjustudien presenteras i tva avsnitt, ett
dar framtidsvisionerna for Ryaverket och RecoLab presenteras utifran intervjuerna med
Maria Neth och Amanda Widén. Sedan foljer ett avsnitt som innefattar samtliga fyra
respondenter och behandlar den generella framtidsutsikten inom avloppsvattenrening.

Tabell 3.1: Tabell dver genomforda intervjuer samt hdnvisning till anvdnt intervjuunderlag

Yrkestitel
3 mars 2022 Maria Neth Industridoktorand | Ryaverket, Gryaab AB Al
25 mars 2022 | Liselotte Stalhandske | Utvecklingsstrateg Héssleholm Miljo AB A3
28 mars 2022 Amanda Widén Utvecklingsingenjor RecolLab, NSVA A2
8 april 2022 | Fredrik Christensson | Strategisk utvecklare | Laholmsbuktens VA A3

Detaljer for studiebestk presenteras i tabell 3.2 nedan. Tabellen innefattar datum for
besoket, vilket reningsverk och foretag som bestktes samt namn och titel pa kontaktper-
sonen.

Tabell 3.2: Tabell dver genomforda studiebesok

Datum ‘ Reningsverk  Foretag ‘ Yrkestitel pa kontaktperson
17 februari 2022 Ryaverket Gryaab AB Utvecklingsingenjor
8 mars 2022 RecoLab NSVA Verksamhetsutvecklare

3.3 Teknisk jamforelse

For berdkningar av reningsgraden av vattnet anvindes métvérden fran in och utflodet fran
reningsverket i fraga. En procentuell reningsgrad berdknas utifran méngden av narings-
amnen (kvéve, fosfor, BOD7, COD och ammoniak) som &r kvar i det utgaende vattnet
delat pa motsvarande méangd i det ingaende vattnet. Ett flertal méatpunkter samt data pa
flodeshastighet, totalvolym och temperatur analyserades fér att kunna dra slutsatser om
vad som paverkar reningsgraden. Eftersom vissa reningsmetoder innefattar att nérings-
amnerna omvandlas till luftburna d&mnen (kvivgas och koldioxid), kan inte den atervunna
méangden kviave och kol bestdmmas utifran massbalansen. For att kunna approximera
méangden kviave som atervinns anvands en uppskattning fran Gryaab, att 20% av det
renade kvéivet aterfinns i slammet [29).

Energiinnehallet i inloppen uppskattades d&ven med hjéalp av COD, enligt uppskattningen
pa 13-14 kJ /gCOD [13|. Medelvérdet 13.5 kJ/gCOD anvéndes i berdkningarna. Métning-
ar pa COD och medelfléde per dygn hdmtades ifran Gryaabs miljorapport samt insamlad
data fran RecoLab. Aven medelvirde pa BOD7 i g/m® som anvints i berikningen av
personekvivalenter for RecoLab dr hdmtat fran den insamlad datan fran RecolLab. Nyc-
keltalet for det BOD7 som motsvarar en personekvivalent &r 25,5 kg BOD7/pe per ar
eller 70 g BOD7/pe per dag [44],[45].

Samtlig data som anvénts i den tekniska jamforelsen har samlats in fran respektive re-
ningsverks egna métningar, samt viss ytterlig data fran litteratur och intervjuer. Datan
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fran Ryaverket innefattar in- och utflode for de olika &mnena under en trearsperiod, 2015-
2017, och motsvarande fran RecoLab under nio manader mellan ar 2021 och 2022. Vid
berdkningar fér RecolLabs utvinningsgrader av de olika niringsdmnena antogs processen
vara konstant och darfér anvindes medelvirdet for alla berdkningar. Berdkningarna tar
andelen utgaende néringsdmnen dividerat med ingaende &mnen. Alla ingaende &mnen
som inte aterfinns i nagon av produkterna fran struvitextraktionen och ammoniakstrip-
pern, eller i det utgaende vattnet, antas vara kvar i slammet. Detta antagande ar inte helt
korrekt, men det saknas data for att kunna beridkna ldackage eller forluster via produktion
av kvéivgas. Berdkningar utfordes i programmen Matlab och Fxcel.

3.4 Kretsloppsmodell

Utifran resultaten for de tva reningsverken och litteraturstudien om alternativa renings-
metoder illustrerades ett kretslopp for vardera resurs kvave, fosfor och kol. Kretsloppsmo-
dellen inkluderar néringsdmnets vig bade innan och efter reningsverket. Vid steg som ger
tva eller fler produkter anges, om mdjligt, andelen av respektive produkt som producerats.
For Ryaverket anvindes arsmedelvirden fran 2020 [29] och for Recolab anvénds samma
data som for massbalansen. Modellen skapades med programmet Creately.
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4 Resultat

I detta kapitel behandlas resultatet fran intervjustudien och ett avsnitt dér nagra alter-
nativa avloppsvattenreningsmetoder tas upp inkluderas. Dessutom presenteras en teknisk
jamforelse mellan de tva reningsverken utifran data pa in-och utflode fran respektive re-
ningsverk. Ett ytterligare avsnitt redovisar tre cirkuldra kretsloppsmodeller for de tre
naringdmnena kol, fosfor och kvive med utgangspunkt i det 6vriga resultatet.

4.1 Intervjustudie

4.1.1 Framtidsutsikter Gryaab

Gryaab AB genomfor en stor forédndring och har planlagt invigning av en ny anldggning,
Nya Rya, ar 2036. Enligt industridoktorand Maria Neth ska denna anldggning inte ersitta
det befintliga avloppsreningsverket utan fungera som ett komplement for att de nya an-
laggningarna tillsammans ska kunna ta emot de forvintade hogre vattenvolymerna samt
klara de framtida miljokraven. For att gora aktiva val betréaffande hallbarhet har Neth
varit delaktig i utvecklingen av ett hallbarhetsverktyg som kan anvéndas vid jamforelse av
alternativ. Dessutom uppger hon i intervjun att mycket fokus laggs pa framtiden, bland
annat genom ett projekt dér olika framtidsscenarier fér ar 2030, 2050 och 2070 utveck-
lades. Da tittade de specifikt pa antalet ménniskor i kommunerna samt hur de kommer
leva och &ta for att kunna forutspa vad vattnet kommer innehalla och vilken rening som
kommer kravas. Anledningen till att manga ar tas i beaktande ar for att “Det dr viktigt
ndar man tittar pa sadana har system eftersom de dr verksamma en vildigt lang tid, sd
man maste ha ett langt perspektiv” berattar hon.

Vidare berattar Neth att resultatet fran projektet samt hallbarhetsverktyget har varit
viktiga stod i planeringen for Nya Rya, dér olika aspekter tagits hansyn till for att an-
laggningen ska bli nagot som &r bade miljoméssigt, socialt och ekonomiskt fordelaktigt.
“Grunden dr att kunna leverera den reningen som vi behover ha utifran vad vi tror att kra-
ven kommer vara pd utgaende vatten, for de har blivit tuffare hela tiden och man kommer
fortsdtta vilja ha ett dnnu renare vatten” ndmner hon. Aven klimatpéaverkan och cirkulé-
ritet av resurser spelar in i beslutet kring vilka reningsprocesser som ar aktuella i det nya
reningsverket.

Vid intervjutillfallet uppges det finnas tre huvudsakliga processer som ar aktuella. Neth
berattar att dessa processer ar aktivt slam, membrananldggning samt en anlaggning med
aerobt granulért slam (AGS). Aktivt slam beskriver hon som en process som har funnits
valdigt lange, dr véldigt stabil och finns pa det existerande Ryaverket. En membrananligg-
ning uppges leverera véldigt laga utgaende halter, men kraver en del energi och kemikalier.
Det tredje alternativet som Neth berdttar undersoks till Nya Rya dr en AGS-anléggning,
som ar det allra nyaste av de tre alternativen och som det &nnu finns fa storskaliga exem-
pel pa. Enligt Neth &ar det dessa alternativ som géller for den huvudsakliga processen, men
att de kan komma att ldgga till delar som gor reningen mer resurseffektiv. Ett exempel
pa detta, som tas upp under intervjun, ar att bli &nnu battre pa att nyttja kolet i vattnet
till denitrifikationen, att man producerar sin egen kolkélla. Neth berdttar att metanol
i dagslaget tillsatts till denitrifikationen pa Ryaverket, vilket dr nagot man i framtiden
hoppas kunna minimera och istéllet kunna utnyttja kolet fran det inkommande vattnet.
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Ytterligare forbattringspotential for resursutnyttjande pa Ryaverket diskuterades under
intervjun och Neth ndmner att man undersoker mojligheten for anvindandet av utlopps-
vattnet, som idag enbart slipps ut i Géta Alv. Hon berittar att batteriforetaget Northvolt
som ska bygga en fabrik i Géterbogsomradet varit i kontakt med Gryaab for att férhopp-
ningsvis lata utloppsvattnet vidareledas till fabriken. Detta for att anvindas som kylvatten
i en sluten slinga och ddrmed minska anvindandet av nya resurser.

Forutom att fokusera pa utvecklingen av den nya anldggningen sker ocksa vidareutveckling
av den befintliga anldggningen. Neth beskriver att en av de storsta begrédnsningarna for
Gryaab &r de stora variationerna i inkommande vattenflode. Férutom att det ibland blir
valdigt mycket vatten att behandla innebar det ocksa att koncentrationen av resurser i
vattnet varierar mycket. Detta &r en stor utmaning for Goteborg och &ven om man inser
att det skulle vara béattre att bli av med en stor del av tillskottsvattnet sa &r det bade
valdigt dyrt och komplicerat och géra om systemet. I intervjun uppger Neth att en annan
industridoktorand arbetar med att ta fram ett beslutsstod som tittar pa olika insatser for
att minska tillskottsvattnet till Ryaverket for att hitta en hallbar niva, vilket &ar viktigt
for framtiden.

4.1.2 Framtidsutsikter Recolab

Den 6vergripande tanken med RecoLab, enligt utvecklingsingenjéor Amanda Widén, &r att
stalla om fran att ses som ett reningsverk till att vara ett resursverk, vilket enligt henne
ar nagot som hela branschen stravar mot. Fran studiebesoket diskuterades det d&ven om
att det tillhorande showroomet ska anvindas som mételokal for att katalysera branscho-
verskridande samhéllsforandring och pa sa vis utveckla bilden av vad reninsgverk kan och
just nu gor for samhéllet. Hon fortsdtter dock med att de tekniker som anvénds pa Reco-
Lab inte ar unika eller nya, utan att de fick anvinda sig av det som fanns pa marknaden
vid upphandlingen. Det som dr unikt &r snarare sammansattningen och kombinationen av
de tekniker som anvéinds, och att malet vid sammanséttningen av dem var att maximera
resursutvinningen. Som Widén uttrycker det: “Det som dr lite obeprévat, det dr ju att vi
bade har kdllsorterat avlopp och sen att vi har den hdr kombinationen av de hdr tekniker-
na. Att vi verkligen har férsokt mazimera atervinning av resurser.” Hon fortsatter med
att de hela tiden undersoker mojligheterna att forbattra processen genom att gora sma
andringar i systemet, som till exempel nanofiltreringen som har lagts till i efterhand. De
har &ven kontakt med liknande projekt i Europa och utbyter erfarenhet med dessa.

RecoLabs huvudsakliga produkter ar fosfor i form av struvit, kvive i form av ammo-
niumsulfat, samt rent vatten. Vid studiebesoket uppgavs att 80% av det inkommande
gravattnet nar dricksvattenkvalitet i slutdndan. Enligt Widén kan RecoLab utvinna 3
ganger sa mycket fosfor och 7 ganger sa mycket kvive som ett konventionellt reningsverk,
da en storre del av kvéivet passerar rotkammaren. Fosforokningen beror enligt Widén pa
att fosfor &ven utvinns ur vattenfasen och inte bara finns i slammet, samtidigt som &ven
fosforn i slammet anviinds da slammet skickas till Oresundsverket for certifiering. Under
studiebesoket framgick det att tanken med det utvunna kvévet och fosforn var att skapa
pellets som da kunde anvindas som goédning for jordbruk, en process som dock inte &r
i drift &n. I dagsldget dr matavfallet i for liten méngd for att det ska vara ekonomiskt
lonsamt att avvattna det och gora till biogodsel.
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Vid studiebesoket framgick det &ven att RecoLab jobbar mot att fa livsmedelklassning pa
det nanofiltrerade gravattnet, eftersom det har dricksvattenkvalitet nir det har genomgatt
hela processen. Ifall detta inte dr mojligt ar férhoppningen att kunna anvinda vattnet i
fonténer, till bevattning eller till simhallen som ska byggas i nirheten. Aven virmen fran
gravattnet skulle kunna anviandas till att virma upp simhallen.

Pa fragan om det finns nagra nya metoder som de &verviager att implementera i framti-
den ndmner Widén att en passiv filterlosning for lokal gravattenrening, nagot som i sa
fall skulle byggas en pilotanldggning for att testa. Hon tar &ven upp indunstning som
alternativ till néringsatervinningen i form av pellets. Da skulle produkten istéllet bli en
naringslosning som skulle kunna ga att silja som konsumentvara istéllet for att riktas
mot lantbruk.

Nér det giller fragan om framtidsutsikter for kéllsorterade avloppssystem sa uttrycker
Widén att de inte nddvandigtvis ar sa att kéllsortering ar réatt for alla framtida avlopps-
system, men att det ar ytterligare ett verktyg att anvanda déar forutsédttningarna ar gynn-
samma. Som exempel tar hon upp ett omrade i Helsingborg dér det finns planer pa att
bygga nya bostdder for ungefar 10 000 personer och dér det har diskuterats ifall dessa
ska ha ett liknande system som i Oceanhamnen. Detta da avloppsledningsnétet ut till
omradet redan ar hogt belastat och att det inte finns tillrdcklig kapacitet for att utoka
flodet i befintliga ledningar. Nya ledningar skulle ddrmed behova gravas ned tvérs 6ver
staden. Alternativet att bygga ett lokalt reningsverk i anslutning till den nya stadsdelen
blir ddrmed ett gangbart forslag, enligt Widén. Pa fragan om vad som &r deras storsta
begransningar i nuldget svarar Widén att mycket ar tekniskt mojligt, men det handlar
ocksa om ifall det ar rimligt. Till exempel skulle det férmodligen vara tekniskt mojligt att
bygga om hela Helsingborgs avloppssystem till tre ror, men fragan ar ifall det skulle vara
en rimlig investering som ar viard kostnaden.

Vidare berattar Widén att det fors en diskussion kring om det finns delar av de tekniker
som anvands pa RecoLab som kan lampa sig pa befintliga reningsverk i storre skala.
Hon tar upp struvitutvinning ur rejektvatten fran réotkamrar som ett exempel, vilket
bade skulle 6ka fosforutvinningen och underlédtta reningen av fosfor i ett senare stadie,
vilket &r en hog belastning pa de flesta reningsprocesser i dagsléget. Aven nanofiltrering
diskuteras om det skulle vara mojligt att applicera i storre skala, sarskilt ifall kraven
pa liakemedelsrening skirps. Da skulle dven vattnet som slapps ut vara av mycket hog
kvalitet och potentiellt kunna ateranvandas, vilket dr nagot som RecoLab underscker
sjalva i nuldget. Forslag till anvindningsomraden som tagits upp, enligt Widén, &r till
exempel parkbevattning, fontdner, simhallar och dricksvatten. Dessutom anvinds en del
spolvatten internt pa RecoLab, vilket Widén menar skulle kunna ga att bli sjalvforsorjande
p& genom att anvinda atervunnet renat vatten istéllet for dricksvatten. Aterigen &r detta
ett omrade dar Widén uttrycker att tanken med RecolLab blir att ga fore och se vad som
skulle krévas for att stélla om. Hon papekar att malet for alla reningsverk &r att gora nytta
for sitt ndrsamhélle, och fér RecoLab innebér det att hitta verktyg som kan appliceras
pa de storre reninsgverken for att forbattra den nationella nivan pa rening och utvinning.
Pa fragan om det &r nagot som just nu hindrar deras utveckling svarar hon att i deras
fall ar det just tid som ar begriansande, da mycket av tiden laggs pa att soka tillstand och
certifieringar for t.ex. dricksvatten.
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4.1.3 Framtidsutsikter fran nagra inom branschen

Svaren fran intervjuerna var generellt sett att utvecklingspotentialen for resursutvinning
fran avloppsvatten ar stor och att det finns stora mojligheter att forbéttra reningsproces-
sen. Enligt industridoktoranden Maria Neth pa Gryaab &r en av de viktigaste aspekterna
for framtiden att tédnka pa helhetsperspektivet, att det viktiga &r att satsa pa de insatser
som ar mest varda totalt sétt.

En aterkommande idé fran flera av intervjupersonerna éar att anvanda mer av det kolet
som finns i det inkommande vattnet till denitrifikationen. Pa sa sétt blir reningsverken mer
cirkulara och resurseffektiva da behovet av extern kolkélla minskar. Nar det kommer till
utgaende kol, anser den strategiske utvecklaren Fredrik Christensson pa Laholmbuktens
VA, samt resterande intervjupersoner, att det kolrika slammet bor fortsiatta spridas pa
akermarker.

Bade Neth och Liselotte Stalhandske, utvecklingsstrateg pa Héssleholm Miljo AB, &r
overens om att kvive ar en stor onyttjad resurs i dagens reningsprocesser. Detta tar d&ven
Amanda Widén upp, utvecklingsingenjor pa RecolLab, som haller med om att detta &r
nagot som &r intressant att forska vidare. Stalhandske tar upp att en mojlig l6sning &ar att
anvanda rejektvattnet som kvéivegodslingsmedel, istéllet for att aterigen lata det renas i
reningsprocessen. Detta pa grund av att rejektvatten innehaller mycket ammoniumkva-
ve, vilket &r precis vad man vill ha pa akermarker. Eftersom det &ar sa energiintensivt
att tillverka kvave-konstgodsel hade det varit en bra cirkulédr 16sning att fanga upp det
kviave som idag frigors till luften. Christensson papekar dven att det bildas lustgas i den
aktiva slamprocessen som anvinds pa de flesta storre reningsverk. Lustgas ar en kraftig
vaxthusgas och Christensson anser att den &r det storsta hindret for Laholms reningsverk
att bli koldioxidneutrala. Om kvéivet atervinns béttre skulle vixthusgasutsldppen minska,
samtidigt som godselproduktionen ckar.

Nagot som skiljer reningsverket i Héssleholm fran de andra reningsverken rapporten inklu-
derar ar att de anviander sig av en anlagd vatmark som efterféljande steg efter reningen.
Stalhandske sdger “Vi skickar ut vattnet i en vatmark for partikelavskilyning och lite extra
kvdverening pa sommaren, men den upptar ocksd lite fosfor”. Dessutom uppger hon att
det pagar studier kring vatmarkens reducering av ldkemedel, vilket visar pa en stor po-
tential och stdmmer 6verens med Christenssons tidigare citat. Vidare belyser Stalhandske
ockséd vikten av vatmarken for den biologiska méangfalden och att “det [vatmarken, reds.
anm.| dr en valdigt bra mdtesplats just mellan samhdllet och var verksamhet”. Att anvin-
da vatmarker ser dven Neth som en framtida mojlighet inom avloppsvattenrening, men
siager ocksa att “Det kan man inte ha storskaligt pa samma sdtt, men om man ska hitta
en losning for ett mindre stille sa kanske det kan vara ett bra alternativ”.

En utvecklingsmdjlighet som aterkommande presenteras i intervjuerna ar att minska vat-
tenanvandningen genom att ateranvinda gravattnet, det vatten som anvinds i bad, tvatt
och disk. Neth ndmner att det finns forslag pa att man bland annat kan &ndra systemet
sa att duschvattnet kan anvindas som spolvatten, pa sa siatt minskas dricksvattenanvand-
ningen i toaletterna. Dessutom é&r flera av de intervjuade 6verens om att en mdojlighet ar
att ateranvinda vattnet inom ett hushall istéllet for att behova bygga om hela avloppsna-
tet. Ett exempel som tas upp ér att anvinda duschar som cirkulerar och renar vattnet for
att minska flodet till reningsverken. Problemet med det hoga inflodet &r inte bara nagot
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som Gryaab ndmnt under studiebestk och intervju, utan dven Widén anser att reningen
blir ldttare att genomféra med lédgre méngder vatten som kommer till verken. Ytterligare
ett forslag som kom upp var att ateranvinda utloppsvattnet, da detta ar en resurs som ar
nastintill oanvéind pa de reningsverk rapporten inkluderat. M&jliga anvindningsomraden
som intervjupersonerna tagit upp ar bevattning, kyl- eller virmevatten i sluten slinga,
i fonténer eller for ytterligare rening for att i forlangningen livsmedelsgodkénna vattnet
som dricksvatten.

Vidare ar flera av de intervjuade 6verens om att kraven pa reningen framéver kommer bli
mycket hardare, likasa kraven pa slaminnehallet. Detta lyfts fram som en stor bidragande
faktor till utvecklingen inom omradet, som troligtvis kommer vara ett incitament for
forandring. Bland annat ar flera av de intervjuade Gverens om att det kommer ske en
stor forandring inom ldkemedelsrening framover, da detta formodligen kommer kravséattas
och tvinga reningsverken till utveckling. Widén tar dock upp att innovationen delvis
hémmas av att reningsverk ar statligt eller kommunalt 4gda, da det inte finns nagon direkt
marknadskonkurrens eller drivkraft. Daremot ar de forvantade hogre kraven nagot som
hon ser som en potentiellt stor drivande faktor till utvecklingen inom resursutvinning fran
avloppsvatten, som dessutom uppger att om reningsverk blir en mer attraktiv arbetsplats
kommer detta framja saval fordndringen som utvecklingen.

En annan aspekt som Widén belyser ér vad resurserna som utvinns ska anvéandas till. “Det
ar ju en sak att utvinna dem [resurserna, reds. anm.| och ta fram dem och sd, men det dr
en annan sak att de faktiskt kommer tillbaka till samhdllet och gor nytta”, siger Widén.
For att innehallet i avloppsvattnet ska vara en resurs behover det vara vart att utvinna
dem, det vill séga att processerna inte kostar mer an virdet pa det som utvinns, berattar
hon. I det fallet har RecoLab en fordel i och med att inloppet dr mer koncentrerat. I
interviun med Widén sa hon féljande: “De hdr resurserna, som vi atervinner, har i mangt
och mycket skulle jag sdga generellt ganska daligt virde rent ekonomiskt som det ser ut
nu. [...] vilket gor att kostnader som hamnar pa processen kan vi inte ta igen genom att
salja produkter som det dar idag.” Som exempel tar hon upp biogas, en resurs som inte har
satsats sa mycket pa de senaste 10 aren men som enligt Widén har stor potential och dér
efterfragan forhoppningsvis kommer att oka framover.

Pa fragan om vilket intervjupersonerna ser som det mest framstaende verket i Sverige
idag svarar manga att RecoLab har stor potential, dock ar de samtidigt Gverens om att
omstallningen till samhéllen med tre ror istdllet for ett &r komplicerad att genomféra.
Ytterligare verk som anses arbeta mot framtiden dr Osterlen, som har nollutslappp till
sin recipient som mal och att allt vatten ska atercirkuleras. Aven Simrishamn nimns, som
Stalhandske anser vara ett framstaende verk just for att deras satsning pa framforallt
lakemedelsrening &ér sa stor. Neth rekommenderar inget specifikt reningsverk men séger
att det oftast d&r mer resurseffektivt med storre reningsverk én flera sma, det vill sdga att
centraliserade system overvéiger decentraliserade. Detta ar &ven nagot som Widén tar upp,
da hon beréttar att processerna pa RecoLab blir dyrare eftersom de sker i sa pass liten
skala och inte har de skalférdelar som storre reningsverk har. Christensson tycker daremot
att smaskalig cirkulér verksamhet fortfarande har sin plats i samhéllet. “Lika vdl som att
prata off-grid i energisammanhang kan man prata off-grid i avloppsvattenhantering ocksa.”
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4.2 Alternativa metoder for resursutvinning

Detta avsnitt behandlar alternativa reningsprocesser och metoder som &r relevanta for
resursutvinning fran avloppsvatten. Tre tekniker fér utvinning av kvéve och fosfor presen-
teras och teknikernas aktuella reningsgrader visas i tabell 4.1.

Hydroponisk odling ar odling dar vixterna véxer i en néaringsrik vétska i en kontrolle-
rad miljo, vilket visat sig vara mer produktivt och snabbare &n konventionell odling [46].
Denna odlingsmetod kan bland annat genomforas i avloppsvatten, som innehaller manga
av de néringsdmnen som grodorna behdver for att vixa. Detta dr en bra metod for att
bruka vattnet och aterfora néringsdmnena till vixter, samtidigt som avloppsvattnet re-
nas fran dem. Ett experiment dér sallad odlades i avloppsvatten visade reningsgrader for
kvéve, fosfor, COD och BOD pa 80, 77, 86 respektive 87 procent. Férutom att utvinna né-
ringsémnen fran vattnet, bidrar denna odlingsmetod ocksa till att mindre mangder godsel
anvands. Det kan dock argumenteras emot konventionella odlingsalternativ utomhus med
resonemanget att artificiellt ljus krévs for att odlingen ska vara effektiv.

Ytterligare en metod for att utvinna mer resurser ur avloppsvatten ar att minska utspéd-
ningen av det néringsrika urinet. Detta kan goéras med hjalp av sa kallad urinseparation,
dér speciella toaletter anvinds for att mojliggora uppsamlingen av urin [47]. Urinet kan
sedan torkas och fran det pulver som bildas kan néringsrika pellets produceras, som sedan
kan anvédndas i jordbruket som godsel. Urin innehaller mycket naringsdmnen, daribland
kvéve, fosfor och kalium, och kan darfor ersidtta nuvarande gédningsmedel. Det finns oli-
ka metoder for att separera urinet, daribland urinseparationstoaletter som automatiskt
torkar urinet. Alternativt kan ett separat ror anvindas som leder urinet till en tank dér
det sedan kan processas. Urinseparation &r ett stort forskningsomrade och det aterstar
att tillampa metoden i det urbana samhaillet. Metoden moter dock ett visst motstand,
eftersom transformationen till anvindning av méanskligt urin for odling &r inte helt accep-
terat av hela befolkningen.

En metod som &r mer fokuserad pa vattenrening ar anvindandet av ett nanoporost
kiseldioxid-material for adsorption av framforallt kvéve och fosfor [48]|. Detta material
ar ett bra adsorptionsmaterial da det har en stor ytarea, justerbar porositet, homogen
porstorlek samt dr bade termiskt och mekaniskt stabilt. Dessutom kan magnetiska egen-
skaper introduceras for att separera det anvinda materialet efter adsorptionsprocessen,
vilket &r nédvandigt for att kunna tillampas i falt. Ett experiment som genomférts pa av-
loppsvatten, dar ett nanoporost kiseldioxid-material anvéants for rening av néringsdmnen,
visade att reningen av bade kvéve och fosfor var vildigt effektiv. Det totala kvivet mins-
kade med 97,8% och totalt fosfor med 98,7%, vilket visar stor potential fér anvandandet
av nanoporost kiseldioxid som alternativt och férnybart adsorptionsmedia for utvinningen
av kvéve och fosfor ur avloppsvatten.

Annu en metod som kan anviindas for vattenrening #r biokol, som likt det nanoporésa
kiseldioxid-materialet adsorberar naringsamnen och pa sa satt utvinner dem fran avlopps-
vattnet [49]. Biokol ar ett pordst kol-material som produceras vid termokemisk nedbryt-
ning av biomassa i syrefattig miljo. Anledningen till att biokol anses vara ett material
som &r bra for miljon ar for att det bade inbinder kol i stabil form och pa sa sétt for-
hindrar utslédpp till atmosfarsen vid biomassanedbrytning, dessutom anses det vara en
effektiv, billig och miljovéinlig adsorbent. Férutom att kunna anviandas for adsorption
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av fororeningar i avloppsvatten, kan biokol anvindas for att forbattra jordens bérdighet,
samt for att ersétta fossila branslen vid energiproduktion. Forskning har visat att biokol
ar en effektiv adsorbent for kvéve och fosfor, men att den dessutom é&r effektiv for att
extrahera tungmetaller och antibiotika ur vattnet. Da biokol anvints som ett biofilter vid
avloppsrening har det visat sig ha en reningsgrad pa 90% for COD, 64% for totalt kvave
och 78% for total fosfor [49].

Tabell 4.1: Tabell dver de alternativa reningsmetodernas reningsgrad for kvdve och fosfor fran
avloppsvatten, data fran externa kdllor [46], [48], [49]

Reningsmetod ~ Reningsgrad kviive (%) Reningsgrad fosfor (%) |

Hydroponisk odling 80 7
Nanoporost kiseldioxid 97,8 98,7
Biofilter av biokol 64 78

4.3 Teknisk jamforelse mellan Ryaverket och Recolab

I detta avsnitt kommer data och berdkningar fran Ryaverket och Recolab presenteras
for att kunna jamfora de tva avloppsreningsverken. Jamforelsen utfors baserat pa utvin-
ningsgrad och reningsgrad av naringsdmnen samt utifran energiinnehall i avloppsvattnet.
Avsnittet behandlar ocksa hur mycket energi och néringsémnen som recirkuleras.

4.3.1 Naringsutvinning

Avloppsvattnet som inkommer till de tva reningsverken innehaller manga olika nérings-
amnen och det finns restriktioner pa hur hoga halterna far vara efter att vattnet renats.
Ur ett hallbarhetsperspektiv borde dessa resurser utvinnas i sa stor grad som mojligt for
att kunna utnyttjas igen. For att analysera effektiviteten av resursutvinningnen pa Rya-
verket stdlldes en massbalans upp for de olika naringsdmnena. I massbalansen beréknas
procentandelen som renas bort, genom berdkningar av procentuell minskning fran inlopp-
och utloppskoncentrationerna.

Effektiviteten av reningen pa Gryaab presenteras i figur 4.1, déar dér den avskilda méngden
kvéve, fosfor, BOD7 och COD har plottats mot inloppskoncentrationen.
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Utvinning av féroreningar beroende pa inloppskoncentrationen
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Figur 4.1: Massbalans av fosfor, kvive BOD7 och COD pa vattnet som passerar Ryaverket.
Resultatet ger en procentsats av hur mycket som avskiljs av varje resurs éver reningsprocessen
och presenteras i forhdllande till inloppskoncentrationen. Data har tagits veckovis frin
Ryaverket mellan ar 2015 och 2017.

Andelen av ndringsdmnena i figur 4.1 &r inte samma som sedan aterfors till jordbruket via
slammet. Av kvivet som renas kan ca 20% forvintas aterfinnas i slammet [29] och &ven
andelen kol, som kan korreleras med BOD och COD, kommer att vara mindre i slammet
Déaremot kommer all fosfor kunna aterfinnas i slammet. X-axeln i figuren har enheten
inloppskoncentration. Inloppskoncentrationen ar beroende pa dagvatten i systemet, vilket

ocksa skulle &ndra uppehallstiden i reningsverket. Plottas istéllet de avskiljda méangderna
mot uppehallstiden ser det ut som i figur 4.2 nedan.

Utvinning av féroreningar beroende pa uppehallstiden
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Figur 4.2: Massbalans av fosfor, kvdve BOD7 och COD pa vattnet som passerar Ryaverket
Resultatet ger en procentsats av hur mycket som avskiljs av varje resurs éver reningsprocessen
och presenteras i forhallande till uppehdllstiden. Data har tagits pi Ryaverket veckovis mellan

ar 2015 och 2017 .

Resultatet for RecoLab sammanstélls i tabell 4.2, diar berdkningarna visar att nastintill
alla naringsdmnen som finns i de inkommande flodena utvinns.
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Tabell 4.2: Sammanstdllning av RecoLabs berdknade utvinningsgrader av ndringsimnena fosfor,
kvdve och kol.

Néringsimne Utvinningsgrad [%)] |

Fosfor >99
Kvéve >99
Kol >99

Av det utvunna kvéivet aterfinns 55% i slammet och resterande 45% finns i produkter
fran struvitutfallningen och ammouniumstrippen. Det sistndmnda har berdknats genom
ett antagande om att 1/6 av kvévet forsvinner vid den forsta slamborttagningen. Fos-
forutvinningen ar ocksd maximal, dar 37% aterfinns i slammet och 63% i struviten vid
anvandande av samma antagande som tidigare. For kol dr det osdkert hur mycket som
blir till biogas och hur mycket som aterfinns i slammet, da biogasmétaren inte fungerade
for tillfallet. For kol raknas utvinningsgraden som det kol som behandlas vidare. Delar kol
kommer i biogas produktionen bilda koldioxid som fortfarande ar del av biogasen. Denna
atervinns inte, men ridknas dnda med i procentsatsen i tabell 4.2. Alla utgaende floden
efter filtreringen innehéller mindre an 0,1% av de ingdende halterna av alla de undersokta
amnena, vilket skulle kunna rédknas som férsumbart.

4.3.2 Energiutvinning

En uppskattning av energiinnehallet i det inkommande avloppsvattnet kan ses i tabell 4.3.
Beridkningarna av energiinnehallet gjordes bade per liter och per dag.

Tabell 4.3: Tabell med medelvirden for inloppen till Ryaverket och RecoLab pé volyminfiode per
dag, gCOD per kubikmeter, gCOD per dag och uppskattat energiinnehall. Inlopp till RecoLab dr
uppdelat i svartvatten, matavfall samt gravatten, och dessa dr sedan summerade till ett

totalinlopp.
Reningsverk Inlopp
RecoLab Svartvatten 6,33 7413 46 924 100 075 | 633 474
RecolLab Matavfall 4 7270 29 080 98 145 | 392 580
RecoLab Gravatten 42,33 450,8 19 082 6 085,8 | 257 611
RecolLab Sammanlagt inlopp 52,66 15 133,8 95 806 204 306 | 1,284-10°
Ryaverket Huvudinlopp 352 883 393 1,385-10% 5305,5 | 1,870-10°

Berédkningarna visar att koncentrationen av gCOD per kubikmeter ar hogst for RecoLabs
svartvatten och matavfall, och lagst for Ryaverkets huvudinlopp. Bade gCOD per dag och
energiinnehall per dag var hogre med ungefir en faktor 10* for Ryaverkets huvudinlopp
jamfort med samtliga av RecoLabs inlopp, medan energiinnehall per m? var ca 20 ganger
storre i RecoLabs svartvatten och matavfall dn i gravattnet och Ryaverkets huvudinlopp.

Virdena pa energin i kJ/m? och kJ/dag for Ryaverkets huvudinlopp dividerades direfter
med antal personekvivalenter for Ryaverket, det vill sdga 800 000 pe. Vid studiebesoket
framgick att RecoLab i nuldget tar emot avloppsvatten fran 900 personer i dagslaget, och
utifran detta samt medelvirdena pa BOD7 i g/dag for gravattnet och svartvattnet, be-
riknades antalet personekvivalenter for RecoLab till 455 pe. Virdena pé energin i kJ/m?
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och kJ/dag for RecoLabs sammanlagda inlopp dividerades sedan med de berdknade per-
sonekvivalenterna. Resultaten presenteras i tabell 4.4 nedan.

Tabell 4.4: Tabell med antal personekvivalenter for respektive reningsverk, samt uppskattat
energiinnehdll per m? och personekvivalent samt per dag och personekvivalent.

Reningsverk Personekvivalenter ‘ kJ/m3-pe kJ/dagpe ‘

RecoLab 455,03 448.9 2 822
Ryaverket 800 000 6,632-1073 2 338

De uppskattade energiinnehéllen blev ca 70 000 ganger storre per m?® och pe fér Recolab
jamfort med Ryaverket, samt ungefar 1,2 ganger storre per pe och dag fér Recolab jamfort
med Ryaverket.

4.4 Framtidens avloppskretslopp

I detta avsnitt presenteras tre alternativa kretsloppsmodeller {6r recirkulering av kvave,
fosfor och kol fran avloppsvatten. Dessa modeller dr utvecklade utifran resultat fran savél
litteratur, intervjustudie samt den tekniska jamforelsen. De &r skapade for att illustrera
mojligheter for framtidens rening av avloppsvatten dér okonventionella tekniker presen-
teras med fargen gron. Att processerna inkluderas i samma kretslopp innebér inte att
de ar tdnkta att finnas i ett sammankopplat system, utan ar endast for att underldtta
jamforelsen av dem.

4.4.1 Kvavets kretslopp

Figur 4.3 visar hur kviavet omhéndertas i reningsprocessen och kretsloppet runt omkring.
Det inkluderar bade nutida processen for Ryaverket och RecoLab samt metoderna urinse-
paration, mesoporost kisel och hydroponisk odling fran avsnittet om alternativa metoder
inom reningsprocessen.
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Avloppsvatten

Figur 4.3: Utvecklad kretsloppsmodell for kvdve. Berdkningar av procentsatser beskrivs ¢ tabell

4.5

Procentsatser berdknas fran data fran respektive reningsverk eller fran externa kéllor.
Forklaringar for berdkningarna presenteras i tabell 4.5

Tabell 4.5: Forklaringar av procentsatser i kvdvets kretslopp © figur 4.3

Beriakningsmetod av procentsats
Andelen kvéve utgaende jamfort med ingaende ver ett ar

Av det renade kvavet antas 20% aterfinnas i slammet

Resterande 80% av det renade kvavet antas bilda kvavgas.

Over struvitutfillningen och ammoniumstrippern, tillsammans med ett antagande
att % av kvévet forsvinner med forsta slamborttagningen, berdknades denna minsk-
ning av ingaende till utgaende kvive i matdata fran RecoLab.

e | I utflodet aterfinns ca 0,5% av det ingadende kvivet enligt méitdata fran RecoLab.
Resterande kvévet antas aterfinnas i slammet.

f | Procentsats fran litteratur |48].
g | Procentsats fran litteratur |46|.
h | Procentsats fran litteratur [47|.

Ao o e

4.4.2 Fosfors kretslopp

Figur 4.4 visar hur fosfor omhéndertas i reningsprocessen och sedan aterfors till sitt krets-
lopp. Det inkluderar bade nutida processen for Ryaverket och Recol.ab samt metoderna
mesoporost kisel och hydroponisk odling fran avsnittet om alternativa metoder inom re-
ningsprocessen.

Angivna procentsatser dr berdkningar baserade pa data fran respektive reningsverk, eller
fran externa kallor. Forklaringar for berdakningar beskrivs i tabell 4.6

CHALMERS, Arkitektur och samhdéllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete ACEX10-22-76 25



—J

b.93,7%

Ryaverket

Reningsverk Recolab

Avloppsvatten

Figur 4.4: Utvecklad kretsloppsmodell for fosfor. Berdkningar av procentsatser beskrivs i tabell
4.6

Tabell 4.6: Férklaringar av procentsatser i fosfors kretslopp 1 figur 4.4

Beriakningsmetod av procentsats
a | Andelen fosfor som ar utgaende jamfort med ingaende i Ryaverket over ett ar [29].
b | Andelen fosfor som inte finns i utgiende vatten fran Ryaverket Gver ett ar [29].
Allt fosfor antas aterfinnas i slammet, antingen i form av utfillt fosfor eller i del av
biomassan.
¢ | I utflodet aterfinns ca 0,7 procent av den ingaende fosforn enligt métdata fran
RecoLab. Resterande fosfor antas vara i slammet

d | Over struvitutfallningen, tillsammans med ett antagande att % av fosforn forsvinner
med forsta slamborttagningen, beriknades denna minskning av ingaende till utga-
ende fosfor. Data kommer fran RecoLabs egna métningar

e | Procentsats fran litteratur [48].

f | Procentsats fran litteratur [46].

4.4.3 Kolets kretslopp

Figur 4.5 visar hur kolet omhéindertas i reningsprocessen. Den inkluderar bade nutida
processen for Ryaverket och RecoLab samt metoden hydroponisk odling fran avsnittet
om alternativa metoder inom reningsprocessen.

Angivna procentsatser kommer fran data fran respektive reningsverk, eller fran observa-
tioner i angiven kélla. Alla procentsatser presenteras och forklaras i tabell 4.7 nedan.

Steget pyrolys &r inte en reningsteknik av avloppsvatten i sig, men &r medtaget eftersom

det ar en behandlingsmetod av slam som bade skapar en mer stabil produkt som kolsédnka
och har mojlig fortsatt anvindning som filter i ett reningsverk [49].

CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete ACEX10-22-76 26



metanol som
kolkalla till
bakterier

Biokol

Pyrolys

Avloppsvatten

Figur 4.5: Utvecklad kretsloppsmodell for kol. Berdkningar av procentsatser beskrivs i 4.7

Tabell 4.7: Forklaringar av procentsatser i kolets kretslopp i figur 4.5

Berakningsmetod av procentsats
a | Ingaende kol bestdmdes utifran arsmedelvirdet av ingdende TOC (Total Organic
Carbon) taget fran Ryaverkets miljérapport [29].
b | Utover ingaende halten kol fran avloppsvatten tillsdtter Ryaverket &ven metanol
som extern kolkélla [29]. Andelen kol i metanol uppskattades till 12/32 (taget fran
atomvikter) av totalvikten. Denna massan tillsammans med massan TOC antogs
som 100% av ingéende kol.
¢ | Det arliga rapporterade medelviardet av TOC anvéndes for att uppskatta hur mycket
som gar ut i havet [29]. Detta virde delades pa méngden ingaende kol.
d | Volymen biogas [29] anvindes och med hjilp av ideella gaslagen uppskattades an-
talet mol gas. All gas antogs endast innehéalla endast en kol atom (stammer for
metan och koldioxid) och massan kol bestamdes utifran antalet mol multiplicerat
med molvikten. Koldioxiden i biogas rdknas med som biogas och inte i andra ut-
slapp av koldioxid. Férhallandet &r ungefir 3:2 metan till koldioxid i biogasen [29].
e | TOC av TS (torr slam) halten av slam uppskattades till 70% [50] och massan TS
togs fran Ryaverkets arsrapport, déar méangden slam fran externa kéllor subtrahera-
des [29].
f | Vikten kol fran biogas och slam adderades och delades pa totalhalten ingaende kol.
g | Resterande kol som fanns i ingaende men ej i utgaende kol antogs slappas ut som
koldioxid som del av reningsprocessen.
h | 80% motsvarar hur stor andel COD som kommer in via matavfall och svartvatten
utifran métdata fran RecoLab. 20% kommer in som gravatten och hamnar i en
anaerob biologisk reningsbadd. Inga kéllor hittades pa var detta kolet tar végen,
men formodligen sa sedimentarar mikroorganismerna och samlas upp som slam.
I det utgaende vattnet finns ca 0,25% av ingdende summerad COD kvar. Detta,
i samband med att biogasmataren ej fungerade pa RecoLab for att fa métdata,
gjorde exakta berdkningar omdojliga.
i | Procentsats fran litteratur [46].
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5 Diskussion

I detta kapitel ingar en resultatdiskussion dar det inledande avsnittet visar den tekniska
jamforelsen av de tva reningsverkens infloden och det efterféljande avsnittet diskuterar
kretsloppsmodellerna samt intervjustudiens resultat. Det presenteras dven en metoddis-
kussion i avsnitt 5.3.

5.1 Resursutvinning

5.1.1 Kvave

Som man kan se i figur 4.3 skiljer sig kviveutvinningen stort mellan Recol.ab och Ryaver-
ket. P& RecoLab atervinns minst 45% av kvavet i form av struvit eller ammoniumsulfat,
och resterande 55% kan antas vara i slammet. P& Ryaverket ar motsvarande siffra endast
17%. Detta beror pa att Ryaverket fokuserar pa att rena bort kvivet genom nitrifika-
tionsprocessen, vilket innebéar att sd mycket som 67% av kvavet avgar till atmosfaren,
och att den enda kviveatervinningen sker genom ateranvindning av slam. Dartill sprids
inte allt slam pa akermark, vilket betyder att aterféringen av kvéve till kretsloppet blir
annu mindre. Fran 2020 till 2021 har dock méngden slam fran Ryaverket som certifierats
med REVAQ 6kat fran knappt hélften till 80% [29], vilket betyder att en storre andel kan
anvandas pa akermark och déarmed att en hogre andel néring aterfors.

5.1.2 Fosfor

Néar det giller fosforatervinning ser det i figur 4.4 vid en forsta anblick jamnare &n for
kvaveatervinningen. P4 RecoLab utvinns 63% av fosforn i form av struvit, och ungefar
37% aterfinns i slammet. P& Ryaverket ar den enda fosforutvinningen i form av slam, dar
sé mycket som 93,7% av fosforn aterfinns i slutet av processen. Totalt ar alltsa fosforut-
vinningen hogre pa Ryaverket d&n pa RecolLab, men eftersom fosforn fills ut och bildar ett
olosligt salt innan det hamnar i slammet pa Ryaverket sa ar det inte lika biologiskt till-
gangligt som i struviten fran RecoLab. Det, i kombination med att allt slam inte certifieras
och sprids pa akermark, innebér att den totala halten fosfor som aterfors till kretsloppet i
biologiskt tillgénglig form blir betydligt storre pa RecoLab. Med struvit som gédsel und-
viks dessutom de negativa aspekter som har tagits upp med slamspridning, t.ex. att det
kan innehéalla tungmetaller och andra miljéfarliga &mnen. Ifall ett forbud mot spridning av
slam gar igenom som f6ljd av den statliga utredningen som tas upp i avsnitt 2.6.1, skulle
fosforutvinning i form av struvit vara ett bra alternativ for att ta till vara pa fosforn.

5.1.3 Kol

Kol utvinns inte som en specifik resurs, men &ar dnda en del av kretsloppet. Kol som
kommer in via gravattnet pa RecolL.ab kan antas anvindas som néringskélla i den biologiska
reningen. Det ar svart att uppskatta hur mycket av kolet som finns i gravattnet, men ett
rimlig antagande baserat pa koncentration COD i de olika flodena &r att ca 80% av
kolet finns i svartvattnet och matavfallet, och att resterande 20% da finns i gravattnet.
Atervinningen av kolet i matavfallet och svartvattnet pa RecoLab gérs genom rotning
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som bildar biogas och slam, vilket liknar Ryaverkets process. Det ar alltsa ingen storre
skillnad mellan de tva reningsverken i denna aspekt.

Pa Ryaverket tillfors metanol, medan Recol.ab endast anviander kolet som finns i flodet.
Behovet av att tillsdtta en extern kolkélla for Ryaverket skulle kunna bero pa att processen
ar i sapass mycket storre skala dn pa RecoLab, och att d&ven rotningstiden skiljer sig mellan
de tva reningsverken, da RecoLab endast rotar i sju dagar medan Ryaverket rotar i ca 20
dagar. Den kortare rétningstiden kan potentiellt innebéra en mindre biogasproduktion pa
RecoLab, vilket inte kan bekriftas da data pa biogasproduktionen saknas fran RecoLab
i nuldget. Slammet fran RecoLab gar dessutom in i Oresundsverket, dir ytterligare en
rotning kommer ske.

5.1.4 Energi

Resultaten av de berdknade energiinnehallen i de olika inflédena presenterade i tabell 4.3
visar att den totala mangden COD per dag &r betydligt storre i Ryaverkets inlopp jamfort
med samtliga av RecoLabs inlopp. Darmed blir d&ven det uppskattade energiinnehallet per
dag storre for Ryaverket, eftersom detta berdknades utifran COD per dag. Daremot var
koncentrationen av COD betydligt hogre i svartvattnet och matavfallet som kommer in
till RecoLab. Det skulle kunna bero pa att det ar dessa fldden som har mest biomassa
i kombination med att de @ven har lagst vatteninnehall. Samtidigt &r dessa floden de
minsta av RecoLabs tre floden, vilket syns pa att de berdknade energiinnehallen i kJ/dag
skiljer sig mindre &n vad gCOD/m? gor. Gravatten har t.ex. ett relativt lagt gCOD /m?3,
men eftersom dess flode ar 6ver 10 ganger sa stort som flodet for matavfall blir skillnaden
i deras totala energiinnehall per dag betydligt mindre #n skillnaden i gCOD /m3. A andra
sidan innebéar ett stort men utspatt flode att det blir svarare att utvinna energin, dven
om det totala energiinnehallet &r jamforbart.

Nér de uppskattade energiinnehallen dividerades med antal personekvivalenter for re-
spektive reningsverk var energiinnehallet per m? och pe kraftigt ligre for Ryaverket dn
for RecoLab, medan energiinnehallet per person och dag var i ungeféir samma storleksord-
ning fér de bada reningsverken. Energiinnehallet per m? var markant ligre for Ryaverket
redan innan divisionen, men skillnaden blir &nnu mer pataglig per personekvivalent ef-
tersom dessa ar sa manga fler for Ryaverket &n for RecoLab. Det visar att energiinnehallet
i RecoLabs sammanlagda flode ar jamforbart per person och dag, men betydligt mindre
utspatt an Ryaverkets, vilket borde underlédtta utvinning av energin. Detta beror sanno-
likt pa att en stor del av Ryaverkets fléde bestar av dag- och spillvatten, alltsa inte enbart
avloppsvatten fran hushall. Dessutom tar RecoLab &ven in matavfall, vilket inte Ryaverket
gor, vilket innebéar en ytterligare energikilla. Vakuumtoaletterna i Oceanhamnen bidrar
ocksa till den hoga koncentrationen i Recolabs flode eftersom de minskar svartvattnets
vatteninnehall.

Att RecoLabs personekvivalenter endast berdknades utifran BOD7 i svart- och gravattnet,
och inte matavfallet, berodde pa att det standardiserade viardet pa 70 g BOD7/pe per
dag antogs vara beridknat efter hur mycket en personekvivalent normalt bidrar till BOD7
i avloppsvattnet. Detta sker normalt endast via svart- och gravatten, vilket &r varfor
matavfall uteslots ur berdkningen. Daremot togs matavfallet med i det sammanlagda
inloppet utifran vilket energiinnehéallet berdknades, eftersom det fortfarande &r en kélla till
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energi som kommer in till RecoLab. Pa samma sétt dr dagvatten en del av huvudinloppet
till Ryaverket, och tas darfor automatiskt med i energiinnehallsberdkningarna trots att
RecoLab saknar dagvatten i sitt fléde.

5.1.5 Vatten

Vatten ar ocksa en resurs som ar mojlig att ateranvanda, vilket dock inte utnyttjas i
stor utstrackning i dagslaget. Det finns flera tillvigagangsétt att ta vara pa vattnet som
resurs. RecoLab har som mal att producera dricksvatten direkt fran avloppsvattnet, me-
dan Ryaverket fokuserar mer pa mdjligheterna att atervinna vattnet i form av tekniskt
vatten. De har exempelvis undersckt mojligheten att forse Northvolt och Volvo Cars nya
batterifabrik med kyl- och varmevatten. Genom att producera tekniskt vatten kan en del
av dricksvattnets anvindningsomrade ersattas. Pa sa satt skapas mojligheter att i hogre
grad utnyttja dricksvattnet som det livsmedel det faktiskt &r och resursutvinningen pa
reningsverken okar.

5.1.6 Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan man utifran den presenterade datan se att utvinningen av na-
ringsdmnena kvéve och fosfor blir mer effektiv tack vare Recolabs killsorterade flode.
Kolatervinningen blir relativt oférdndrad mellan de tva reningsverken. Energiinnehallet
blir mer koncentrerat som foljd av kéllsorteringen, vilket kan underlédtta energiutvinning-
en, dven om totalinnehallet per dag ar ligre da flodena dr mindre. Vidare kan slutpro-
dukterna efter reningsprocessen sidgas vara mer hogkvalitativ for Recol.ab da vattnet nar
drickskvalitet och kvéive samt fosfor utvinns i renare och mer tillgdnglig form &n endast
som en del av slammet. Om endast resursatervinning tas i beaktning star det dérmed klart
att RecoLab &verlag ar effektivare &n Ryaverket. Déaremot finns det ytterligare aspekter
att ta hansyn till, vilka presenteras i nastkommande avsnitt.

5.2 Framtidens resursverk

5.2.1 Kretsloppsmodellerna

Syftet med kretsloppsmodellerna ar att, utéver att utvirdera RecolLab och Ryaverket,
ocksa introducera nya metoder for resursatervinning i jamforelsen. Modellerna inkluderar
resursfloden dven for dessa nya metoder, vilket gor att de kan jamféras mot de konven-
tionella teknikerna. Metoderna maste ddremot inte vara sjalvstaende och kan kombineras
och inforas i befintliga reningsverk.

Mojligheten att kunna kombineras med befintliga reningsprocesser ar viktigt for metoden
hydroponisk odling och urinseparation. Reningsgraden &r ldgre for hydroponisk odling
jamfort med andra metoder, men har férdelen av att kunna vara en del av en annan redan
existerande reningsprocess [46]. Dessutom har hydroponisk odling fordelen att nérings-
amnena direkt kan tas upp av véixtlighet. Denna odlingsmetod innebar att néringsamnen
inte rinner ivag eller anviands av t.ex mikroorgansimer, som ar mojligt vid anvindning pa
akermark. Urinseparation dr dnnu en metod som borde ske i samband med annan rening.
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Om urin separeras fran resten av avloppet, skulle kvivehalten minska drastiskt. Utover
att skapa en kviavegodselprodukt, underlattar detta resten av reningen i ett konventionellt
reningsverk.

Reningsmetoden med mesopordst kisel verkar vid forsta anblick vara optimal nér det
kommer till atervinning av kvéve och fosfor. Studien som presenteras i resultatet ar lo-
vande som metod att separera dessa naringsdmmnen fran svartvatten, men for att den
adsorberande kiselpartikeln ska kunna ateranvindas krdvs en disassociation i ett annat
losningsmedel. Det resulterar fortfarande i en lagkoncentrerad naringslosning som inte gar
att anvinda som ett bra gddsel. Losningen har ddremot en anvindning som néringslésning
for hydroponisk odling eller algodlingar [48|.

Biokol som skapas via pyrolys ndmns ocksa i figur 4.5 och &r en stabilare form av kol
som kan agera som kolsédnka i marken och jordforbéttring. Till skillnad fran slam som
inte alltid far spridas pa akermark, renar pyrolyssteget biokolet fran ldkemedel och nagra
mer flyktiga odnskade metaller. Detta innebar att det far spridas pa akermark och inte
riskerar att innehalla farliga &mnen likt slam kan gora. Déarmed skulle det betyda att mer
kol skulle aterforas till akermarken i det fallet. Utover det ndmns i stycket om alternativa
reningsmetoder biokol som adsorberande material, likt den tidigare namnda mesopordsa
kiseln. Produktionen av biokol skulle pa sa sétt bade kunna bidra till mer kol som aterfors
till akermark och effektivare rening.

5.2.2 Potential for framtiden och branschens framtidsutsikter

Jamforelsen och intervjuerna visar att ett reningsverk som RecoLab med ett kéllsorterat
flode bidrar till att resurserna utvinns i hogre grad &n ett konventionellt reningsverk.
Fragan om detta ar mojligt att implementera i stor skala i resten av landet var de in-
tervjuade dock kritiska till. Anledningen till detta uppgavs bland annat vara att dagens
avloppsledningsnét ar komplext, langt och ddarmed mycket dyrt att bygga om. Daremot
kan ett kéllsorterat flode vara en mdjlighet for nybyggda omraden dir avloppsledningar
annu inte ar nedgravda eller dar det befintliga reningsverket inte har tillracklig kapacitet.

Aven om det killsorterade systemet inte anses vara generellt tillimpningsbart i stor skala,
kan mojligtvis delar av de reningsmetoder som Recol.ab anvander sig av anpassas till de
konventionella reningsverken. Till exempel skulle nanofiltrering kunna appliceras i storre
skala [51], vilket skulle forbéttra reningen av likemedelsrester. Dessutom skulle &ven Rya-
verket kunna anvinda rejektvatten fran rétningen till struvitextraktion och pa sa sétt oka
utvinningen av fosfor [52|. I forldngningen skulle detta dven leda till att de konventionella
reningsverken blir mer resurseffektiva.

De intervjuade var 6verens om att en minskning av vattenanvandningen 6verlag skulle
forbattra mojligheterna till effektiv rening. Utifran Recolabs data om inflodet till re-
ningsverket bestar det till storsta del av gravatten. Gravattenflodet ligger just nu i snitt
pa 42,33 m?/dygn och svartvattnet enbart pé i snitt 6,33 m?/dygn. I Oceanhamnen i
Helsingborg anvinds dock vakuumtoaletter som forbrukar betydligt mycket mindre vat-
ten dn klassiska toaletter, vilket bidrar till det laga svartvattenflodet. Oavsett star det
klart att anvindandet av vatten till bad, disk och tvétt dr stor och att det ddrmed finns en
stor potential till att minska vattenanvindandet. Exempel pa forbéattringar skulle kunna
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vara att anvianda dusch- och diskvatten som spolvatten i toaletterna eller pa andra sétt
recirkulera det inom hushallet. Méngden vatten till reningsverken minskar da och kon-
centrationen av niaringsdmnen i vattnet ékar. Mindre vatten betyder ocksa en forlangning
av uppehallstiden. Bada dessa faktorer underlédttar reningen, vilket gar att se i figur 4.1
och figurd.2. Detta dr nagot som Widén ocksa bekraftade under intervjun, da hon sa att
de hoga flddena &r en forsvarande omsténdighet vid reningen. Aven utvecklingsingenjoren
Dag Lorick ndmner under studiebesoket att Ryaverket har problem med stora vattenflo-
den. Daremot sager Lorick att det inte helt kan 16sas med minskande vattenanvindning
av privatpersoner, da stora méngder av vattnet till Ryaverket kommer fran inldckage av
dagvatten.

Ytterligare en asikt som togs upp av samtliga intervjuade var den stora betydelsen av en
cirkulér reningsprocess med fokus pa att utnyttja de resurser som avloppsvattnet redan
innehaller. Daribland tog Maria Neth upp att tillgdngliggtra kolet som finns i det ingaende
vattnet som ett mojligt forbattringsomrade for Ryaverket istéllet for att tillfora inkdpta
kolkéllor till denitrifikationen.

Slamspridning &ar positivt for ett cirkulédrt kretslopp, da det ar i detta steg som nérings-
amnena kan foras tillbaka till jordbruket. Problemet ar dock att kemiska foéroreningar och
tungmetaller kan aterfinnas i slammet, vilket har negativ paverkan pa jordbruket och dess
grodor. Nackdelarna med slamspridning i kombination med ett framtida eventuellt for-
bud som f6ljd av den statliga utredningen gor dock att andra utvinningsalternativ ar att
foredra. Detta blir aktuellt i diskussionen kring kvéve, som pa konventionella reningsverk
idag mestadels slapps ut till atmosféren, sa att utvinna mer av kvévet till slammet ar
ett sétt att oka atervinningen av det. Ett bra alternativ skulle kunna vara att anvinda
ammoniakstripper, dar kvévet istéllet utvinns fran rejektvattnet och pelletsprodukten kan
anvandas som godning.

Eftersom de flesta reningsverk dr kommunalt dgda uppgavs det under intervjuerna att
konkurrensen pa marknaden inte ar sarskilt stor. Detta skulle i sin tur kunna bidra till
att utvecklingen av reningsverken blir himmad da den storsta drivkraften till innovation
blir de statliga direktiven. Dessa direktiv kan darfor anses vara ett viktigt verktyg for att
driva reningsverken mot en mer hallbar rening, nagot som &ven dykt upp fran remisser
i undersokningen "Hdallbar slamhantering: Betdnkande av Utredningen om en giftfri och
cirkuldr daterforing av fosfor fran avioppsslam” [53|[54]. Dessutom kan de anvéindas for
att styra utvecklingen mot att avloppsvattenhantering behandlas som resursverk, med
huvudsyssla att utvinna resurser istéllet for att enbart fokusera pa vattenrening.

5.2.3 Sambhaillsaspekter

Under intervjuerna togs en intressant aspekt om vad som kan klassas som en resurs upp.
Man kan ifragasitta vilket virde de resurser som utvinns fran avloppsvattnet egentligen
har, eftersom de rent ekonomiskt inte har sa hogt virde. Det kan vara svart att sélja vidare
de resurser som utvinns eftersom det inte finns nagon stor efterfragan som driver upp
forséljningsprisen. Daremot har de ett stort varde fér miljon och jorden, da naringsédmnena
ar andliga och darfor dr vardefulla att utnyttja. Dessutom importeras mycket gédsel och
att istéllet kunna anvéinda naringsdmnen fran avloppsvatten skulle kunna gynna samhaéllet
bade ekonomiskt och miljomaéssigt eftersom behovet av import minskar [26].
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Resursutvinning ér dock inte nagonting som reningsverken nédvéndigtvis far betalt for i
dagsliaget, utan det dr snarare en ekonomisk kostnad och belastning. Idag finns tenden-
ser pa att efterfragan pa biogas kommer oka, vilket kan komma att hdja reningsverkens
motivation till biogasproduktion. Nagot liknande skulle behévas éven for kvave och fosfor
for att oka vardet pa dessa.

En viktig aspekt som har en stor inverkan pa samhaéllsutvecklingen kring avloppsvatten-
hantering &r social acceptans hos befolkningen, nagot som ar tydligt i bl.a dikussionen
om urinseparation i resultatet 4.2 ovan [47]. Nagot som diskuterades under intervjun med
Maria Neth dr anvindningen av det renade vattnet och att det finns platser i vérlden
déar man producerat dricksvatten fran avloppsvatten. Livsmedelsklassning &ér ocksa nagot
som RecolLab undersoker mojligheten till, da deras slutprodukt &r tillréckligt ren for att
anvandas som dricksvatten. Det ar ingen skillnad pa kvaliteten pa det vattnet nér det har
uppnatt dricksvattenkvalitet, men att uppna en social acceptans kan sidkerligen vara svart
dven om livsmedelsklassningen godkénns. Andra begransningar &r ofta mer tekniska och
kan ségas ha tydliga losningar, men social acceptans och andra samhélleliga aspekter kan
vara svarare att hitta losningar pa.

Nagot som ndmndes under studiebesoket pa RecoLab var idén om att brygga 6l pa det
renade avloppsvattnet, vilket &r bade klimatsmart och resurseffektivt. Med ratt mark-
nadsforing hade liknande satsningar kunnat gora att produkter av renat avloppsvatten
accepteras i dagens samhélle da klimatsatsningar ar viktiga for manga. Produkter tillver-
kade pa renat avloppsvatten kan dessutom bidra till att dkat fokus ldggs pa vattenrening
och att samhéllet far upp 6gonen for vad som &dr mojligt med vattenresurshallning. Att
lagga till teknik pa reningsverken for produktion av dricksvatten kan dessutom vara en
bra losning for platser dér dricksvattenforsorjningen ar knapp.

5.3 Metoddiskussion

Studien bestar till viss del av berdkningar, vilka har genomfoérts med data insamlad fran
respektive reningsverk. Datan fran Ryaverket dr fran ar 2015 till 2017 vilket till en bor-
jan uppfattades som ett problem da datan inte uppfattades som aktuell. Efter intervjun
med industridoktoranden Maria Neth dndrades dock uppfattningen da hon berdttade att
méatvardena ligger pa ungefar samma niva idag och att datan fran tidigare ar fortfarande
var relevant och anvandbar vid berdkningarna. Dérfor beslutades det att denna data var
palitlig att anvanda och tillracklig for att kunna dra relevanta slutsatser.

For RecoLab uppstod problem vid samma berdkningar da denna data var uppdelad pa
sadana métvirden genomforda av ett externt ackreditierat labb och viss data enbart var
intern. Viss del av interndatan uppfattades som missvisande och darfor avldgsnades dessa
métvirden. Exempelvis var ingaende halter av vissa naringsamnen ldgre an utgaende, sa
bedomningen att exkludera dessa fran berdkningarna anses darfor vara befogat. For att
forhindra att jamforelsen blir felaktig dr det viktigt att samma méatmetoder anviands for
bada reningsverken samt att datan presenteras pa samma satt. Jamforelsen hade fordju-
pats om mer data fanns att tillga, exempelvis dr energijamforelsen begréansad da data pa
reningsverkens energibehov for processerna saknades, likasa data pa biogasproduktion for
RecoLab saknades. Aven massbalansplottarna presenterades inte likvirdigt for RecoLab
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som for Ryaverket. RecoLabs data hade en storre spridning vilket gjorde att det ansags
mer tillforlitligt att anvinda medelviarden. Flodet genom RecoLab antogs vara konstant,
vilket &r en forenkling da en viss ackumulation sker i uppsamlingstanken och rotgas-
kammaren. Slammet tas relativt sallan fran rotgaskammaren, vilket betyder att vattnet
i rotgaskammaren ofta har varierande virden. Detta kan forklara den spridda datan fran
RecoLab.

Under studiens gang hade forfattarna kontakt med handledaren vars végledning bidrog
till att lampliga och relevanta respondenter valdes ut till intervjustudien, samt férmedlade
kontakt med respondenterna. Samtliga respondenter arbetade med utvecklingsfragor pa
ett specifikt avloppsreningsverk och ansags darfor vara insatta i branschens framtid samt
vara palitliga. Intervjustudien inkluderar fyra personer som &r verksamma inom vatten-
och avloppsbranschen vilket kan anses vara ett for litet antal, men eftersom de arbetar
pa olika reningsverk som anvéander olika tekniker ansags detta vara tillrackligt for att
fa en uppfattning om framtidspotentialen inom resursutvinningen. I en framtida studie
skulle en forbéttring kunna vara att inkludera fler intervjurespondenter och déarmed fa
en bredare bild i fragan. Det fanns dven en kunskapsokning bland forfattarna nér arbetet
fortskred, nagot som kan innebéra att potentiella foljdfragor &r sdmre under de tidigare
intervjutillfalle. Forfattarna genomforde dven studiebesok pa de bada reningsverken som
togs upp i studien vilket gav en béttre forstaelse 6ver hur processerna gar till och hur man
faktiskt arbetar med avlopps- och resurshantering. Studiebesoken tkade dven gruppens
intresse for &mnet och motivation till arbetet.

For att begransa studiens omfattning inkluderar jamforelsen enbart tva reningsverk, an-
ledningen till detta var att forfattarna ville ha maojligheten att djupare ga in pa dessa
tva istéllet for att kortfattat presentera ett storre antal reningsverk. De tva reningsverken
som studien innefattar arbetar med tva olika metoder for avloppsvattenrening, de ansags
darfor vara intressanta att jamféra och vara tillrackligt omfattande for att kunna dra
slutsatser. Nagot som dock inte kunde forutses var svarigheterna i att hitta publikationer
om Recolab da detta &r sapass nystartat, vilket forsvarade faktainhdmtningen i bérjan av
studien. Till exempel har en stor del av informationen om Ryaverket hamtats fran deras
miljorapport, vilket inte har publicerats for RecoLab &n. Det vore darfor intressant att
gora ytterligare en studie ndr RecoLab har varit i drift en langre tid och processen hunnit
utviarderas mer grundligt.
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6 Slutsats

Resultatet fran intervjuer och berdkningar visar att ett avloppssystem med separerade
floden ar mycket mer effektivt med hénsyn till utvinning av kvéave och fosfor, jamfort med
ett konventionellt reningsverk. Den tekniska jamforelsen indikerar att Recolab utvinner
naringsdmnen mer effektivt &n vad Ryaverket gor och att de har en slutprodukt av hogre
kvalitet. Trots att ett kéllsorterat flode &r bast ur resursutvinningssynpunkt ar det dock
svart att implementera det i stor skala pa grund av komplexiteten i att bygga om hela
Sveriges avloppssystem. Resultaten fran intervjuerna visar att verksamma personer inom
omradet ser stor potentialen inom resursutvinning och tycker att det ar viktigt att fokus
ligger pa att utveckla hallbara metoder.

6.1 Forslag pa vidare forskning

Forslag pa vidare studier kan vara att undersdka vilken metod som &r mest effektiv néar det
kommer till lakemedel, samt hur detta kan inkorporeras i de befintliga avloppsreningsver-
ken. Detta pa grund av att resultatet fran denna studie visar att det i framtiden kommer
finnas krav pa lakemedelsrening och att det kommer vara viktigt for reningsverken att
klara av de kraven pa ett hallbart satt.

Ytterligare ett forslag dr att underscka mojligheten for gravattenateranvindning eller
rening i ett hushall for att oka vattenresurshushallningen. Det finns idag cirkulerande
duschar, men nagot av intresse kan vara att skapa en 16sning for att anvanda duschvatten
som spolvatten.

Dessutom kan vidare studier inkludera en jamforelse mellan olika metoder for sa kal-
lad “off-grid avloppshantering”, for anvindning av privatpersoner eller mindre samhéllen.
Detta hade bidragit till minskade miljoféroreningar och en finare miljé pa de platser av-
loppssystemet idag inte fungerar.

Resultatet visar att ett killsorterat avloppssystem ar mer effektivt med avseende pa resurs-
och utvinningsgrad av néringsdmnen. Daremot behovs det mer forskning kring mdéjlighe-
terna for att antingen implementera dessa metoder pa existerande konventionella renings-
verk eller att undersoka hur man kan implementera ett kéllsorterad avloppssystem i fler
nya stadsdelar.
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A Appendix

A.1 Intervjuunderlag: Industridoktorand Gryaab AB | Chalmers
Tekniska Hogskola

Bakgrundsfragor:

e Vad heter du?

Vilken yrkesroll har du idag?

Hur ldnge har du jobbat inom omradet?

Vad har du {oér utbildning?

Far vi tillstand att spela in intervjun och citera dig i var rapport?
Resursutvinning:

e Hur arbetar ni med resursutvinning fran avloppsvatten idag?

— Vilka processer anvéander ni? For- och nackdelar?
— Vilka specifika resurser utvinns? Vilka méngder utvinns for de olika resurserna?
— Kostnader for de olika resursernas utvinning (energi, kemikalier, kronor.)?

— Kan du ta fram data fran métningar pa in- och utflode (kvéve, fosfor, BOD,
COD och temperatur in och ut. d&ven producerad biogas)?

— Finns det nigon biprodukt som inte kan séljas/anvindas vidare pa ett bra
satt?

Framtiden och potential:

e Vad kan Gryaab gora eller vad gor ni for att utvecklas, med avseende pa hallbarhet?

— Vad anser ni vara era storsta begréansningar just nu? Potentiella 16sningar?

— Finns det nagra omdjligheter? Nagot som inte gar att ater-/utvinna?
e Vad har ni for mal for nya Rya?

— Vad finns det for kostnadsaspekter for framtida projekt?

— Alternativa reningsprocesser (aktivt kol, multifunktionellt porost kisel, biolo-
gisk rening mha vixter eller alger)? Kénner ni till dessa och vad anser ni om
dom? Ar det aktuellt for er att implementera i er reningsprocess?

e Vad ser du for generella potential inom omradet? Storst utvecklingsmojlighet?
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e Vilka reningsverk tycker du star i framkant idag? Har ni nagot mal om att bli lika
“bra’?

e Forslag pa nagon typ av kretsloppsmodell?

— Hur hade det optimala kretsloppet kring ett reningsverk sett ut och hur kan
det uppnas?
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A.2 Intervjuunderlag: Utvecklingsingenjor RecoLab | NSVA
Bakgrundsfragor:

e Vad heter du?

Vilken yrkesroll har du idag?

Hur lange har du jobbat inom omradet?

Vad har du fér utbildning?

Far vi tillstand att spela in intervjun och citera dig i var rapport?
Resursutvinning:

e Hur arbetar ni med resursutvinning fran avloppsvatten idag?

— Vilka processer anvénder eller undersoker ni just nu? For- och nackdelar?
— Vilka specifika resurser utvinns?

x Vet du vilka mangder som utvinns av de olika resurserna?

« Kostnader for de olika resursernas utvinning (energi, kemikalier, kronor)?

— Finns det nagon biprodukt som inte kan séljas/anvindas vidare pa ett bra
sétt?

e Hur gick tankeprocessen kring valet av metoder vid designandet av RecoLab?

— Hur var det att designa en anldggning fran grunden?
— Var det nagot reningsverk som ni modellerade Recolab efter?

— Anvénds det nagon unik metod pa RecoLab?
Framtiden och potential:

e Vilka utvecklingsomraden arbetar ni mest med i nuldget?

— Var ser du storst potential?
*x Vad tror ni ar nésta steg kring gravattenhantering efter rening?
— Vad anser ni vara era storsta begransningar just nu? Potentiella 16sningar?

— Finns det nagra omdjligheter? Nagot som inte gar att ater-/utvinna?
e Vad ar malet for RecoLab i framtiden?

— Ar det en modell att applicera i storre skala eller en enskild testanliggning?
— Vad finns det for kostnads-/samhéllsaspekter kring projektet?

— Finns det nagon mer reningsprocess ni skulle vilja integrera, t.ex alger?
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e Vad ser du for generell potential inom omradet? Storst utvecklingsméjlighet?
e Vilka reningsverk tycker du star i framkant idag?

e Hur hade det optimala kretsloppet kring ett reningsverk sett ut? Hur kan det upp-
nas?
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A.3 Intervjuunderlag: Utvecklingsstrateg Hassleholm Miljo AB.
Strategisk utvecklare Laholmsbuktens VA

Bakgrundsfragor:

e Vad heter du?

Vilken yrkesroll har du idag?

Hur ldnge har du jobbat inom omradet?

Vad har du fér utbildning?

Far vi tillstand att spela in och citera dig i var rapport?
Resursutvinning:

e Hur arbetar ni med resursutvinning fran avloppsvatten idag?

— Vilka processer anvéander ni? For- och nackdelar?
— Vilka specifika resurser utvinns? Vilka méangder utvinns for de olika resurserna?
— Kostnader for de olika resursernas utvinning (energi, kemikalier, kronor.)?

— Kan du ta fram data fran métningar pa in- och utflode (kvéve, fosfor, BOD,
COD och temperatur in och ut. Aven producerad biogas, cellulosa)?

Finns det nagon biprodukt som inte kan séiljas/anvindas vidare pa ett bra
séatt?

Anser du att slamspridning pa akrar ér bra eller daligt? Ar det bra att anvinda
slam som godselmedel?

Framtiden och potential:

e Vad kan ni gora eller vad gor ni for att utvecklas, med avseende pa hallbarhet?

— Vad anser ni vara era storsta begréansningar just nu? Potentiella 16sningar?

— Finns det nagra oméjligheter? Nagot som inte gar att ater-/utvinna?
e Vad har ni for mal for framtiden?

— Vad finns det for kostnadsaspekter for framtida projekt?

— Alternativa reningsprocesser (aktivt kol, multifunktionellt porést kisel, biolo-
gisk rening mha véxter eller alger)? Kénner du till dessa och vad anser du om
dom? Ar det aktuellt for er att implementera i er reningsprocess?

e Vad ser du for generella potential inom omradet? Storst utvecklingsmojlighet?
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e Vilka reningsverk tycker du star i framkant idag? Har ni nagot mal om att bli lika
“bra’?

e Forslag pa nagon typ av kretsloppsmodell?

— Hur hade det optimala kretsloppet kring ett reningsverk sett ut och hur kan
det uppnas?
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