
Karlstads universitet 651 88 Karlstad 
Tfn 054-700 10 00 Fax 054-700 14 60 

Information@kau.se www.kau.se 

 

 

 

 
 

Fakulteten för hälsa, natur- och teknikvetenskap 

Miljö- och energisystem 

 

 

Jonas Ericsson 

 

Biologisk vattenrening inom 

textilåtervinningsindustri 

 
En utvärdering av Moving Bed Biofilm Reactor 

för att reducera BOD7 hos Renewcell 
 

 

Biological purification in textile recycling industry 

An evaluation of Moving Bed Biofilm Reactor to reduce BOD7 at 

Renewcell 

 
 

Examensarbete 30 hp 

Civilingenjörsprogrammet i energi- och miljöteknik 
 

         

Juni 2021 

Handledare: Maria Sandberg 

Examinator: Roger Renström  



  



Sammanfattning 
 
Klädindustrin är idag en stor bidragande orsak till negativa miljöpåverkningar. Om 

avtrycket från den industrin ska minska behöver det ”fast fashion” fasas ut och ett 

nytt sätt att se på kläder implementeras. De enklaste sätten att minska avtrycket är 

att återanvända eller återvinna kläder. Renewcell återvinner textilier och bryter ner 

bomullen och återvinner den som nytt material - Circulose®. Det materialet skickas 

vidare för att bli nya kläder och på så sätt stängs loopen för textilindustrin. Av 

produktionen av Circulose® tillkommer ett nytt slags processavlopp som inte 

hunnits forskas mycket på. Paralleller till textilindustrin kan visserligen dras och där 

är processavloppen av heterogen karaktär. Renewcell vill se om det går att reducera 

det organiska materialet i avloppet till en nivå på 10 mg/l.   

 

Den här studien vill hjälpa till att fylla det forskningsgap som finns för 

reningsteknik inom textilåtervinningsindustrin idag. Med en ny marknad i uppstart 

är det viktigt att avlopp hanteras på ett bra och ansvarsfullt sätt. Syftet med studien 

var att undersöka experimentellt och litterärt om det går att reducera ner BOD7 i 

Renewcells processavloppet till 10 mg/l. En MBBR har efterforskats och jämförts 

med en MBR, där en MBBR ansågs vara mer resistent mot variationer och farliga 

ämnen. Det byggdes en MBBR i laborationsskala kopplat till processavloppet för 

att analysera reduktionen av BOD7 och för att göra en experimentell undersökning 

hur den kemiska fällningen påverkas om vattnet behandlades biologiskt först. 

 

Studien resulterade i att Renewcells karaktär på processavlopp är heterogent och är 

hanterbart av mikroorganismer. Dock, på grund av att ingen fullt utvecklad biofilm 

nåddes samt variationer i processen är det fortfarande osäkert om det fungerar att 

implementera en MBBR hos Renewcell. Processförändringar som ett 

produktionsstopp är inga problem för en fullt utvecklad MBBR att hantera. 

Processavloppet innehåller en stor mängd organiskt material, men saknar 

tillräckligt med näringsämnen. För detta projekt var 58 % reduktion av BOD7 den 

högsta som redovisades och det nåddes inte heller en fullt utvecklad biofilm. Att 

biologiskt behandla avloppet innan en kemisk fällning gav positiva resultat då 

reduktionen av metalljoner förbättrades. Allt som allt anses det vara möjligt att 

implementera en MBBR hos Renewcell om rätt förutsättningar finns och det ges en 

möjlighet att utveckla en biofilm fullt ut. Förhoppningsvis kan denna förstudie visa 

vägen för vidare studier inom området. 

 

Nyckelord: Moving bed biofilm reactor, textilåtervinningsindustri, biologisk 

rening, membrane bioreactor, kemisk fällning 

  



Abstract 
 
The clothing industry is one of the major causes for negative environmental 

impacts. The “fast-fashion” needs to be phased out and a more climate-friendly 

way of using clothes implemented. The easiest ways to do this is to reuse or recycle 

clothes. Renewcell recycles used textiles and dissolve the cotton into pulp and 

makes a new material of it - Circulose®, which is sent to become new clothes and, 

in that way, helps to close the loop for textile industry. With the production of 

Circulose® a new kind of wastewater is produced which has not yet been 

thoroughly researched. A parallel to the textile industry’s wastewater can be drawn, 

and that is of heterogeneous nature and can change quickly from day to day. It is in 

Renewcell’s interest to reduce the organic matter in the wastewater, more than they 

do today with their current chemical and mechanic wastewater treatment plant 

does. 

 

This study wants to help fill the research gap that exists for purification technology 

in the textile recycling industry today. Since it is a new field of technology, it is of 

importance to thoroughly invest in how to treat the wastewater responsibly. The 

purpose of this study was to investigate, both experimentally and literary, whether 

the possibility to reduce BOD7 to 10 mg/l in the wastewater treatment plant. With 

an investigation of MBBR and by compare it with an MBR it was concluded that a 

MBBRis a better fit for Renewcell since it is considered to be more resistant to 

variations and hazardous substances. To strengthen that conclusion a MBBR in 

laboratory scale was built and wastewater directly from the recycling process 

treated. The reduction of BOD7 and how it would come to affect the chemical 

precipitation was analyzed. 

 

The results of the study concluded that Renewcells wastewater is heterogenous and 

manageable for microorganisms. However, the due to the variations in the process 

such as dosing of biologically harmful substances it might not be possible for 

Renewcell to implement a MBBR. Process variations as a stop in production of 

wastewater for a shorter time period is manageable. The wastewater contains 

enough organic matter, but an extra addition of nutrients is needed. For this project 

the MBBR-process fluctuated in reduction of organic matter and the highest 

amount achieved was 58 %. No fully developed biofilm was achieved either. 

Biologically treating the process effluent before the chemical precipitation gave 

positive results as the reduction of metal ions was improved. All in all, it is 

believed to be possible to implement a MBBR at Renewcell if the process is given 

the required conditions from the beginning and a biofilm can be fully developed. 

Hopefully, this pilot study can show the way for future research within the field. 

 



Keywords: Moving bed biofilm reactor, textile recycling industry, biological 

purification, membrane bioreactor, chemical precipitation   
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Nomenklatur 
 

BOD7  Biological oxygen demand 

COD  Chemical oxygen demand 

DO  Dissolved oxygen 

F/M  Food/microorganism 

HRT  Hydraulic retention time 

MBBR  Moving bed biofilm reactor 

MBR  Membrane bioreactor 

MLSS  Mixed liquid suspended solids 

OUR  Oxygen uptake rate 

SALR  Surface area loading rate 

SRT  Sludge retention time 

TOC  Total organic compound 

VLR  Volumetric loading rate  

Vs/Vr  Packningsvolym 
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1. Inledning 

Vår planet har enbart en ändlig mängd resurser och hur dessa har hanterats hittills 

har varit under all kritik. Om de hållbara utvecklingsmålen ska vara uppnåeliga måste 

vi hitta fler hållbara vägar för produktion och konsumtion för att reducera vårt 

negativa avtryck på jorden (Goal 12, 2021). Klädindustrin är en av orsakerna till det 

negativa avtryck och den växer sig allt större för varje dag som går. Klädindustrin 

förlitar sig kraftigt på en konstant produktion och konsumtion av nya kläder. 

Textilindustrin estimeras till att bidra till 35 % av alla kemiska utsläpp till naturen 

från olika processer för att skapa, behandla och färga kläder (Desore & Narula, 

2018). Om avtrycket från industrin ska minska behöver det så kallade “snabba 

modet” fasas ut och ett nytt sätt att se på kläder implementeras. Idag är klädindustrin 

en enkelriktad väg från produktion till förbränning. De enklaste sätten att minska 

avfallen på är att återanvända eller återvinna kläderna (Niinimäki et al., 2020; Toprak 

& Anis, 2017). I Sverige slänger varje person ungefär 7,5 kg textilier per år, textilier 

som är i bra kvalité och fullt möjliga att återvinna, men istället så förbränns dessa 

(Fakta om textilavfall, 2021).  

 

Renewcell grundades januari 2012 av en grupp forskare på den Kungliga Tekniska 

högskolan och är den första av sitt slag på industriell nivå. Detta medför att få studier 

finns inom området. Genom att effektivt sönderdela cellulosan i bomull och viskos 

från textilavfall, kan renewcell utnyttja denna sönderdelade massa för att skapa 

Circulose®, vilket i sig skickas vidare för att bli nya kläder och därmed stänga loopen 

för textilindustrin. Med renewcells teknik är det möjlig att tilverka kläder från 100 

% återvunnet material, men till samma kvalitet av nyproducerade kläder (Renewcell 

AB, 2021). Tidigare produkter av återvunna kläder har inte nått samma kvalitet som 

nyproducerade kläder utan att tillsätta nya råvaror i produktionen.  

 

Under produktionen av Circulose® tillkommer ett processavlopp med en karaktär på 

vattnet som kan förändras från en dag till en annan. Textilavfall är ofta heterogena i 

sin komposition med höga halter av toxistiska ämnen och ofta karaktäriseras 

avloppen av färg, höga mängder suspenderade ämnen, COD, BOD och hög 

konduktivitet (Sabur et al., 2012). Specifikt för avloppet hos renewcell är att det 

innehåller mycket fibrer, organiskt material och tungmetaller som behöver reduceras 

innan det kan skickas till recipient. Dessa ämnen kan även variera kraftigt beroende 

på vilket material som kommer in för återvinning. Idag renar renewcell sitt avlopp 

med tekniker som en trumsil, ‘dissolved air flotation’ (DAF), sandfilter och kolfilter. 

Med den här systemlösningen reduceras inte det biologiskt nedbrytbara organiska 

materialet, vilket mäts med BOD7, ner till 10 mg/l. En överblick över renewcells 

reningsverk ses i Figur 1. En trumsil är ett filter gjort för förbehandling av industriellt 

avloppsvatten (Aqualitec, 2021). I renewcells nästa reningssteg kommer en DAF. 

Istället för att sedimentera partiklarna kan den naturliga flytkraften utnyttjas genom 



 2 

att addera kemikalier för att justera pH, ofta aluminium eller järn samt en 

hjälpkoagulant vid behov. Storleken som krävs vid flotation är mycket mindre än 

vad som krävs vid en sedimentering. Om vatten innehåller organiskt material och 

färg är det ofta svårt att efter en koagulering få det att flockera och sedimentera på 

grund av det får liknande densitet som vattnet (Crossley & Valade, 2006). Efter 

DAF:n används ett sandfilter. Sandfiltret är ett kontinuerligt uppströmsfilter som 

leder in vatten underifrån och filtrerar bort suspenderade partiklar när vattnet 

strömmar upp genomen filterbädden. Det är ett kompakt filter som klarar av höga 

belastningar av suspenderade partiklar (Nordic Water, 2021). Sist använder 

renewcell ett kolfilter från AuquaFlowTM som är tillverkade för att behandla vatten 

och processvätskor, genom att absorbera föroreningar (Jacobi, 2021).  

 

 
Figur 1. Principskiss över renewcells nuvarande reningsverk. 

Renewcell vill reducera BOD7 till 10 mg/l innan det skickas vidare till recipient. I 

Figur 2 går det att se vilken metod som reducerar vad i avseende på storlek. BOD7 

har den minsta partikelstorleken av materialet och reduceras inte av en kemisk 

utfällning. Istället krävs det en biologisk reningsteknik för att komma åt att reducera 

material av den storleken.  
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Figur 2. Reduktion av COD baserat på vilket molekylvikt utifrån kemisk eller biologisk behandling. 

Blå graf är utgångspunkt för vilka partikelstorlekar som finns i vattnet och sedan är graferna hur väl 

de reduceras beroende på behandling. 

Det organiska materialet i avloppet kommer från den nedbrutna bomullen i 

renewcells process. Bomullen kommer från textilier och det bestämmer karaktären 

på avloppsvattnet. Det kan gå från höga halter organiskt material till väldigt låga på 

bara en dag. Ett mekaniskt eller kemiskt reningsverk är lätthanterligt att justera på 

en dag, medan ett biologiskt kräver en anpassad bakteriekultur som relativt sakta 

växer fram beroende på vilken näring som ges. För att hantera renewcells avlopp 

krävs teknik som är resistent mot variation, tålig mot farliga ämnen och färg, och för 

reningsverket på fabriken i Kristinehamn är det även aktuellt att tekniken är kompakt 

och får plats.  

1.2 Tidigare studier hos renewcell 

Vid Karlstad Universitet har tidigare studier i samverkan med renewcell genomförts. 

Två av dessa är via en kurs för studenter, där Elise E L Harryson et al. (2020) och 

Patrik Bou-Rached et al. (2020) genomförde en undersökning om en biologisk 

reningsteknik är applicerbart på renewcells avloppsvatten. Elise E L Harryson et al. 

(2020) analyserade två MBBR - en med uppehållstid på 21 h och en med 7 h. Båda 

fallen visade sig ge upp till 70 % i reduktionsgrad av TOC. För Patrik Bou-Rached 

et al. (2020) analyserades istället en anaerob och en aerob MBBR med 48 respektive 

24 h i uppehållstid, vilket gav en reduktion av TOC på 60 % för den anaeroba och 

70 % för den aeroba. 

 

Som ett kandidatarbete valde Undin (2020) att fortsätta att utveckla arbetet mot 

renewcell genom att utföra en förstudie till vilka reningsmetoder som skulle kunna 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Sed. >100 30-100 10-30 3-10 1-3 <1

C
O

D
 m

g/
l

Molekylvikt i kDa

Bio och kem Bio Kem Inflöde



 4 

implementeras för en förbättrad vattenreningsprocess hos renewcell. Studien 

analyserade avloppsvatten med tillägg av ämnen som nonylfenol, bromerade 

flamskyddsmedel och sulfat. De reningstekniker som valdes att undersökas var 

ozonering, MBBR och jonbyte. Två olika uppehållstider laborerades med för 

MBBR, 45 och 82 h. I snitt var reduktionsgraden för TOC 54 % för en MBBR. En 

biofilm utvecklades och vid mikroskopering kunde mikroorganismer för ett 

högkvalitativt slam identifieras. 

 

De tidigare studierna används som grund i detta projekt då organiskt material ska 

reduceras i Renewcells processavlopp genom att bygga en MBBR i pilotskala på 

fabriken i Kristinehamn. Annorlunda för detta projekt är att det kommer vara på 

plats, fokusera mer på reduktionen av BOD7 och karakteristiken på avloppet, samt 

inverkan av en MBBR-process på följande kemiskt steg.  

1.3 Sammanställning av forskning kring MBBR och MBR 

I litteraturen kunde det avläsas att en MBBR och MBR ofta tillämpas för att hantera 

textilavlopp. Under litteraturstudien samlades information om vilka systemlösningar 

som användes, till exempel om det var flera bassänger med MBBR-processer efter 

varandra eller om det var kopplat till en ytterligare reningsteknik som en kemisk 

fällning. För att jämföra hur de olika varianterna presterade med varandra 

sammanfattades det vilken typ av bärare som användes, packningsvolym, 

uppehållstid, SRT, MLSS, belastning, SALR och reduktionsgrad. I bilaga 1 

redovisas all information i två tabeller. För att få en överblick över rapporterna 

presenteras rapporterna utifrån enbart vad som anses vara de viktigaste parametrarna 

för en reningsteknik hos renewcell - belastning, HRT och reduktion av COD. 

1.3.1 Vattenrening inom textilindustri för MBBR och MBR 

10 stycken olika rapporter inom vattenrening med MBBR och MBR av avlopp 

kopplade till textilindustrin presenteras i Figur 3. Figuren är kopplad till  

Tabell 10 och Tabell 11 och rapporterna kommer i samma ordning i figuren som de 

är uppradade i tabellen. 

 

I en rapport av Schoeberl et al. (2005) har författarna undersökt en nedsänkt aerob 

MBR utifrån olika driftparametrar för att hantera avlopp med färg och redovisade att 

COD och färgreduktion uppnådde 89 - 94 % respektive 61 - 91 % för färg. Liknande 

undersökning på en aerob MBR har Chamam et al. (2007) genomfört då de jämförde 

bioadsoprtion och aerob MBR. Avloppet som behandlades i denna studie innehöll 

Cassulfon CMR, vilket är sulfatbaserad färg som används vid färgning av jeans. 

Studien visade 79 % reduktion av COD och 54 % reduktion av färg, vilket visar en 

stor potential för en MBR i samband med behandling av vatten med jeans-karaktär. 

Yigit et al. (2009) undersökte en aerob MBR i pilotskala för behandling av 

textilavlopp från en industri som producerar denim. Väldigt höga reduktionsgrader 
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av COD (90 %) och färg (>97 %) uppnåddes, samt så uppmärksammades att 

klarfasen var av stor potential för att återanvändas inom processen igen. Prestandan 

för en MBR minskade inte heller med förändringar inom inflödet. I en rapport av 

Friha et al. (2015) analyserades prestandan av en aerob MBR som behandlar 

avloppsvatten från textilindustrin. Reduktionsgraden av COD, färg, och redovisades 

som 98 och 100 %. You et al. (2007) analyserade en aerob MBR för avlopp från 

textilfärgning. Reduktionen av färg, COD och BOD var 54, 79 och 99 %, i den 

ordningen. Shin et al. (2006) undersökte kombinationen av en anerob-aerob-anaerob 

reaktor och en kemisk koagulation med järnklorid för behandling av avlopp från 

textilindustrin. Efter MBBR var reduktionsgraden för COD 85 % och för för färg 70 

%, efter koagulationen ökade reduktionsgraden till 95 och 97 % för COD respektive 

färg. Park et al. (2010) undersökte en kombination av anaerob-anaerob-aerob MBBR 

och behandlade också avloppsvatten från textilindustrin. De uppnådde en 

reduktionsgrad av 86 % efter 8 dagar, men rekommenderade i slutsatsen att det 

kompletteras med ett kemiskt koagulationssteg. Gong (2016) undersökte ett system 

av anaerob-aerob-ozonering-aerob MBBR för att behandla vatten från 

textilindustrin. Detta system hade en reduktionsgrad av COD och färg på 94,3 och 

96,3 % i den ordningen.  

 

 
Figur 3. Rapporter som behandlar avlopp från textilindustrin. Artiklarna i figuren kommer i samma 

ordning som i Tabell 10 i bilaga 1. 
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1.3.2 Vattenrening inom övriga avlopp för MBBR och MBR 

Figur 4 visar en överskådlig bild över MBBR och MBR för kommunalt vatten, 

avlopp från sjukhus och allmänna avlopp. Med allmänna avlopp menas det att 

inflödet är konstgjort för att testa reningsteknikerna utifrån specifika scenarion.  

 

 
Figur 4. Rapporter som behandlar avlopp från kommunalt, sjukhus och allmänt avlopp. Artiklarna 

är i samma ordning som Tabell 11. 

1.3.3 MBBR gentemot MBR 

I Tabell 1 illustreras betydande faktorer för en biologisk reaktor hos renewcell för att 

enkelt jämföra en MBBR gentemot en MBR baserat på vad som har uppfattats av 

tidigare läst litteratur. MBBR valdes på grund av vilka förstudier som genomförts, 

tillgänglighet av material och hur väl anpassad reningstekniken ansågs vara för 

Renewcell utifrån litteraturstudien. 

 

Tabell 1. MBBR jämfört med en MBR utifrån egenskaper där de skiljer sig från varandra. 

Egenskap MBBR MBR 

Tålig mot antibiotika Ja Nej 

Tålig mot skiftningar i pH Bra Medel 

Sulfatreduktion Ja Nej 

Tål höga variationer av organiskt material Medel Bra 
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1.4 Biologisk rening 

I biologisk rening utnyttjas mikroorganismer som bakterier, svampar och protozoer 

för att bryta ner eller omvandla ämnen som finns i avloppsvatten. De två viktigaste 

processerna är när kolföreningar bryts ner till koldioxid, vatten, cellmassa och värme 

med hjälp av syre, en så kallad aerob process. Se reaktion 1 för en aerob reaktion. 

När syre inte finns tillgänglig blir det en anaerob process; nedbrytning av organiska 

kolföreningar till koldioxid, metan, vatten, cellmassa och värme som sker utan fritt 

syre eller syre bundet kemiskt (Persson, 2005).  

 

𝐶6𝐻12𝑂2 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑡 𝑠𝑙𝑎𝑚 + 𝑣ä𝑟𝑚𝑒 Reaktion 1 

1.5 Moving Bed biofilm reactor 

Tekniken för Moving Bed Biofilm Reactor utvecklades på det sena 80-talet av 

Hallvard Ødegaard vilket baserades på behovet av en mer kompakt process med en 

fortsatt god reduktionsgrad av organiskt material (Odegaard et al., 1994). Idéen var 

att samla, i en process, de bästa egenskaperna av en aktivslam- och en 

biofilmsprocess. I en MBBR växer en biofilm på plastbärare i en omblandad reaktor. 

Bärarna är designade för att skapa maximal ytarea för biofilmen (Bjorn Rusten et al., 

2006). Sedan dess har tekniken utvecklats. MBBR kan vara lämplig när det behövs 

en liten och kompakt biologisk reaktor som är resistent mot variationer och har liten 

risk för igensättning. En MBBR kan hantera stora belastningar av organiskt material 

och kan arbeta under höga flöden utan att förlora effektivitet. I en MBBR-process 

finns förutsättningar för aeroba, anoxa och anaeroba processer (Al-Rekabi, 2015, p.; 

di Biase et al., 2019; X. Yang et al., 2018).  

1.5.1 Vad är en biofilm? 

En biofilm är definierad som kluster av mikroorganismer fästa på en yta. 

Mikroorganismerna är inbäddade i en extracellulär polymerisk beläggning vilket 

hindrar biofilmen från att falla sönder och ger en skyddande atmosfär för dem. 

Mikroorganismer i en biofilm är tålig mot näringsbrist till exempel tillförsel av 

antibiotika (Piculell, 2016). Se Figur 5 över hur reaktioner och diffusion kan se ut 

för en biofilm. Konstruktionen av en biofilm är långsam, speciellt om luftningen 

skapar turbulens som sliter loss biomassan. Turbulensen kan även användas för att 

hindra för stor tillväxt. Överlag börjar processen liknande ett stabilt aktivslam-

system som över tid gradvis adapterar till förhållandet som uppehålls och fäster på 

bärare. Är vattnet i reaktorn heterogent kan utvecklingen av biofilmen hindras 

(Piculell, 2016). Enligt Zhu et al. (2015) utvecklas vanligtvis en biofilm i de fyra 

stadierna fästande, ackumulation, förnyelse och mognad, vilket totalt kunde ta upp 

till 28 dagar att gå igenom. Växer biofilmen för mycket och okontrollerat kan bärarna 

bli igensatta. Idealt för att full transport av substrat ska ske behöver biofilmen hålla 

en tjocklek på under 100 μm och vara jämnt fördelad (Dezotti et al., 2011). 

 



 8 

Diffusion är det huvudsakliga mekanismen för transport av substrat och syre när det 

gäller en biofilm i en MBBR och beror på skillnaden i koncentration. 

Diffusionslängden för att transportera till bakterierna inne i biofilmen är limiterad 

till 0,2 - 0,5 mm (Geiger & Rauch, 2017). Om biofilmen är för tjock hindras syret 

från att transporteras och det skapas en anox miljö istället för aerob. Tillgången av 

substrat kommer att bero på koncentrationsgradienten mellan biofilmen och 

bulkvätskan. Effektivitet av en MBBR begränsas därför av diffusionshastigheten och 

koncentrationen av substrat i bulkvätskan. I Figur 5 simplifieras 

koncentrationsgradienten av syre genom biofilmen som är ett resultat av begränsad 

diffusion av syre; liknande gradienter kan även dras för andra substrat (Piculell, 

2016). 

 

 
Figur 5. Komposition av en biofilm och hur ämnen rör sig samt koncentrationen av syre. 

Olika slags mikroorganismer kan förekomma i en biofilm och slam beroende på 

bland annat hur långt uppehållstid som hålls och slamålder (Dezotti et al., 2011). Se 

Tabell 2 för mer ingående förklaring för det olika organismerna. Slamålder och 

slambildning kan kopplas till vilka mikroorganismer som befinner sig i slammet 

(Sowinska & Makowska, 2016). Är det en låg slamålder är slambildningen hög och 

vice versa.  

 

Tabell 2. Olika mikroorganismer i aeroba förhållande (Dezotti et al., 2011) 

Mikroorganismer Nytta 

Bakterier Aeroba bakterier som reducerar organiska näringsämnen. 

Protozoer Har en väsentlig roll i att reducera att reducera frisimmande bakterier och 

andra suspenderade ämnen. Detta förbättrar klarheten i utflödet. 

Liknande bakterierna kräver vissa av dessa syre, medan andra kan klara 

sig utan i anaeroba förhållanden. Vanliga protozoer är Amöbor, 

Flagellater, och Ciliater.  

Mesozoa Flercelliga organismer som är större än protozoerna och har väldigt lite 

med att reducera organiskt material, men kan reducera protozoerna. 

Vanliga mesozoer är Rotifers, Nematodes, och Tardigrades. 
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Filamentösa bakterier Filamentösa bakterier är närvarande vid drastiska förändringar i ett 

system och växer i långa strängar. Förändringar i temperatur, pH, DO, 

slamålder, och näringsämnen påverkar dessa bakterier. Filamentösa 

bakterier kan orsaka sämre sedimenteringsegenskaper och producera 

skum. 

1.5.2 Sulfatreduktion 

Renewcells avloppsvatten innehåller sulfat och det är en del av vad som ska 

reduceras, även om BOD7 är huvudfokus för denna studie. För en MBBR-process är 

det möjligt att anoxa zoner uppstår där sulfat kan reduceras. Sulfat kan agera som 

elektronacceptor vid anoxa förhållanden om det finns i hög koncentration jämfört 

med andra tillgängliga elektronacceptorer som nitrat eller nitrit (Davidova et al., 

2001). Vilket av ämnena som används först beror på Gibbs fria energi, som innebär 

att kemiska reaktioner sker lättare om entropiändringen är större än entalpiändringen, 

där enligt Gibbs fria energi används nitrat i första hand och sulfat i andra (Davidova 

et al., 2001).  

1.5.3 Olika typer av bärare och dimensioner 

Bärare som används i ett MBBR system har utvecklats av AnoxKaldnes®. Bärarna 

är tillverkade av polyethylene med en densitet på 0,95 g/cm3 och kan ha olika 

dimensioner, vilket redovisas i Tabell 3 (Dezotti et al., 2011). Biofilmen växer på 

den skyddade ytan inuti själva bäraren. Efter att biofilmen har växt till sig ökar 

bärarnas densitet något och närmare sig vattnets densitet. Då kan bärarna flyta runt 

lättare i reaktorn. Det finns många olika slags bärare och modeller som anpassas efter 

specifika avloppsvatten och konfigurationer på reaktorerna (Dezotti et al., 2011). 

Olika bärare kan ge exempelvis olika tjocklek på biofilmen. Valet av bärare till 

reaktorn är därför en viktig aspekt att tänka på när en MBBR ska implementeras.  

 

Tabell 3. Dimensionering för olika varianter av bärare (Dezotti et al., 2011). 

Enhet Typ av bärare (KaldnesTM) 

- K2 K3 Natrix F3 

Nominal diameter (mm) 15 25 46 

Nominal höjd (mm) 15 10 37 

Densitet (kg/dm3) 0,95 0,95 - 

Skyddad ytarea (m2/m3) 350 500 200 

 

I Figur 6 visas bilder på bärare av varianterna F3, K2, och K3 som användes i MBBR-

processen för detta projekt. Huvudsakligen var det av varianten F3 som användes. 
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Figur 6. Från vänster till höger, bärare av varianten Natrix F3, K2 och K3 från KaldnesTM. 

Packningsvolym är andel bärare dividerat med den totala volymen på reaktorn. Det 

baseras okulärt och benämns som VS/VR (%). Packningsvolymen ska vara maximalt 

70 % för att tillåta bra rörelse och omblandning i reaktorn (Dezotti et al., 2011). 

Rekommenderad packningsvolym är 55 % men flera olika undersökningar visar på 

att mellan 30 - 70 % fungerar (Shokoohi et al., 2017). Den packningsvolym som 

eftersträvades för detta arbete var 40 %, något lägre en rekommenderat 55 % men 

det fick anpassas efter vilken utrustning som fanns tillgängligt.  

1.5.4 Fördelar och nackdelar 

Nedanför kommer fördelar och nackdelar utifrån vad som kan vara positivt eller 

negativt för renewcell.  

 

Fördelar MBBR: 

- Den har en skyddande biofilm, vilket ger ett skydd mot ämnen som kan skada 

mikroorganismerna 

- Finns potential till att reducera sulfat 

- Låg risk för igensättning 

- Kompakt system vilket ger en lite volym på bassängen 

 

Nackdelar MBBR: 

- Hög driftkostnad för luftning 

- Dyr investeringskostnad för bärare 

1.6 Membrane bioreactor 

‘Membrane bioreactor’ (MBR) började utvecklas redan på 1960-talet i olika 

varianter och finns som mikrofiltrering, ultrafiltrering, nanofiltrering och omvänd 

osmos och tekniken har börjat dyka upp mer i samband med textilindustrin. En MBR 

använder oftast mikrofiltrering eller ultrafiltrering inom avloppsrening för att 

avskilja slam, mikroorganismer och föroreningar från utflödet. Det formas flockar 
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av mikroorganismer som omblandas mekanisk eller med tillförsel av luft. Utöver 

filtreringen hos en MBR är det mikroorganismerna som reducerar föroreningar och 

organiskt material (Englande et al., 2015). En MBR fungerar som en 

aktivslamprocess men utan behov av en sedimentering. Det finns två huvudsakliga 

konfigurationerna för MBR, antingen nedsänkt membran eller extern cirkulation 

(Melin et al., 2006) - Se Figur 7. 

 

 
Figur 7. De två vanligaste systemen för en MBR. 

Porstorleken hos membranet påverkar vilka ämnen som filtreras bort. För bakterier, 

och organiska ämnen större än 0,1  ߎm räcker det med en ultra eller mikrofiltrering 

(Badani et al., 2005; Brik et al., 2006). MBR har blivit ett populärt alternativ inom 

reningsteknik för avloppsvatten med lågt behov av underhåll, låg slamproduktion 

och hög reduktionsgrad av organiskt material. En av nackdelarna med MBR är 

‘membrane fouling’ - att filtret blir igensatt, vilket resulterar i att effektiviteten 

minskar, lägre livslängd och att driftkostnaderna ökar på grund av att trycket som 

krävs för att behandla vattnet stiger (Department et al., 2020). Detta sker när ämnen 

fastnar i porerna och behöver behandlas med jämna mellanrum med blekningsmedel 

och av backspolning för att rengöra membranet. 

1.6.1 Fördelar och nackdelar  

Nedanför kommer fördelar och nackdelar utifrån vad som är passande för renewcell: 

 

Fördelar MBR: 

- Enkel kontroll över SRT med hjälp av membran 

- Klarar av drift vid höga halter MLSS 

- Lågt behov av underhåll 

- Låg slamproduktion  

- Kompakt system och kräver en liten volym 

 

Nackdelar MBR: 

- Fouling  

- Höga investerings och driftkostnader 
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- Suspenderad biomassa är mindre resistent mot variation jämfört med biofilm 

1.6 Kemisk fällning och flockning 

I denna studie implementerades MBBR-processen direkt efter processen och därmed 

innan det kemiska steget som redan används av Renewcell. För att utreda hur en 

kemisk fällning påverkas av en biologisk rening behöver det analyseras hur en 

fällning av obehandlat vatten skiljer sig från behandlat. Hos renewcell används 

aluminiumklorid, PAX som fällningskemikalie för att fälla tungmetaller och 

utfällnings pH är lagt till 7. Kemisk utfällning används för att fälla ut lösta material 

i förorenat vatten till solida partiklar. Enligt Dahman (2017) sker en utfällning genom 

att reducera laddningen hos partiklar, antingen klassade som syror om föreningarna 

innehåller vätejoner eller baser om de innehåller hydroxidjoner, genom att addera 

kontrande joner för att reducera lösligheten. Effektiviteten av en utfällning beror på 

flera olika faktorer, bland annat vilken fällningskemikalie som används, pH och 

andra närvarande ämnen som kan hindra utfällningsreaktionen. En utfällning 

konverterar lösta partiklar till olösliga som sedan antingen filtreras eller 

sedimenteras.  

1.7 Syfte och mål 

Den här studien vill hjälpa till att fylla det forskningsgap som finns för reningsteknik 

inom textilåtervinningsindustrin idag. Med en ny marknad i uppstart är det viktigt att 

avlopp tas hand om på ett bra och ansvarsfullt sätt och att aspekter som hur avlopp 

ska hanteras efterforskas. I dagsläget saknas det i forskning på 

textilåtervinningsindustrin och på avlopp från den. Förhoppningen är att denna studie 

kan agera som en förstudie till hur BOD7 kan reduceras med biologisk rening, 

specifikt MBBR, hos renewcell och textilåtervinningsindustrin. I den experimentella 

delen av den här studien har en MBBR byggts i laborationskala för att rena 

renewcells processavlopp under 3 månader och en experimentell undersökning över 

hur MBBR-processen påverkar renewcells kemiska fällningssteget genomförts.  

 

Syftet med examensarbetet var att undersöka experimentellt och litterärt kring hur 

renewcell kan reducera BOD7. Målen är att undersöka hur mycket BOD7 en MBBR 

kopplad till renewcells avlopp reducerar och om det når 10 mg/l med en reaktor. 

Ytterligare mål var att undersöka hur vatten behandlat med en MBBR påverkar den 

kemiska fällningen i det befintliga reningsverket. Tidigare forskning om MBBR-, 

och MBR-tekniker ska även sammanställas för att ge beslutsunderlag och för att 

jämföra hur prestationen av en MBBR hos renewcell presterar jämfört med forskning 

inom liknande områden. 

 

Arbetet utför följande punkter: 

- Karakterisera renewcells avloppsvattnet med avseende på variationer av 

organiskt material och näringssalter.  
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- Analysera möjligheten av att driva en MBBR med renewcells processavlopp. 

- Undersöka om en MBBR har en inverkan på hur en kemisk utfällning 

presterar. 

- Sammanställa forskning om MBBR, och MBR för att ge beslutsunderlag om 

framtida utbyggnad av reningsverk.  

2. Material och metod 

I detta kapitel beskrivs de metoder som har använts under examensarbetets gång. Det 

innefattar konstruktion, underhåll och drift av MBBR, samt försök med fällning. 

Detta projekt genomfördes med mätningar och konstruktion av MBBR:n under en 

period av ungefär 3 månader från den 8 februari till 3 maj. 

2.1 Konstruktion av MBBR 

En MBBR-process byggdes i renewcells lokaler i fabriken i Kristinehamn och det 

slutgiltiga systemet bestod av följande material:  

1. Tunna på 60 liter som behållare för MBBR-systemet 

2. Pump för inflöde från lagringstank 

3. IBC-tank på 1 m3 för att lagra avloppsvatten i 

4. Utflöde från reaktorn 

5. Luftsystem 

6. Doppvärmare för att hålla temperaturen 

7. Växtnäring 

8. 20 liter bärare av variant Natrix F3, K2 och K3 

 

Ett flödesdiagram över hur systemet var uppbyggt ses i Figur 8 och hur det såg ut på 

fabriken presenteras i Figur 9. Till en början var reaktorn inte kontinuerlig med pump 

och hälften så stor men det var bara en temporär lösning. Den slutgiltiga versionen 

byggdes den 30 mars med pump och lagringstank. Flera varianter med olika luft-

diffusörer och uppehållstid experimenterades med innan den slutgiltiga kunde 

konstrueras. 

 

 
Figur 8. Flödesschema över det slutgiltiga bygget av MBBR. 
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Figur 9. Den slutgitliga versionen av MBBR. MBBR-processen befanns sig i den blå tunnan och 

lagringstanken var den vita IBC-tanken till höger, 

2.2 Parametrar och beräkningar 

Val av parametrar redovisas i Tabell 4, där går det att se vilka dimensioner som 

valdes och inom vilka spann olika parametrar höll sig. Den slutgiltiga varianten 

presenteras men även tidigare versioner av MBBR. 
 

Tabell 4. Driftparametrar som bestämdes för MBBR. 

Parameter Slutgiltiga variant av MBBR Tidigare versioner av MBBR 

HRT (h) 8 42 - 78 

Packningsvolym (%) 40 40 

Volym (liter) 50 25 - 50 

Temperatur, °C 30-33 15 - 33 

Flöde (l/min) 0,104 0,052 – 0,104 

DO (mg/l) 2-5 2-12 

pH 6,5-8,5 6,5-8,5 

Y (gbio/gsubstrat) 0,44 0,44 

Slamproduktion (kg/d) 0,024 0,012 

Bärare K2, K3, F3 K2, K3, F3 
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Dos växtnäring, (liter) 

(Avloppsvatten:Växtnäring) 

100:0,12 100:0,12 

 

Organismerna som bryter ner det organiska materialet kräver syre och det är 

nödvändigt att analysera ‘dissolved oxygen’ (DO) kontinuerligt. Mängden löst syre 

i vattnet ses som en begränsande faktor för en MBBR och en riktlinje är att 

koncentration bör vara mellan 2 - 5 mg/l (Odegaard et al., 1994). Enligt di Biase et 

al. (2019) är detta värde oftast högre, speciellt om omblandningen enbart sker via 

luftning. Luftbubblorna ska vara små och många vilket ger en högre ytarea och högre 

diffusion av syre till vattnet (Dezotti et al., 2011). Ett lågt DO kan indikeras av en 

hög tillväxt av filamentösa mikroorganismer vilket i sig påverkar 

sedimenteringsförmågan och om DO fortsätter att sjunka kan till och med 

filamentösa mikroorganismer försvinna och reduktionsgraden kraftigt påverkas 

(Theobald, 2013). Aeroba organismer är fortfarande effektiva så länge det finns 

något syre att tillgå, men risker för döda zoner uppkommer vid låga nivåer av DO 

(Theobald, 2013). Något som kan påverka DO är konduktivitet. Konduktivitet 

klassas som ett mått på hur väl ett material kan transportera elektrisk laddning och 

är direkt kopplat till koncentrationen av joner i lösningen där fler joner ger högre 

konduktivitet (Fondriest, 2014). Konduktiviteten är även starkt kopplad till salinitet 

och temperaturen i vatten. Med en högre salinitet i vattnet löser sig syre sämre och 

DO sjunker och för varje 1 °C ökning i vatten ökar konduktiviteten med 2 - 4 %  

(Fondriest, 2014). 

 

Det som bestämmer förhållandet mellan flöde och volym är Hydraulisk uppehållstid 

(HRT) och det är genomsnittliga tiden som en löst förening stannar i reaktorn och är 

direkt kopplat till vilken volym reaktorn får (Lenntech, 2021). En högre uppehållstid 

resulterar i en större reaktor för att klara samma flöde. Med en högre uppehållstid 

kommer också en högre reduktion av ämnen, då organismerna i reaktorn får mer tid 

att bearbeta svårnedbrytbara ämnen. För att beräkna vilken uppehållstid användes 

ekvation 1, där V är volymen i liter och Q är flödet i L/h.  

 

𝐻𝑅𝑇 =
𝑉

𝑄
       Ekvation 1 

 

 En viktig parameter för att inte hämma tillväxten av mikroorganismer är 

näringsämnen. Näringsämnen är något som krävs för tillväxt, till exempel kväve och 

fosfor som är två näringsämnen som krävs för att en cell ska växa till sig och behöver 

därför tillsättas i vatten om det inte finns naturligt. En annan faktor är temperatur. 

Vattenliv trivs bäst i temperaturer runt 37 °C, och ofta håller en MBBR en temperatur 

på runt 35 °C (Ashkanani et al., 2019; Shore et al., 2012). pH påverkar också 

vattenliv och definieras som den negativa logaritmen av vätejonernas aktivitet 



 16 

(Zhou, 2008). För vattenliv är pH rekommenderat att ligga mellan 6,5 - 8,5 (US EPA, 

2013).  

 

Den mängd slam som produceras kontinuerligt i och med en aerob reaktion 

beräknades med hjälp av ekvation 2, där PX (kg/d), Y är en konstant för 

biomassautbyte anpassad till optimala förhållanden i en MBBR på 0,44 gram 

biomassa per gram substrat (Marques et al., 2008), Q är flödet in (m3/dag), och 

CODin samt CODut (kg/m3) är medelvärdet för inflödet respektive utflödet av COD 

till reaktorn.  

 

𝑃𝑥 = 𝑌 ∗ 𝑄 ∗ (𝐶𝑂𝐷𝑖𝑛 − 𝐶𝑂𝐷𝑢𝑡)    Ekvation 2 

 

20 liter Natrix F3 användes som bärarmaterial. Bärarna fyllde upp 

packningsvolymen 40 % i stort sett helt och hållet. För att få en bra start på 

mikroorganismerna tillfördes 1 liter av både K2 och K3 med biomassa från en 

tidigare studie med renewcells processavlopp. Packningsvolymen ansågs ändå bli 40 

%, för att om alla bärare var i samma behållare ökade inte den okulära volymen 

något.  

 

Volumetric loading rate (VLR), på svenska kallat belastning, innebär hur mycket 

organiskt material flödar till reaktorn per kubikmeter och dag. Den kan antingen 

beräknas med COD eller BOD, se ekvation 3 (Bøjrn Rusten et al., 1998). VLR för 

en MBBR bör ligga runt 1-5 kg BOD/m3,d (Persson, 2005). 

 

𝑉𝐿𝑅 =
𝐵𝑂𝐷 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝐶𝑂𝐷 𝑏𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑉𝑜𝑙𝑦𝑚 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟
    Ekvation 3 

 

‘Surface Area Loading Rate’ (SALR) definieras som förhållandet mellan belastning 

och aktiv ytarea på bärarna (Bøjrn Rusten et al., 1998). Det beräknas med ekvation 

4. 

 

𝑆𝐴𝐿𝑅 =
𝐵𝑂𝐷 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝐶𝑂𝐷 𝑏𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑌𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑣 𝑏ä𝑟𝑎𝑟𝑒 𝑖 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟
    Ekvation 4 

 

Förhållandet mellan ‘food to microorganism’ (F/M) är hur mycket mat, biologiskt 

nedbrytbart organiskt material som förses till mikroorganismerna. F/M är då ett 

kontrollnummer som hjälper en att kontrollera vilken mängd mikroorganismer som 

är fördelaktigt i vattnet och hjälper systemet att hitta en balans. Se ekvation 5 för att 

beräkna F/M. Är F/M i obalans kan systemets effektivitet kompromissas. F/M 

rekommenderas ligga på en nivå inom 0,03 - 0,5 g COD/g MLSS, dag (wi.gov, 

2010). 
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𝐹

𝑀
=

𝑄∗𝑆0

𝑋∗𝑉
       Ekvation 5 

 

2.3 Genomförda analyser  

Under projektets gång genomfördes kontinuerliga tester för att analysera hur 

reaktorn presterade och se till att den befann sig i optimala förhållanden. De analyser 

som genomfördes presenteras i Tabell 5. Inom vattenreningstekniker finns det olika 

parametrar som är nödvändiga för att undersöka prestationen hos en biologisk 

reaktor. ‘Total Organic Carbon’ (TOC) är den totala mängden kol i organiska 

föreningar som finns i vattenbaserade system. Analysen av TOC genomförs genom 

att oxidera kol och mäta mängden koldioxid (CO2) som produceras (Priya et al., 

2020). ‘Chemical Oxygen Demand’ (COD) är definierat som den mängd syre som 

används i kemisk oxidation av organiskt material av ett starkt oxidationsmedel (Hu 

& Grasso, 2005). ‘Biochemical Oxygen Demand’ (BOD) är den mängd av löst syre 

som krävs för att aerobiska biologiska organismer i vatten ska bryta ner den mängd 

av organiskt material som finns tillgängligt, vid en specifik temperatur och 

tidsbegränsning (Yu & Brooks, 2016). Förhållandena mellan TOC, COD och BOD 

kan förklaras enligt Davis (2006). Han beskriver det som att TOC består av två delar, 

icke oxiderande organiskt material och oxiderande (COD). Fortsättningsvis 

beskriver han att COD innehåller två varianter av organiskt material, antingen 

biologiskt nedbrytbart (BOD) eller icke biologiskt nedbrytbart. BOD beskrivs som 

hårda eller mjuka molekyler. De hårda tar timmar eller dagar att bryta ner, medan de 

mjuka bryts ner direkt.  

 

Tabell 5. Analyser som genomfördes på MBBR för att håll den i drift samt analysera prestation.  

Analys Metod Förklaring 

DO (mg/l) HQ40d Mäta syrehalt 

OUR (dO2/dt) HQ40d Den takt löst syre försvinner från 

vattnet 

pH Testo 206 pH mätare Optimerar förhållande 

TOC (mg/l) LCK386, Hach Lange Mäter TOC 

COD (mg/l) LCK 314, Hach Lange Mäter COD 

BOD7 (mg/l) SS-EN ISO 5815-1:2019 Mäter BOD7 

Ammonium, NH4-N (mg/l) LCK 303, Hach Lange Mängden upptagbart kväve 

Fosfatfosfor, PO4-P (mg/l) LCK 349, Hach Lange Mängden upptagbart fosfor 

 

Under projektet analyserades DO i genomsnitt två gånger i veckan för att se så den 

MBBR som byggdes höll sig inom riktlinjerna. Ytterligare en mätning var ‘Oxygen 

Uptake Rate’ (OUR) för att undersöka aktiviteten av mikroorganismerna i reaktorn. 

Genom att mäta hur fort löst syre försvinner från vattnet när syretillförseln tas bort 
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går det att dra slutsatser om hur mycket och hur aktiva mikroorganismerna i vattnet 

är. Renewcell justerar processavloppets pH till 7. pH mättes två gånger i veckan i 

snitt ifall. Om det upptäcktes en nivå utanför spannet 6,5-8,5 justerades denna till rätt 

nivå med hjälp av 5 % saltsyra (HCl) eller natriumhydroxid (NaOH). För att 

analysera reduktionsgraden genomfördes tester på halten organiskt material i inflöde 

och utflöde till MBBR. När tester genomfördes hos renewcell var COD tillgängligt 

att analysera, och när de genomfördes på universitetet fanns TOC tillgängligt. BOD 

var bara tillgängligt via extern analys. Innan ett kyvettest av något slag genomfördes 

filtrerades proverna. 

 

För att mäta reduktionsgraden av BOD7 i reaktorn skickades prover till ett Synlab 

som filtrerade och analyserade provers nivå på BOD7. Endast tre mätprover togs 

under projektet till följd av kostnad och tillgänglighet. Förhållande mellan COD och 

BOD7 kan utnyttjas för att estimera halten BOD7 utifrån halten COD Hach (2020). 

För att beräkna den ungefärliga halten BOD7 i vattnet utan att skicka iväg på extern 

analys beräknades ett förhållande mellan COD och BOD7 med hjälp av de värden 

som fanns sen innan, se ekvation 6. På liknande sätt kan förhållandet mellan COD 

och TOC beräknas, se ekvation 7. 

 

𝐵𝑂𝐷7 = 𝐶𝑂𝐷 ∗
𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝐵𝑂𝐷7 𝑖 𝑟å𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛

𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝐶𝑂𝐷 𝑖 𝑟å𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛
   Ekvation 6 

 

𝐶𝑂𝐷 = 𝑇𝑂𝐶 ∗
𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝐶𝑂𝐷 𝑖 𝑟å𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛

𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝑇𝑂𝐷 𝑖 𝑟å𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛
   Ekvation 7 

 

 
Figur 10. LCK 314, från Hach Lange, för att analysera COD samt filtrering av prov. 
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Näringsämnen tillsattes i form av flytande växtnäring med N:P:K 6:2:6 som 

doserades i IBC-tanken till en halt på 18,3 mg/l kväve och 3 mg/l fosfor, beräknat 

enligt ekvation 8 och 9. Ekvationerna baserades på slambildningen som beräknades 

med ekvation 2, där %N och %P är den procentuella delen kväve (12 %) respektive 

fosfor (2 %) hos biomassa och Q är den totala volymen under en dag (L/d). Halten 

av näringsämnen innan och efter MBBR analyserades så att utflödet inte saknade 

näringsämnen och det inte blev en begränsande faktor för tillväxten av biofilm.120 

ml växtnäring tillsattes till 100 liter processvatten. Hach Lange LCK 349 och LCK 

303 för att analysera fosfatfosfor och ammoniumkväve.  

 

𝐾𝑣ä𝑣𝑒𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 =
%𝑁∗𝑃𝑥

𝑄
     Ekvation 8 

𝐹𝑜𝑠𝑓𝑜𝑟𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 =
%𝑃∗𝑃𝑥

𝑄
     Ekvation 9 

 

För att undersöka vilka mikroorganismer som befanns sig i biofilmen 

mikroskoperades denna kontinuerligt. För att se biofilmen på bärare användes ett 

rundat objektglas där en bärare placerades och fylldes med vatten från reaktorn, se 

Figur 11.  

 



 20 

 
Figur 11. Mikroskopering av biofilm på bärare. 

MLSS är mängden suspenderade ämnen som finns under omrörning och ämnen inte 

är sedimenterade och består av mikroorganismer och ej biologiskt nedbrytbara 

ämnen WasteWater (2021).  För att undersöka halten MLSS togs 100 ml prov av 

utflödet från MBBR reaktorn. Provet filtreras på med ett tidigare vägt filter. Efter 

filtreringen torkades filtret i en ugn på 105 °C i 24 h. Efter att filtret är torrt vägs det 

igen och vikten för bara filtret subtraheras från den totala vikten - kvar är bara 

mängden MLSS. Se ekvation 10 för beräkning och Figur 12 för vägning, filtrering 

och proverna efter torkning. 

 

𝑀𝐿𝑆𝑆 =
𝑀ä𝑛𝑔𝑑 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒 ä𝑚𝑛𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑑 𝑜𝑚𝑟ö𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑉𝑜𝑙𝑦𝑚
  Ekvation 10 
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Figur 12. Vägning av filter och filtrering för att analysera MLSS. 

Under en kort period av produktionsstopp tillfördes ättiksyra och socker för att 

kompensera mot avsaknaden av organiskt material för att fortsätta utveckla 

mikroorganismerna och biofilmen.  

2.4 Kemisk fällning 

För att analysera hur och om en MBBR påverkade den kemiska fällningen utfördes 

en laboration på mindre skala. Vatten från innan och efter MBBR hämtades och 

analyserades. Renewcell fäller sitt vatten med hjälp av aluminiumklorid och en 

polymer. Dosen som används är en standarddos som renewcell utgår ifrån, men 

varierar vid behov om resultatet av fällningen inte blir som väntat. Se Tabell 6 för 

dos. För projektets utfällning späddes aluminiumklorid till en fyra gånger stor volym 

med destillerat vatten för att underlätta doseringen på små mängder vatten. Eftersom 

proverna filtrerades och inte sedimenteras eller floteras användes ingen polymer för 

att bilda stabilare flockar utan fokus låg på mängden aluminiumklorid. 
 

Tabell 6. Koncentrationer för utfällning enligt renewcell och efter spädning med destillerat vatten. 

Ämne Konc. dos ml/m3 Konc. dos efter spädning ml/m3 

Hjälpkoagulant, AlCl3 480 1920 

pH 7  

 

Metoden för hur experimenten med fällningarna genomfördes presenteras i följande 

lista: 

 

1. Vatten från innan och efter MBBR med olika halt organiskt material 

hämtades. 

2. Bägare fylldes med 100 ml i varje och justeras till pH 7 med natriumhydroxid 

eller saltsyra.  

3. Varierande dos av hjälpkoagulant doseras under 10 min hård omrörning. 

Efter omrörning mäts pH.  
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4. Proverna sedimenteras i 30 min och filtreras för att sedan testa löst TOC, 

halten zink, och konduktiviteten. 

5. Filtren som används för att filtrera är vägda sedan innan och torkades i 105 

°C i 24 h och sen vägdes efteråt igen för att beräkna MLSS. 

 

Den första kemiska utfällning som utfördes använde doserna 192, 170, 150, 100 och 

0 ml AlCl3 och för den andra användes doserna 192, 150, 125, 100, 50 och 0 ml 

AlCl3. I det första fällningen mättes inte halten zink eller konduktiviteten i vattnet 

innan utfällningen. För att kompensera för detta beräknades ett förhållande utifrån 

det andra fällningen för att anta ett värde för zink och konduktivitet på vattnet innan 

utfällning för första fällningen. I Figur 13 presenteras fällningarna från utfällning 

två.  

 

 
Figur 13. Sedimenterade fällningar från utfällning två. 

För att analysera halten TOC och zink i vattnet användes tester från Hach Lange - 

LCK386 för TOC och LCK360 för zink. Renewcells processavlopp innehåller flera 

olika metaller. Zink finns i hög halt jämfört med de andra metallerna och fick därför 

agerade som indikator för alla metaller. För att mäta konduktivitet innan och efter 

utfällningen användes en portabel HQ30d. 
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3. Resultat  

Det här arbetet har utförts på uppdrag av Renewcell. Resultaten är baserade på 

forskning, experiment och beräkningar.  Det blev några förskjutningar i den 

ursprungliga tidsplanen, vilket innebar att de ursprungliga målen ändrades eftersom. 

I projektet byggdes en bio-pilot av en MBBR-process hos Renewcell, experiment 

med kemisk fällning och karakterisering av processavloppet. Resultaten av detta 

presenteras i kapitel nedanför. 

3.1 Karakterisering av processavloppsvattnet  

Avloppsvattnet hos renewcell karakteriserades med avseende på näringsämnen och 

organiskt material. Halten organiskt material och näringsämnen i råvattnet 

analyserades externt på Synlab vid fem tillfällen mellan 19 januari och 11 februari. 

Därefter gjordes analyserna inom projektet. Resultaten visar på varierande halt av 

TOC och närsalter som beror på ändringar i renewcells produktion och vilken råvara 

de använder. 

3.1.1 Externa analyser över organiskt material och näringssalter 

Under perioden 19 januari till 11 februari behandlades jeanstyg i renewcells fabrik. 

Processavloppet får då en blå färg. Trots att bara en typ av råvara användes under 

perioden så varierade halten organiskt material kraftigt. I Figur 14 redovisas halten 

TOC, COD och BOD i det blå råvattnet. 
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Figur 14. Halten organiskt material från extern analys på blått vatten. 

Variationen av näringsämnen i avloppsvattnet redovisas i Figur 15. 

Ammoniumkväve och nitrit + nitratkväve är upptagbart av en MBBR, medan 

totalkväve kan innehålla fast kväve som inte går att bryta ner och utnyttja för 

mikroorganismerna. Samma för fosfatfosfor vilket kan tas upp av mikroorganismer, 

men i totalfosfor finns det fosfor i fast form. 
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Figur 15. Variation av näringsämnen i renewcells processavlopp. 

I Tabell 7 presenteras karaktären och variationerna på avloppet baserat på det blå 

avloppsvattnet. För organiskt material varierar halten TOC mellan 610 - 1100 mg/l, 

COD mellan 1900 - 3600 mg/l och BOD7 mellan 830 - 1500 mg/l. För att möjliggöra 

tillväxt av bakterier krävs det näringsämnen som är upptagbara för mikroorganismer. 

För kväve fanns det en varierande mängd av ammoniumkväve och nitrat + 

nitritkväve, från 2,13 - 5,8 mg/l. För upptagbar fosfor fanns det i form av fosfatfosfor 

vilket varierade i inflödet från 0,2 - 1,1 mg/l. Resterande näringsämnen har en fast 

form är och inte nedbrytbart för mikroorganismer.  

 

Tabell 7. Variationer i karaktär för renewcells avloppsvatten. 

Parameter Maxvärde, (mg/l) Minvärde, (mg/l) 

TOC 1100 610 

COD 3600 1900 

BOD7 1500 830 

Ammoniumkväve, NH4-N 5,7 1,8 

Nitrat + nitritkväve NO2
3- 0,31 0,01 

Totalkväve, N 47 27 

Fosfatfosfor, PO4-P 1,1 0,2 

Totalfosfor, P 4 1,6 
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3.1.2 Analyser in-house under projektet 

De analyser på COD som genomfördes på processavloppet i fabriken redovisas i 

Figur 16. Från den 10 februari till den 22 februari var vattnet av blå karaktär, samma 

som skickades på extern analys, för att sedan gå över till vatten av vit karaktär, vilket 

var textilier av vit bomull som kom från industrier istället för använda kläder. Vid 

byte av vatten ses en tydlig nedgång i COD-halt. Från att halten COD ligger mellan 

1880 - 2500 mg/l till noll som lägst under produktionsstoppet, och sedan för vatten 

som behandlar vita textilier varierar halten COD mellan 484 - 1201 mg/l. 

 

 
Figur 16. Halten COD i råvattnet under projektets gång. 

På grund av ett oplanerat driftstopp sjönk halten COD i avloppet till 0 mg/l under ett 

par dagar i mars. Det blåa vattnet innehöll som mest 2400 mg/l COD. Om halten 

COD in i reaktorn istället beskrivs som belastningen, blir det en variation mellan 0 - 

7,5 kgCOD/m3,d. I början av projektet innan första bytet av vatten var belastningen 

mellan 2,85 - 7,5 kgCOD/m3,d och efter byte av vatten när produktionen var igång 

igen med vitt vatten låg belastningen mellan 1,3 - 3,6 kgCOD/m3,d. Liknande analys 

kan genomföras för SALR - i början var det en variation mellan 35,6 - 93,6 

gCOD/m2,d och sedan efter byte av vatten var SALR mellan 16,3 - 45 gCOD/m2,d. 

pH höll ett kontinuerligt värde mellan 6,5-8,5 men vid bytet av vatten från blått till 

vitt höjdes temporärt pH uppåt 11 på grund av problem med processen. Vid den 17 

mars började även biocider tillföras kontinuerligt, vilket korrelerade med en kraftig 

nedgång i reduktionsgrad hos MBBR. 
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3.2 Utvärdering av MBBR för att rena renewcells processavlopp 

För att utvärdera möjligheten till att rena renewcells processavlopp med en MBBR-

process krävs det att det är en miljö som en biofilm och bakterier kan växa i.  

3.2.1 Beräkningar och driftparametrar 

För att veta hur mycket näringsämnen som behövs för att möjliggöra tillväxt av 

bakterier beräknades kväve- och forsforbehovet i reaktorn. I tidigare avsnitt 

presenteras en kvävehalt mellan 2,13 - 5,8 mg/l och en fosforhalt mellan 0,2 - 1,1 

mg/l i processavloppet, vilket då blir för lågt enligt värdet som redovisas i Tabell 8. 

För att veta hur mycket COD som flödar in i reaktorn per volymenhet och dag 

beräknades belastningen. Det ger en bra uppfattning över hur mycket organiskt 

material som behandlas oberoende på volymen av bassängen och kan lätt jämföras 

med andra MBBR-processer från tidigare forskning. För att jämföra mängden bärare 

i förhållande till COD beräknades SALR - ett värde som visar mängden COD per 

ytarea på bärare och dag. MLSS och F/M beräknades för att utvärdera om det var 

obalans i systemet. Är halten MLSS för hög eller låg jämfört med COD i vattnet kan 

reduktionsgraden sjunka.  

 

Tabell 8. Resultat av beräkningar på behov och driftparametrar för en MBBR. 

Parameter Värde 

Kvävebehov (mg/l) 18,33 

Fosforbehov (mg/l) 1,53 

Belastning, VLR (kgCOD/m3,d) 2,46 

Surface Area Loading Rate, SALR (gCOD/m2,d) 30,72 

MLSS (mg/l) 409 

F/M (gCOD/gMLSS, dag) 5,74 

 

En MBBR-process byggdes hos renewcell i Kristinehamn. Reaktorn höll en 

uppehållstid på 8 h och hade en volym på 50 liter. Den lyckades reducera organiskt 

material och bilda en biofilm med mikroorganismer. Under projektet stöttes en del 

problem på vilket gjorde att även om reaktorn blev färdigbyggd utvecklades inte 

biofilmen under tillräckligt lång tid för att anses vara färdig. Reduktionsgraden av 

organiskt material var ostabil och kom först att stabilisera sig mot slutet.  

3.2.2 Reduktionsgrad 

Reduktionsgraden av COD varierade en del under projektet och var större delen av 

tiden ostabil, se Figur 17. Under den första perioden började den på 20 % för att stiga 

till 50 %. Här saknades det en doppvärmare och pump. Vattnet byttes för hand 

varannan dag eller ännu längre om det var helg. 

Vid den 1 mars skedde ett produktionsstopp och reduktionsgraden sjönk ner till 30 

% för att sedan stiga till över 70 %. Detta beror på att under produktionsstoppet 
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tillfördes ättiksyra och socker, vilket är väldigt lättnedbrytbart och ledde till en hög 

reduktion av COD från inflöde till utflöde. Vid den 1 april var reduktionsgraden som 

lägst. Biocider tillsattes i renewcells process den 13/3, vilket kan ha påverkat den 

biologiska aktiviteten i reaktorn. Syrehalten var också lägre än rekommenderat vid 

denna tidpunkt. Det var främst efter den 1 april som reduktionsgraden stabiliserade 

sig och hölls sig på en nivå mellan 55 - 75 %, vilket var under tiden som reaktorn var 

i sin slutgiltiga form. Tiden för att genomföra projektet var begränsat och därmed 

hann MBBR-processen, specifikt biofilmen, inte utvecklas färdigt. 

 

 
Figur 17. Reduktion av COD under projektet. 

Reduktionen av BOD7 från extern analys visade en reduktionsgrad på 56, 58 och 17 

%, se Tabell 9. Som lägst hamnade BOD7 under 10 mg/l men det berodde på att 

inflödet var 6 mg/l och en reduktion av BOD7 kan redan skett i IBC-tanken innan 

MBBR-processen. Vid ett inflöde av 210 mg/l BOD7 reducerades det till 92 mg/l 

trots att detta var under en period av sämre reduktionsgrad i reaktorn. Detta visar att 

BOD7 prioriteras av mikroorganismerna. 

 

Tabell 9. Reduktion av BOD7 från extern analys i MBBR. 

Datum BOD7 in (mg/l) BOD7 ut (mg/l) Reduktion BOD7 (%) Reduktion COD (%) 

19/3 210 92  56 28 

26/4 69 29 58 66 

3/5 6 5 17 57 
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3.2.3 Biofilm 

Biofilmen på bärarna utvecklades till en uppskattad tjocklek på <0,5 mm, vilket var 

gränsen för vad diffusionslängden tillåter för att transportera syre till bakterier och 

organismer inne i biofilmen. En tjockare biofilm är inte nödvändig för aerob 

reduktion. För att uppnå anaeroba processer krävs det en tjockare biofilm som 

hindrar transporten av syre in till mikroorganismerna innerst. I Figur 18 presenteras 

bilder på biofilmen som har växt på bärarna under projektets gång.  

 

 
Figur 18. Biofilm på bärare F3, K2 och K3.  

En förstorad bild på biofilmen av variant K2 presenteras i Figur 19. Där visas en 

tydlig och jämn biofilm som har utvecklats. Den är inte igensatt och vatten kan flöda 

igenom, men mikroorganismerna har en skyddande miljö av biofilm att leva och 

utvecklas inom. Den mikroskoperingen skedde mot slutet av projektet när 

reduktionsgraden var som stabilast. 
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Figur 19. Förstorad bild på en bärare av varianten K2 i mikroskop på biofilm som utvecklats. 

Slammet som bildades är det inte tillräckligt tjock för att en det ska uppstå en anaerob 

zon och sulfatreducerande bakterier kunde därför inte formas, inte heller var det 

någon risk för igensättning och avtagning i effektivitet på grund av täppta bärare. De 

mikroorganismer som hittats i slammet är protozoer i form av frisimmande och 

stjälkade ciliater, flagellater och nematoder, se Figur 20. Detta tyder på att det finns 

en hög slamålder i biofilmen hos bärarna. Uppkomsten av dessa mikroorganismer 

tyder på bra slamålder och slambildning. Protozoerna fångar frisimmande bakterier 

och betar på slammet, medan mesozoa ser till att en lagom hög halt av protozoer och 

att inte slammet blir kornigt.  
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Figur 20. Bilder på mikroorganismer som har hittats under mikroskopering av slam och biofilm. Uppe 

till vänster: stjälkade ciliater, uppe till höger och nere till vänster: frisimmande ciliater, nere till 

höger: nematod. 

När reduktionsgraden var som lägst kunde få mikroorganismer observeras. Det som 

hittades under mikroskopering var frisimmande ciliater, ett kvalster och en nematod. 

Det saknades även biofilm på majoriteten av bärarna och på dem få ställen det fanns 

var den trådaktig. Se Figur 21 för kvalster, nematod och biofilm från när 

reduktionsgraden var som lägst. 
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Figur 21. Biofilm, kvalster och nematod från när reduktionsgraden var som lägst i MBBR-processen. 

3.2.4 Analyser av driften 

Olika parametrar påverkade halten DO under projektet. Temperaturen i reaktorn 

varierade resulterade i en ostabil mängd av DO. För att skapa bubblor fördelas 

luften genom diffusörer. Olika typer av diffusörer testades för att producera mindre 

bubblor och större ytarea för att bättre lösa syre i vattnet. Den 30/3 byttes luft-

diffusör för sista gången vilket resulterade i en högre halt av DO mellan 2 - 6 mg/l, 

se Figur 22 för att se uppmätta halter av DO. 

 

 
Figur 22. Syrehalten i MBBR under projektet. 

En analys över OUR visade hur fort syret i reaktorn förbrukas av mikroorganismerna. 

12 april var OUR 0,25 mgO/l, min och 22 april var OUR 0,55 mgO/l, min. 

Aktiviteten hos mikroorganismer den 12 april var lägre än vad aktiviteten den 22 
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av mikroorganismer var högre och förbrukade mer syre. Båda resultaten från OUR 

redovisas i Figur 23. 

 

 
Figur 23. OUR för MBBR den 12/4 och 22/4. 

Koncentrationen av DO varierade mellan 0,2 - 2 mg/l vid en längre mätning den 

15/3. Detta visar att även om syrehalten är under 0,5 mg/l vid vissa provtillfällen så 

var det inte ett konstant värde. Denna analys gjordes innan tillförsel av extra luft 

infördes den 19/3 och redovisar variationen av DO under 50 h.  

 

 
Figur 24. Kontinuerlig analys av DO under 50 timmar. 
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En teori var att reduktionsgraden begränsades av syrehalten. I Figur 25 redovisas 

reduktionsgraden av COD och halten DO under projektets gång. I figuren är 

kommentarer över viktiga händelser inlagda som har haft en inverkan på hur reaktorn 

presterar. 

 

 
Figur 25. Syrehalten och reduktionsgraden utöver projektets gång. 

3.3 Inverkan av en MBBR på kemisk fällning 

Två försök av att fälla metalljoner genomfördes för processavlopp och biologiskt 

renat processavlopp för att se om implementering av en MBBR skulle påverka 

möjligheten att rena processavloppet från metalljoner. Resultaten visar att zinkhalten 

antingen är densamma eller lägre om vattnet har behandlats med en MBBR först. 

Det kunde även påvisas att det är möjligt att använde en lägre dos för utfällning 

jämfört med vad renewcell rekommenderar. 

3.3.1 Utfällning ett 

Resultaten för den första kemiska fällningen redovisas i Figur 26. För doser mellan 

100 – 200 mg/l AlCl3, reducerades TOC i obehandlat processavlopp med ca 15 %. 

Det biologiskt behandlade vattnet innehöll lägre halt TOC från början med halten 

sjönk ytterligare ca 38 % med kemisk fällning. För doser mellan 100 – 200 mg/l 

AlCl3, reducerades Zn till ca 0,15 mg/l oberoende om vattnet var biologiskt 

behandlat eller inte. Resultaten indikerar att det räcker att halvera den 

rekommenderade dosen som renewcell använder idag. Vid lägre dos 50 mg/l steg 

halten Zn vilket indikerar att dosen var för låg. Förändringen av pH innan och efter 

utfällningen varierade med som högst 0,11 oavsett vilket vatten som behandlades. 
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Figur 26. TOC- och zinkhalten i vattnet per dos aluminiumklorid för utfällning 1 av vatten innan 

och efter MBBR med COD-halt 890 respektive 370 mg/l. 

3.3.2 Utfällning två  

Resultat över den andra kemiska fällningen som genomfördes redovisas i Figur 27. 

För doser mellan 50 – 200 mg/l AlCl3, reduceras TOC i obehandlat processavlopp 

inte alls. Istället ökade TOC med ca 15 %. Det biologiska vattnet innehöll lägre TOC 

från början här med men halten sjönk ytterligare ca 13 % med kemisk fällning. För 

doser mellan 100 – 200 mg/l AlCl3, reducerades Zn till ca 0,14 mg/l för det 

obehandlade processavloppet, men vid dos dos 50 mg/l AlCl3 sjönk det enbart till 

0,235 mg/l Zn. Detta tyder att en dos på 50 mg/l för obehandlat processavlopp är för 

låg. För doser mellan 50 – 200 mg/l AlCl3 för biologiskt behandlat processavlopp, 

reducerades Zn till ca 0,13 mg/l. Detta indikerar att en kemisk fällning vid dos 50 

mg/l reducerade biologiskt behandlat processavlopp effektivare än obehandlat 

processavlopp. Förändringen av pH innan och efter utfällningen varierade med som 

högst 0,13.  
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Figur 27. TOC- och zinkhalten i vattnet per dos aluminiumklorid för vatten innan och efter MBBR 

med COD-halt 1201 respektive 366 mg/l. 

4. Diskussion 

Nedan diskuteras resultat, rekommendationer för vidare studier och felkällor och vad 

dessa innebär för projektet och renewcell. 

4.1 Karakterisering av processavlopp 

Karaktären på avloppsvattnet från renewcell var varierande. Halten av COD kan 

variera från 0 mg/l till 3500 mg/l på några dagar och näringssalter håller sig under 

gränsen för vad beräkningarna för en MBBR ska klara sig på. Enligt Yigit et al. 

(2009) som analyserade reduktionen hos en MBBR för vatten från en fabrik som 

producerar jeans av denim, varierade COD i inflödet mellan 686 - 2278 mg/l och 

näringssalterna mellan 4,8-28 mg/l ammoniumkväve, 16,3 - 76,5 mg/l nitratkväve 

och 1,2 - 19,8 mg/l totalfosfor. I det avloppet krävdes ingen extra tillförsel av 

näringssalter. För en MBR i det förhållandet gav det en reduktion av COD på 90 % 

och beskrivs inte vara påverkad av den varierande karaktären på inflödet. För en 

MBBR som behandlade textilavlopp analyserade Gong (2016) en anaerob-aerob-

aerob MBBR, med ett inflöde på 700 - 1000 mg/l, vilket inte var lika varierande, 

men (B. Rusten et al., 1992) undersökte en MBBR för mjölkindustrin. Där varierade 

flödet av COD från 1400 - 4700 mg/l och reduktionsgraden låg mellan 60 - 85 %. I 

båda fallen av en MBR eller MBBR verkar ett varierande inflöde inte vara till 

problem. Därför anses karakteristiken på renewcells avlopp vara hanterbart för både 

en MBR och en MBBR i avseende på variation av organiskt material. Det som krävs 

är en extern tillförsel av näringssalter såsom kväve och fosfor, vilket också är precis 

vad som har tillförts i detta projekt 
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Under 8 dagar skedde ett ofrivilligt produktionsstopp till följd av ett byte av material. 

Under dem dagarna saknades avloppsvatten, vilket innebar att reaktorn stod utan nytt 

inflöde. Produktionsstoppet var oplanerat, men är inte ett ovanligt fenomen och är 

därför en viktig del att ta med i karakteristiken. Även om det inte var planerat kan 

det ske igen av mänskliga faktorer och en helt konstant produktion är inte rimligt, 

utan det krävs något slags stopp för till exempel underhåll av process och maskiner. 

Ett reningsverk ska klara av att hantera detta. Under denna tid tillkom ingen näring 

till MBBR. Istället tillfördes den med lättnedbrytbart organiskt material i form av 

ättiksyra och socker, samt växtnäring i vanlig form för att fortsätta utveckla en 

biofilm och mikroorganismer. Hur hade reaktorn reagerat om den var fullskalig och 

inte fick en extern tillförsel av organiskt material? När Chamam et al. (2007) 

genomförde sin analys på en MBR avbröt de inflödet och höll slammet i reaktorn 

med enbart luftning i 15 dagar. Vid uppstart av reaktorn igen var slammet mer 

anpassat efter inflödet och reduktionsgraden höll sig stabil trots uppehållet. Detta 

tyder på att mikroorganismerna klarar av att överleva och fortsätta hålla sin 

reduktionsgrad även efter ett produktionsstopp utan inflöde, så länge luftningen 

fortsätter. Detta gäller en fullt utvecklad reaktor dock, när produktionsstoppet skedde 

under uppstart av MBBR ger det ingen möjlighet till att utveckla en biofilm och 

mikroorganismer, därmed blev projektet förskjutet och mindre tid för analyser på en 

fullt utvecklad reaktor gavs. 

4.2 Möjligheten av att implementera en MBBR hos renewcell 

Tidigare studier från Elise E L Harryson et al. (2020), Patrik Bou-Rached et al. 

(2020) och Undin (2020) har undersökt biologisk reducering av organiskt material 

hos renewcell. De kommer fram till att processavloppet är biologiskt nedbrytbart 

men att kväve och fosfor behöver tillsättas. Skillnader mellan tidigare genomförda 

studier och denna är att den MBBR som implementerades var direkt kopplad till 

renewcells process och beroende av att få vatten direkt från den. Eftersom detta 

projekt inte lyckades nå en fullt utvecklad MBBR är det fortfarande oklart om det 

går att kontinuerligt applicera en biologisk reaktor hos renewcell eller inte. 

Variationen av organiskt material och näringsämnen går att hantera för en biologisk 

reaktor, men potentiella förändringar i processen kan komma att ställa till det, som 

till exempel antibiotika eller komplikationer i processen. Enbart avloppet från att 

återvinna textilier går att hantera, men det beror på hur processen sköts. Detta projekt 

arbetade med en pilotanläggning dock. Hade en större anläggning byggts kommer 

det att flyta smidigare i och med att kunskap och material finns från början. Mycket 

tid i det här projektet spenderades på att få till en MBBR-process med korrekt DO, 

hitta rätt dos för näringsämnen och införskaffa material. Med fullskalig MBBR-

process kommer det förmodligen gå mer stabilt och reduktionen av organiskt 

material vara mer pålitlig. 
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Tre mätpunkter för reduktionen BOD7 redovisas i Tabell 9. Vid datumet 19 mars var 

reduktionsgraden av COD 28 % och reduktionsgraden av BOD7 56 %. Detta innebär 

att BOD7 reduceras kraftigt i en MBBR och prioriteras tidigt av mikroorganismerna. 

Den 26 april var inflödet 69 mg/l BOD7 och utflödet 29 mg/l. Det resulterar i en 

reduktionsgrad på 58 %. Detta var den högsta reduktionsgraden som mättes. Det var 

ingen betydlig skillnad i reduktion av BOD7 mellan den 19 mars och den 26 april 

men reduktion av COD skiljde från 28 % till 66 %. Den 3 maj redovisade en 

reduktion av BOD7 från 6 till 5 mg/l, men en reduktionsgrad på COD på 57 %. Att 

inflödet bara var 6 mg/l tyder på en anaerobisk reduktion av organiskt material i IBC-

tanken där vattnet har legat med näring över helgen. Detta innebär att redan innan 

vattnet nådde reaktorn var BOD7 reducerat. Analyserna från tidigare datum tyder 

också på en reduktion i IBC-tanken; medelvärdet för BOD7 från externa analyser var 

1090 mg/l medan medelvärden på inflödet från IBC-tanken var 142 mg/l. Detta 

betyder att det mest lättnedbrytbara av organiskt material redan är använt och att 

reaktorn fick tillgång till mer svårnedbrytbart material. Under arbetet saknades 

biomassa på bärarna och det växer snabbare med lättnedbrytbart material. En orsak 

till dåligt tillväxt av biomassa kan vara den långa uppehållstiden i IBC-tanken och 

att det blev liknande en anaerob bioreaktor. Att inflödet innehåller 6 mg/l BOD och 

att reduktionen av COD i reaktorn mättes till 57 % tyder på att även de 

svårnedbrytbara BOD bröts ner av reaktorn och inte bara det lättnedbrytbara. Enligt 

Davis (2006) består BOD av hårda svårnedbrytbara och mjuka lättnedbrytbara 

molekyler och utifrån resultaten har reaktorn lyckats bryta ner även dem hårda och 

svårnedbrytbara BOD när de lättillgängliga brutits ner i IBC-tanken. 

 

F/M håller sig utanför gränsen för vad som rekommenderas av wi.gov (2010), det 

rekommenderas ligga på en nivå inom 0,03 - 0,5 gCOD/g MLSS, dag, men reaktorns 

medelvärde för F/M låg på 5,74 gCOD/MLSS. En högre halt F/M leder till en låg 

slambildning och en hög slamålder (Sowinska & Makowska, 2016). Reaktorn fick 

för mycket organiskt material gentemot mängden mikroorganismer som förekom, 

men det var på grund av att biofilmen och mängden slam inte hade hunnit utvecklats 

färdigt ännu. Med en fullt utvecklad reaktor tros detta värde hamna på en 

rekommenderad nivå. 

 

Biofilmen växte aldrig till sig förrän på slutet av projektet och inte ens då var den 

speciellt tjock. Den blev utifrån en okulär bedömning <0,5 mm i tjocklek och vissa 

bärare var kala. Det var en genomgående trend under projektet att biofilmen inte 

fäste utan att det blev en slambildning liknande en aktivslam istället. Det är troligt 

att biofilmen inte tog sig förbi fas två utifrån Zhu et al. (2015) fyra faser för 

utveckling av biofilm förrän precis i slutet av projektet. Enligt Zhu et al. (2015) tar 

det vanligtvis 28 dagar för att utveckla en biofilm genom alla fyra stadier av fästande, 

ackumulation, förnyelse och mognad. Som längst hade reaktorn 21 kontinuerliga 

dagar med stabila och driftparametrar utan förändring, vilket leder till att det inte är 
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trovärdigt att biofilmen var fullt utvecklad. Istället borde biofilmen vara i slutet av 

fasen förnyelse, där biofilmen lossnar och förnyas innan den hittar en balans och 

mognar. Enligt Piculell (2016) kan biofilmen hindras av ett heterogent vatten. Utifrån 

karakteriseringen av renewcells processavlopp anses det vara heterogent, vilket även 

Sabur et al. (2012) stödjer när de beskriver processavlopp från textilindustrin som 

heterogena. Detta innebär att under projektet blev det aldrig en fullt utvecklad 

MBBR, utan det stöttes på för många problem och motgångar för att den skulle hinna 

analyseras utifrån ett perspektiv med en färdigutvecklad MBBR. 

 

En bit in i projektet valde renewcell att tillsätta biocider i tygåtervinnings-processen. 

Det var någon som krävdes för tillfället, men inget som hade används kontinuerligt 

innan. Det är osäkert hur mycket och om biocider faktiskt följer med i avloppsvattnet 

in i reningsverket. Inga tester utfördes för att analysera detta. I och med att biocider 

tillsattes under projektet korrelerade detta med att reduktionsgraden av COD i 

reaktorn sjönk ner till 7 %. Vid denna tidpunkt var reaktorn i fas av att bygga upp 

biofilm och mikroorganismer. Detta redovisas med Figur 23 där OUR för 12 april 

sjönk från en DO på 2 till 0 mg/l på ungefär 8 minuter och den OUR som 

genomfördes den 22 april sjönk från 0,5 till 0 mg/l på 1 min. Även om halten DO 

den 12 april var högre än den vid 22 april hade den mer lufttillförsel än innan då en 

extra luftare hade applicerats. Om enbart OUR analyserades kan aktiviteten av 

mikroorganismer verka högre den 22 april, men reduktionsgraden var enbart 27 % 

för att sedan sjunka till 7 %, medan den 12 april låg den på 47 %. Detta redovisar att 

mer organiskt material reducerades den 12 april innan biocider tillfördes, vilket tyder 

på en högre aktivitet av mikroorganismer och tvärtemot vad analysen av OUR pekar 

på. Ytterligare en faktor att ta med är att den 30 mars byttes munstycket till 

lufttillförseln ut och en bättre fördelning av bubblor implementeras vilket ökar DO 

till 3,7 mg/l men den 31 mars föll reduktionsgraden till 7 % oavsett. Det är svårt att 

säga om det var biocider eller DO som var orsaken till att reaktorn sjönk i 

reduktionsgrad till 7 %. Enligt Theobald (2013) kan reduktionsgraden påverkas av 

ett lågt DO vilket gynnar en hög tillväxt av filamentösa bakterier och om DO 

fortsätter att sjunka kan till och med dessa försvinna. Theobald (2013) fortsätter dock 

att säga så länge syre finns att tillgå är aeroba organismer fortfarande effektiva, men 

det finns risk för att det bildas döda zoner. Fortsättningsvis berättar han att de flesta 

organismer överlever även om de blir mer ineffektiva i anaeroba situationer. 

Eftersom en MBBR ska kunna klara av ett produktionsstopp som nämnts ovan, borde 

inte alla mikroorganismer dö ut med kontinuerlig syretillförsel, även om DO låg 

under rekommenderade nivåer. I en doktorsavhandling av Piculell (2016) beskrivs 

det också hur en biofilm kan skydda mot antibiotika, men i detta fall under tidpunkten 

när biocider doserades saknades det en utvecklad biofilm. I slutändan går det inte att 

säkerhetsställa exakta orsaken till varför reduktionsgraden sjönk. Var det att alla 

mikroorganismer använde upp syret och svalt sig själva, biocider som följde med 

från processen och slog ut dem, något som hejdade syre från att lösa sig i vattnet och 
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mikroorganismerna svalt på grund av detta, eller en kombination av flera punkter? 

Hade reaktorn påverkats om den var fullt utvecklad? Reaktorn återhämtade sig när 

mer syre löstes i vattnet trots att biocider fortsatte att doseras. Hur stor dos och hur 

varierande den var angavs inte. Fortsatta studier rekommenderas inom detta område 

för att säkerhetsställa orsaken och om det går att driva en MBBR under dessa 

omständigheter. 

4.3 Inverkan av en MBBR på kemisk fällning 

Det gav positiva resultat att genomföra en utfällning på vatten behandlat med en 

MBBR, jämfört om utfällningen skulle ske innan en MBBR. Det gav en högre 

reduktion av Zink till följd av att det reducerades i MBBR och det visade sig behöva 

en mindre dos av AlCl3 för att uppnå samma resultat jämfört med om vattnet kom 

från innan MBBR. Det som saknas är en analys över vad för konsekvenser det får 

om en MBBR behandlar vatten efter en utfällning för att kunna säga med säkerhet 

om det är bättre att ha en MBBR före istället för efter utfällningen, då reduktionen 

av zink kan bli densamma, men trots det borde dosen som krävs vara högre om vatten 

kommer från innan MBBR. Den slutsats som kan dras är att det ger en positiv 

inverkan att ha en MBBR innan. Det är ett område för framtida studier att analysera 

hur en MBBR på andra ställen i processen presterar, specifikt efter en utfällning. 

 

Hos renewcells reningsverk används både en hjälpkoagulant och en polymer under 

det kemiska reningssteget. För utfällningarna under detta projekt uteslöts polymeren 

och enbart en hjälpkoagulant användes, då det inte ansågs nödvändigt att utnyttja en 

polymer när proverna filtrerades. Vid en utfällning är det fällningskemikalien som 

fäller ut föroreningarna och gör dem olösliga, medan en polymer binder ihop och 

förbättrar sedimenteringsegenskaperna (Persson, 2005). Mängden metaller som fälls 

ut påverkas alltså inte av en polymer, utan det förbättrar sedimenteringsegenskaperna 

men inte mängden fällda metaller eller föroreningar. Det anses inte bli någon 

konsekvens över hur mycket metaller som fälls ut och effektiviteten för detta projekt 

på grund av att polymer valdes att uteslutas. 

 

Under utfällningsförsöken påvisades olika resultat för vatten vid olika datum, även 

om laborationerna utfördes på samma sätt, om än med några variationer i doser. 

Skillnaden mellan utfällning ett och två kan bero på hur utvecklad MBBR det var. 

För utfällning ett användes vatten 6 dagar efter att reaktorn hade förlorat hela sin 

kapacitet att reducera, medan utfällning två hade gett biofilmen 14 dagar att 

återhämta sig och bygga upp sin mikroflora. Enligt Zhu et al. (2015) tar det 28 dagar 

att nå en fullt utvecklad biofilm, vilket ingen av biofilmen eller mikroorganismerna 

som användes för utfällningen hade uppnått. Det utfällningarna visar är att i värsta 

fall har en MBBR ingen inverkan alls på det kemiska steget, och i det bästa kan 

reduktionen av metaller samt organiskt material öka avsevärt. Det rekommenderas i 

denna forskning att om det appliceras en MBBR hos renewcell ska den sättas innan 
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den kemiska utfällningen. Sannolikt har vatten behandlat positiv inverkan på en 

utfällning och utifrån resultaten blir det inte sämre oavsett. 

 

För utfällning två var det lägre TOC-halt i vattnet från före MBBR innan utfällning 

än efter. Det gav ingen reduktion av TOC för utfällning två, istället gav det en ökning. 

Enligt Renewcell AB (2021) sker det en genomsnittlig reduktion av TOC på 44 % 

under en utfällning i deras flotationstank. Det verkar vara ett mätfel och att det 

egentligen inte sker en ökning av TOC efter en utfällning. Reduktionen av TOC var 

inte den viktiga aspekten av en utfällning, utan halten av metaller var det som fokus 

låg på. Därför anses inte detta påverka resultatet av utfällningen. 

4.4 Sammanställning av forskning om MBBR och MBR  

Den MBBR som byggdes för renewcell under detta projekt höll samma standard som 

dem som hittades i forskningen. I genomsnitt höll enbart en aerob MBBR med 

sedimentering 67 % reduktion av COD och i detta projekt höll den 65 % reduktion i 

genomsnitt mot slutet. Det anses dock inte ha varit en fullt utvecklad biofilm på 

bärarna. För ett fullt utvecklad biofilm, som tidigare hänvisats till Zhu et al. (2015), 

att det krävs vanligtvis 28 dagar för en biofilm att utvecklas full ut. Efter att 

reduktionsgraden sjönk till 7 % uppehölls reaktorn hos renewcell i 21 dagar med en 

uppehållstid på 8 h. Därför antas det att reaktorn inte hann utvecklas fullt ut i form 

av skyddande biofilm, men att reduktionsgraden låg där den skulle landat.  

 

Mellan en MBBR och MBR rekommenderas en MBBR för renewcell utifrån 

litteraturen och under projektet utsattes reaktorn finns det en risk att det utsattes för 

skadliga ämnen för mikroorganismer. Det går inte att säga helt säkert, som diskuterat 

tidigare, men utifrån vad som har kommit fram och vilka fördelar som finns för de 

båda är en MBBR det bättre valet med sin skyddande biofilm. En MBR agerar som 

en aktivslam och saknar skydd mot till exempel biocider som är farliga mot 

mikroorganismerna. Som Piculell (2016) nämner i sin doktorsavhandling ger en 

biofilm skydd mot avsaknad av näringsämnen samt antibiotika, men som nämnt 

tidigare var under tidpunkten av dosering av biocider saknades en fullt utvecklad 

biofilm. Ytterligare en faktor som pekar på att en MBBR är ett bättre val än MBR är 

att en MBBR har potential till att reducera sulfat, vilket är ett ämne renewcell 

behöver reducera i avloppet. Enligt Davidova et al. (2001) kan sulfatreduktion uppstå 

i anoxa förhållanden och som Geiger & Rauch (2017) nämner uppstår sådana 

förhållanden när en biofilm når 0,2 - 0,5 mm i tjocklek. Under projektets gång 

uppstod ingen sulfatreduktion, vilket kan bero på avsaknaden av en tjock biofilm. 

Det är troligt att med en fullt utvecklad biofilm, tillräckligt med syre och näring, så 

finns det möjlighet för en MBBR att hantera renewcells avlopp samt processens 

variationer, samt även reducera sulfat. 
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I litteraturen förekommer oftast kombinationer av fler än en MBBR och inte enbart 

en aerob bassäng. Detta ger i genomsnitt en högre reduktionsgrad av COD - uppåt 

80 %. Renewcells mål var att reducera BOD7 ner till 10 mg/l, vilket enbart en aerob 

MBBR kommer i närheten av, men inte kan prestera med säkerhet varje gång. Utifrån 

det perspektivet rekommenderas ett system liknande Shin et al. (2006), Park et al. 

(2010)och Gong (2016) som har använt en anaerob - aerob - aerob uppsättning av 

MBBR med en reduktionsgrad på COD med 85, 86 och 94,3 %. Alla tre behandlade 

avloppsvatten från textilindustrin, men har betydligt högre MLSS än vad detta 

projekt har behandlat. Uppehållstiden för dessa är mellan 44 - 48 h totalt, då varje 

reaktor kräver tid att behandla vattnet. Detta anses vara ett område för vidare studier 

om renewcell planerar för att implementera en biologisk reaktor. 

 

Under tiden som detta projekt genomfördes fanns det en begränsad mängd forskning 

om återvinning av textilier och hur hanteringen av detta avlopp genomförts. Därför 

gjort antagandet om att avlopp för tillverkningen av textilier är liknande, då samma 

material och föroreningar förekommer i processen. Detta projekt är ett steg på vägen 

till att fylla det forskningsgap som existerar just nu, och förhoppningen finns om att 

den kan agera som förstudie för framtida forskning. Om denna punkt har en påverkan 

är svår att avgöra idag, utan går först att jämföra forskning mellan avlopp från 

textilindustrin med avlopp från återvinning av textilier när fler har genomförts. 

Troligtvis är avloppen inte detsamma, eftersom det är olika processer, om än 

liknande varandra. Det anses dock inte ha en betydlig påverkan för resultaten från 

litteraturstudien då den behandlar en omfattande mängd olika avlopp, och en hög 

reduktionsgrad kan påvisas för nästan alla.  

4.5 Felkällor 

Vid projektets start var tanken att en reaktor skulle vara klar den 26 februari, men på 

grund av faktorer som inte gick att påverka blev reaktorn färdigbyggd den 30 mars 

istället. Med en lång uppskjutning, samt en period av kraftig nedgång i 

reduktionsgrad innebar det att analyser på en färdigutvecklad MBBR inte var 

möjligt, vilket i sig innebar att planerade analyser fick lämnas bakom och nya mål 

funderas kring. Det tog även lång tid för att få till en MBBR som höll sig inom dem 

rekommendationer för driftparametrar som var satta. Detta berodde på okunskap hos 

författare kring lufttillförsel, då tre olika varianter av luft-diffusörer byggdes innan 

en fjärde variant blev tillräckligt bra. Med korrekt utrustning från början hade 

projektet fortskridit smidigare och biofilm möjligtvis hunnit utvecklats. Dock var det 

fler parametrar som begränsade i form av att det inte gick att bygga ett kontinuerligt 

system på grund av omständigheter som inte gick att påverka förrän den 9 mars. Det 

var även problem med felande utrustning i form av flera doppvärmare som gick 

sönder, vilket innebar att reaktorn stod utan värme längre än vad som var tanken. 

Eftersom vattenliv hämmas av en lägre temperatur, innebar även det att projektet 

blev förskjutet och en biofilm hade svårare att utvecklas i tid. I sluttampen av 
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projektet gick även kompressorn till lufttillförsel sönder vilket fick bli slutet på 

projektet. 

 

Från och med att installationen av IBC-tanken användes vatten från den för analyser 

av COD och inte direkt av råvattnet från renewcells process. Vatten i IBC-tanken 

fylldes på med jämna mellanrum, ofta på måndagar och fredagar, samt att det fanns 

en liten mängd vatten kvar i tanken sen innan. När analyser av COD genomfördes 

användes vatten från inflödet till MBBR, vilket då är nytt råvatten utspätt med lite 

gammalt. Detta innebär att de proverna tagna för COD inte är 100 % nytt råvatten, 

och att värdet blir något utspätt med tidigare råvatten.  I praktiken dock, blir det inte 

en betydlig inverkan. Halten av COD blir något jämnare och möjligtvis lägre. I IBC-

tanken är det möjligt att det fanns en anaerobisk reduktion av organiskt material och 

näringssalter, vilket skulle ge inflödet en något lägre halt av organiskt material 

gentemot det riktiga processavloppet, men det skulle vara en relativt liten mängd. 

Dos av näring anpassades också utefter analyser av inflödet och utflöde, vilket 

limiterar risken för avsaknad av kväve och fosfor i MBBR-processen. 

4.6 Vidare studier 

Vidare studier rekommenderas inom dessa områden: 

- Val av dos vid utfällning 

- Biociders inverkan på en MBBR 

- Sulfatreduktion för MBBR 

- Placering av en MBBR  

- Kombination av MBBR-processer, till exempel anaerob - aerob - aerob. 

4.7 Slutsats 

I den här studien har MBBR i lab.-skala implementerats hos renewcells fabrik i 

Kristinehamn. Resultat från försöket, en litteraturstudie och försök med kemisk 

fällning i lab.-skala, gav resultaten och diskussionerna som presenteras i den här 

rapporten. Målet för studien var att utvärdera prestationen av en MBBR kopplad till 

renewcells avlopp med avseende på hur mycket BOD7 som går att reducera. Detta 

genomfördes genom att praktiskt applicera en MBBR, utvärdera effekten av detta för 

en utfällning samt jämföra en MBBR med MBR utifrån litteratur och forskning. 

Följande punkter beskriver kortfattat de viktigaste slutsatserna av arbetet: 

 

- Renewcells avlopp varierar från 0 - 1100 mg/l TOC, 0 - 3600 mg/l COD, 0 - 

1500 mg/l BOD7, 0 - 5,7 mg/l NH4-N, 0 - 1,1 mg/l PO4-P. 

- Reduktionsgraden av BOD7 blev som högst 58 %. Den här studien har inte 

visat om det är möjligt att implementera en MBBR till processavloppet på 

grund av variationer i processen som produktionsstopp, förseningar och 

tillskott som dosering av biocider. Det anses dock vara trovärdigt att 

implementera en MBBR om rätt förutsättningar ges från början. 
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- En MBBR har ingen negativ påverkan på fällning av metaller. I stället påvisas 

en positiv inverkan där reduktionen av metaller, representerat av halten zink, 

förbättrades. 

- MBBR är mer resistent mot variation jämfört med en MBR och den har 

möjlighet att reducera sulfat vilket gör att MBBR rekommenderas i valet 

mellan dem två. 
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6. Bilagor 

Tabell 10. Variabler och prestation för olika system baserat på tidigare forskning för avlopp inom textilindustrin. 

System Variabler Prestanda   

Bio Mek. Bärare Vs/Vr HRT SRT MLSS Belastning SALR COD BOD Färg Avlopp Ref. 

  Modell % h d mg/L kgCOD/m3,d kgCOD/m2, d % % %   

 MBR   2,9-5  4000 41,0 - 89-94  65-91 Textilindustri (Schoeberl et al., 

2005) 

 MBR      133,3 - 79  54 Textilindustri (Chamam et al., 2007) 

 MBR   6-22,5 20 242(SS) 18,0 - >90  60-75 Textilindustri (You et al., 2007) 

 MBR   14 25 13900-

17000 

6,1 - 90  >97 Textilindustri (Yigit et al., 2009) 

 MBR   1-3  10000  - >90  78-

100 

Textilindustri (Friha et al., 2015) 

an-ae-aembbr sed PU-AC 20 44  4000 2,1 - 85  70 Textilindustri (Shin et al., 2006) 

an-ae-aembbr kem PU-AC 20 44  4000 1,9 - 94,9  97,4 Textilindustri (Shin et al., 2006) 

an-ae-aembbr - PU-AC 20 44  3000 2,1 - 86  50 Textilindustri (Park et al., 2010) 

an-ae-aembbr oz PE 60 48  15,2 (SS) 49,9 1,4 94,3  96,3 Textilindustri (Gong, 2016) 

ae MBBR Sed F3 50 8-10  448 2,4 22,17 67 - - Renewcell Jonas Ericsson 
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Tabell 11. Variabler och prestation för olika system baserat på tidigare forskning för avlopp inom kommunalt, sjukhus och papper. 

System Variabler Prestanda   

Bio Mek. Bärare Vs/Vr HRT SRT MLSS Belastning SALR COD BOD Färg Avlopp Ref. 

  Modell % h d mg/L kgCOD/m3,d kgCOD

/m2, d 

% % %   

ax MBR   13 20 5300/8000  - 99   Kommunalt (de la Torre et al., 2015) 

ax-

aeMBBR 

MBR HDPE 50 6  300/9700  - 99   Kommunalt (de la Torre et al., 2015) 

 MBR   13  9000  - 99   Kommunalt (de la Torre et al., 2015) 

ae-ax-ae-

aeMBBR 

MBR K1 35 6 4,46 259 3,0 0,5 79,78 95,78  Kommunalt (Gonzalez-Martinez et al., 

2015) 

ae-ax-ae-

aeMBBR 

MBR K1 35 9,5 6 208 7,9 0,4 80,91 93,87  - (Leyva-Díaz et al., 2015) 

AeMBBR MBR K1 20-50 10-24    - 67,50-86,36 74,14-

91,54 

 Kommunalt (Martín-Pascual et al., 

2016) 

AeMBBR MBR HDPE  22 20 3000 0,8 - 93,2   Sjukhus (Mousaab et al., 2015) 

AnMBBR Sed PE 30 12  7000 

(MLVSS) 

2,6 -    - (Yuan et al., 2015) 

AeMBBR Sed K3 50 4-12  200 (TSS) 43,0 - 50-86   Kommunalt (Zinatizadeh & Ghaytooli, 

2015) 

AeMBBR M-

MBR 

- 70 20,4/25 4,6 123,64/8390 0,3 - 91,5   Kommunalt (W. Yang et al., 2013) 

AeMBBR MBR - 70 20,4/25  123,64/8390 0,2 - 91,5   Kommunalt (W. Yang et al., 2013) 

- MBR   25  8390 0,3 - 93   Kommunalt (W. Yang et al., 2013) 

AeMBBR MBR - 36,7 8,4/14 10 435/2809 15,8 - 97,1   - (Duan et al., 2013) 

AeMBBR Sed K1 20-50 7  - 34,0 1,4 71,90-79,50   Kommunalt (Lopez-Lopez et al., 2012) 

AeMBBR Sed PE 45 4,8-48   2,4 - 51-60 86,20-

91,85 

 Papper (Pozo et al., 2012) 

ax-ae Sed K1 50 7,88    0,3 77   - (Plattes et al., 2007) 

AeMBBR Sed K1  7  820 (SS) 62,5 6,6 60,85   - (B. Rusten et al., 1992) 
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