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Sammanfattning

Virldens efterfradgan pé kvéve och fosfor 6kar samtidigt som hdga koncentrationer av néringsémnena
utgdr i naturen fran reningsverk. Kvavets och fosforns nérvaro i naturen ar en bidragande faktor till
Overgddning och skadar ddrmed ekosystem. Avloppsvatten fran hushall innehéller en stor del av dessa
ndringsdmnen och kan med fordel atervinnas istillet for forspillas oaktsamt till naturen.

Stockholm Vatten och Avfall planerar att bygga ett kéllsorterande avloppssystem i Norra
Djurgéardsstaden i Stockholms innerstad. Ett kéllsorterande avloppssystemet innehaller tre separata
avloppsfraktioner: svartvatten, matavfall och gravatten. De olika avloppsfraktionerna har olika
karaktér och kan med fordel behandlas separat for att effektivt atervinna néringsdmnen och energi.

I studien presenteras ett forslag till en néringsfabrik, dér néringsdmnen och energi kan atervinnas, for
Norra Djurgardsstaden. Losningen har tagits fram genom diskussioner med experter, litteraturstudier
och studiebesok, med prioritet att atervinna kvdve, fosfor och biogas. Det presenteras ocksa ett
energi-, kemikalie- och utrymmesbehov for néringsfabriken. En driftkostnadsanalys for inkop av
kemikalier och forséljning av tillverkade produkter presenteras ocksa.

En berdkningsmodell gjordes i Excel dir I16sningen utvirderades tillsammans med en
kéanslighetsanalys som diskuterar trovdrdigheten av den presenterade 10sningen. Néaringsfabriken
bestod av separat rotning av matavfall och svartvatten i anaerobiska membran bioreaktorer.
Vattenfaserna behandlas vidare av struvitutfallning, dar fosfor atervinns i form av struvitkristall, och
ammoniak stripping, dér kvdve &tervinns i form av ammoniumsulfat. Rétresten avvattnas och
atervanns till jordbruket. Rotslammet behandlades av hydrotermisk karbonisering och vétoxidation.
Det étervanns energi fran gravatten men ingen niring 1 den presenterade 16sningen.

Naringsfabriken tillverkade struvitkristaller, ammoniumsulfat, biokol, rétrest och en vattenfas med ett
reningsbehov. Systemet atervann 84% fosfor, 69% kvéve och producerade 20 kubikmeter metangas
per person per &r. Ammoniak strippining stod for storst energi- och kemilaiebehov. Ammoniak
strippning var inte I6nsamt fran ett ekonomiskt perspektiv vid berdkning av inkdp av kemikalier och
forsdljning av ammoniumsulfat. Struvitkristall och biokols tillverkningen var I6nsamma vid
forsaljning av produkten och inkdpet av kemikalier for produktionen.

Vidare studier for att hitta andra kvévedtervinnings processer dr av intresse fOr att sdnka energi och
kemikaliebehovet for en néringsfabrik. En hdgre biogasproduktion tros ske vid samrétninga av
matavfall och svartvatten. Daremot skulle en samrdtning forsdmra kvaliteten av den utgdende fasta
fasen. Behandling av gravatten behover studeras vidare for hogre atervinning av naringsimnen och
energi for en liknande systemldsning.






Abstract

The world's demand for nitrogen and phosphorus is increasing at the same time as high concentrations
of the nutrients flow out from water treatment plants. The presence of nitrogen and phosphorus in
nature is a contributing factor to eutrophication and thus damages ecosystems. Wastewater from
households contains a large part of these nutrients and can advantageously be recycled instead of
separated to nature.

Stockholm Vatten och Avfall plans to build a source-sorting sewage system in Stockholm Royal
Seaport to build a sustainable urban area in Stockholm's inner city. A source-sorting sewage system
contains three separate sewage fractions: black water, food waste and greywater. The different sewage
fractions have different character and can advantageously be treated separately to efficiently recycle
nutrients and energy.

The study presents a solution for the nutrient factory for Stockholm Royal Seaport. The solution has
been developed through discussions, study visits and literature studies with priority given to recycling
nitrogen, phosphorus and biogas. An energy, chemical and space requirement for the system solution
is also presented. An operating cost analysis for the purchase of chemicals and sales of manufactured
products is also presented.

A calculation model was made in Excel where the solution was evaluated together with a sensitivity
analysis that discusses the credibility of the presented solution. The nutrient factory consisted of
separate digestion of food waste and blackwater in anaerobic membrane bioreactors. The aqueous
phases are further treated by struvite precipitation and ammonia stripping. The digestate is dewatered
and recycled to agriculture. The digestate from blackwater was treated by hydrothermal carbonization
and wet oxidation where the aqueous phase is further treated by ammonia stripping and the solid
phase was biochar, which was recycled in agriculture. Greywater was only used for heat exchange.

The nutrient factory produced struvite crystals, ammonium sulphate, biochar, digestate and an
aqueous phase in need of further treatment. The system recovered 84% phosphorus, 69% nitrogen and
produced 20 cubic meters of methane gas per person per year. Ammonia stripping accounted for the
greatest energy and chemical needs. Ammonia stripping was not profitable when calculating the
purchase of chemicals and the sale of ammonium sulphate. Struvit crystal and biochar production
were profitable if seen from the same premises.

Further studies to find other nitrogen recovery processes are of interest if energy and chemical
demands wish to decrease. Higher biogas production is believed to take place in the co-digestion of
food waste and blackwater. On the other hand, co-digestion would impair the quality of the sludge.
Treatment of greywater needs to be studied further for potential higher recovery of nutrients and
energy.






Lista med forkortningar

Beteckning Forklaring

COD chemical oxygen demand
HRT uppehallstid for vatten
SRT uppehéllstid for slam
TAN totalt ammoniumkvave
TDS totalt 16sta &mnen

N totalkvive

TP totalfosfor

TS torrsubstans

TS-halt torrsubstanshalt

TSS totalt suspenderade d&mnen
VS flyktiga &mnen

VSS flyktiga suspenderade dmnen
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1. Introduktion

Okad urbanisering med en vixande efterfrigan pi vatten, mat och energi stiller hogre krav pa
reningsverk och hantering av resurser. Striktare grinsvidrden for utgdende vatten fran reningsverk
stipuleras for att minska stidernas inverkan p& naturen. Overgddning 4r en av de storsta
miljoutmaningarna for naturen dér storre koncentrationer av ndringsdmnen i vattendrag lett till
syrefria bottnar och algblomning (Naturvardsverket, 2021). Niringsimnen som fOrorsakar
overgddning kan 1 stillet ateranvdndas 1 livsmedelsindustrin som till exempel gddsel.
Befolkningstillvéixten har inneburit en hogre efterfrigan pd mat och indirekt gddselmedel.
Kombinationen av dkade efterfrdgan av naringsimnen samt striktare krav i utslapp har lett till ett 6kat
intresse av tekniker som avskiljer och ateranvinder niaringsimnen (Shaddel et al., 2019; Siciliano et
al., 2020).

Atervinningsverk for lokala kretslopp kan minska det ekologiska fotavtrycket genom att varsamt
omhénderta resurser utan att de forspills oaktsamt i naturen vilket annars paverkar ekosystem negativt.
I EU direktiven om cirkuldr ekonomi ligger fokus pa resursatervinning fran restprodukter samt att
bibehélla resurser inom sina planetira grénser. Riktlinjer om effektiv och héllbar hantering av
niringsdmnen och energi &r ledord i rapporten om cirkuldritet, enligt Europaparlamentets och radets
rekommendation (COM/2020/9). Losningar som atervinner energi kan ocksa minska energiefterfragan
och vidare minska klimatpaverkan. Systemldsningar som konverterar energi till anvéndbara produkter,
som biogas och viarme, kan dka I6nsamhet och minska det ekologiska avtrycket.

Nya losningar eftersoks for att:
e minska paverkan pa ekosystem genom effektivare rening av avlopp
e iteranvinda niringsdmnen for att mota det 6kade behovet
e atervinna energi for att minska det ekologiska avtrycket fran antropogena processer

1.1. Avloppssystem 1 Norra Djurgardsstaden, Stockholm

I Stockholm finns ett omrade som har utvecklats frdn industri- och hamnomrade till ett
hallbarhetsprofilererat omrade, Norra Djurgérdsstaden. Déar bedrivs idag ett projekt for hallbar
hantering av avloppsvatten och Okad &tervinning av néringsdmnena. Projektet om att Norra
Djurgardsstaden skulle vara hallbarhetsprofilerat beslutades 2009 och visionen om Norra
Djurgardsstaden var att préva innovativa 10sningar och vara ett foreddome inom héllbar
stadsutveckling (Stockholms stad, 2019). Projektet om Norra Djurgérdsstaden arbetar mot en héllbar
stad fran flera perspektiv och utifrin méal som tangerar med de globala malen. Enligt
héllbarhetsredovisningen involverar Norra Djurgérdsstaden mal om “Resurshallning och
Klimatansvar” sju av de globala mélen; (6) Rent vatten och sanitet for alla, (7) Hallbar energi for alla,
(9) Héllbar industri, innovationer och infrastruktur, (11) Héllbara stdder och samhillen, (12) Héllbar
konsumtion och produktion, (13) Bekdmpa klimatférdndringarna och (14) Hav och marina resurser
(Stockholms stad, 2019). Négra av delmalen som ndmns i programmet och som sedan behandlades i
den hir studien redovisas i tabell 1. I omrédet planeras det att implementera ett kéllsorterande
avloppssystem for att atervinna niringsimne, virme och biogas.



Tabell 1. Utvalda delmél som ndmns i Stockholms Stads héllbarhetsredovisning 2019 om utvecklingen av Norra Djurgérdsstaden. Delmalen
dr utvalda efter vad studien kommer att behandla (Stockholms stad, 2019).

3.2 Vatten- och avloppshanteringen ska effektiviseras med 3.2.1 Utveckla kunskapen hos samtliga aktorer om nyttan av
avseende pé energi- och resursanvéndning. sorterande avloppssystem genom pilotprojekt

3.2.2 Planera att insamlade organiska restprodukter frén spillvatten
ar av en sadan kvalitet att det kan aterforas i hogre grad till
kretsloppet pa ett energi- och resursoptimerat sétt

3.2.3 Omhinderta virme fran spillvatten pa det mest effektiva
sittet

3.4 Effektiv energianvéndning i byggnader och anldggningar 3.4.3 Ta tillvara spillenergi.

3.5 Norra Djurgardsstaden ska vara fossilbranslefritt 2030. 3.5.1 Ta tillvara lokala férnybara energiresurser effektivt

3.5.3 Planera for att energi till bostdder och verksamhetslokaler &r

fossilbranslefri.
3.6 Lag klimatpéaverkan fran byggnader och anldggningar ur ett 3.6.1 Utforma klimat- och energioptimerade byggnader och
livscykelperspektiv. anldggningar ur minst ett 100-arsperspektiv.

3.6.2 Utforma byggnader och anlaggningar for en resurseffektiv
drift.

1.2. Kéllsorterande avloppssystem

Kéllsorterande avloppssystem ar en direkt sortering av utloppen fran hushall. Sorteringen innebar
separata ledningar av svartvatten, matavfall och gravatten. Svartvatten &r toalettvatten: fekalier, urin,
vatten och toalettpapper. Gravatten dr bad-, disk- och tvittvatten. Separeringen av utloppen innebér att
hanteringen av strommarna kan ske enskilt och atervinningstekniken kan specifikt bestimmas utifran
strommens karaktdr. Dagens avlopp &r kombinerat av samtliga utlopp fran hushallet, dir alla separata
avloppsfraktioner blandas i ett gemensamt. En sortering av avloppen resulterar istéllet i ett optimerat
system som 1 storre utstrickning kan atervinna niringsdmnena (Augustin et al., 2014; Kérrman et al.,
2012). Naringsdmnen som &r av intresse att utvinna dr kvéve och fosfor. Till exempel &r gravatten ett
relativt stort flode med fa niringsdmnen jamfort med svartvatten, som har ett mindre flode och hog
koncentration néringsdmnen. De olika volymflédena och niringskoncentrationerna kan effektivt ta
anviandning av olika atervinningstekniker. Energi kan ocksa &tervinnas genom att ta tillvara pa
befintliga varma strémmar, som gravatten, och genom biogasproduktion av rotning for svartvatten och
matavfall. Ett kombinerat avlopp spédder i stéllet ut avloppsfraktionerna och skulle vara mindre
effektivt &n det kéllsorterande. De olika fraktionerna kan atervinna kvéve, fosfor och biogas men &r
mest ldmpliga for uppdelningen som visas i figur 1, pa grund av respektive karaktir. Forstudier om
systemlOosningar, gjorda av Stockholm stad, visade att separata system for avloppet i Norra
Djurgardsstaden var det som hade storst potential for att atervinna néringsdmnen frén hushallen
jamfort med konventionella avlopp (Lennartsson & Kvarnstrém, 2017). Rapporten visade brister i
installationen av systemlosningen: var och hur ska néringsdmnen &atervinnas samt de omliggande
kostnaderna. Vidare beslutades att pilotanldggningar skulle anvéndas for att undersdka praktiska
oklarheter.
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Figur 1. Beskrivning av tre separata ledningssystem for att atervinna kvave, fosfor, biogas och varme.

I en energisystemanalys som finansierades av Energimyndigheten och utfordes av Stockholms stads
exploateringskontor belystes vikten av att utnyttja virmen fran utgdende gravatten, ddr varmen kan
viarmevixlas med systemets framledning (Stockholm Stad, 2017). Ett sadant system minskar
eventuella miljopaverkningar som energibehovet skulle innebédra. Syftet med analysen var att
komplettera arbetet mot att Norra Djurgardsstaden ska vara fossilbranslefritt, striva mot
resursoptimering och en kostnadseffektiv energifoérsorjning.

For att utvdrdera mojligheterna av att implementera ett kéllsorterande avloppssystem i Norra
Djurgérdsstaden gjordes en samhéllsekonomisk analys av olika VA-system av Nordzell & Swanberg
(2018). Rapporten jamforde konventionellt avloppssystem, dagens reningssystem med enskilda
atgirder samt ett sorterande svartvattensystem, dér olika nyttor vdgdes mot varandra for att skapa en
oversikt av skillnaderna. Kostnads-nyttoanalysen gjordes genom att hitta monetira termer for att
jamfora systemen. Analysmetoden som anvéndes var anknuten till nationalekonomisk teori fran en
annan studie (Johansson och Kristrom, 2016). Resultatet var att VA-systemet med separata strommar
var det mer samhillsnyttiga valet utifran “Minskade utslipp av kvdve och fosfor till vattnet”,
“Minskade externa effekter frdn mineralgddseltillverkning vid 6kad dverforing av vaxtnéringsdmnen”
och “Minskade utsldpp av vixthusgaser”. Kostnaderna for det killsorterande systemet var néstintill
dubbelt jamfort med de andra tvd systemen. Daremot vid inkludering av den samhéllsnyttiga
ekonomiska dtervinningen av niringsimnen och energi berdknades det killsorterande systemet till det
battre tillvigagéngssattet. Nyttor som védgdes in som fordel till kdllsorterande system var ldgre halter
kvéve och fosfor i utsldpp, minskad tillforsel tungmetaller till naturen samt 6kad biogasproduktion.

Enligt den senaste hallbarhetsredovisningen 2019 planeras separata avloppssystem for Norra
Djurgardsstaden delomrade, Virtahamnen, att vara i drift 2025 (Stockholms stad, 2019). 1 en
lagesrapport fran Stockholm Stad 2019, beskrevs det att det inte var mojligt att bygga sorterande
avloppssystem i vissa omraden i Norra Djurgérdsstaden pa grund av att planeringen av infrastrukturen
och VA-systemen redan var bestimda nér beslutet om héllbarhetsprofilerat omrade for Norra
Djurgardsstaden togs. Daremot planerades pilotprojekt i enstaka byggnader. Enligt projektet Macro
planeras byggnation frén Kolkajen/Ropsten till Vértahamnen, vilket &r omrdden i1 Norra
Djurgérdsstaden. (Stockholm Stad, 2019).



Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) har som avsikt att implementera kéllsorterande avloppsvatten i
Norra Djurgérdsstaden och soker beslutsunderlag. SVOA ér Sveriges ledande vatten- och avfallsbolag
och forsorjer Stockholmsomradet med dricksvatten, avloppsrenings och ansvara for 1,5 miljoner
invénares avfallshantering (Stockholm Vatten och Avfall, 2021).

1.3. Syfte

Examensarbetets syfte var att ge underlag for beslutsfattare om majligheten att skapa en energieffektiv
ndringsfabrik i Norra Djurgérdsstaden.

1.4 Mél

Examensarbetets mél &r att presentera en systemlosning som atervinner fosfor, kvidve och energi i
form av biogas och viarmevéxling fran kéllsorterande avloppssystem i Norra Djurgardsstaden. Det ska
dven redogoras for kemikaliebehov, utrymmesbehov och energibehov i form av elektricitet och viarme,
samt ekonomi vid forséljning av tillverkade produkter. Dessutom ska kunskapsbanken om
kallsorterande avloppssystem utvecklas.

1.5. Avgransningar

Arbetet har avgrinsats till det planerade kéllsorterande avloppssystemet i Norra Djurgardsstaden.
Placering av utrustning och anldggningar i Norra Djurgédrdsstaden har inte inkluderats i arbetet.
Utgaende fran systemet var en vattenfas, tillverkade produkter och energibérare. Gult dr behoven for
teknikerna i néringsfabriken. Gront ar de tillverkade produkter och den energidtervinning som ldmnar
Norra Djurgardsstaden. Orange dr de eventuella produkter och energi som kan ateranvéndas inom
Norra Djurgérdsstaden. Arbetet avgriansas enligt figur 2.
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Figur 2. Avgransning for studien. Ingdende var kemikalier och energi. Utgdende var produkter som skapas, energi och en vattenfas.



2. Metod

For att utvirdera en néringsfabrik for Norra Djurgérdsstaden behdver en systemldsning véljas. En
berdkningsmodell konstruerades for att teoretiskt berékna atervinnings kapacitet for systemldsningen.
Datainsamling for teknikers nyckeltal och avloppsfraktioner behdvdes for modellen. En
kénslighetsanalys gjordes for att utvérdera resultaten och modellens trovirdighet.

2.1. Val av systemlosning

Systemlosningen valdes utefter en inledande litteraturstudie, diskussioner med experter och
intressenten Stockholm Vatten och Avfall. Att tervinna niringsdmnen sattes som hogsta prioritet.

2.2. Berdkningsmodell

Efter val av systemlosning soktes nyckeltal for att berdkna atervinning av néring och energi.
Energibehov, kemikaliebehov =~ och  utrymmesbehov  berdknades for systemldsningen.
Avloppsfraktionernas sammansittning insamlades fran publicerade vetenskapliga artiklar. Vald teknik,
frdn systemlOsning, och indata for avloppsfraktionernas, kombinerades i litteraturskningen for att
hitta nyckeltal. Nyckeltalen appliceras i berékningsmodellen och péaverkar det teoretiska flodet i
flodesschemat. Frén berdkningsmodellen skapas en ny karaktir av avloppsfraktioner och leds till
eventuell ndstkommande teknik i systemldsningen. For vissa tekniker insamlades nyckeltal direkt fran
foretag som arbetar med tekniken i fraga.

Berdkningsmodellen som anvénts var konstruerad i Excel och péverkades av nyckeltal och
massbalanser. Det var ingen variation av indata dver tid. Indata for strommar och nyckeltal insamlades
fran publicerade artiklar som fanns tillgéngliga pa Google Scholar. Metodiken visualiseras i figur 3.

Referens fran litteratur

g

Karaktar av avioppsfraktion Berakningar i excel = Utdata

Teknikval > Nyckeltal /

T T

Systemlésning Referans fran litteratur

Figur 3. Metodik for anviandningen av nyckeltal i berdkningsmodellen.

Data for ingdende parametrar beriknades med nyckeltalet och en massbalans uppfordes for att se Gver
utgdende parametrar fran tekniken for den specifika tekniken. De parametrar som berdknats i
modellen var torrsubstans (TS), flyktiga dmnen (VS), totalkvive (TN) och totalfosfor (TP). En
totalmassa och vattenmingd kommer ocksa att presenteras utefter massbalanser i Excel. Ingdende
flode hanterades av teknikerna och forandrade karaktiren for utgaende flode.



2.3. Kénslighetsanalys

For att utvérdera datainsamling och antaganden samt hur olika parametrar kan paverka resultatet i
examensarbetet, har en kédnslighetsanalys gjorts. Berdkningsverktyget som gjordes i Excel gav
utrymme fOr att testa olika variationer av indata och nyckeltal. Eftersom stadsdelen Norra
Djurgardsstaden inte dr fardigbyggd idag finns det inte data pd strommarna eller hur teknikernas
relationer till varandra kommer att paverka resultatet. Darfor testades ett antal olika parametrar for att
Oka kunskapen om systemldsningen och dess trovirdighet.

2.4. Berdkningar

I Excel anvéndes foljande ekvationer for att konstruera modellen av systemldsningen, ekvationer 1-8.

Zl’hin = z:ri’lut (1)

E=c . *AT *m 2)
E=U*AT * A 3)
m=M*=*n 4)
m(totalmassa) = TS + vatten (5)
N = X onon! %rotalt ©)
p=m/V (7

Dir: h=massflode (kg/d), E = energi (kWh), ¢, =virmekapacitet (kJ/kg/T), T=temperatur (‘C),
A=area (m?), m=massa (kg), U=virmemotstdnd (W/m?°C), M=molmassa (g/mol),

n=verkningsgrad (-), p =densitet (kg /m 3), V=volym (m 3).



2.5 Indata avloppsfraktioner

Indata for de tre avloppsfrakationerna presenteras i tabell 2. Indata for svartvatten var insamlat fran
vakuumledningar. Indata for matavfall var insamlat fran matavfallskvarnar med efterfoljande
vakuumledning. Indata for gravatten var insamlat fran gravitaionsledningar. Indatan anvéndes for att
forsta ingdende fraktioner i framtida systemldsning for niringsfabriken.

Tabell 2. Indata for avloppsfraktioner.

Avloppsfraktioner | Parameter Storhet Storhet Kiilla
Toalettvatten 9l/p/d Kjerstadius et al., 2016
TS 73,1 )g/p/d Kjerstadius et al., 2016
TN 12,5)g/p/d Kjerstadius et al., 2016
TP 1,4 )g/p/d Kjerstadius et al., 2016
TS-halt 0,025 %/100 Kjerstadius et al., 2012
Svartvatten VS/TS 0,87 1%/100 Jonsson et al., 2005
Totalmassa 0,195 Jkg/p/d Kjerstadius et al., 2016
TS 68,2 Jg/p/d Kjerstadius et al., 2016
™N 1,57 |g/p/d Kjerstadius et al., 2016
TP 0,27 |g/p/d Kjerstadius et al., 2016
TS-halt 0,025 J1/hushall/d Kjerstadius et al., 2012
Matavfall VS/TS 0,94 §%/100 Shin & Youn, 2005
Volym 130 fkg/p/d Kjerstadius et al., 2016
TS 54,5)g/p/d Kjerstadius et al., 2016
TN 1,18 )g/p/d Kjerstadius et al., 2016
TP 0,52 |g/p/d Kjerstadius et al., 2016
Gravatten VS/TS 0,58 1%/100 Jonsson et al., 2005




3. Litteraturstudie

Ett konventionellt reningsverk renar och avskiljer néringsimnen och d&mnen som inte ska vara i
utgdende vatten. Ett kéllsorterande avloppsystem har inte en sjdlvklar systemlosning, dirmed kommer
ett antal tekniker och systemlosningar presenteras. Ndringsimnen som behandlades i studien var
kvive och fosfor. Dessa kommer att presenteras efter att ett konventionellt reningsverk beskrivs
kortfattat. Ett urval av tekniker och befintliga stider med killsorterande avloppssystem kommer sedan
presenteras. Syftet med litteraturstudien var att skapa en bakgrund till vald systemldsning och
utveckla en forstaelse for kéllsorterande avloppssystem.

3.1. Konventionellt reningsverk

Konventionella avloppssystem har ett gemensamt utlopp for alla utfléden ur hushallet till
reningsverket. Reningsverkens uppgift har varit att rena det inkommande avloppsvattnet utefter
griansvéirden av regionen, for att sedan slidppa ut den vena vattenfasen i recipient. Ett reningsverk idag
har oftast en kombination av mekanisk, biologisk och kemisk rening. Mekanisk rening separerar fasta
partiklar (sand, plast, storre foremal) fran vattnet genom galler, sandfdng och forsedimentering.
Biologisk rening sker genom att mikroorganismer livndr sig pa det organiska materialet i vattnet,
vilket bildar koldioxid och didrmed 16ser upp de organiska materialet. Kemisk rening sker genom
dosering av féllningskemikalier for att avskilja komponenter frdn vattnet (Tchobanoglous et al.,
2014).

3.2. Fosfor

Fosfor ér ett viktigt grunddmne i DNA for levande organismer och livsviktigt for allt liv pé jorden.
Fosfor har, till skillnad frdn kol, kvéve och syre, inte en stabil gasform for att transporteras mellan
sfarerna, vilket innebér att kretsloppet inte &r lika sjdlvklart. Fosfor anvands i gddsel och efterfragan
har dirmed 6kat markant senaste decenniet, di gddselbehov dkat i takt med att befolkningsmingden
Okat (Schaum, 2018). Det finns inget substitut for fosfor i gddsel (Cordell & White, 2011). Det gér
inte heller att tillverka fosfor. For att tillmotesgd efterfragan har fosfor utvunnits fran fosfatrik sten
och gruvindustrin har ddrmed péskyndat fosfors nédrvaro i naturen. Det paverkar ekosystemen nér
koncentrationen av fosfor okar i vattendrag (Roy, 2017). Den hogre koncentrationen av fosfor i vatten
ar en bidragande faktor till Overgddning. ddrmed 4r det av intresse att avskilja och atervinna
niringsdmnet istillet for att 6ka koncentrationen i naturen (Li et al., 2019; Sun et al., 2020). Utan
fosforatervinning kan resursen ta slut da den é&r inte &r fornybar. En hallbar 16sning for atervinning
sOks for att forsékra om framtida tillgadngar pa fosfor. 85 % av fosfor finns bunden i sten i Marocko,
Kina, USA, Jordan och Sydafrika (Giinther et al., 2018). Stor del av den fosfor som brukats av
ménniskan finns i avloppsvatten, det dr dérfor intressant att soka 16sningar som atervinner fosfor fran
dessa. Fosfor nérvarar i avloppsvatten som losligt eller bundet och hamnar i avloppsvatten fran
avforing, urin och tvétt- och diskmedel. 1 dagsldget fdlls fosfor ut i reningsverk med
fallningskemikalier, men kan ocksa behandlas biologiskt (Tchobanoglous et al., 2014). Kemisk rening
anvinds frimst for att avskilja fosfor i vattnet, genom tillsdttning av fallningskemikalier som binder
till fosfor som sedan avskiljs med slammet genom till exempel sedimentering (Naturvérdsverket,
2014).



3.3. Kvave

Kviéve anvénds for syntes av protein, nuklider och celluppbyggnad och ér ddrmed ett av de viktigaste
niringsdmnena pa jorden. En stor del av kvdvet hamnar ddrmed i avloppssystem da det binds i fodan,
som leds fran hushall i toalett och som matavfall. Ifall kvéve forblir obehandlat innan det fortsétter till
naturen kan det orsaka dvergddning, producera giftiga alger och fororena grundvattenkéllor (Winkler
& Straka, 2019). Det finns tva primira sitt att separera kvive fran avloppsvattnet; konvertera kvavet
till kvivgas som &terfors till atmosfiren eller att atervinna det till jordbruket. Aterforingen av kvivet
till jordbruket &r nddvéndig for att mota godselbehovet. Tekniken av att aterfora kvéave till jordbruket
har skett i stor utstrackning genom Haber Bosch processen och kriaver 35-50 MJ/kg N ( Eekert et al.
2012; Beckinghausen et al., 2020), vilket resulterar i ungefar 1-2 % av jordens energianvéndning.
Darfor soks det nya losningar att dtervinna kvéve for att minska pa energibehovet och behovet av
néringen 1 industrin.

Konventionell kvéverening fran avloppsvatten sker frdmst genom nitrifikation/denitritation. I
avloppsvatten dr kvéve ndrvarande som ammoniakgas eller ammoniumjoner. Aerobisk separering av
kvéve gors genom ammonium oxiderande bakterier konverterar ammoniak till nitrit och nitrat. Steget
kallas nitrifikation. Det andra steget som kallas denitrifikation konverterar dessa d&mnen till kvivgas
och sker syrefria forhdllanden. Anammoxa bakterier oxiderar ammonium och nitrit direkt till kvivgas
utan att forst bilda nitrat (Winkler & Straka, 2019). Kvéve nérvarar i avloppsvatten som ammoniak (
NH 3), biologiskt nedbrytbart 16sligt, biologiskt nedbrytbart bundet, icke biologiskt nedbrytbart 16sligt

och icke biologiskt nedbrytbart bundet kvéve. Nérvaron av icke biologiskt nedbrytbart kvédve gor det
svart att inte ha en viss koncentration av kvéve efter reningsprocesser (Tchobanoglous et al., 2014).

3.4. Energi

System som kan &tervinna energi kan minska det externa energibehovet. Ett ldgre energibehov kan
eventuellt minska klimatpéverkan fran det tinkta systemet. Naturvardsverket ser energieffektiviserade
system som ett bidrag till att uppnd miljomalen (Naturvardsverket, 2021). Genom att utvinna biogas
och minska pa reningsbehovet av avloppstrommen i kommande reningssteg, kan energibehovet
minska. Ett tervinnande av néringsdmnen kan minska pa det reningsbehov som behdvs. Diarmed kan
atervinning av ndringsimnen minska pa energibehovet da reningsbehovet minskat (Kjerstadius et al.,
2017). Biogasproduktionen kan bland annat anvéndas till brénsle for transport och uppvarmning.

3.5. Urval av tekniker

Tekniker som presenteras ér ett urval av tekniker som atervinner nédringsémnen, producerar biogas,
eller renar avloppsvatten.

3.5.1 Rotning

Rotning sker under anaeroba forhéllanden, som betyder att det inte finns tillgdng till syre. Nar
avloppsvatten inte far tillgang till syre bryts organiskt material ner for att bakterier ska fa tillgang till
syre och mdjlighet att vixa. Nar organiskt materail bryts ner av bakterierna skapas det metangas och
koldioxid. Det dr en av de dldsta stabiliseringsprocesserna for avloppsvatten (Tchobanoglous et al.,
2014). Processen kan delas upp i fyra olika processteg: hydrolys, fermentering, acetatbildning och
metanbildning. I hydrolys klyvs foreningar till mer léttldsta foreningar; sockerarter, aminosyror och



fria fettsyror. Fermentering &r en biologisk reaktion dar jasningsbakterier bryter ner dessa littlosliga
foreningar till flyktiga fettsyror, koldioxid och vétgas. Under acetatbildning bildar de flyktiga
fettsyrorna acetat, vétgas och koldioxid. Det sista steget, metanbildning, bildas metangas och
koldioxid (Powar et al., 2013). Blandningen av koldioxid och metangas kallas for biogas
(Tchobanoglous et al., 2014). Det ingér andra &mnen i biogas som vatten, men &r till storst del
koldioxid och metangas.

Det finns ett flertal faktorer som péverkar rotningsprocessen. De viktigaste enligt Tchobanoglous et al.
(2014) var slammets uppehéllstid (SRT), vattnets uppehallstid (HRT), temperatur, alkalinitet, pH,
inhiberande dmnen och diversitet av niaringsdmnen och metaller.

SRT och HRT é&r tiden som slammet och vattenfasen behandlas i rotkammaren och beror pa
flodeshastigheten samt volymen. En lang uppehdllstid innebdr hdog nedbrytande av VS
(Tchobanoglous et al., 2014). Den reducerade VS bildar biogas, vilket betyder att en hog VS
reducering resulterar i hog biogasproduktion. SRT kan berdknas genom dividering av massa (m) i
kammaren med utgdende massa (m/t). HRT kan berdknas genom volymvatten i kammaren (V)
dividerat med volymflodet som utgér (V/t). Vid r6tkammare utan cirkulering (returslam) ar HRT lika
med SRT. Med returslam kan HRT och SRT skiljas fran varandra. Dessa tekniker kommer att
forklaras i senare avsnitt. Vid en bestdimd VS reducering kan SRT justeras utefter vilken temperatur
rotningen kommer ske, da dessa parametrar ir beroende av varandra.

Det ir oftast tva typer av temperaturkategorier som ndmns for rétning; termofil och mesofil.

Termofil rotning sker vid temperaturen ca 50-60°C och mesofil sker mellan 25-40°C.
Rétningsprocessen gar snabbare vid hogre temperaturer och den mikrobiella aktiviteten i den
termofila rotningen ar 25-50% hogre 4n den mesofila. Vid Okande temperatur Okar
biogasproduktionen vilket kan ocksa leda till ldgre reaktorvolym dé inte lika lang uppehéllstid kravs
for att uppna samma VS reduktion (von Bahr, 2019). Vid laga temperaturer minskar nedbrytandet av
amnen vilket kan leda till begrinsad metangasproduktion (Alvarez et al., 2004; Luostarinen et al.,
2007). Metanproducerande bakterier dr kénsliga mot temperaturvariationer (Tchobanoglous et al.,
2014). 1 °C/d kan ha stor paverkan pé processen s& mindre #n 0,5°C/d ér rekommenderat for att inte
stora metanproduktion och annan bakterietillvaxt.

Alkaliniteten i en rotkammare beror pa buffertimnen som kalcium, magnesium och ammonium.
Rotningen producerar ammoniumbikarbonat fran nedbrytandet av aminosyror och kan dédrmed
paverka alkaliniteten i rotkammaren. En for hog koncentration ammonium &r giftigt for olika
mikroorganismer, sérskilt metanogener. Metanogen &dr mikroorganismer som bildar metangas
(Tchobanoglous et al., 2014). Ammonium och ammoniak har visat himma rétningsprocessen, vilket
kallas ammoniakinhibering. Viss nérvaro av ammonium ir onskat for bakterietillvixt men for hog
koncentration kan som nidmnt vara hdmmande. Utspiddning av avloppsvattnet, justering av pH,
justering av C:N kvot eller tillsatser av aktivt kol kan minska koncentrationen av ammonium (Yenigiin
& Demirel, 2013). Ammoniak bildas under biogasprocess genom att bundet kvdve reduceras till
ammoniak och jonformen ammonium. Fordelningen av ammoniak och ammonium beror pa pH och
temperatur (Kjerstadius, 2012).

Rétning av svartvatten begridnsas pa grund av pH och hoga koncentrationer av fri ammoniak. For

matavfallet beskrivs utmaningar vid ackumulering av flyktiga fettsyror (VFA), som hidmmar
rotningen. Kombinationen av svartvatten och matavfall vid rotning anses vara till fordel d& de
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kompletterar varandra i form av COD/TAN kvot, stabilare pH (6—7,5), reducerar koncentrationen av
fri ammoniak och VFA ackumulering (Kjerstadius, 2012). Samrotning har visats Oka
biogasproduktionen enligt Tchobanoglous et al., (2014) med ungefar 15-30 % for avloppsreningsverk.
En av anledningarna ar att karaktéren blir mer stabil med storre variation av substrat (Bair et al., 2015;
Wang et al., 2020; Zhang et al., 2019). I en studie samrdtades matavfall med avloppsvatten vilket gav
tre ganger storre biogasproduktion dn for separat rotning (Duran et al., 2018). Biogasproduktion
berdknas generellt med enheten kubikmeter gas per reducerat VS eller COD.

3.5.2 AnMBR

Anaerobisk membranbioreaktor dr ett membran integrerat till ett anaerobt system (Smith et al., 2012).
Membranfiltrering dr en kemiteknisk metod som delar upp 16sningar, suspensioner och gaser,
eftersom det dr halvgenomtringligt (Nationalencyklopedin, 2021). Den huvudsakliga uppgiften for
membranet dr att avskilja biomassa tillbaka till rotkammaren for att 6ka koncentration av slam i
kammaren och ddrmed o6ka biogasproduktion och reningen av avloppsvattnet (Robles et al., 2020;
Ariunbaatar et al.,, 2021). En 6kad nérvaro av slam i rotkammaren 6kar biogasproduktionen och
reningen av vattnet. AnMBR har fordelen att behalla de langsamt tillvixande metanproducerande
mikroorganismerna i systemet. Kvive och fosfor forstors inte eller avskiljs i en AnMBR och har
darfor samma halt ingdendes som utgaendes, uppdelat i vattenfas och rétslam.

Den anaeroba bioreaktorn och membranet dr separata tekniker och arbetar med hjilp av tryck for att
producera permeat. Suspenderad anaerob biomassa i bioreaktorn pumpas in i membran-delen genom
ett positivt tryck. Istdllet for att de &r separata kan membranet kan vara nedsénkt i reaktorn vilket kan
forsvara rengoring och underhéll av membranet (Smith et al., 2012). Den vanligaste uppséttningen av
bioreaktor for en AnMBR ir kontinuerligt omrérd tank (CSTR) och en separat membrandel enligt
Smitt et al. (2012). Det skulle ocksé vara mojligt att anvidnda sig av en UASB som bioreaktor (Liu et
al., 2013). UASB forklaras i senare avsnitt (se avsnitt 3.5.3.).

Organiska dmnen ackumuleras vilket okar biogasproduktionen. Ackumulering av metaller och
niringsdmnen sker ocksé enligt Kjerstadius et al. (2012), en 6kning av metaller sker med ungefar 2—4
% under 45 dagar och en viss ackumulering av kvédve och fosfor. I en kontinuerlig omrord tank sker
en ungefarlig ackumulering av 10 % kviave och 4 % fosfor.

Enligt Abuabdou et al. (2020) 4r det SRT som hojer nedbrytandet av dmnen i AnMBR, likt
konventionell rotning. Ett lagt HRT 4r onskat for att reducera anldggningens storlek. Ett hogt SRT &r
onskat for att uppnd tillricklig reningseffektivitet och en 6kad biogasproduktion (Kong et al., 2021;
Smith et al., 2012). SRT och HRT péaverkar risken for igensittning av membranet (s.k. membrane
fouling). D& en Okning av SRT hade okat mikrobiella produkter i vattnet vilket okar risken for att
blockera membranet. Men risken kan minska vid underhall av membranet.

En av nackdelarna med AnMBR enligt Abuabdou et al. (2020) &r underhallet av membranfiltret.
Membran fouling kan uppstd vid diskontinuerligt flode, vilket 6kar trycket dver membranet och
membranet tappar d& behandlingseffektivite (Abuabdou et al., 2020; Smith et al., 2012). Membrane
fouling sker da ansamling av material fastnar i membranets porer och pd membranets yta (Smith et al.,
2012). Materialet dr suspenderad biomassa, kolloidala fasta &mnen och mikrobiella produkter.
Membrane fouling undviks genom till exempel backwash eller biogasspolning (Achili et al., 2011).
Volymen av en AnMBR kan vara en tredjedel till femtedel av en konventionell rétkammare, eftersom
slammet i 4r ungefér 3 till 5 gdnger mer koncentrerat (Cheng et al., 2021).
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3.5.3. UASB

Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) dr en anaerob process som konverterar organiskt material
till metangas (Powar et al., 2013). Teknologin fungerar genom att avloppsvattnet kommer in fran
botten av systemet och flédar upp mot ytan i reaktorn. Fran ingang till vattenytan passerar
avloppsvattnet en slambéddd, som bestar av granuler. Slambéadden och dess mikroflora &r det som renar
avloppsvattnet i processen. Pa grund av att ingéngen &r i botten skapas en turbulent miljé som bidrar
till en bra omblandning av mikroorganismer, vilket bidrar till pdskyndad nedbrytning. Utgaende flode
ar vid ovre kanten av reaktorn (Mainardis et al., 2020). Biogasproduktionen sker i reaktorn och
separeras frén reaktorn hogst upp med hjélp av en fasseparering. Mixing och HRT ér viktiga faktorer
for reaktionerna dir bakterier, mikroorganismer och organiska féreningar ska ha en hog kontakt for att
oka nedbrytningen i reaktorn (Powar et al., 2013).

Reducering av suspenderade fasta &mnen avtar vid lagre HRT och parametern &r i direkt relation till
flodets hastighet uppat i reaktorn. En for hog hastighet minskar omblandningen och ddrmed kontakten
mellan de suspenderande dmnena. En minskning av HRT skulle ddrmed minska nedbrytandet av
material och vidare biogasproduktionen i reaktorn (Mahmoud et al., 2003).

Tekniken kan konstrueras med flera UASB-reaktorer i serie. De olika reaktorerna kan da optimera
omstidndigheterna for en viss reaktion. Till exempel kan hydrolys och acidogenes ske i en reaktor och i
nésta steg sker acetogenes och metanogenes. Genom att endast gora en miljé som tillfredsstéller en av
bakterierna i reaktorn kan denna vixa utan att pdverkas av de andra bakterierna, i samma utstrickning
(Mainardis et al., 2020).

3.5.4. Vat oxidering

Vat oxidation, dven kind som véatluftsoxidation, avser en process for oxidering av suspenderat eller
uppldst material i flytande fas med uppldst syre vid forhojd temperatur. Det dr en kontinuerlig process
som anvénder sig av kompression av fluiden. Tekniken har funnits i ungefdar 60 ar och tekniken
forknippas ofta med mairket ZimaPro efter upptickten av Zimmermann. Det dr en metod for
behandling av avfallsstrommar som &dr for utspaddda for att forbrannas och for koncentrerade for
biologisk behandling. Typiska forhallanden for vét oxidering &r 180°C med ett tryck pa 2 MPa och
315°C med ett tryck pd 20 MPa (Tungler et al., 2015). Tekniken anviinds frimst for att bryta ner
organiska dmnen till mindre molekyler for att optimera rening eller dtervinning (Adam et al., 2019).
Syftet med tekniken har varit att avvattna slammet for att uppna fullstindig oxidering av slammet,
eliminering av farliga reaktanter och COD reducering. Det anvéinds ofta som en forbehandling innan
vidare reningstekniker. Vatoxideringsprocesser har inte virmebehov dé tekniken genererar tillrackligt
med energi for att vara sjdlvgaende.

3.5.5. Hydrotemisk karbonisering (HTC)

Hydrotermisk karbonisering &r en teknik dér fluiden utsétts for hogt tryck och temperatur som
konverterar biomassa till biokol. Tekniken anvinder sig av temperaturer mellan 180-350 “C och ett
tryck mellan 2-6 MPa under 5-240 min (Saqib et al., 2019). Tekniken har tre utgdende faser; biokol,
vattenfas och en gasfas. Ungefar 40-70 % av ingdende massa blir till biokol. Biokol &r ett fast material
med hogt kolinnehall. Processen steriliserar avloppsvattnet, forstor mikroorganismer och likemedel
(Yahav Spitzer et al., 2018).
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3.5.6. Jonbyte

Jonbyte anvénds for att separera dmnen fran avloppsvattnet genom att utnyttja deras laddningar. Det
tas bort laddade malsubstanser genom att affiniteten till jonbytaren dr hogre &n den ursprungliga
kompositionen. Tekniken &r inte ny men anvénds inte i stor utstrickning i Sverige (Lavonen et al.,
2018). Enligt Tchobanoglous et al. (2014) anvédnds jonbyte mest for att mjukgoéra vatten genom att
anvénda natrium for att byta ut kalcium- och magnesiumjoner. Jonbyte kan ocksa anvéndas for att
binda kvéve, tungmetaller eller TDS. Detta gors genom dosering i en kontinuerligt omrord tank.

Fran urinsorterande avloppssystem kan till exempel kvdve &tervinnas. Urin &r ungefdr 1 % av
konventionella avlopssvolymen, men &r den strdom som innehar storst koncentration av kvéive. Vid
lagring av urin bildas ammonium (NH4+) av urea genom hydrolysis. Ammonium &r positivt laddat
och dras till negativa laddningar. I rapporten anvénds syntetiskt harts och kallas Doweq Mac 3 och har
en hog effektivitet av adsorption av kvdve (Karlsson et al., 2008). Jonbytet i rapporten gors med
mineralerna zeoliter eller wollastonit (K+ och NH4+ byts med Na+t). Jonbytet sker i jonfilter eller
doseras direkt i avloppsvattnet. Avloppsvattnet behandlas innan for att ta bort fasta &mnen for att
effektivisera processen.

I en pilotstudie som utférdes av SVOA och Norrvatten testades jonbytare som ett forbehandlingssteg
for att undersoka tekniken i Mélarens reningsverk. Studien visade lovande resultat for jonbytare att
oka borttagningen av naturligt organiskt material. Syftet med den testade tekniken var att ersitta
konventionell fillning med jonbytarteknik (Lavonen et al., 2018).

3.5.7.Ammoniak strippning

En teknik som anvinds for att avskilja kvdve fran fluider &r Ammoniak strippning. Teknikens princip
ar att avskilja kvévet med masstransport mellan gas och fluider genom att utsétta en fluid som
innehaller ammoniak gas med ett motgaende luftflode. Kvdve kan vara i avloppsvatten i tvad olika
former; ammoniakgas och ammoniumjoner. Férdelningen av dessa former beror pad pH-virdet och
temperaturen i avloppsvattnet. Hog andel ammoniakgas &r o6nskat for ammoniak strippning och det
kan fas genom att hoja pH-virdet i avloppsvattnet, exempelvis med kalk (Gustin, 2011; Kinidi et al.,
2018 ), kalciumhydroxid eller natirumkarbonat (Eekert et al., 2012). Ett for hogt pH-vérde ar dock
ineffektivt, enligt Hidalgo et Al. (2016), dar en minskad effekt vid pH over 10,5 rapporterades.
Ammoniak gasen som strippats binds med svavelsyra for att skapa ammoniumsulfat (van Eekert et al.
2012; Kjerstadius et al., 2016).

Enligt Gustin & Marinsek-Logar (2011) atervinns 92,8 % av inkommande kvédve nir avloppsvatten
strippas med pH 10,5 och en temperatur pa 50 “C. 90 % kviveatervinning gjordes enligt Eekert et al.
(2012) vid anvindandet av en ammoniak strippning teknik som kallas AMFER. Vid ett forsok av
ammoniak strippning av obehandlad avfall fran slakthus kunde 98,8 % kvive &tervinnas vid HRT 3h,
pH 7,7 och en temperatur p& 80 “C (Bonmati and Flotats, 2003).

3.5.8. Struvitfillning

Tekniken anvédnds for att avskilja fosfor och kvive i form av struvitkristaller frdn avloppsvattnet.
Struvitkristaller &r en uppsittning av magnesium, fosfor och kvdve. Struvitkristallerna kan uppsta
spontant i naturen eller bildas medvetet genom att justera omstidndigheter dir grunddmnena finns
tillgdngliga. Struvitutfallning ar en teknik som &r vl utbredd och accepterad som en fosforatervinning
fran avloppsvatten (Yoshida et al., 2018). Storleken pd de sammansatta struvitkristallerna i
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reaktortanken gor att hastigheten nedat for kristallen ar storre 4n den som gor att partikeln cirkulerar i
tanken. En struvitkristall har en densitet pa 1,7 kg/l (Zhou et al., 2019). Struvitkristaller bildas vid
dosering av magnesium till en fluid som innehéller fosfor, kvdve och vatten.

Motforhallandet 1 reaktionen &r 1:1:1 (Mg: NH Ik PO 3) mellan  magnesiumreaktanter,

kvdvereaktanten och fosforreaktanter . Generellt finns det stor tillgdng av ammonium i avloppsvatten,
vilket gor att de andra tva reaktanterna &r i underskott. Det dr endast i det, ej vanliga, situationerna
med flytande faser av superkritiska forgasningsprocesser som det dr kvdve som ar i underskot. Enligt
Siciliano et al. (2020) &r tekniken mest ldmpad for att dtervinna fosfor och inte kvive, dé kvive finns i
stor méngd i1 avloppsvattnet. dirmed dr det endast molforhallandet av Mg:P som bestimmer
reaktionen och bildandet av struviter i avloppsvatten. HRT for struvitutfallning paverkar effektiviteten
av utfilld struvitkristall samt andelar av kvdve och fosfor i struvitkristall. HRT testas i en studie och
visar att olika HRT kan ha olika effektivt for de olika néringsdmnena (Hakimi et al., 2020). Vid HRT
vid mer 4n 4h i en studie minskade effektiviteten av upptagandet av fosfor. Daremot 6kade upptaget
av kvive vid 6kad HRT . Studien behandlade svartvatten med pH 8,5.

Struvituvinningen kan paverkas av vilket molforhédllande som tillsatts i utfdllningstanken. Vid
anvindning av MgO och ett pH-vérde pa 9 kunde 67 % ammonium atervinnas. Men vid en forho6jd
magnesium dos, och ett fordndrat molforhallande till 2:1:1 (Mg:NH4:PO3) fran 1:1:1 okade
effektiviteten av ammonium aterfinnandet till 95 % (Di laconi et al., 2010). En stérre dos magnesium
kan ddrmed 6ka utvinningen.

Det kan tillsdttas citronsyra i struvitutfillningen for att undvika att tungmetaller och jarn foljer med
struvitkristallblandningen enligt von Bahr & Kéarrman (2019). Renligheten av struvitkristaller varierar
men ett sddant tillvigagangssitt kan oka renligheten av produkten och hindra att tungmetaller hamnar
pa jordbruk.

3.5.9. Pastorisering

Pastorisering ir en teknik som hygieniserar matavfall. Generellt sker en uppvirmning till 70 “C under
en timmas tid for att doda bakterier, patogener. Materialet anses hygieniserat efter denna process.
Tekniken dr utbredd och anvénts frekvent i livsmedelsindustrin. Pastorisering av slammet minskar
viskositeten och positiva effekter pd pumpning och omrérning kan observeras (Hellstedt et al., 2009).
Pastorisering gor att VS blir mer ldttnedbrytbara vilket kan 6ka biogasproduktionen om pastdrisering
sker innan rotkammaren (Rogstrand et al., 2012). Enligt regelverket SPCR 120 f6r spridning av rotrest
pa jordbruk bor pastorisering ske innan rotning och beskrivs som ett sdkrare sitt att doda bakterier.
Erfarenheter har visat att risken for bakterietillvéxt blivit storre vi pastorisering efter rotkammaren
(Norin, 2013).

3.6. Befintliga eller planerade kéllsorterande avloppssystem

Urbana kéllsorterande avloppssystem har implementerats i Europa de senaste aren och
pilotanldggningar byggs for att 6ka kunskapen for eventuella beslutstagare. Enligt Skambarks et al.
(2017) behovs praktiska exempel for att optimera losningarna och skapa forstaelse for
utvecklingsomraden. Ett antal stider och deras valda systemldsningen for omradet presenteras nedan.
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3.6.1. Helsingborg, Sverige

I Helsingborg i s6dra Sverige ska ett modernt och hallbart omrade utvecklas med mal att vara klart
2035. Omrédet &r ett gammalt hamn- och industriomrade runt ungefér 100 ha och ska ha en kapacitet
av 10 000 personer som ska leva och bo dir (Kérrman et al., 2017). Oceanhamnen i Helsingborg har
implementerat kéllsorterande avloppssystem som kommer att atervinnas och renas i Reco Lab.
Omréadet som byggts for Reco lab hanterar runt 320 ldgenheter och &r beréknat for 1000 personer.
Systemlosningen har tvd separata UASB for matavfall och svartvatten. Matavfallet pastoriseras innan
UASB och svartvattnet leds direkt. Vattenfasen fortsétter till en anldggning for néringsatervinning dar
struvitutfillning och ammoniak strippning sker. Vidare certifieras rotresten och rdtslammet och
anvinds till jordbruk. Vattenfasen leds till gravattnet som renas i Oresundsverket och slipps ut i
recipient. Svartvattnet leds i vakuumtoaletter med 1 1/spolning och matavfallet leds i vakuum genom
matavfallskvarn i diskhon. Syftet med projektet var att sammanvidgda miljonyttan och den 6kade
potential av biogasproduktion som sorterande matavfall och avloppssystem skulle kunna generera
(Kérrman, 2017).

3.6.2. Vigo, Spanien

Ett industriomrade i Nigran, Spanien, har en demoanldggning med kéllsorterande avloppssystem for
svartvatten och grévatten. Svartvattnet samlas med gravitationsystem och leds till en AnMBR och
néringsatervinningsprocesser. For fosforutvinning anvénds struvitutfillning och fér kvidve anvinds
bioelektrokemiskt (BES) system med adsorption (Run4Life, 2021). I BES strippas ammoniak fran
vattenfasen i en katodisk kammare och dérefter skrubbas ammoniak eftersom det &r absorberat som
salpetersyralosning. Dérefter desinficeras utgdende vattenfas. Gravattnet leds till en aerobiskMBR och
ateranvinds for bevattning. Omrédet &r byggt for 150 personer och &r i drift sedan 2017 och

atervunnen kvéve, fosfor och biogas berdknas vara 35%, 40% respektive 6,7 m 3CH 4/pe/éir

(Kjerstadius et al., 2018).

3.6.3. Ghent, Belgien

Ett bostadsomrade i Belgien med 430 hushéll anvénder sig av UASB for svartvatten och matavfallet.
Rotslammet avvattnas och pyrolyseras for att utvinna fosforsyra. Vattenfasen leds till en
struvitutféllare och vidare till gravattnet. Det kombinerade avloppet av gravatten och vattenfaser leds
till aerobiskMBR, filtrering och véirmevixlare. Permeatet anvdnds sedan till processvatten i

nérliggande industrier. Atervinning av kvéve, fosfor och biogas var >5%, 35% och 15,6 m cH .

/pe/ar av, respektive enligt Kjerstadius et al. (2018).

3.6.4. Sneek, Holland

I Sneek, Holland, har ett kéllsorterande avloppssystem implementerats for 232 hushall. Svartvatten
samlas genom vakuumtoaletter och leds till en UASB tillsammans med matavfallet.

Biogasproduktionen ir 10,5 m 3/pe/éir och anvénds for uppvirmning av hushall, vilket star for 12%
av hushéllets virmebehov (Capodaglio & Olsson, 2019). Dessutom virms UASB upp av biogasen
(Kjerstadius, 2012). Fosfor é&tervinns genom struvitutfiallning och anvéinds lokalt for att forse
gddselbehov. Efter néringsatervinning leds svartvattnet tillsammans med grévatten till ett delat ror
som gar till ett konventionellt reningsverk. Gravattnet virmevixlas for att forse lokala behov innan
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det leds vidare till reningsverket. (Kisser et al., 2020). Nédringsatervinning beréknas vara 60% for
fosfor och det kvdavet som atervinns dr andelen kvave i struvitkristall, enligt Kjerstadius et al. (2018) .

3.6.5. Jefalder Au, Tyskland

Jenfelder Au ligger i Hamburg-Wandsbek och byggs till ungefir 2000 boende. Omradet har
konstruerats sedan 2013/2014 med ett kéllsorterande avloppssystem (Hertel et al., 2015).

Syftet med Jenfelder Au var att skapa ett hallbarhetsprofileratomrdde med for att uppna lokala
klimatmal genom att minska koldioxidutsldpp i Hamburg och sikta mot koldioxidneutralitet genom
energieffektiviseringar. Enligt Skambranks et al. (2017) var projektets drivkraft att 6ka kunskapen om
kallsorterande avloppssystem och hallbara bostadsomraden pa sikt i stéllet for en temporir 10sning.

Tekniska 16sningen for omradet var dels att samla svartvatten genom vakuumtoaletter med endast 1
I/spolning samt samla matavfall genom matavfallskvarnar som installerats i diskhon (Hertel et al.,
2015). Rotning for biogasproduktion av svartvatten och matavfall sker i en UASB. Biogasen som
produceras i omradet anvéinds for lokala virmebehov. Biogasen ska ocksa assistera uppvarmning av
rotkammaren. Grévatten samlas genom gravitationsavlopp och renas genom trickling filter.

3.6.6. DUES 21, Tyskland

DEUS 21 ir ett omrade i staden Knittlingen utanfor Stuttgart, Tyskland. Projektet varade mellan
2004-2010 och gjordes for att oka kunskapen om innovativ teknik for behandling av gréavatten,
regnvatten, matavfall och svartvatten. Det nybyggda omradet bestod av 100 hushall och var ett
samarbete mellan forskningsinstitut Fraunhoferinstitutet och Siedlungswasserwirtschaft Institut
tillsammans med kommunala styrelser (Kjerstadius, 2012). Drivkraften till projektet var att oka
kunskap om kéllsorterande avloppssystem och demonstrera ett koncept av vattenhantering (Kérrman,
2017).

Systemet byggdes upp enligt foljande; Regnvatten filtreras och &teranvinds i hushéllet for
uppvarmning efter att det upphettats. Gravatten och svartvatten leds i gemensamt till en
behandlingsanldggning i ndromradet som kallas Das Wasserhaus. Behandlingsanliggningen
inkluderar en AnMBR-teknik, struvitutfillning, jonbytarteknik och ammoniak strippning (Mohr &
Trosch, 2013). 15-20% av hushéll hade matavfallskvarnar som var kopplat till samma ledning som
gravatten och svartvattnet. Resterande matavfall komposteras (Karrman, 2017).

3.7. Slamhantering

Slamstrategi for SVOA sker utefter en rangordningslista som har baserats pa EU avfallshierarki: 1.
metoder som nyttiggér vaxtnaring (P, N, K, mikrondringsdmnen) och mullbildande d&mnen i slam. 2.
metoder som nyttiggdr fosfor i slam. 3. metoder som ersitter naturresurser som moran, matjord etc. 4.
metoder som mdojliggdr energiutvinning. 5. metoder som enbart ger kvittblivning av slammet
(Stockholm Vatten och Avfall, 2018). Revaq dr ett certifieringssystem som drivs for att minska
koncentrationer av farliga &mnen i naturen. Reningsverk kan certifieras av Revaq och dirmed pavisa
god kvalitet av sitt slam. Syftet med certifieringssystemet ar forbittra kvalitet pa inkommande
avloppsvatten och dirmed minska miljobelastningen pa sjoar, vattendrag och kustomraden (Svenskt
Vatten, 2020). Uppstromsarbete av avloppsvatten ar viktigt att kontrollera kontinuerligt for att inte
oonskade &mnen ska ackumuleras i1 systemet. Utan avskiljning skulle eventuella kemikalier,
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tungmetaller eller andra &mnen 6ka i koncentration och pé sikt skada ekosystem (Svenskt Vatten,
2021). Revaq certifieringsmetoder revideras arligen och leds av Svenskt Vatten, Lantbrukarnas
riksforbund, Livsmedelsforetagen, Svensk Dagligvaruhandel och Naturvardsverket (Svenskt Vatten,
2021).

Det finns olika certifieringsmodeller for olika avloppsfraktioner. Vid certifiering av rotrest anvinds en
provtagnings- och analysmetodik som kallas SPCR 120. Gransvarden for metallinnehéll och andra
farliga @mnen utvirderas utifrdn 60 sparelement genom analysen. Kadmium &r det sparelement som
har hogsta prioritet (Svenskt Vatten, 2021). Enligt SPCR 120 bor rotrest pastoriseras om det finns
innehall av animaliska biprodukter.

Rotslam certifieras inte enligt SPCR 120 da det innehaller andra &mnen &n rotresten. Vid samrotning
av avloppsfraktioner, matavfall och svartvatten, kan inte rotslammet bli certifierat av SPCR 120 och
darfor inte anvéndas till samma &ndamal (Granstrom, 2014). Rotslam fér inte anvidndas pé betesmark
eller pa grodor som forvéintas anvéndas till bete tio ménader efter spridningstillfdllet. Samma regler
giéller for odling av bér, potatis, rotfrukter, gronsaker eller frukt. Syftet med reglerna ér att hindra att
farliga &mnen i avloppsslammet kan skada mark, vegetation, djur och ménniskor (Naturvardsverket,
1994).

Ett kéllsorterande avloppssystem skulle dérfor kunna sérskilja rétningen av matavfall och svartvatten,
for att uppnd en rotrest av hogre kvalité till jordbruket och som é&r direkt applicerbart. De olika
resterna skulle ocksa kunna certifieras olika. Det &r av intresse att diskutera separat rotning jAmfort
med samrétning utifran slamkvalitet och metanproduktion. Samrétning har visat fordelaktigt tillimpas
for att uppnd okad biogasproduktion. Beslutet om samrotning eller separat rotning gors utifran
systemlosningens slutliga mal; god slamkvalité eller 6kad metanproduktion. Slamstrategi for SVOA
foljs utifran en rangordningslista och prioritet dr att recirkulera néringsémnena och inte att producera
metangas (Stockholm Vatten och Avfall, 2018).
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4. Resultat

En néringsfabrik utvirderades utifrain mélen for projektet. Naringsfabriken som utvérderades
presenterades och beskrivs utifrdn anvénda tekniker i systemldsningen. Avslutningsvis presenterades
resultat av en kinslighetsanalys. Nyckeltal som anviandes for berdkningar presenteras i bilaga 1-6.

4.1. Systemlosning

Systemlosningen som utvirderades for Norra Djurgérdsstaden innefattar teknikerna AnMBR,
struvit-utfallning, ammoniak strippining, HTC, vatoxidation, pastorisering och avvattning. Fran
AnMBR utgar en vattenfas, en fast fas och biogas. Fran struvitutfallningen produceras struvitkristaller
och en vattenfas. I HTC + véatoxidation produceras biokol, gas och en vattenfas. Fran ammoniak
strippning utgér ammoniumsulfat och en vattenfas. Pastdriseringen hygieniserar matavfallet innan
rotning. Avvattningen ger ett torrare materialflode och en vattenfas.

SystemlOsningen presenteras i figur 4 dar matavfallet leds till en AnMBR efter pastorisering, som sker
i en satsreaktor. Rotresten avvattnas och leds vidare for anvéndning till jordbruk. Svartvattnet
forbehandlas inte utan leds direkt till en separat AnMBR. Rotslammet som utgar fran AnMBR leds till
HTC + vatoxidation. Utgéende faser fran HTC och vétoxidation var biokol och en vattenfas. De
utgdende vattenfaserna frdn de separata AnMBR gér samman och leds till struvitutfillning dér
struvitkristaller falls ut. Utgdende vattenfas fran struvitutfallningen kombinerades med vattenfasen
fran HTC + véatoxidation och leds till Ammoniak stripping. Efter Ammoniak stripping anslots
vattenfasen med grévattnes som leds till reningsverk for att uppnad reningskraven for utgdende
avloppsvatten. Gravattnet har virmevixlats och leds sedan direkt till reningsverket. Det killsorterande
systemet producerar rotrest, biokol, struvitkristaller, ammoniumsulfat, biogas och en gemensam
avloppsfraktion som behdver renas ytterligare. Ingen niringsatervinning gjorde for gravatten.
TS-halten for utgédende fastfas frain AnMBR var 10 % och avvattnades till 30 %. Avvattningen har
endast péverkat parametern TS och vatten. Det har antagits att det inte skett nagon avskiljning av
ndringsdmnen i avvattningen, d& ndringsdmnen cirkulerar tillbaka till rotkammaren i returflodet.
Avvattningen utgjorde endast ett energibehov och péverkar inte berdkningsmodellen mer dn den
parametern.
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4.2. Avloppsfraktioner

Utifran tabell 3 kan observeras att svartvatten har hogst koncentration av TS, TN och TP. Matavfallet
har hogst koncentration av VS. Gravattnet har storst massflode och langst koncentrationer av TS, VS,
TN och TP. Det kéllsorterande avloppssystemet forvintas byggas for 6000 hushéll enligt Stockholm
Stad (2019). Enligt SCB (2018) bor det i snitt tva personer per hushall i Sverige. Det resulterar att det
kallsorterande avloppssystemet kommer att behandla 12 000 personers avlopp.

Indata for matavfall, svartvatten och gravatten samlades in frdn publicerade vetenskapliga artiklar.
Matavfall samlades in fran matavfallskvarnar i diskhon och vakuumledningar, svartvattnet samlades
in genom vakuumspolande toaletter och vakuumledningar. Gravatten leds med gravitationsledningar
enligt indatan (Kjerstadius et al., 2016). Densiteten for matavfall och svartvatten antogs vara 1000 g/l
baserat pé liknande studier (Andersson & Castor, 2005; Cheng et al., 2021). Svartvatten indata var
angivet 1 TS och for att berdkna vattenflodet som berdknades behdévde en TS halt. TS-halten for
vakuumspolande toaletter och matavfall frén matavfallskvarnar var 2,5 % (Kjerstadius et al., 2012).
VS for matavfall och svartvatten berdknades med en kvot VS:TS. For svartvatten var VS 87 % av TS.
For matavfall var VS 94 % av TS och for gravatten var VS 58 % av TS (Jonsson et al., 2005).

Tabell 3. Massflode for ingédende avloppsfraktioner svartvatten, matavfall och gravatten.

Matavfall (kg/d) Svartvatten (kg/d) [|Gravatten (kg/d) Totalt (kg/d)
Totalmassa 32736 35088 1560000 1627824
Vatten 31918 34211 1559346 1625474
TS 818 877 654 2350
VS 769 763 379 1912
N 19 150 14 183
TP 3 17 6 26

Fordelningen av TN, TP, TS, VS och totalmassa mellan avloppsfraktionerna presenteras med
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procenthalt i figur 5. Resultatet visar att gravatten var ett stort flode med ldga koncentrationer av

ndringsdmnen. Matavfall och
ndringsdmnen jamfort med gravattnet.
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Figur 5. Avloppsfraktionernas procenthalt for respektive parameter av det totala massflodet.

4.3. Naringsatervinning

Systemldsningens som presenterats dtervann 83 % av ingdende kvdve och 68 % av inkommande

fosfor, enligt tabell 4.

Tabell 4. Atervinning av kvive och fosfor i procent och massa per dag for systemlésningen.

Total dtervinning Storhet Enhet
153 kg/d
Kvive 841 %
18] kg/d
Fosfor 691 %

En oversikt om var néringsdmnen &tervinns presenteras

i tabell 5. Tabellen visar procentandel av

ndringsdmnen nérvaro i1 systemldsningen dér majoriteten av ingdende kvéve bildar ammoniumsulfat
och majoriteten av fosfor bildar struvitkristaller.

Tabell 5. Kvivets och fosforns procentuella nérvaro i utgaende &mnen och strommar.

Kvive (%) Fosfor (%)
Ammoniumsulfat 76 0
Struvitkristaller 4 62
Biokol 2 3
Rétrest 2 5
Grévatten 8 24
Utgéende svartvatten+matavfall 8 7
Totalt 100 100

20



Massan av ndringsdmnen i produkter som producerats fran systemldsningen presenteras i tabell 6.

Tabell 6. Naringsdmnen i de produkter som produceras fran systemlosningen.

Niringsatervinning Material Storhet Enhet
Ammoniumsulfat 139 kg/d
Struvitkristaller Thkg/d
Biokol 4Qkg/d

Kvive Rotrest 31 ke/d
Struvitkristaller 16 kg/d
Biokol 0,7 kg/d

Fosfor Rotrest 1 kg/d

Produkter som producerades frén systemlosningen enligt berdkningsmodellen presenteras i tabell 7.
Storst massflode var for ammoniumsulfat och 14gst var for struvitkristaller.

Tabell 7. Totala massflodet for produkten som bildas i systemldsningen och vilken teknik som producerar produkten.

Totalt produkter Teknik Storhet Enhet
Ammoniumsulfat Ammoniak stripping 654 kg/d
Struvitkristaller Struvitutféllning 129 kg/d
Biokol HTC 307 tkg/d
Rotrest AnMBR 142 kg/d

4.4. Energiatervinning

Biogasproduktionen skedde i rotkammaren av AnMBR fran systemldsningen och presenteras i tabell
8. Mest biogas producerades fran matavfallet. Den totala metangasproduktionen var 644 m 3/d, vilket

resulterar i 20 m 3CH4/pe/é’1r. pe=personekvivalent.

Tabell 8. Biogasproduktionen och metangasproduktionen for systemlsningen.

Energiatervinning Biogas Metangas Enhet
AnMBR - matavfall 636 386]m *d
AnMBR - svartvatten 424 258)m */d
Totalt 1060 ca4lm *id

Den atervunna varmen fran gravattnet presenteras i tabell 9.

Tabell 9. Virmevéxling fran grévattnet.

Energiatervinning Storhet Enhet

Viarmevéxling 22 IMWh/d

4.5. Energibehov

Hogst elbehov hade AnMBR (svartvatten och matavfall) och ammoniak strippning, enligt tabell 10.
Virmebehovet var hogst for ammoniak strippining. Inget energibehov krivdes av HTC och
vatoxidationen da dessa var sjdlvgaende efter uppstart.
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Pastorisering av matavfall utgjorde ett elbehov. Denna berdknades genom en satsreaktor for
matavfallets massflode. Volymen av reaktorn beriiknades utifrén pastdriserings regler om 70°C under
en timme (Hellstedt et al, 2009). Energin som berdknades var fér uppvarmning av inkommande avfall
i timman till angiven temperatur och virmeforlust som skedde for reaktorns sidor, som var 40 %.

Tabell 10. Energibehovet for systemlosningens tekniker.

Energibehov [Teknik Storhet Enhet
AnMBR (matavfall) 264 | kWh/d
AnMBR (svartvatten) 259 kWh/d
Struvitutféllning 82 kWh/d
Ammoniak stripping 253 kWh/d
HTC 0lkWh/d
Vatoxidation 0JkWh/d
El Avvattning 745 kWh/d
AnMBR (matavfall) 4991kWh/d
AnMBR (svartvatten) 327 kWh/d
Struvitutféllning 0JkWh/d
Ammoniak stripping 2564 kWh/d
HTC 0JkWh/d
Vatoxidation 0JkWh/d
Virme Pastorisering 125 kWh/d

4.6. Kemikaliebehov

Det finns fyra kemikalier som behover tillsdttas: magnesiumklorid, citronsyra, natriumhydroxid och
svavelsyra. Hogst kemikaliebehov var for ammoniak strippining, enlig tabell 11.

Tabell 11. Kemikaliebehovet for systemlosningen

Kemikaliebehov Teknik Storhet Enhet
Citronsyra Struvitutfallning 4|ke/d
Magnesiumklorid (MgCl 2) Struvitutfallning 56 fkg/d
Natriumhydroxid (NaOH) Ammoniak stripping 658 [kg/d
Svavelsyra (H ,SO ) Ammoniak stripping 493 fkg/d

4.7. Utrymmesbehov

Utrymmesbehovet berodde pa massflodeshastigheten och uppehéllstiden for samtliga tekniker. Inget
resultat for HTC, vétoxidation eller ammoniak stripping presenteras, da dessa involverade ett flertal
volymer och inte en sdrskild volym som assisterar beslutstagare. En volym for dessa tekniker ger inte
ett beskrivande resultat. Utrymmesbehovet visas i tabell 12.
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Tabell 12. Utrymmesbehovet for samtliga tekniker i systemldsningen.

Utrymmesbehov Storhet Enhet
Rotkammare (svartvatten) 9m ’
Roétkammare (matavfall) 8m :
Struvitutfillning 1fm *

4.8. Driftkostnadsanalys for kemikalier

Tre scenarier for konstandsanalys presenteras i tabell 13. Scenariot Medel ar ett medelvirde av
prisspannet for samtliga produkter. For scenariot Optimistiskt séldes produkter dyrt och inkop av
kemikalier gjordes billigt. For det Pessimistiska scenariot sildes produkter billigt och kemikalier
koptes dyrt. I samtliga fall var ammoniak strippning en ekonomisk forlust. For struvitutfallning och
biokolproduktion var det en vinst i alla scenarier.

Tabell 13. Kostnadsanalys for inkopta kemikalier och eventuell forsiljning av produtker.

Scenario - Medel Scenario - Optimistiskt Scenario - pessimistiska | Enhet
Struvitutfallning 367 455 279 kr/d
Ammoniak stripping —2555 —2146 —2965f kr/d
Biokol 586 586 586 kr/d
TOTALT —1602 —1105 —2100 kr/d

Priser som anvéndes i driftkostnadanalysen presenteras utifran scenario i tabell 14. Kursen var 8,93
kr/USD 25 maj 2021 (Forex, 2021).

Tabell 14. Priser for forséljning av produkter och inkép av kemikalier.
Medel Optimistiskt Pessimist Enhet

Magnesiumklorid (MgC12) 150 100 200 JUSD/ton
Natriumhydroxid (NaOH) 345 320 370 USD/ton
Svavelsyra (H2SO4) 280 260 300 JUSD/ton
Ammoniumsulfat 120 150 90 JUSD/ton
Struvitkristaller 385 330 440 JUSD/metric ton
Biokol 214 214 214USD/ton

4.9. Kénslighetsanalys

I kénslighetsanalysen varierades ammoniak strippningens effektivitet, struvitutfillningens effektivitet,
VS-reducering, procenthalt kvéve i permeat efter AnMBR, procenthalt fosfor i permeat efter AnMBR,
och HRT for AnMBR. Det ursprungliga resultatet for systemldsningen presenteras hogst upp i tabell
15. Fortydligande: “%/100” betyder att storheten multipliceras med 100 for att sedan presenteras som
procentandel.

Resultaten for HTC och vatoxidation var tagna frdn C-green genom mejlkontakt och kunde inte

varieras i en kénslighetsanalys. Daremot gjordes en linjar approximation for att utvirdera tekniken i
kénslighetsanalysen. Vilket gor att resultaten eventuellt varierar mot vad C-greens teknik levererar.
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Tabell 15. Kénslighetsanalys for systemlosning.

Kvivedtervi |Fosforitervi AnMBR AnMBR
Ursprung | Testad nning nning Metgngas svar;vatten matgvfall

Variation av nyckeltal lig storhet |storhet ]| Enhet (%) (%) (m “/pe/ar) f(m ) m ")

Ursprungs systemlosning 83,85 69,37 19,60 9 8

Ammoniak strippining

effektivitet 0,9 0,95 %/100 | 88,05 69,37 19,60 9 8
0,8 %/100 75,43 69,37 19,60 9 8

Struvitutfillning effektivitet 0,9 0,95 %/100  |83,87 72,81 19,60 9 8
0,8 %/100  |83,80 62,50 19,60 9 8

VS-reduceirng - AnMBR

svartvatten 0,65 0,8 %/100  |83,85 69,37 21,41 9 8
0,5 %/100  |83,85 69,37 17,79 9 8

VS-reduceirng - AnMBR

matavfall 0,985 1 %/100 83,85 69,37 19,78 9 8
0,8 %/100  |83,85 69,37 17,39 9 8

Kviveavskiljning till permeat

AnMBR - svartvatten 0,93 1 %/100  |83,62 69,37 19,60 9 8
0,8 %/100 | 84,27 69,37 19,60 9 8
0,5 %/100 85,26 69,37 19,60 9 8
0,2 %/100 86,24 69,37 19,60 9 8

Kviéveavskiljning till permeat

AnMBR - matvavfall 0,827 0,95 %/100  |83,72 69,37 19,60 9 8
0,5 %/100  |84,18 69,37 19,60 9 8

Fosforskiljning till permeat

AnMBR - svartvatten 0,96 1 %/100  |83,86 69,13 19,60 9 8
0,5 %/100  |83,67 72,16 19,60 9 8

Fosforavskiljning till permeat

AnMBR - matvavfall 0,5961 0,9 %/100  |83,87 69,00 19,60 9 8
0,4 %/100 83,83 69,61 19,60 9 8

AnMBR HRT svartvatten 0,25 1 d 83,85 69,37 19,60 35 8
0,125 d 83,85 69,37 19,60 4 8

AnMBR HRT matavfall 0,25 1 d 83,85 69,37 19,60 9 32
0,25 d 83,85 69,37 19,60 9 4
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5. Diskussion

Samtliga resultat kommer diskuteras utifrdn berdkningsmodellen. Vidare kommer parametrar som
paverkar resultatet att diskuteras tillsammans med kénslighetsanalysen (se tabell 15). Resultaten
kommer utvirderas mot bakgrund av studiens antagande och begrinsningar.

5.1. Val av systemlOsning

Losningen som utvérderades valdes utifran diskussioner med handledare pa Stockholm Vatten och
Avfall. AnMBR valdes pé grund av intresset i anvindning av anldggningar med hog konservering av
ndringsdmnen, litet utrymmesbehov och hog biogasproduktion. Mélet med projektet var att tervinna
ndringsdmnen och atervinna energi ddrmed var biogasproduktion och konservering av niringsimnen
tillrackliga incitament att vilja en AnMBR till systemlosningen.

HTC och vatoxidation valdes for att gora rotslammet luktfritt, minska slamvolym for att vara mer
transportvinligt, minska lagringsbehov och for att tillverka biokol, som kan appliceras pé jordbruk.
Da Norra Djurgérdsstaden var placerad i Stockholms innerstad uppgavs ndmnda egenskaper som
tillrackliga incitament att véilja HTC och vatoxidation.

Struvitutfallning och Ammoniak strippning var beprovade tekniker och anvédnds i Reco Lab som ar
Helsingborgs néringsfabrik. Det wvar tillrdckliga incitament for att applicera teknikerna i
systemldsningen.

En jimforelse av systemlosningen till andra systemlOsningar har inte gjorts i studien men &r av
intresse for vidare studier. Det har inte undersokts ifall andra systemlosningar hade passat SVOAs
intressen bittre.

P& grund av de reningskrav som Henriksdals reningsverk har: 0,2 mg/l TP och 6 mg/l TN i utgdende
fas, behover vattenfasen som utgér fran niringsfabriken ytterligare rening. Darmed leds den vidare
tillsammans med grévatten till yttligre reningstekniker for att sedan ledas ut till recipient. Gravatten
hanterades inte i studien mer &n for virmevixling. Vidare rening av dessa fraktioner ar utanfor
arbetets systemgréans.

5.2. Avloppsfraktioner

I tabell 3 presenteras de tre olika avloppsfraktionerna svartvatten, matavfall och gravatten. Storst
koncentration av néringsdmnen kunde observeras i matavfallet och svartvattnet. Massan av TS, VS
och TP per person var hogst for svartvatten. Massa VS per person var hogst for matavfallet.

Indata for avloppsfraktionerna samlades in frén en studie som ocksd undersdkte kéllsorterande
avloppssystem. Det var tydligt att ett flertal stider anvédnder sig av vakuum spolande toaletter och
matavfallskvarnar med vakuumledningar for att minska vattenméngderna. Dérfor valdes indata fran
dessa system i studien for att efterlikna andra killsorterande avloppssystem. Anvidndandet av
snalspolande toaletter anvénds for att minska volymen av avloppsfraktionerna. En minskad volym goér
fraktionen mer koncentrerad. Matavfallet samlades i matavfallskvarnar for att stérre méngd mat
forvintas insamlas ifall det leds direkt frén diskhon istéllet for till exempel matavfallspése.
Matavfallet leds i vakuumledningar for att minska pa vattenmingden, pa samma sitt som for
svartvattnet.
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I praktiken kan det forvintas att densiteten for avloppsfraktionerna bor vara hogre dn for vatten da
avloppsfraktionerna innehaller mat eller fekalier utdver vatteninnehéllet. Men for arbetet anvéndes
samma densitet som for vatten. Avloppsfraktioner fordndras beroende pa hushall. Det forvéntas
variera pa grund av ett flertal parametrar och det behovs vidare studier for att underséka hur en
variation kan paverka systemlosningen. Vidare studier angéende den specifika densiteten bor goras for
att dimensionera anldggningen.

5.3. Néringsatervinning - Kvéve

Utvinning av kvdve gjordes genom ammoniak strippning, struvitutfallning, HTC + vatoxidation och
genom avskiljning av kvéve till rotrest. Det totala utvunna kvévet var 84 % av inkommande och
presenteras i tabell 4. Enligt tabell 5 var 8 % av inkommande kvive nérvarade i gravattnet, som inte
kunde atervinnas i presenterad systemlosning. Det fanns ocksé 8 % av inkommande kvéve i utgdende
vattenfas fran néringsfabriken. I tabell 6 och 7 presenteras fordelningen mellan tillverkade produkter
som kvévet nérvarar i.

I berdkningsmodellen berodde atervinningen av kvévet pa inkommande kvéive, inkommande fosfor,
stuvitutfallnings effektivitet, ammoniak strippning utféllningseftektivitet, och avskiljning till rotrest i
AnMBR, enligt kénslighetsanalysen. Avskiljning av kvive i AnMBR, for berdningsmodellen berodde
pa en procentandel som gick till en fastfas och en vattenfas. I AnMBR {or matavfallet avskiljs 17 %
av kvévet till rotresten. Avskiljningen av kvévet beror pa ett flertal parametrar med i studien anvéndes
en procentandel for avskiljningen. Procentandelen som anvéindes var fran en studie som behandlar
matavfall i en AnMBR. Nyckeltalet varierades i en kénslighetsanalys for att undersdka resultaten av
systemldsningen.

Ifall avskiljningen av kvéve till permeatet dkade i AnMBR for matavfall minskade den totala
atervinningen av kvive, enligt kénslighetsanalys. En anledning till resultatet var att det &r antaget att
all rotrest var atervunnen och en oOkad avskiljning av ndringsdmnen till rotresten 0kar darmed
atervinningen. En 6kning av avskiljningen till permeatet kan ske ifall storre del av kvévet inte var
bundet 1 storre partiklar och passerar dirmed genom membranets porer i AnMBR, vidare till
permeatet. Vidare studier om fraktionens kvéveuppsittningar behdvs goras for att undersoka hur en
okning av kvévet till permeatet var troligt.

Ifall avskiljningen av kvive okade till permeatet i AnMBR for svartvatten minskade atervinningen av
kvéve, enligt kédnslighetsanalys. For svartvattnet avskildes 7 % av kvévet till rotslammet. Vilket kan
tyda pa att kvévet leds till biokol dér det atervinns innan ammoniak strippinning. Av det avskilda
kvivet till rotslam blev 40 % biokol och 60 % vattenfas som leds vidare till ammoniak strippning.
Den minskade atervinningen beror dérfor pa att mindre andel kvéve leds till biokolet, som avses
atervinnas En anledning till 6kad koncentration av kvévet i permeatet var samma resonemang for
matavfall AnMBR.

Ungefir 4 % av inkommande kvéve atervanns som struvitkristaller, enligt tabell 5. Berdkningar av
atervunnet kvéve i struvitkristall berdknas utifrdn andelen kvdve i struvitkristaller, vilket beror pa
andel kvdve 1 struvitkristall. Resultatet berodde pé& ingdende fosfor till struvitutfdllning och
struvitutfallningens effektivitet. I berdkningsmodellen filldes 0,45 kg kvédve per 1 kg fosfor.
Struvitutfillning anvinds framst for att filla ut fosfor och forhallandet mellan fosfor och magnesium
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var det som styrde struvitutfillningen di det finns ett overskott av kvdve i samtliga fraktioner.
Effektiviteten av struvitutfallning paverkar atervinningen av kvéve men diskuteras i atervinningen av
fosfor.

Ifall allt kvdavet hade avskilts till rotresten skulle ingen struvit kunna utvinnas. Struvitkristaller
innehaller kvéve och néringsémnet behovs for att skapa struvitkristaller. Vidare skulle det innebéra att
ingen fosfor skulle féllas i struvitutfillningen, ifall inget kvéve nédrvarade. Scenariot hade antagligen
berott pé att membranet inte fungerat och att hela flodet leds wut till rotresten. Enligt
berdkningsmodellen visar det pa att allt ndringsdmnen hade &tervunnits, eftersom rétresten dtervinns
till jordbruk. Men det skulle vara osannolikt da avvattningen hade returnerat stor miangd totalmassa
vilket hade antagligen resulterat i membrane fouling.

Resonemanget om att ingen struvitkristall kan féllas ut da inget kvéve nérvarar var ocksa ett argument
till att struvitutfillningen var placerad innan ammoniak strippning, d& kvdve behovs for
struvitkristallbildning. Ddremot dr det intressant for vidare studier ifall ammoniak stripping
utfillnings effektivitet skulle minska ifall koncentrationen av kvéve hade varit ldgre. Placeringen av
teknikerna valdes eftersom andra néringsfabriker hade denna uppstillning.

En okad avskiljning av fosfor till rétresten minskade utvinningen av kvéve i berdkningsmodellen,
enligt kanslighetsanalysen. Det sker pa grund av att utfdllningen av struvitkristaller beror pa
inkommande fosfor. Ett minskat massflode av fosfor till struvitutféllaren minskar pa sa sitt
kvévedtervinningen da kvivet var en del av struvitkristall utfallningen. En 6kad struvitutfillning
okade kvidvedtervinningen i systemlosningen, enligt kénslighetsanalysen, och berodde pa samma
resonemang.

Produktionen av ammoniumsulfat var hogre i den hér studien jamfort med en liknande studie
(Kjerstadius, 2016). I den hér berdkningsmodellen producerades 20 kg/pe/ar ammoniumsulfat. I den
andra studien producerades 13 kg/pe/ar dar en UASB anvéndes for biogasproduktion med ett
efterfoljande struvitufillning och ammoniak strippning for kombinerat avloppsfraktion av svartvatten
och matavfall. En av anledningarna till den hégre ammoniumsulfaten som utvanns i denna studie kan
bero pé den hogre avskiljningen av kvédve i UASB jamfort med AnMBR. I Kjerstadius (2016) avskiljs
9 % av kviévet till recipient och 13 % avskiljs i gasform. Vilket resulterar i att forlusterna av kvéve
innan ammoniak strippning ar storre &n i denna studies AnMBR, dir det inte avskiljes nagot till
gasform. I denna studie avskildes 7 % av kvivet till rétslammet och 17 % av kvévet till rotresten,
resterande kvidve ndrvarar i vattenfasen. Matavfallet innehdller 11 % av inkommande kvive fran
matavfallet och svartvattnet, enligt berdkning frén tabell 3. Vilket resulterar i en gemensam
avskiljning pa ungefér 8 % av inkommande kvévet jaimfort med 21 % for UASB, for svartvatten och
matavfalls fraktioner. Det avskilda kvévet till rotslammet leds vidare till ammoniak strippning vilket
minskar avskiljningen till ammoniak strippning &nnu mer. Tesen om att AnMBR konserverar
ndringsdmne i systemet styrks da inget kvéve avskiljs i gasform eller till en recipient. Skillnaden bor
bero pa flera parametrar men att AnMBR tycks konservera nédringsdmnen mer 4n UASB kunde
konstateras utefter dessa tva studier. Vidare behover flera omstiandigheter underdskas for att kunna gor
en direkt jimforelse mellan studierna. Skillnader i fler nyckeltal har inte gjorts.

Vid en okad effektivitet av utfillt kvdve i ammoniak strippning okade atervinningen av kvive i

systemlosningen och vid minskade utfillnings effektivitet sd& minskade &tervinningen, enligt
kéinslighetsanalys. Atervinning av kviive genom ammoniak strippning beror p4 ett flertal parametrar
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men i berdkningsmodellen baseras atervinning av kvéve pa ingdende kvivemingd och effektiviteten
av ammoniak stripping. I verkligheten beror tekniken pa fler parametrar som pH-virde, temperatur
och koncentration av kvdve. Detta skulle behova undersdkas vidare for att korrekta berdkna
atervunnen kvéve i form av ammoniumsulfat.

Separata ammoniak stripping mellan den kvéverika fasen fran HTC+vatoxidation och den
kombinerade vattenfasen fran struvitutfillningen, se figur 4, kan eventuellt 6ka andelen utfallt kvave
fran systemet. De tva olika fraktionerna har olika karaktér och skulle med fordel inte sammanfogas.
Vattenfasen fran HTC+vatoxidation forvdntas vara varmare och ha ett ligre flode med hogre
koncentration av ammonium &n vattenfasen fran struvitutfillningen. Vidare studier behovs ifall
separat ammoniak strippning for dessa ledningar kan minska vdrmebehov och kemikaliebehov,
samtidigt som effektiviteten mojligtvis skulle kunna oka. Vidare studier om separata ammoniak
strippning &r av intresse for ett eventuellt mer effektivt system.

5.4. Néringsatervinning - Fosfor

Utvinning av fosfor gjordes genom struvitutfdllning, rdtrest och biokol. Den totala utvunna fosforn
var 69 % och presenteras i tabell 4. Enligt tabell 5 var 24 % av inkommande fosfor nédrvarande i
gravattnet som inte behandlas och 7 % 1 utgdende vattenfas fran néringsfabriken. I tabell 6 och 7
presenteras fordelningen mellan tillverkade produkter som fosfor nirvarar i.

I berdkningsmodellen berodde atervinningen av fosfor pa inkommande fosfor, avskiljning i AnMBR,
struvitutfallnings effektivitet och HTC + vatoxidation, enligt kénslighetsanalysen.

Avskiljning {or fosfor i AnMBR var 40 % till rétresten och 4 % till rotslammet, av ingdende fosfor for
respektive avloppsfraktion. Den hoga fosforavskiljningen till rotresten beror pa att fosforn var bunden
till stérre partiklar som inte passerar genom membranet pd grund av porstorlekarna. Till exempel
nidmns i studien for nyckeltalet att en viss del av fosforn bildar naturliga struvitkristaller eller dikalium
ammoniumfosfat, som leds vidare med rotresten da det stdrre partiklarna inte gar igenom membranet
(Ariunbaatar et al., 2021). Att detta inte sker till lika stor del i svartvatten AnMBR beror antagligen pa
vilket sitt fosforn var bundet i fraktionen. Det bdr ndmnas att i studien som angav 40 % avskiljning
till rotresten hanterades syntetiskt matavfall (Ariunbaatar et al., 2021). Syntetiskt matavfall bor vara
annorlunda fran naturligt matavfall och vidare studier om vad for skillnader som finns mellan dessa
och hur det paverkar tekniken.

Vidare beror avskiljningen av fosfor pd membranets storlek i en AnMBR. Da en storre porstorlek
troligtvis skulle sldppa igenom storre andel fosfor till permeatet och vidare till utvinning av
struvitkristaller. Daremot var det odnskat att ha suspenderade dmnen vid struvitutfillning och
ammoniak strippning, dd detta kunde sidnka effektiviteten, enligt Kjerstadius'. For
berdkningsmodellen och ovanstdende resonemang var det 6nskat att stdrre del av fosforn avskildes till
rotresten dn till vattenfasen for att atervinna mer fosfor. Ifall 6kad fosforavskiljning till rotresten
skedde Okade atervinningen av fosfor likt resonemanget for kvéveavskiljningen till rotresten, se
avsnitt 5.3.

Struvitutéfllningen berodde pa effektivitet utfélld struivtkristaller av ingéende fosfor. Det anvéndes ett
nyckeltal for utfallningseffektiviteten fran svartvatten som har rotats i en AnMBR. Vattenfasen som

' Hamse Kjerstadius Utvecklingsingenjor pa NSVA, videosamtal 26 februari 2021.
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genomgar struvitutfillning i systemlOsningen bestdr av néstan lika stora delar svartvatten och
matavfall. Ett battre nyckeltal hade varit ifall studien hade behandlat en blandning av matavfall och
svartvatten i sin avloppsfraktion. Ett flertal parametrar styr effektiviteten av struvitutfallning och dessa
gick inte att variera vid i berdkningsmodellen. Men en okad utfallnings effektivitet kan bero pa att
hogre dos magnesiumklorid tillsattes eller langre uppehallstid i struvitutfdllnings tanken (Di laconi et
al., 2010). En 6kad dosering av magnesiumklorid dkar kemikaliebehovet och en lingre uppehéllstid
Okar utrymmesbehovet, vilket diskuteras i avsnitten for kemikaliebehov och utrymmesbehov. En
variation av effektiviteten gjordes i kéinslighetsanalysen och visade att mer fosfor félls ut vid hogre
effektivitet struvitutfalllning och det motsatta vid lagre effektivitet.

5.5. Energiatervinning

Matavfall genererade mer biogas dn svartvattnet for de separata rotkamrarna, enligt tabell 8.
Biogasproduktion beror pé ett flertal faktorer i verkligheten men i berdkningsmodellen var det
VS-reduktionen, ett nyckeltal for metangas som bildas vid reducerad VS samt andel metangas i biogas
som angav biogasproduktionen. Ingdende VS beror pa insamlade data for avloppsfraktionerna samt
kvoten av VS som fanns i TS.

Den storre miangs volym biogas fran matavfallet berodde pa att massflode av VS var hogre i matavfall
dn i svartvatten och reduceringen av VS var hogre for matavfall dn for svartvatten. Den ligre VS
halten i svartvatten beror pd den kemiska uppséttningen. Det ndmns i flera artiklar att samrdtning av
matavfall och svartvatten &r ett alternativ for att 6ka biogasproduktionen (Wang et al., 2020; Zhang et
al., 2019; Bair et al., 2015). Det visade sig i andra studier att andelen metangas i biogas kan ocksa oka
vid samrotning (Cheng et al., 2021). I Cheng et al. (2021) presenteras att metangas andelen i biogasen
okade vid storre andel matavfall i samrotningen. Den hogsta metangasproduktionen var vid 75:25
matavfall:avloppsvatten. Vidare studier for ett sidant samband behdvs for att fastsla korrelationerna
och ifall svartvatten och matavfall &r av intresse att samrota storskaligt. Vidare skulle en samrtning
sinka kvalitén pa utgéende slam d& rotrest och rotslam certifieras olika. Prioritetsordning for
biogasproduktion eller hdgre slamkvalitet ar intressant for vidare studier utifrén dessa resonemang.

Det har visats i studier att pastOrisering innan rotningsprocessen kan ha positiva effekter pa
biogasproduktion. En anledning kan vara att under pastdrisering blir VS mer lattnedbrytbara och kan
didrmed reduceras i storre utstrickning (Rogstrand et al., 2012). Nyckeltalet som anvindes for VS
reduceringen har inte ndmnt ifall pastorisering har skett innan rotningen (Cheng et al., 2021). VS
reduceringen som anvindes for matavfall och svartvatten var 98,5% respektive 65 %. En justering av
dessa nyckeltal gjordes i kénslighetsanalysen och visade att en hogre reducering av VS hdjde
biogasproduktionen och det motsatta vid en sdnkning.

Viarmevixling i1 berdkningsmodellen berodde pé totalmassa, ingdende temperatur, vairmekapacitet och
virmeforluster. En total vdrmeétervinning pa 661 kWh/pe/ar berdknades for denna systemldsning
vilket stimmer Overens med andra studiers resultat av varmeatervinnning frdn kéllsorterande
avloppssystem, 660 kWh/pe/ar (Lapajne, 2016) och 800 kWh/pe/ar (Larsen, 2012). En Gversiktlig
berékning har gjorts for att belysa att det fanns eventuella energibesparingar genom att atervinna den
viarme som utgar med gravattnet. Vidare studier om vilka parametrar som paverkar virmevéxling
behovs for att faststilla energiatervinning med virmevéxling behdvs.
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5.6. Energibehov

For berdkningar av energibehovet for AnMBR for svartvatten och matavfall anvindes samma
nyckeltal. Nyckeltalet berodde pd reducerad VS i rotkammaren. Nyckeltalet var hdmtat fran en
rapport som behandlade matavfall i en mesofil rotkammare (Cheng et al., 2021). Det observerades ett
hogre energibehov for matavfallet &n for svartvattnet i respektive AnMBR, enligt tabell 10. Resultatet
var sddant da reduktionsgrad for matavfall var 98,5% och for svartvatten 65 % samtidigt som massan
VS var hogre 1 matavfall, enligt tabell 3. Nyckeltal for berdkningar av energibehovet var tagna fran en
rapport som utvirderade en labskale anldggning. Vidare studier behovs for att faststilla energibehovet
i en storskalig AnMBR. Variationer togs inte upp i kidnslighetsanalys.

Berdkningar inkluderade biogassparging av membranet, uppvirmning av rotkammaren varmeforlust
till omgivning, ledning av avloppsfraktion in till rotkammare, mixning i rotkammare, ledning till
membranet och ledning ut ur AnMBR. Enligt de flesta nyckeltal for AnMBR anvidndes mesofila
forhallanden och dérmed anvéndes mesofila forhallanden vid berdkning av energibehovet for
AnMBR.

Ett av de storsta energibehoven for AnMBR var for membranets underhall, for att undvika membrane
fouling. Det hdr arbetet har inte hanterat membran fouling d& dmnet ar stort och komplicerat.
Déaremot lyfts &mnet da det &r ett av de storsta energibehoven for en AnMBR och ett tillvigagingssatt
for att motverka detta dr av intresse att lyfta och ta med sig vid konstruktion av en anldggning.

Energibehovet for HTC+vatoxidation var noll, enligt tabell 10. Siffror for tekniken samlades in fran
miljoteknikforetaget C-green som har en systemlosning for kombinationen av de tva teknikerna. Den
energi som HTC+vétoxidation efterfragar kan atervinnas inom det egna systemet. Det behovs darmed
inte tillsdttas ndgon extern energi efter uppstart av tekniken, enligt Axegérd?.

Det finns fler parametrar som pdaverkar energibehovet for en pastorisering som till exempel
ledningsforluster och tid for fluid att foras in och ut ur en satsreaktorn. Men en dversiktlig berdkning
for energibehovet ansags vara tillrackligt for att presentera ett energibehov.

Avvattningen berodde pé totalmassa och energibehovet var hogst for rotslammet. Avvattning gjordes
for minskning av slammets volym goér det mer latthanterligt; transportvinligt och mindre
lagringsbehov. Vid en hogre koncentration dkar ocksa varmevardet och kalorivardet, vilket kan vara
av intresse. Avvattnings berdkningar gjordes for att visa energibehovet men teknikens energibehov
varierar beroende pa vilket avvattningsteknik som anvinds. TS-halten kan ocksa varieras for olika
dndamal, men varierades inte 1 studien. TS-halten for rétresten och rétslammet var 30% i1 studien. En
hogre TS-halt resulterar i hogre energibehov och motsatsen for en ldgre TS-halt.

Det storsta energibehovet i systemldsningen var for ammoniak strippning. Det &r ddrmed onskviért att
minska detta energibehov. Tekniken har mojlighet att ateranvédnda sig av varmeenergin for att minska
energibehovet upp till 53—78 kWh/pe/ar (Kjerstadius et al., 2016). Da virmebehovet dr 78 kWh/pe/ar
betyder néstan hela vidrmebehovet kan forses med den hér typen av virmevéxling. En sidan
varmevaxling kan eventuellt minska energibehovet for ammoniak strippning och dr intressant att
vidare studera.

2 Peter Axegard, CTO pa C-green, videosamtal den 16 april 2021
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5.7. Kemikaliebehov

I stuvitutfillningen adderas magnesiumklorid for att félla ut struvitkristaller. Studier har visat att en
okning av doseringen kan 0ka effektiviteten av utfallningen (Di laconi et al., 2010). En sadan enskild
dosering som vidare paverkar effektiviteten av utfélld fosfor kunde inte goras i berdkningsmodellen.
Men effektiviteten tros 6ka vid 6kad dosering, men behovs undersokas i vidare studier.

Bindningseffektiviteten av magnesium till struvitkristaller paverkar doseringen av magnesium for
struvitutfillningen. Det anvindes ett nyckeltal for att berdkna hur mycket magnesium som behdvs
tillsdttas da endast 89 % av magnesiumet binds till struvitkristaller. Nyckeltalet varieras inte i
kénslighetsanalysen, men ifall en lagre bindningseffektivitet anvéinds bér massan av magnesium som
behdover tillséttas 6ka, och motsatsen fall hogre bindningseffektivitet antas.

Ammoniak strippning tekniken hade hogst kemikaliebehov. Enligt tabell 11 behdvde ammoniak
strippning tekniken ungeféar dubbelt s& mycket kemikalier som massa utfilld ammoniumsulfat. I Norra
Djurgardsstaden var det Onskat att ha 18ga kemikaliebehov och det &r intressant att undersoka
klimatpaverkan av addering av dessa kemikalier betyder. Ett hogt kemikaliebehov kan resultera i
transporter, lagring och externa kostnader. Kan det resultera i att kvdveatervinningen med ammoniak
strippning har sdmre klimatpdverkan 4n Haber-Bosch metoden? Vidare studier angdende
atervinningstekniker for kvéve dr av intresse for att minska pa kemikaliebehovet i systemldsningen.

5.8. Utrymmesbehov

Utrymmesbehov for systemldsningen presenteras i tabell 12. Storleken for AnMBR for svartvatten
och matavfall var ungefér lika stort. Storleken berodde pa flodet och HRT. Utrymmesbehovet for
ammoniak stripping, HTC och vatoxidationen presenterades inte. Dessa tekniker innebér ett flertal
olika volymer i flera olika former. En presentation av en volym antogs inte vara representativ till att
assistera beslutstagare och har dirmed beslutats att inte kommenteras vidare i arbetet.

Utrymmesbehovet for en AnMBR f{6rvintas vara mindre dn en konventionell rétkammare da SRT och
HRT kan sérskiljas. Nyckeltalet som anvéndes for HRT var fran den storsta dokumenterade AnMBR

som rapporterats (Kong et al., 2021) och hade ett utrymmesbehov pd 5 m * Inflodet for den
anldggningen var 20 000 kg/d vid ett HRT pa 6h och SRT pa 29 dagar, vid rotning av avloppsvatten.
Det angavs ett stort spann av HRT 1 litteraturstudien och darfér varierades nyckeltalet i
kénslighetsanalysen och resultatet var att volymen pa AnMBR blev storre vid ett hogre HRT och det
motsatta vid ett ldgre. Vidare studier om vilket HRT som passar for den presenterade systemldsnignen
behovs for att faststilla utrymmesbehovet for AnMBR. Rapportens AnMBR har ett massflode pé
ungefar 35 000 kg/d, vilket var liknande for den ndmnda studien (Kong et al., 2021). Darmed kan

3. 3 .. T
resultatet av 8 m  for matavfall och 9 m — for svartvatten vara rimligt.

D4 samma ekvation anvénds for berikning av utrymmesbehovet for AnMBR och struvitutfallningnen
tros utrymmet 6ka vid 6kad uppehallstid for struvitutfallning ocksa. Vid en 6kad uppehallstid ges mer
tid for struvitkristaller att bildas i tanken och ddrmed kan effektiviteten dka. I berdkningsmodellen var
inte HRT och utféllningseffektivitet kopplade till varandra och dirmed kunde en sddan utvirdering
inte goras. Vid ett HRT pa 4h uppnds maximal utfdllning av struvit frdn slakthusavfall som har
behandlats i en AnMBR (Hakimi et al., 2020). Det antogs att uppehallstiden for struvitutfillning var
detsamma for permeatet fran matavfall och svartvatten efter en AnMBR, édven fast karaktdren av
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avloppsvattnet inte var detsamma. Vidare studier angdende forhallandet mellan effektivitet och
uppehaéllstid dr av intresse.

5.9. Driftkostnadsanalys for kemikalier

I driftkostnads analysen var de inkopta kemikalierna: magnesiumklorid, natriumhydroxid och
svavelsyra. De produkter som antogs kan siljas var: ammoniumsulfat, struvitkristaller och biokol.
Priserna angavs i ett spann och presenteras i tabell 14 och resultaten av de tre olika scenariona i tabell
13.

Det finns stor variation av forsdljningspriser och inkdpspriser for produkterna péd internet, darfor
gjordes ett spann av olika priser. Kalkylen gjordes for att belysa att kemikaliebehov var hogt for
ammoniak strippning och en Oversiktlig driftkostandsanalys var av intresse for att utvirdera
systemlosningen ytterligare. For alla tre scenarion var ammoniak strippning driftkostnad hogre an
forsaljningen.

Kviveatervinningstekniken ammoniak stripping hade ett hogt pris relativt systemldsningen. Inga
andra alternativ for kviaveétervinningstekniker presenterades i studien men det &r intressant att jaimfora
atervinningstekniken med andra for att eventuellt minska konstaden. Haber-Bosh processen forklaras
ofta som energiintensiv och didrmed kostsam. De kostnaderna som medféljer i en fullskalig
anldggning skulle utgdra ldmnas till studier inom foretagsekonomi.
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5.10. Sammanfattande diskussion

Systemlosningen som presenterades atervann kvive, fosfor och energi fran ett kéllsorterande
avloppssystem. Systemldsningen kan dirmed vara ett bidragande alternativ for att bemota den dkade
efterfragan av néringsdmnen och energi.

Samrotning av svartvatten och matavfall dr intressant for 6kad biogasproduktion. Metoden kan
déremot forsdmra slamkvalitén av utgdende fastfas och kan ddrmed forsvéra spridning pa akermark.
Resonemanget lyfter en diskussion angéende prioritering av atervinning av néringsdmnen eller hog
biogasproduktion. Applicering av rotrest pa dkermark kan certifieras for att visa pad god kvalité,
déremot kan rotslam inte certifieras till samma goda kvalitet vid applicering pa jordbruk. For biokol
finns inga appliceringsregler pé jordbruk idag, vilket gor biokol till en produkt som kan anvindas pé
akermark dven fast det &r tillverkat fran rotslam. Kombinationen av samrdtning och tillverkning av
biokol kan vara av intresse for vidare studier, ddr hog biogasproduktion uppnas samtidigt som resten
kan atervinnas till jordbruket direkt.

Atervinningen av niringsdmnen minskar reningsbehovet di hogre andel niringsimnen atervinns och
foljaktligen minskar utgdende koncentration av kvdve och fosfor. Systemlosningen lyckades att
atervinna néringsdmnen och att minska reningsbehovet for efterfoljande reningssteg. Daremot var
koncentrationerna av kvive och fosfor fortsatt for hoga for att slappas ut direkt till recipient, darmed
behovdes vidare rening.

Det vélként att approximera en systemlosning linjért fran labskala till storskaligt ar felaktigt. Studiens

resultat bor diarfor behandlas utefter detta. Darmed behandlas berdkningarna i studien med varsamhet
och anvénds for underlag till beslutsunderlag.
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6. Slutsats

Denna studie utvirderade en néringsfabrik som &tervann kvéve, fosfor och energi frén ett
kéllsorterande avloppssystem i Norra Djurgirdsstaden. Systemldsningen inkluderade AnMBR,
struvitutfillning, ammoniak stripping, HTC, vatoxidation, pastorisering, virmevéxling och avvattning.
Slutsatser for studien var foljande:

Systemldsningen atervann 84% kvive och 69% fosfor av inkommande avloppsvatten.
Biogasproduktionen var 20 kubikmeter metangas per person per Ar.

Ammoniak strippning hade hogst energi- och kemikaliebehov i systemldsningen.

Den ekonomiska driftkostnadsanalysen for kemikalier och forsiljning av tillverkade
produkter visade sig inte vara Ionsam vid anvindningen av ammoniak strippning.

e Reningsbehovet for vattenfasen minskade men det fanns ett fortsatt reningsbehov efter

néringsfabriken.
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7. Forslag till vidare studier

En forstudie for en systemlosning i Norra Djurgardsstaden har gjorts med avgrasningar. Vidare studier
for att en anldggning ska konstrueras finns det behov av. Féljande kommer ett utbud av foérslag som
kan vara av intresse utifrdn den hér studien.

En av de storsta utmaningarna vid anvindandet av AnMBR var membrane fouling. Membrane fouling
kan leda till lagre reningsgrad av avloppsvattnet och haveri av systemet. Vidare studier for att
undersoka energieffektiva tillvigagangsitt for att undvika membrane fouling &r i behov av for att
garantera reningseffektivitet.

En 6kad biogasproduktion kan eventuellt uppnas vid samrétning av svartvatten och matavfall.
Diaremot kan samrotning sénka kvaliteten av den fasta fasen. Avloppsfraktionerna certifieras olika
separat och en kombinerad fraktion skulle férsdmra kvalitén. Vidare studier om prioritetsordningen
mellan slamkvalitet och eventuell 6ka biogasproduktion behover goras.

Ammoniak strippning hade en hog atervinnings effektivitet av kvive men var samtidigt den mest
energi- och kemikaliekrdvande tekniken i systemlosningen. Ett alternativ till ammoniak strippning &r
av intresse for att inte minska pa anvéndning av kemikalier och energibehov for kviveatervinning.

Vad for produkter bor utvinnas fran ett kéllsorterande avloppssystem? En diskussion som behover
foras dr vad marknaden soker for typ av produkter att kunna &tervinna. Produkten som tillverkas ska
kunna atervinnas for att skapa ett kretslopp. En dtervunnen produkt utan applicerings mdjlighet kan
dnda inte atervinnas och &r saledes ej ett kretslopp. Vidare kan det tinkas vara av intresse att kontakta
lantbrukare for att undersoka vad for produkt som &r av storst intresse for dem att applicera pa
jordbruk.

Gravatten har inte utvarderats i storre utstrackning i denna studie och vidare studier om hur
ndringsdmnen kan utvinnas fran avloppsfraktionen &r av intresse for att utvinna storre andel néring
och energi fran det planerade kéllsorterande avloppssystemet.
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Bilaga 1

I f6ljande tabell visas nyckeltal for AnMBR matavfall.

AnMBR -
Matavfall Parameter Storhet | Enhet Kommentar Killa
Densitet matavfall 1] kg/1 Densitet for matavfall Cheng et al., 2021
TS 0,172 %/100 TS som foljes med i permeat Bair et al., 2015
N 0,827]%/100 Kvéve som leds med permeat Ariunbaatar et al., 2021
TP 0,5961]%/100 Fosfor som leds med permeat Ariunbaatar et al., 2021
TSS 0 Antagande att 0 TSS utgar i permeat Andersson & Fujii, 2021
Permeat VSS 0 Antagande att 0 VSS utgar i permeat Andersson & Fujii, 2021
Som bryts ner, resterande avskiljs med
TS 0,9481%/100 rotrest Cheng et al., 2021
Som bryts ner, resterande avskiljs med
VS 0,985]%/100 rotrest Cheng et al., 2021
TS halt 0,31%/100 Avvattnat slam Naturvardsverket, 2012
TN 0,173 %/100 Kvive som leds med rétrest Ariunbaatar et al., 2021
Rotrest TP 0,4039]%/100 Fosfor som leds med rétrest Ariunbaatar et al., 2021
Biogas Vattendnga 0,008]%/100 Vattenméngd i biogas Bair et al., 2015
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Bilaga 2

I foljande tabell visas nyckeltal for AnMBR svartvatten.

AnMBR -
Svartvatten Parameter Storhet |Enhet Kommentar Kiilla
Densitet
svartvatten 1 fkg/l Densitet for svartvatten Andersson & Castor, 2005
Massbalans ts 0,639 §%/100 TS som foljes med i permeat Bair et al., 2015
™ 0,93 §%/100 Kvéve som leds med permeat van Voorthuizen et al., 2008
TP 0,96 |%/100 Fosfor som leds med permeat van Voorthuizen et al., 2008
TSS 01%/100 Antagande att 0 TSS utgdr i permeat Andersson & Fujii, 2021
Permeat VSS 01%/100 Antagande att 0 VSS utgér i permeat Andersson & Fujii, 2021
TS-halt 0,3 |%/100 Avvattnat slam Naturvardsverket, 2012
Som bryts ner, resterande avskiljs med
VS reducering 0,65 1%/100 rotrest Kjerstadius et al., 2012
TP 0,07 §%/100 Kvive som leds med rétslam van Voorthuizen et al., 2008
Rotslam TN 0,04 1%/100 Fosfor som leds med rétslam van Voorthuizen et al., 2008
Biogas Vattenanga 0,008 §%/100 Vattenméngd i biogas Bair et al., 2015
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Bilaga 3

I foljande tabell visas nyckeltal for biogasproduktion och energibehov for AnMBR.

Beriikningar
AnMBR
biogasproduktion
och Energibehov Parameter Storhet | Enhet Kommentar Killa
CH4-produktion NL CH4/kg VS
- matavfall 510} reducerad Biogas som bildas vid reducerat VS |Kjerstadius et al., 2012
CH4-produktion NL CH4/ kg VS
. . - svartvatten 520f reducerat Biogas som bildas vid reducerat VS |Kjerstadius et al., 2012
Biogasproduktion
berikningar - Metangas/bioga
AnMBR S 0,608]%/100 Andel metangas i biogas Cheng et al., 2021
E (biogas) 1,02)kJ/g-VS Biogasspargning Cheng et al., 2021
E(heat) 2,28 kJ/g-VS Virmebehov Cheng et al., 2021
E (heat loss) 0,09)kJ/g-VS Virmeforlust Cheng et al., 2021
E (feeding) 0,07)kJ/g-VS Matning av flode Cheng et al., 2021
E (mixing) 0,08)kJ/g-VS Omblandning Cheng et al., 2021
E (sludge cycle) 0,2 kJ/g-VS Matning av flode Cheng et al., 2021
Energibehov -
AnMBR E (permeat) 0,51§kJ/g-VS Matning av flode Cheng et al., 2021
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Bilaga 4

I f6ljande tabell visas nyckeltal for 6vriga tekniker.

Ovriga tekniker | Parameter Storhet Enhet Kommentar Killa
Energibehov for avvattning
Avvattning Avvattning 0,21 fkWh/kg fran 10-30 % TS Tchobanoglous et al. 2014
Utfallning av fosfor 0,91%/100 Effektivitet av utfdlld fosfor | Sun et al., 2020
Renlighet av
Renlighet 0,949 §%/100 struvitkristaller Sun et al., 2020
Mg som binder till Magnesium som binds till
struvit 0,89 1%/100 struvitkristaller Hakimi et al., 2020
Uppehéllstid i
HRT 0,167 d struvitutféllning Hakimi et al., 2020
Elektricitet 2,5 fkWh/cap/ér Elbehov Kjerstadius et al., 2016
Citric behov 0,12 kg citric/pe/ar Citronsyrabehov Kjerstadius et al., 2016
Mg, N, P. H,
Struvitutfillning | Grundédmnen O, Cl Molmassa Fér kemiska berdkningar ~ [Nordling & Osterman, 2013
NaOH 20 fkg NaOH/pe/ar Behov av NaOH Kjerstadius et al., 2016
H2S04 15 Jkg H2SO4/pe/ar Behov av H2S04 Kjerstadius et al., 2016
Elbehov 7,7 fkWh/pe/ar Elbehov Kjerstadius et al., 2016
Ammoniak
Strippining Virmebehov 78 |kWh/pe/ar Viérmebehov Kjerstadius et al., 2016
Forluster i system 40 1% Viérmeforlust Niewitecka 2018
T (gravatten) 30)C Temperatur gravatten Niewitecka 2018
T (véxlings flode) 10]C Temperatur vixlings flode JLarsen 2013
Virmevixling cp 4,18 Jkl/kg/C Antaget, mestadels vatten  [Nordling & Osterman, 2013
U 2Wm-2/C Virmemotstand Coultry et al., 2013
Cp 4,18 JkJ/kg/°C Virmekapacitet Nordling & Osterman, 2013
T for pastorisering 70)C Regler for hygienisering Hellstedt et al., 2009
Pastorisering t 1|h Regler for hygienisering Hellstedt et al., 2009
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Bilaga 5

I f6ljande tabell visas Nyckeltal for HTC och vatoxidation. Vissa av nyckeltalen som presenterats har
linjar approximerats fran de siffror som kéllan angav, se kommentar.

HTC+ vatoxidation

Parameter Storhet JEnhet Kommentar Killa

Linjéar approximation, avskiljning av
TS 0,63 §%/100 inkommande Axegard®

Linjar approximation, avskiljning av
\&} 0,62 %/100 inkommande Axegérd®

Virden fran C-green, avskiljning av
N 0,41%/100 inkommande Axegard®

Virden fran C-green, avskiljning av
TP 0,995 |%/100 inkommande Axegérd?

Virden fran C-green, avskiljning av
Biokol TS-halt 0,65 1%/100 inkommande Axegérd®

Linjéar approximation, avskiljning av
Totalmassa 0,6838 |%/100 inkommande Axegard®

Viarden fran C-green, avskiljning av
TN 0,6 |%/100 inkommande Axegérd®

Virden fran C-green, avskiljning av
Vattenfas TP 0,005 |%/100 inkommande Axegard®

3 Peter Axegérd, CTO pa C-green, videosamtal den 16 april 2021.
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Bilaga 6

I foljande tabell visas Nyckeltal for driftkostnadsanalysen.

Parameter Miitetal Enhet Kommentar Kiilla
Kostnadsspann for

Magnesiumklorid (MgC12) }100-200 USD/ton magnesiumklorid Alibaba, 2021d
Kostnadsspann for

Natriumhydroxid (NaOH)  [320-370 USD/ton natriumhydroxid Alibaba, 2021e
Kostnadsspann for

Svavelsyra (H2SO4) 260-300 USD/ton svavelsyra Alibaba, 2021f
Kostnadsspann for

Ammoniumsulfat 90-150 USD/ton ammoniumsulfat Alibaba, 2021a
Kostnadsspann for

Struvitkristaller 330-440 USD/metric ton struvitkristaller Alibaba, 2021¢
Kostnadsspann for

Biokol 214 USD/ton biokol Alibaba, 2021b

Kurs 8,42 kr/USD Aktuell kurs Forex, 2021
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