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Förord 
Denna rapport sammanställer erfarenheter och resultat från försök med en teknik för 
kväveåtervinning genom stripping och kristallisation, kallad eco:N, framtagen av EkoBalans. 
Utvärderingen har skett i ett samarbete mellan EkoBalans och IVL Svenska Miljöinstitutet.  

Anläggningen som testats uppfördes på Hammarby Sjöstadsverk av EkoBalans (och av dem 
anlitade entreprenörer) under hösten 2019 och våren 2020. Det projekt som redovisas i denna 
rapport pågick under juni och juli 2020.  

Den ursprungliga planen var att anläggningen skulle vara testad för normal funktion innan detta 
projekt startade och mycket fokus skulle ligga på processmässiga förbättringar och utvärdering av 
resursförbrukning.  

I pilotförsök av nya tekniker är det mycket vanligt med tekniska problem och att det upptäcks 
begränsningar i utrustning som inte förutsetts tidigare. Så var fallet även i detta projekt.  

Kombinationen av att projektet hade en mycket kort tidsplan (7 veckor, p.g.a. kraftigt försenad 
uppstart orsakad av längre etableringsfas än planerat), att full funktion inte uppnåddes från start, 
att utrustning behövde bytas ut och delar byggas om, har gjort att alla planerade försök inte kunde 
genomföras och att utvärderingen fick anpassas efter de data som gick att samla in. I projektet var 
det möjligt att visa att kväve kunde avskiljas som ammoniak från rejektvatten och att kristalliserad 
ammoniumsulfat kunde utvinnas, även om begränsningar i tillgänglighet till försöksanläggningen 
och substrat som gjorde att kontinuerlig drift inte var möjlig.  

Den största bristen i studien är att mängden återvunnet kväve aldrig kunde kvantifieras och 
således kunde inte heller energi- och kemikalieförbrukning sättas i relation till detta. Ingen rättvis 
jämförelse mot andra tekniker var därmed heller möjlig. 
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Sammanfattning 
Denna rapport sammanställer erfarenheter och resultat från pilotskaleförsök med stripping och 
kristallisation för kväveåtervinning från avloppsvatten. Projektet har varit ett samarbete mellan 
EkoBalans och IVL Svenska Miljöinstitutet, där EkoBalans anläggning eco:N testats under 
sommaren 2020 på IVLs test- och demonstrationsanläggning Hammarby Sjöstadsverk.  

Anläggningen består av tre delprocesser; förbehandling, stripping och kristallisation. Ingående 
vattenfas behandlas i förbehandling och stripper för att avlägsna ammoniumkväve från 
vätskefasen genom avgång av ammoniak i gasfas. Avdriven ammoniak i gasfas leds från stripper 
till en reaktor för kristallisation. På så vis kan inkommande ammoniumkväve i vätskefasen 
återvinnas genom att producera en kristalliserad kväveprodukt. Utgående strömmar från 
processerna har framförallt varit utgående behandlad vattenfas efter stripper och producerad 
ammoniumsulfat i reaktorn för kristallisation.  

De resurser som förbrukats i processen har varit energi för uppvärmning, pumpning, fläkt och 
omrörare samt kemikalier i form av lut och svavelsyra för processen och citronsyra för tvätt av 
utrustningen.  

Försöken har visat att det i anläggningen är möjligt att behandla ett flöde om ca 1 m3/h med 
ammoniumhalt innan förbehandling varierande från 500 till 2000 mg NH4-N/L med en 
ammoniumreduktion överstigande 95 % över själva strippern.  

Mängden kväve som kunnat fångas i kristallisationsprocessen har inte gått att kvantifiera. Dock 
har försöken visat på möjlighet att skörda kristaller av ammoniumsulfat från reaktorn för 
kristallisation. 

Försök med varierande temperatur, pH och flöde har visat att lång uppehållstid i förbehandlingen 
leder till lägre halt ammoniak in till strippern. Ett för lågt pH in till strippern medför lägre 
avskiljningsgrad av ammoniak i strippern och således högre halt utgående ammonium/ammoniak 
i vätskefasen.  

Vid hög belastning och otillräcklig dosering av svavelsyra finns risk för utfällningar som kan skada 
utrustning (pumpar, mätinstrument) eller sätta igen ledningar.  

Då tidsplanen för försöket varit begränsad och försöksperioden präglats av en hel del praktiska 
hinder i form av begränsningar i utrustning eller utrustning som behöver bytas ut (med långa 
leveranstider) har det inte hunnits med att köra långa försöksperioder för att påvisa stabil drift. 
Även om all utrustning hade fungerat felfritt hade kontinuerlig drift krävt personal på plats 
utanför överenskomna arbetstider för påfyllning av rejektvatten och kemikalier.         

Rekommendationer för framtida försök är att ta höjd för praktiska problem som leder till 
förseningar, att möjliggöra för körning av varje försök längre tid genom dimensionering av 
utrustning för ändamålet och att säkerställa att styrning av utrustning inkluderar de 
skyddsförreglingar och blockeringar som krävs för säker drift utan kontinuerlig övervakning av 
personal. 
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Summary 
This report summarises experiences and results from pilot scale tests of stripping and 
crystallization for nitrogen recovery from municipal wastewater. The project has been a 
collaboration between EkoBalans and IVL Swedish Environmental Research Institute. The 
technology called eco:N provided by EkoBalans was tested during the summer of 2020 at IVL’s 
research and demonstration facility Hammarby Sjöstadsverk.  

The pilot process consists of three parts: pre-treatment, stripping and crystallization. The process 
influent is treated in the pre-treatment (filtration and sedimentation) and stripper to remove 
ammonium nitrogen from the liquid phase through emission of ammonia in gas phase. The 
stripped ammonia is conducted from the stripper to a reactor for crystallization. In this way, the 
influent ammonium nitrogen in the liquid phase can be recycled by producing a crystallized 
nitrogen product. Effluent from the process is the treated liquid phase after the stripper and the 
product is ammonium sulphate harvested from the crystallization reactor.  

The consumed resources in the process are mainly energy for heating and pumping as well as 
powering a fan and an agitator and chemicals. Sodium hydroxide and sulfuric acid are used for the 
process and citric acid was used for cleaning of the equipment.  

The pilot tests have shown that this process could threat an influent flow rate of about 1 m3/h of 
reject water with an ammonium concentration of 500 up to 2000 mg NH4-N/L entering the pre-
treatment, with an ammonium reduction above 95% from inlet to outlet of the stripper.   

The amount of nitrogen recovered in the crystallization process has not been possible to quantify. 
However, the pilot tests have shown that it was possible to harvest crystals of ammonium sulphate 
from the crystallization reactor. 

Tests with varying temperature, pH and flow rates have shown that long hydraulic retention time 
in the pre-treatment results in a lower concentration of ammonia entering the stripper. A too low 
pH in the liquid entering the stripper results in a lower reduction rate of ammonia in the stripper 
and thus a higher effluent concentration of ammonia in the treated liquid.  

At high load and insufficient dosage of sulfuric acid there is a risk of precipitation formation that 
can damage equipment such as pumps or instruments, or cause clogging of pipes.  

Because of the short time plan and a trial period with practical obstacles caused by limitations in 
equipment at the site or equipment in need of replacement (with long delivery times) it was not 
possible to operate the process for long periods of time to demonstrate stable operation. Even if all 
equipment would have worked properly, continuous operation would have required staff on site 
outside agreed working hours to refill reject water and chemicals.  

Recommendations for future tests are to plan for possible practical problems causing delays and to 
enable operation of each test for a longer time by adjusting the equipment sizing and ensure that 
the automatic control includes the necessary safety interlocks for safe operation without 
continuous monitoring by operators. 
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1. Inledning 
Återvinning av näringsämnen från avloppsvatten sker idag nästan uteslutande genom spridning 
av slam på åkermark. Avvattnat rötslam innehåller nästan allt fosfor som avskils på ett 
reningsverk, dock hamnar endast ca 15 % av kväveinnehållet i inkommande avloppsvatten i det 
rötade avvattnade slammet och kan på så sätt återvinnas genom slamspridning på åkermark. Krav 
på återvinning av fosfor från avloppsvatten diskuteras idag inom branschen (SOU 2020:3). 
Återvinning av kväve från avloppsvatten är minst lika viktigt eftersom konventionell 
kvävegödselproduktion har höga växthusgasutsläpp och reserver för råvaran för kväveproduktion 
är begränsade. 

Återvinning av ammoniumkväve har mestadels studerats från rejektvatten från slamavvattning 
som innehåller höga kvävehalter. En av de mest använda processerna för kväveåtervinning från 
rejektvatten är stripping (avdrivning) av ammoniak med efterföljande kemisorption med 
svavelsyra. I processen produceras en ammoniumsulfatlösning med 8 % kväve som kan användas 
som kvävegödsel i jordbruket. Teknologier som bygger på denna återvinningsprincip har 
applicerats i fullskala (exempelvis körts på Ellinge reningsverk i Skåne i 14 år, körts på det största 
reningsverket i Oslo, VEAS sedan slutet på 1990-talet). 

EkoBalans har tagit fram en teknologi för återvinning av kväve ur våta flöden genom stripping och 
kristallisation benämnd eco:N. Till skillnad från de tekniker som körde/körs i fullskala i Sverige 
och Norge ger tekniken en fast produkt med 21 % kväve som är betydligt mer användbar än en 
flytande mer utspädd produkt och som, i motsats till en flytande produkt, kan blandas med andra 
återvunna näringsfraktioner, t ex struvit, för att ge en mer komplett gödselprodukt. Tekniken med 
stripping följd av kristallisation har bekräftats i tidigare studier i labb- och bänkskala som 
EkoBalans genomfört. 

Tidigare försök och anläggningar i drift har fokuserat mest på återvinning av kväve från 
rejektvatten. Rejektvatten innehåller dock endast 5-20 % av det totala kväveinnehållet i kommunalt 
avloppsvatten. Om kväve kan återvinnas från huvudströmmen av kommunalt avloppsvatten 
kommer avloppsreningen kunna vara mycket mer kompakt och effektiv jämfört med idag. 

Stripping innebär avdrivning till gasfas och för kväve handlar det om att få ammoniumjoner 
(NH4+) i vätskefas att övergå till ammoniak (NH3) som sedan kan avdrivas som gas. Jämvikten 
mellan ammoniak och ammonium är pH-beroende (Figur 1). 

 
Figur 1. Jämvikten mellan ammonium och ammoniak och mellan CO2/bikarbonat/karbonat i vatten. Figur 
hämtad från https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-69162016000200377. 

 

https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-69162016000200377
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Rejektvatten från avvattning av rötat slam brukar ha en ammoniumhalt på 500-1200 mg NH4-N/L 
och pH ca 8,2-8,4. Det är således endast ca 10-15 % av kvävet i rejektvattnet som förekommer i 
ammoniakform. Om man pumpade rejektvattnet till strippern utan pH-justering skulle den delen 
(10-15 %) kunnat strippas bort från rejektvattnet, dock med hög luftförbrukning. När ammoniak 
drivs av påverkar det jämvikten och mer ammonium omvandlas till ammoniak: 

NH4+↔NH3 + H+ 

Eftersom produktion av ammoniak enligt ekvationen ovan producerar vätejoner (H+) sjunker dock 
pH och en ny jämvikt erhålls. Samtidigt kan, vid neutrala och låga pH, koldioxid (CO2) strippas 
bort vilket ger ökning av pH. Avdrivning av ammoniak är inte effektiv vid neutrala/medelhöga 
pH. För att åstadkomma en effektiv avdrivning av ammoniak (>95 %) med rimligt luftflöde måste 
därför pH ökas till 10-11. Det krävs således teoretiskt ca 0,8-1 mol av bas (natronlut i eco:N-
teknologin) för varje mol av kväve som avdrivs från vattnet. Ju högre pH (fram till pH 11,5) desto 
snabbare är transporten från vatten- till gasfasen vilket ger lägre luftflöden i strippern men högre 
kemikalieförbrukning. Rejektvatten innehåller huvudsakligen ammoniumbikarbonat men även 
höga halter av kalcium (Ca) och magnesium (Mg). Vanligtvis innehåller rejektvatten ca 1,1 mol 
alkalinitet för varje mol ammoniumkväve i vattnet (Malovanyy et al., 2015), vilket i praktiken 
betyder att vid rejektvattens pH finns det ca 1,1 mol HCO3-/mol av NH4+ i vattnet. Enligt Figur 1 
kommer pH-justering till pH 10,5 leda till att ca 60 % av HCO3- omvandlas till CO32- , vilket 
förbrukar 1 mol lut per mol omvandlat vätekarbonat. Totalt blir det därför ca 1,1 x 60 % x 1 = 0,7 
mol av lut som förbrukas för omvandling av vätekarbonat för varje mol av ammoniumkväve i 
vattnet. Total teoretisk lutförbrukning är därför 1,5-1,7 mol NaOH/mol N, vilket motsvarar 4,3-4,9 
kg NaOH/kg N. 

Vid höjning av pH bildas utfällningar av kalcium- och magnesiumkarbonater, struvit samt 
metalhydroxider. Efter pH justering måste dessa avskiljas genom sedimentering eller filtrering för 
att inte sätta igen ledningar, värmeväxlare och packning av strippern. 

När ammoniakrik luft leds till kristallisationsreaktorn omvandlas ammoniak tillbaka till 
ammoniumform i reaktion med tillförd svavelsyra. Omvandling till ammonium förbrukar H+ 
joner. För att kompensera för den förbrukning måste nya H+ joner tillföras genom dosering av syra 
(svavelsyra i eco:N-teknologin). För att producera ammonuimsulfat krävs också tillförsel av 
sulfatjoner, vilket svavelsyran bidrar med.  När halten av ammoniumsulfat i reaktorn överstiger 
lösligheten faller ammoniumsulfat ut i form av kristaller som sedan kan separeras och avvattnas. 
Teoretisk förbrukning av svavelsyra är 0,5 mol/mol N. Eftersom svavelsyran inte kan förbrukas till 
något annat är det även den praktiska förbrukningen. Det motsvarar 3,5 kg H2SO4/kg N. Om renat 
rejektvatten ska pH-justeras tillbaka till samma pH som innan kväveåtervinning krävs ytterligare 
tillsats av syra. Detta är dock inte nödvändigt i fullskaleanläggningar utan det basiska vattnet kan 
blandas med inkommande kommunalt avloppsvatten. 

2. Mål för projektet 
Projektet har haft följande huvudmål: 

• Optimera eco:N-tekniken för mest ekonomisk och säker drift av processen för återvinning 
av kväve från högkoncentrerade avloppsvattenströmmar med störst fokus på rejektvatten. 

• Utvärdera möjligheten att uppkoncentrera kväve från huvudströmmen av kommunalt 
avloppsvatten och vidare återvinning av kväve med eco:N-tekniken. 
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• Utvärdering av energi- och kemikalieförbrukning samt driftkostnader för återvinning av 
kväve från rejektvatten och kommunalt avloppsvatten. 

Viss data redovisas inte i denna rapport då dessa data avser processrelaterade uppgifter som 
ägs av företaget.  

3. Genomförande 
En testanläggning för eco:N-tekniken har byggts upp på IVL:s test- och demonstrationsanläggning 
Hammarby Sjöstadsverk. Anläggningen byggdes för att behandla ett vattenflöde på omkring 
1 m3/h. I Tabell 1 visas några dimensionerande data för pilotanläggningen. 

Tabell 1. Flöden och belastning för testanläggning för eco:N. 

 Dimensionering Enhet 
Inkommande vattenflöde 1 m3/h 
Kvävebelastning stripper 0,5-2 kg N/h 
Luftflöde genom stripper och kristallisation  256 m3/h 

Anläggningens utformning visas schematiskt i Figur 2. Inkommande vattenflöde pumpades från 
en större tank in till processens förbehandling.  

 
Figur 2. Schematisk bild över processen som testades på Hammarby Sjöstadsverk. 

Förbehandlingen bestod av fyra tankar i serie (storlekar: 0,1 m3 + 1 m3 + 0,2 m3 + 1 m3) där lut 
tillsattes i den första tanken för att höja pH och på så vis få ammonium att övergå till ammoniak 
innan strippern. Genom pH-höjning av inkommande rejektvatten sker även en utfällning av bland 
annat karbonater som får sjunka till botten, sedimentera, i tank 2-4 i förbehandlingen. 
Sedimenteringstankarna bottentömdes manuellt vid behov.   

Efter förbehandlingen pumpades vattnet upp till toppen av strippern (avdrivningstornet för 
ammoniakgas, höjd ca 7,5 m). På vägen upp till toppen fanns möjlighet att ytterligare höja pH 
genom tillsats av lut. Vattnet sprids ut med sprinklers i toppen och rinner med gravitation ner till 
en uppsamlingstank (volym ca 450 L) under avdrivningstornet. Från denna tank pumpades vattnet 
till en utloppstank (100 L) för pH-sänkning med hjälp av svavelsyra innan vattnet släpptes till 
avlopp.  



 Rapport B 2421 ­ Kväveåtervinning genom stripping och kristallisation   
 

10 

Från uppsamlingstanken under avdrivningstornet fanns även en möjlighet att recirkulera 
behandlat vatten tillbaka till slutet av förbehandlingen (streckad linje i Figur 2) istället för att skicka 
vattnet till utloppstanken. Denna funktion har testats i samband med lågt flöde in till processen 
(recirkulation över stripper istället för avstängning av pumpar) och i samband med rengöring av 
ledningar och utrustning från utfällningar genom att tvättlösning (citronsyra) cirkulerats.  

Den gas som passerat strippern (och samlat upp ammoniak) leddes till reaktorn där den bubblades 
igenom reaktorvätskan för att ammoniak från gasen skulle lösas i vätskan. Till reaktorn tillsattes 
svavelsyra kontinuerligt för att reagera med ammoniaken och bilda ammoniumsulfat. Gasen från 
reaktorn (med lågt innehåll av ammoniak) återfördes till strippern. Gasflödet drevs av en 
blåsmaskin/fläkt.  

När reaktorvätskan är mättad med ammoniumsulfat kommer kristaller att bildas. Dessa avskildes 
från reaktorvätskan manuellt genom en sil. Silen hängde i en våg och registrering av vikten på 
silen före och efter skörd av kristaller möjliggjorde beräkning av mängd producerad 
ammoniumsulfat. Vätskan som rann igenom silen återfördes till reaktortanken. En alternativ 
lösning för skörd av kristaller genom en hydrocyklon istället för sil installerades under projektets 
gång, dock genomfördes ingen skörd av kristaller med denna lösning inom ramen för projektet 
eftersom reaktorvätskan aldrig hann bli mättad och således bildades inga kristaller under denna 
period. 

Tre värmeväxlare fanns, en för förvärmning där inkommande vatten till strippern värmeväxlades 
mot utgående vatten, så kallad återvinningsvärmeväxling (från uppsamlingstank under stripper). 
Därefter värmdes inkommande till strippern ytterligare i en styrd värmeväxling mot vatten som 
var uppvärmt (fjärrvärme och elpanna). 

3.1 Inkommande vatten 
För försöken har rejektvatten från avvattning av rötat avloppsslam hämtats från Stockholm Vatten 
och Avfalls anläggning i Sickla och transporterats till Hammarby Sjöstadsverk med tankbil (som 
rymmer 12 m3), 1-2 tankbilar per påfyllningstillfälle. Detta rejektvatten hade normalt en 
ammoniumhalt omkring 600 mg N/L men kvaliteten varierade kopplat till variationer i 
fullskaleanläggningen. Sämre kvalitet på rejektvattnet påverkade pilotanläggningens driftstabilitet 
negativt. Om rejektvattnet innehöll för mycket suspenderat material som följde med till processen 
gav detta en snabb igensättning av filter och behov av manuell justering av flödet.   

Testanläggningen med eco:N har haft antingen enbart rejektvattnet från Sickla som inkommande 
vatten eller rejektvatten blandat med inköpt ammoniumsulfat för att kunna testa processen med 
ökad halt ammonium (>2000 mg N/L) i inkommande vatten.  

Målsättningen var att testa andra vatten (t.ex. rejektvatten från annan anläggning med naturligt 
högt innehåll av ammonium) men på grund av tidsbrist utgick dessa delar av försöken.  

Även försök med uppkoncentrat avloppsvatten, från huvudström, utgick då det inte var möjligt att 
producera tillräckligt stora volymer för att testa med eco:N-anläggningen inom projektets tidsram.   

Vilket inkommande vatten som användes vid olika driftperioder framgår av Tabell 2 i avsnitt 
Försöksperioder nedan.  
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3.2 Utvärderingsparametrar 
Målsättningen var att utvärdera 

• Kväveavskiljningsgrad och produktion av ammoniumsulfat i relation till pH, temperatur, 
luftflöde och kväveinnehåll i behandlat flöde. 

• Förbrukning av kemikalier och energi i relation till hanterat flöde, flödets kväveinnehåll 
och producerad mängd ammoniumsulfat. 

För att beräkna kväveavskiljningsgrad togs manuella stickprov in och ut från stripper som 
analyserades med avseende på ammoniumkväve. Även pH mättes i proven. Se mer information i 
avsnitt Analyser.  

Produktionen av ammoniumsulfat skulle uppskattas genom att väga silen före och efter skörd 
samt skicka prov av produkten för analys av innehåll.  

Onlinemätning av bland annat flöden, temperaturer och pH loggades varje minut och denna data 
kunde användas för utvärdering.  

Som komplettering till flödesmätning av kemikalietillsats användes nivåmätning i luttankar och 
manuella mätningar med måttstock i behållare för svavelsyra för att verifiera registrerade flöden 
och uppskatta åtgången av kemikalier.  

Systemet var förberett för loggning av energiförbrukning, dock gjordes aldrig programmeringen 
klart och således sparades inga data för energiförbrukning. En del data för effektförbrukning har 
loggats, men ingen utvärdering har gjorts.  

3.3 Försöksperioder 
De resultat som redovisas i denna rapport är från försök som pågått under 7 veckor i juni och juli 
2020. Det vatten som behandlades och målsättning för respektive vecka visas i Tabell 2.  

Tabell 2. Försöksperioder indelade per vecka.  

Försöksvecka Datum Behandlat vatten Mål med försöken 
1  8-14 juni Rejektvatten Intrimning och stabil drift 
2  15-21 juni Rejektvatten Intrimning och stabil drift 
3  22-28 juni Rejektvatten + 

Ammoniumsulfat 
Visa på >95 % avskiljning av NH4-N 
i stripper med inkommande halt 
>2000 mg NH4-N/L. 
Testa ny driftrutin skörd (25/6) 

4  29 juni- 5 juli Paus för ombyggnation 
5  6-12 juli Paus för ombyggnation 
6  13-19 juli Rejektvatten + 

Ammoniumsulfat  
Visa på >95 % avskiljning av NH4-N 
i stripper med inkommande halt 
>2000 mg NH4-N/L. 

7  20-26 juli Rejektvatten  Försök att producera 
ammoniumsulfat från ej mättad 
lösning 
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3.4 Analyser 
Prov på vätska togs i olika provpunkter i anläggningen (se benämningar och placering i Figur 3) 
och analyserades på plats på Hammarby Sjöstadsverk. För analys av ammonium användes 
kyvetter från WTW, mätintervall 4-80 mg N/L som analyseras i spektrofotometer (WTW photolab 
6600). För koncentrationer över 80 mg N/L har provet spätts, som mest med en faktor 1:100, innan 
analys. pH mättes på laboratoriet med en Jenway 3510 pH-mätare.    

 
Figur 3. Illustration över provpunkter för vätskefas i eco:N-processen.  

Alla prov på vattenfas togs som stickprov och analyserades direkt efter provtagning. Prov från 
reaktorvätskan togs från en recirkulationsslinga med konstant högt flöde genom. Reaktorn var 
kontinuerligt uppvärmd och omrörd för att kristaller skulle hållas i suspension. Provet från 
reaktorn samlades upp i en 1000 mL mätcylinder och tilläts svalna. Därefter mättes höjd på de 
kristaller som fällts ut, se exempel i Figur 4. 

  
Figur 4. Mätcylinder med reaktorvätska. Till vänster, direkt efter provtagning och till höger efter några 
minuters då vätskan börjat svalna och kristaller fällts ut på botten.  
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4. Resultat och diskussion 

4.1 Uppstart och fintrimning  
Målsättningen under försökets gång var att inleda med en fas av uppstart och fintrimning av 
processen efter att normal funktion påvisats. Den ursprungliga tanken var att dessa tester skulle 
genomföras med verkligt rejektvatten och att de frågor som redovisas i tabell 2 skulle besvaras. Då 
denna fas av projektet pågick under hela försöksperioden utan att alla frågor kunde besvaras 
redovisas kortfattat vad som gjorts och erfarenheter som samlats in för respektive punkt.  

Nr Frågeställning och Resultat och erfarenheter 

1 

 

Stabil drift i strippern med begränsade igensättningsproblem.  

Avseende stabil drift: Det har konstaterats att avskiljning sker över strippern, dock har det varit 
stora variationer i avskiljningsgrad. Avskiljningen har påverkats av bland annat pH ut från 
förbehandlingen och luftflöde genom stripper. Även egenskaper hos reaktorlösningen (såsom t.ex. 
pH och koncentrationer) kan ha påverkat avskiljningen över strippern ifall allt ammoniak inte 
löses i reaktorvätskan utan luftflödet från reaktorn för tillbaka ammoniak i luften till strippern.  

Avseende igensättningsproblem: Vid ett par tillfällen under projektets gång har det uppstått 
igensättningar in till strippern. Första gången monterades en platta från värmeväxlare och en 
flödesmätare loss och rengjordes. Beläggningen studerades och från försök att lösa upp 
beläggningen med olika syror konstaterades att citronsyra tycktes fungera väl för att lösa upp 
beläggningen. Detta testades senare med gott resultat vid rengöring av hela ledningen från pump 
efter förbehandling upp till stripperns topp, via dysor till uppsamlingstank under strippern och 
vidare i ledning tillbaka till pump efter förbehandling.  

2 Att modellerad avskiljningsgrad av NH4-N kan uppnås i stripperdelen. 

Som lägst har halten ammonium i utgående vatten uppmätts till 2,8 mg N/L (vid ett tillfälle).  
Vid 6 st stickprov (från 3 olika dagar) utav totalt 32 stickprov (från totalt 11 dagar) har skillnaden 
mellan ingående (till stripper) och utgående ammoniumkväve varit 95 % eller högre. Oftast har 
skillnaden mellan ingående och utgående varit som högst i slutet av driftperioden (på 
eftermiddagen). 

3 Maximerat omhändertagande av avdriven NH3 i kristallisationsdelen. 

Ingen bedömning av hur mycket av avdriven ammoniak som kunnat fångas i 
kristallisationsprocessen (reaktorn) har kunnat göras inom ramen för projektet. Skörd av kristaller 
har endast gjorts ett fåtal tillfällen och då i anslutning till att reaktorlösningen mättats med inköpt 
ammoniumsulfat. Det har verifierats med en stickkontroll att det vid ett tillfälle var hög halt 
ammoniak i gasen från strippern och icke detekterbar mängd ammoniak i gasen ut från reaktorn. 
Dock har det luktat ammoniak kring anläggningen varför det är rimligt att anta att en del kväve 
avgått utan att kunna omhändertas i kristallisationsprocessen. Vidare är reaktorn ansluten till 
ventilationssystem och en del kväve skulle kunna avgå den vägen, särskilt vid icke-optimala 
processförhållanden i reaktorn. Det har framkommit att olika pH är eftersträvansvärt beroende på 
om fokus ligger på processtyrning eller resursbesparing. Ammoniakavgång är negativt såväl för 
processeffektivitet som för arbetsmiljö.  
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4 Stabil drift i kristallisatorn med avseende på temperatur, volym, m.fl. parametrar. 

Reaktorinnehållet är känsligt för variationer i processparametrar. Särskilt vid vissa stadier kan en 
förändring i pH eller temperatur medföra igensättningar, beroende på processdesign. Det har 
under projektets gång observerats att volymen reaktorvätska minskar med tiden även om inget 
uttag sker. Detta är troligen på grund av avgång till ventilationssystemet. Mindre mängder kan ha 
läckt vid läckage på ledning/anslutningar.  

Problem med igensättningar kan komma snabbt och särskilt om pumpning och värmning inte 
fungerar. Huvudsakligen har det varit problem med pumpar som medfört stillastående vätska i 
ledningar som snabbt kyls och medför kristallbildning och igensättning.  
 

5 Fungerande kontinuerlig skörd av kristaller 

Skörd av kristaller har endast gjorts vid behov, ej kontinuerligt, och involverar manuella moment 
där operatör behöver vara på plats. Anläggningen har under projektets gång inte haft kontinuerlig 
drift tillräckligt länge för att kontinuerlig skörd av kristaller skulle kunnat testas.   

6 Hantering vid driftstopp 

Driftstopp har inträffat av olika orsaker under projektets gång. Erfarenheter från dessa tillfällen är 
att funktionen för tömning av reaktorvätska till varmhållen nödtömningstank är viktig för att i 
möjligaste mån undvika igensättningar i ledningar i anslutning till reaktor och utrustning för 
skörd av kristaller. Att automatiskt kunna spola/fylla reaktorn med renvatten för att lösa 
upp/förhindra bildning av kristallina igensättningar är viktigt. Att montera anslutningar på 
ledningar för att kunna spola rent vid igensättningar rekommenderas eftersom det annars krävs 
att ledningarna monteras isär. Vid manuell spolning utan t.ex. anslutning av spolslang med 
koppling är risken större både arbetsmiljömässigt att få reaktorvätska på sig och miljömässigt att 
reaktorvätska med högt kväveinnehåll spolas ut i avlopp.   

Det rekommenderas att samtlig utrustning skyddas enligt instruktioner från leverantörer. Detta 
inkluderar att installera vakter för att stoppa (förregla eller blockera) utrustning när skadliga 
förutsättningar inträffat. Detta inkluderar 

• Nivåvakter för alla pumpar som inte tål att suga in luft om vätskenivån blir för låg. 
• Tryckvakter för pumpar som gör att pump stoppas om mottrycket överstiger det tryck som 

pumpen klarar att arbeta mot.  
• Temperaturvakt (termistor) som skyddar utrustning mot överhettning, d.v.s. stoppar om 

motorn (i pump/blåsmaskin/omrörare) blir för varm. 

Det har under projektets gång konstaterats att det behövs larm för bland annat följande:  

Larm för högt flöde med risk för översvämning. Larm för högt flöde rekommenderas vara kvar, 
dock bör styrningen ändras från pump som går konstant och flöde som stryps genom att 
manuellt justera en ventil till att kunna varvtalsreglera pumpen och styra mot ett önskat flöde.  

Larm för högt/lågt pH i olika delar av anläggningen.  
I förbehandlingen – högt pH vid överdosering av lut borde stoppa lutpumpen. Kan inträffa om 
inkommande rejektpump stannar eller går intermittent. Eventuellt överväga att förregla 
lutdoseringspumpen om inflöde saknas.  

I reaktor, för att förhindra skörd av säkerhetsskäl vid olämpliga förhållanden. 
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I utgående vatten (för att klara de krav som ställs på utgående vatten). Ej för högt/lågt till avlopp 
eller inom gränsvärden för att pumpa till annan process. 

Larm för lågt flöde – indikerar igensättningar eller pumpproblem. 

7 Minimerad uppstartstid efter driftstopp 

Uppstartstiden efter driftstopp kan minskas genom att  

1. Reaktorvätska kan sparas i nödtömningstank och pumpas tillbaka. 
2. Säkerställande att värmning av nödtömningstank fungerar. 
3. Genom skyddande styrning av utrustning med förreglingar och blockeringar kan långa 

driftstopp till följd av trasig utrustning undvikas.  

En del driftstopp kan undvikas genom att utrustning är anpassad till miljön där de ska arbeta, att 
de är korrekt dimensionerade och att automatisk styrning är implementerad och intrimmad. Ett 
par exempel på förbättringsmöjligheter är inkommande rejektflöde till förbehandlingen som med 
en flödesreglering/nivåreglering skulle få ett jämnare inflöde än det under projektet då flödet gick 
intermittent (stängde av vid antingen för högt flöde eller för hög nivå i förbehandlingen) ett 
jämnare inflöde skulle medföra att det vore lättare att justera pH till önskat värde. Att också se till 
att doseringspump för kemikalier är av rätt dimension medför bättre möjlighet till korrekt 
dosering. Nuvarande doserpumpar har haft en kapacitet som är mer än 10 gånger större än 
behovet vilket medför att pumpen bara arbetar mellan 0-10 % av maxkapaciteten. Det är bättre att 
arbeta över 20-30 % av kapaciteten för att få jämnare dosering. I nuläget har dosering skett med ett 
slag per minut eller ännu mer sällan. Detta medför varierande pH.  

4.2 Teoretiska beräkningar  

4.2.1 Anläggningens storlek 
Den anläggning som testats inom projektet är stor för att vara en pilotanläggning, åtminstone för 
en process inom kommunal avloppsvattenrening. Ett rejektvattenflöde om 1 m3/h från avvattning 
av rötat slam på ett kommunalt reningsverk genereras från en anläggning som behandlar vatten 
från i storleksordningen 10 000 – 35 000 personer. Detta är beräknat utifrån halt ammonium i 
rejektet mellan 600-2000 mg NH4-N/L, att inkommande kvävebelastning skulle vara 10 gånger 
större än den i rejektet (d.v.s. att rejektets kväve motsvarar 10 % av inkommande kvävebelastning) 
och att varje ansluten person genererar 14 g N/dag (Balmér & Hellström, 2011).  

Med en anläggning anpassad för ett reningsverk i storlek omkring 10 000 p.e. är det tydligt att 
denna anläggning är en fullskaleanläggning som har testats i en miljö anpassad för pilotskala. Det 
innebär utmaningar när det gäller såväl flöden som resursförbrukning. Processen är 
energikrävande i form av framförallt uppvärmning och det har varit en utmaning att tillgodose 
anläggningens energibehov i försökshallen.  

Det har inte heller varit möjligt att lagra tillräckligt stora mängder rejektvatten att testköra med då 
den största tanken bara haft ett dygns kapacitet (24 m3). I och med att rejektet transporterats till 
försökshallen med tankbil som rymmer 12 m3 skulle kontinuerlig drift kräva leverans minst två 
gånger per dygn.  
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Vidare har det varit utmaningar med att tillgodose tillräcklig kemikalietillgång då kemikalier 
levererats i 25 L behållare (som normalt fungerar bra att använda i pilotförsök). Förbrukningen i 
denna fullskaleanläggning har varit så stor att det vid kontinuerlig drift inneburit behov av att byta 
dunk flera gånger per dygn vilket begränsat drift av anläggningen till de arbetstider som 
driftpersonalen är på plats.   

Slutsatser:  

• Anläggningen var för stor för att köra kontinuerligt med nuvarande förutsättningar i 
försökshallen.  

• Driften var arbetsintensiv på grund av att driftrutiner inte var anpassade för den höga 
kapaciteten.  

4.2.2 Anläggningens kapacitet 
Teoretisk belastning på anläggningen, vid användande av rejektvatten med kväveinnehåll 600 mg 
NH4-N/L och flöde 1 m3/h, skulle vara 14,4 kg NH4-N/d. Vid 100 % återvinning skulle detta 
motsvara ca 68 kg ammoniumsulfat (med 21 % kväveinnehåll, (NH4)2SO4). Med antagande att 1000 
kg skulle rymmas i den uppsamlingssäck som fanns för uppsamling av skördade kristaller innebär 
den maximala återvinningen att säcken skulle fyllas på 15 dagar.   

Så som försöken genomfördes på Hammarby Sjöstadsverk med 6 timmar drift per dygn och 
antagande om 90 % återvinning skulle detta göra att det maximalt i anläggningen skulle genereras 
0,6*6*0,9 => 3,24 kg N/d / 0,21 kg N/kg ammoniumsulfat => 15,4 kg ammoniumsulfatkristaller per 
dag. Tiden att producera 1000 kg ammoniumsulfat skulle då öka från 15 till 65 dagar.  

Med antagande att kristallernas densitet är 1,77 (enlig specifikation för kommersiell produkt från 
Brenntag1) ger 15,4 kg ammoniumsulfat ca 9 L rena kristaller per dag eller 1,45 L/h vid 6 timmars 
drift per dag. Provtagning med uttag av 1 L reaktorvätska med 20 vol-% kristaller vid 
rumstemperatur ger ett uttag av 0,2 L kristaller per prov. Provtagning av reaktorvätska gjordes 
utan möjlighet att hälla tillbaka provet till reaktorn och således sker det ett visst uttag i samband 
med provtagning. Provtagning varje timme medförde en indirekt skörd av 6*0,2 L = 1,2 L rena 
kristaller vilket i sin tur motsvarar 13,3 % av dagsskörden. Om prov om ca 1 L tas ut från reaktorn 
varje halvtimme och pH mäts genom att låta 1 L reaktorvätska gå till pH-mätaren och vidare till 
uppsamlingstank skulle detta uttag av reaktorvätska (3 L/h) kunna motsvarar nästan halva dagens 
skörd. Den intensiva övervakningen av reaktorinnehållet kan vara en delförklaring till att så lite 
kristaller skördades även under drift.  

Vid uppstart av reaktorvätska bestående av enbart vatten (ingen tillsatt ammoniumsulfat från 
säck) så skulle 1 m3 reaktorvätska kunna lösa 700 kg ammoniumsulfat (vid 70 grader). Detta 
motsvarar 700*0,21=147 kg N.  Med en belastning av rejektvatten på 1 m3/h med 600 mg N/L (0,6 kg 
N/m3) och 100 % återvinning skulle det ta 245 drifttimmar (ca 10 dygn kontinuerlig drift dygnet 
runt) innan kristaller skulle kunna skördas. Med maximalt 8 drifttimmar per dygn fem dagar i 
veckan motsvarar det drygt 6 veckors drift. På grund av tidsbegränsningar i projektet har det inte 
varit möjligt med en så lång uppstartstid och reaktorn har därför fyllts med färdig 
ammoniumsulfat för att kunna testa utrustning med en reaktorlösning som varit mättad med 
ammoniumsulfat som börjat kristallisera och för att kunna testa olika skördeprocedurer.  

 

1 https://connect.brenntag.com/sv-se/produkter/ammoniumsulfat#substance-detail-applications 

https://connect.brenntag.com/sv-se/produkter/ammoniumsulfat#substance-detail-applications
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Slutsatser: 

• Intensiv övervakning av reaktorn skulle kunna medföra uttag av ammoniumsulfat 
motsvarande upp till halva dagsskörden. Bättre metod behövs för tillvaratagande av 
reaktorlösning från provtagning för densitetsmätning och mätning av kristallhöjd samt 
automatisk pH-mätning i delflöde.   

• Även teoretiska mängden ammoniumsulfat som skulle kunna produceras i 
testanläggningen var relativt liten (2,57 kg motsvarande 1,45 L ammoniumsulfat/timme) 
vilket skulle innebära att skörd behövde ske sällan. 

• Det var inte möjligt att testa reaktorn utan tillsats av kommersiell ammoniumsulfat för att 
uppnå mättnad på grund av projektets korta tidsram i kombination med den stora 
reaktorkapaciteten. 

4.3 Försök i pilotanläggningen 
Försöken i pilotanläggningen har delats in i två olika delar där skillnaden är att inkommande 
vatten antingen bestått enbart av rejektvatten från Sickla, eller samma rejektvatten men med 
inblandning av ammoniumsulfat för ökad ammoniumbelastning på processen. 

Försöken med rejektvatten som inkommande vatten till processen kördes under projektvecka 1, 2 
och 7. Anläggningen var i drift med provtagning endast under 2 dagar vecka 1 och 3 dagar vecka 7 
(under vecka 2 uppnåddes inte tillräckligt långa driftperiod för att påbörja provtagning). Det vill 
säga, utvärdering i form av provtagning och analyser gjordes under 5 dagar (totalt 8 stickprov) 
med rejektvatten.  

Försöken med blandning av rejektvatten och ammoniumsulfat för att nå högre ingående 
koncentration ammonium i inkommande vatten till processen kördes under projektvecka 3 och 6. 
Däremellan (projektvecka 4-5) var försöken pausade på grund av ombyggnation. Anläggningen 
var i drift med utvärdering i form av provtagning och analyser under 6 dagar (totalt 25 stickprov) 
med högre halt ammonium in till processen.  

Ursprungliga målsättningar med dessa försök var att utvärdera: 

• kväveavskiljningsgrad och produktion av ammoniumsulfat i relation till pH, temperatur, 
luftflöde och kväveinnehåll i behandlat flöde 

• förbrukning av kemikalier och energi i relation till hanterat flöde, flödets kväveinnehåll 
och producerad mängd ammoniumsulfat. 

Första provtagningsomgången vid försök med rejektvatten skedde under eftermiddagen den 8 
juni. Processerna hade varit i drift i ca 4 timmar innan provtagning skedde. Det var detta prov som 
visade störst skillnad mellan inkommande (631 mg NH4-N/L) och utgående ammoniumhalt i 
vätskefasen över strippern (2,8 mg NH4-N/L). Det var också den lägsta uppmätta 
ammoniumhalten i utgående vatten från strippern. Driftförhållandena var pH 10,56 i 
förbehandlingen och pH i reaktorn var det lägsta uppmätta under hela projektet,  

Efterföljande förmiddag togs ytterligare ett prov, då pH i reaktorn hade ökat avsevärt. 
Inkommande ammoniumhalt till stripper var då likvärdig som tidigare (572 mg NH4-N/L) dock 
hade reduktionen över strippern avsevärt försämrats och utgående halt från stripper var 198 mg 
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NH4-N/L. En anledning till den försämrade funktionen i strippern kan varit att dysan varit 
bortplockad i samband med underhåll. pH in till stripper var omkring 11.  

Sista veckan i projektet återgicks till försök med rejektvatten (ammoniumhalt 644-670 mg NH4-
N/L). Totalt togs 6 stickprov utspridda på tre dagar. pH in till stripper varierade mellan 11,7 och 
10,5. Utgående ammoniumhalt från stripper varierade mellan 110 och 45,8 mg NH4-N/L. 

Ingen produktion av ammoniumsulfat har kunnat kvantifieras och därför inte heller sättas i 
relation till någon parameter. 

Ingen energiförbrukning har kunnat följas upp. 

Felaktigt flöde från blåsmaskinen kördes under majoriteten av försöken. Det visade sig att både 
inkoppling och programmering av blåsmaskinen varit felaktig. Ny blåsmaskin kopplades för rätt 
spänning och programmerades med rätt rotationsriktning så att den kunde tas i drift den 15/7. Vid 
för lågt luftflöde finns risk att inte tillräcklig kapacitet avseende avskiljning över strippern kan nås. 
Vid för högt luftflöde finns risk att för mycket aerosoler följer med i gasslingan (både från stripper 
och från reaktor).  

Om vätskeflödet genom strippern blir för lågt i förhållande till gasflödet eller om temperaturen är 
för hög kan rejektet torka på fyllkropparna i strippern och då har vi en indunstare istället.  

Resultat från analys av prover in och ut från stripper, både med ”vanligt” rejekt och rejektvatten 
blandat med ammoniumsulfat in till processen visas i Figur 5. 

 

Figur 5. Analysresultat för ammoniumkväve från försöken. 

En trend kan ses att reduktionen ökar (och utgående ammonium sjunker) med tiden från uppstart, 
särskilt tydligt är detta för vecka 6 dag 4 (v6d4).  

Inget tydligt samband mellan pH-justeringen i förbehandling och uppmätt reduktion över stripper 
kunde ses i stickprovskontrollen, se Figur 6. Det framkom inte heller något samband mellan 
utgående ammoniumhalt från stripper och pH ut från stripper (Figur 7). 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

m
g 

N
H4

-N
/L

%

Projektvecka (v) och dag (d)
Kvävereduktion (%) NH4-N IN NH4-N UT



 Rapport B 2421 ­ Kväveåtervinning genom stripping och kristallisation   
 

19 

 

Figur 6. Reduktion av NH4 över stripper mot pH i utgående vatten från stripper.  

 

Figur 7. Utgående ammonium mot utgående pH från stripper. 

Förbrukningen av kemikalier har uppskattats genom flödesmätning online. En sammanställning 
med medelvärden per dag visas i Tabell 3. I medel låg förbrukningen av lut på 5,7 L/h vid 
belastning med rejektvatten och på 11,6 L/h vid den högre belastningen med rejekt + 
ammoniumsulfat. Motsvarande förbrukning för svavelsyra till reaktorn var 1,3 L/h vid låg 
respektive 2,8 L/h vid hög ammoniumbelastning. Det är rimligt att förbrukningen ökade vid ökad 
belastning. Medelförbrukningen för svavelsyra till pH justering av utgående var likvärdig, i medel 
0,8 L/h, oavsett om endast rejekt eller rejekt + ammoniumsulfat användes. Här kan tilläggas att 
olika börvärden för pH (i samtliga punkter) tillämpades under projektets gång vilket också 
påverkar förbrukningen.  
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Tabell 3. Sammanställning av kemikalieförbrukning baserat på online flödesmätning. RV = rejektvatten. 
RV+NH4 = rejektvatten med tillsats av ammoniumsulfat. 

Vatten Datum Timmar 

Flöde ink 
rejekt 
(L/min) 

Åtgång Lut 
förbehandling 
(L/h) 

Åtgång 
Lut till 
stripper 
(L/h) 

Åtgång 
Svavelsyra 
(reaktor) 
(L/h) 

Åtgång 
Svavelsyra 
(utgående) 
(L/h) 

RV 2020-06-08 4,5 5,5 1,4 0 0,4 0,3 

RV 2020-06-09 11,0 13,9 5,0 0 0,4 * 

RV+NH4 2020-06-24 6,2 10,9 11,9 0 1,0 0,1 

RV+NH4 2020-06-26 7,0 11,3 10,4 0 2,9 1,3 

RV+NH4 2020-07-13 5,5 6,0 5,6 0 2,0 0,4 

RV+NH4 2020-07-15 4,1 14,4 14,2 2,7 3,9 0,9 

RV+NH4 2020-07-16 6,1 13,1 13,2 0 4,1 1,2 

RV 2020-07-20 2,5 12,8 6,4 0 4,2 0,7 

RV 2020-07-22 5,0 12,0 8,8 0 0,8 1,4 

RV 2020-07-23 4,2 11,6 6,3 0,9 0,8 0,9 

* pump gått torrt = slut på kemikalier i dunken. Information om flöde missvisande. 

För att sätta kemikalieförbrukningen i relation till belastning uppskattades ingående mängd 
ammoniumkväve till strippern baserat på ett medelvärde på flöde till stripper per dag och medel 
per dag av de stickprov som analyserats med avseende på ammonium in till strippern. Åtgången 
lut varierade då mellan 3,3 och 16,1, med ett medelvärde på 9,4 L/kg N in till stripper. Åtgången 
svavelsyra till reaktorn var i medel 2,2 L/kg N in till stripper (variation mellan 0,6 och 7,5 L/kg N). 

Vidare har även dessa förbrukningar räknats om till dos av NaOH respektive H2SO4 per kg av 
inkommande ammoniumkväve (Figur 8). Förbrukning av syra för neutralisering av utgående 
rejektvatten räknades inte med eftersom den förbrukningen anses behövas bara vid pilotdrift men 
inte i fullskala. Det förväntades att under perioder där ingen ammoniumsulfat blandades in i 
rejektvattnet skulle förbrukning av både lut och syra vara väldigt nära de teoretiska. Genom tillsats 
av ammoniumsulfat till inkommande rejektvatten ökas ammoniumhalten men inte alkaliniteten. 
Under perioden med tillsats av ammoniumsulfat förväntades därför att förbrukning av lut 
kommer vara lägre per kg N men samma förbrukning av svavelsyra. De faktiska resultaten visar 
dock att förbrukningar var väldigt varierande och det kunde inte observerats någon direkt skillnad 
mellan de olika perioderna. Resultaten visar dock att de teoretiskt beräknade förbrukningarna kan 
stämma i verklig drift. Bättre uppföljning av kemikalieförbrukning i verklig kontinuerlig drift 
behövs för att mer noggrant fastställa vilken förbrukning processen verkligen kräver. 
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Figur 8. Förbrukning av kemikalier under försöken och jämförelse med teoretiska behov. 
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4.4 Rengöring av beläggningar 
Inmatning till anläggningen stannades under förmiddagen den 10/6 på grund av misstanke om 
igensättningar i ledningar in till stripper (flödet in till stripper hade minskat från 15,5 L/min den 
9/6 till 10,5 L/min vid uppstart den 10/6). Ena värmeväxlaren och flödesmätaren på inmatning till 
stripper monterades loss för test av behandling mot beläggning. Mycket av beläggningen i 
värmeväxlaren gick att torka med papper och spola rent med vanligt vatten (se Figur 9).  

 
Figur 9. Beläggning på värmeväxlarplatta utan åtgärd (vä), avtorkad med papper (mitten) renspolad med 
vatten (hö).  

Kvarvarande beläggning (mycket tunn vit beläggning) löstes bra med 5 %-ig citronsyra, även 51 %-
ig citronsyra och 10 %-ig saltsyra fungerade bra. Testade även 8 %-ig oxalsyra, 0,8 %-ig oxalsyra, 1 
%-ig saltsyra och 0,5 %-ig citronsyra. Beläggning från värmeväxlare och flödesmätare var av olika 
karaktär (torrare och mer hårt sittande i flödesmätaren).  

Den hårdare beläggningen från flödesmätaren sparades och ca 100 g beläggning blandades med 
olika syralösningar, se Tabell 4 och Figur 10. Beläggningen löstes bra i citronsyra men inte i saltsyra 
eller destillerat vatten. Både 5 ml 51 %-ig citronsyra och 50 ml 5,1 %-ig fungerade för att lösa upp 
beläggningen helt. För alla tre syralösningarna bildades bubblor vilket kan indikera karbonater i 
beläggningen som reagerar med syran och bildar koldioxid. Det tyder därför på att en del av 
beläggningen utgjordes av kalcium- och/eller magnesiumkarbonat. De enkla försöken kunde dock 
inte visa hur stor del av beläggningen som utgjordes av karbonater. Det skull kunna ha bildats 
även andra utfällningar, exempelvis gips (kalciumsulfat) från sulfatjoner i den ammoniumsulfat 
som doserats under vissa perioder för att öka ammoniumhalten och kalcium i rejektvattnet.  
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Tabell 4. Blandning av beläggning från insidan av flödesmätare till stripper (där pH-justerat och uppvärmt 
rejektvatten passerar) i olika syralösningar för att utreda lämplig tvättlösning. 

Beläggning Syra Kommentar 
103,5 g 5 ml citronsyra 51 % Löstes upp, mycket skum och övertryck i kyvett.  
105,2 g 50 ml citronsyra 5,1 % Löstes upp, uppmätt pH 2,22 vid löst beläggning.  
102,3 g 10 ml svavelsyra 1 % Beläggningen löstes ej upp. Uppmätt pH 1,27.  
68,3 g Destillerat vatten Beläggningen löstes ej upp. 

 

 
Figur 10. Beläggning från flödesmätare upplöst i koncentrerad citronsyra, 51 %, (vä) gav mycket skum 
(mitten), exempel på bubblor som bildades vid lösning i utspädd citronsyra, 5,1 %, (hö, uppe) och 
kvarvarande beläggning/utfällning efter 3 timmar i svavelsyra, 1 %, (hö, nedre).     

För de båda tvättlösningarna med citronsyra hade den första lösningen upplöst beläggning till en 
koncentration motsvarande 20 700 mg/L och den andra lösningen till 2 104 mg/L. Båda lösningarna 
analyserades för totalfosfor i kyvetter i mätintervallet 0,5-25 mg P/L. Båda analyserna var under 
detetektionsgränsen, det vill säga en fosforhalt mindre än 0,5 mg P/L. Slutsatsen är att 
beläggningen inte var struvit. Att citronsyran löste upp utfällningen och svavelsyran inte tyder på 
att det mesta av utfällningen ändå var karbonater. Gipsutfällningar är stabila även vid låga pH om 
det var mest gips i utfällningen skulle citronsyran inte lösa upp den eller den skulle lösas upp i 
samma utsträckning med svavel- och citronsyra. Svavelsyran borde reagera med kalciumkarbonat 
och forma kalciumsulfat (gips) och kolsyran. Eftersom gips är olösligt i vatten bildades 
förmodligen ett lager av gips på partiklar av kalcium- och magnesiumkarbonat vilket förhindrar 
vidare upplösning. 

Den 14/7 beslutades att genomföra en tvättprocedur för ledningarna i anslutning till strippern. 
Först tömdes uppsamlingstanken under strippern och spolades ut med renvatten. Därefter 
pumpades renvatten i recirkulationsslingan och upp genom strippern medan utgående från botten 
av stripper leddes direkt till avlopp genom en bottentömningsventil. När vattnet var tillräckligt 
rent stängdes bottenventilen mot avlopp och uppsamlingstanken fylldes med vatten. Citronsyra 
tillfördes manuellt till uppsamlingstanken och pH på tvättlösningen in till stippern övervakades. 
Vid sjunkande pH tillfördes mer citronsyra till dess att 25 L citronsyra (51 %) hade tillförts. Detta 
motsvarar en tvättlösning med citronsyrakoncentration på cirka 2,8 %. Tvättlösningen som 
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cirkulerade fick en orange färg och lättlösliga porösa flockar bildades i uppsamplingstanken till en 
början. Tvättlösningen fick cirkulera över natten och vid inspektion morgonen efter upptäcktes 
gipsliknande igensättningar av filter och en del flockar i uppsamlingstanken (se Figur 11). 
Förmodligen löste citronsyran de karbonater som fälldes ut i strippern vilket frigjorde även 
kristaller av gips som var inbakade i utfällningar men inte kunde lösas upp med citronsyran. 

 
Figur 11. Beläggning/utfällning i filter (vä) och flockar i uppsamlingstank under stripper i samband med 
tvätt med 25 L citronsyra 51 % till ca 450 L vatten som cirkulerats i recirkulationsslinga över stripper efter 
en natt.  
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5. Slutsatser  
Pilotskaleförsök med stripping och kristallisation för kväveåtervinning från avloppsvatten har 
genomförts under 7 veckor i juni och juli 2020. Projektet har varit ett samarbete mellan EkoBalans 
och IVL Svenska Miljöinstitutet, där EkoBalans anläggning eco:N testats på IVLs test och 
demonstrationsanläggning Hammarby Sjöstadsverk. 

Försöken visade att: 

• Det var möjligt att uppnå en ammoniumreduktion överstigande 95 % över 
strippern.  

• Det bildades kristaller som kunde skördas från mättad lösning i reaktorn.  
• Temperatur, pH och flöde hade stor inverkan på resultaten. 
• Mängden kväve som hade fångas i kristallisationsprocessen gick inte att 

kvantifiera.  
• Under försöken uppnåddes inte stabil drift under tillräckligt lång tid för att kunna 

bedöma processens resursförbrukning.   

För fortsatt drift och utvärdering rekommenderas: 

• Upprättande av en massbalans för förståelse över hur kvävet fördelar sig i 
processen. 

• Förbehandlingen bör ske i täckta tankar med ventilation. För ökad uppsamling av 
ammoniakgas kan ventilation från förbehandlingen anslutas till gasslingan mellan 
stripper och reaktor så att även detta kväve kan fångas upp i kristaller istället för 
att lämna systemet.  

• Mätning av NH4-N online på inkommande och utgående västeskefas 
rekommenderas för att hålla koll på reduktionen och lära sig mer om processen. 
Metoden med stickprov har visat att funktionen kan ändra sig snabbt och det 
krävs tät provtagning för att hålla koll på processen vilket är arbetsintensivt.   

• Stabil tillgång på rejekt med jämn kvalitet samt kontinuerlig tillgång till 
förbrukningskemikalier för att möjliggöra stabil drift av anläggningen.  
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