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REFERAT
Teknikutvirdering av Urintorking i Pilotskala - ett Faltforsok i Finland
Caroline Karlsson

Av samtliga globala processer som reglerar jordsystemet dr de biogeokemiska flédena av
kvive (N) och fosfor (P) mest paverkade av ménskliga aktiviteter. Inerta former av N och
P omvandlas till reaktiva former som sprids i miljon, dir de orsakar eutrofiering och
paverkar marina ekosystem negativt. Majoriteten av de reaktiva N- och P-formerna
anvinds for framstillningen av mineralgddsel. Ett alternativt sétt att producera godsel &r
att atervinna naringsamnena i avloppet. En teknik som atervinner néringsamnen i urin ar
basisk urintorkning. Teknologin stabiliserar urea med ett basiskt torkningsmedium och
koncentrerar niringsimnena genom att evaporera vattnet i urinen. Slutprodukten &r ett
torrt gbdsel 1 pulverform.

I det har projektet testades urintorkningsteknologin for forsta gangen i ett faltforsok. Ett
system for urintorkning med kapacitet att foranga 40 kg urin dygn—'m~2 konstruerades
och integrerades i ett befintligt torrt sanitetssystem for anviandning under en period pa

tre manader. I projektet utvirderades 13 dygn av de 3 manaderna. Resultaten visade att
24 kg urin tillfordes systemet och att systemet kunde uppritthalla en kontinuerlig
torkning av urinen. Efter torkningen atervanns majoriteten (97 %) av N i slutprodukten.
Pa grund av att den tillférda mingden urin var liten blev vixtnidringshalterna i
slutprodukten och i torrsubstansen (TS) av slutprodukten laga.

Systemet hade emellertid potential att torka mycket storre kvantiteter urin. Om systemets
fulla potential hade anviints, det vill séiga att torka 40 kg urin dag~'m~2, s4 hade sirskilt
N- och P-halterna okat avsevirt. N-halterna hade dven Okat ytterligare om torkningen
hade utforts vid en ldgre temperatur.

Systemets energiforbrukning var hog, eftersom systemet hade en kontinuerlig
energikonsumtion och &dven komponenter med hog effekt. I jimforelse med den
konventionella avloppsvattenreningen och produktionen av mineralgddsel har systemet
en hog energikonsumtion, men i jimforelse med en forbrinningstoalett dr systemets
energiforbrukning likvirdig. For att minska energiférbrukningen kunde reglertekniska
atgdrder utféras sa att systemets energitillforsel upphor nédr systemet inte anvinds.
Systemets energiforbrukning far dven stillas i relation till de problem som dagens
system for livsmedelsproduktion och sanitet medfor. Till skillnad fran nimnda system
mojliggor urintorkningsteknologin besparing av dricksvattenresurser, ett slutet kretslopp
av ndringsdmnen och en minskad paverkan pa miljon.

Nyckelord: Urintorkning, basisk stabilisering av urea, torrt sanitetssystem, vixtnéring,
kvive, fosfor, kalium, godsel, atervinning av naringsamnen.

Institutionen for energi och teknik, Sveriges lantbruksuniversitet, Lennart Hjelms viig 9,
Box 7032, SE-750 07 Uppsala, Sverige



ABSTRACT
Technical Evaluation of Urine Drying in Pilot Scale - a Field Experiment in Finland
Caroline Karlsson

Of all global processes that regulate the earth system, the biogeochemical flows of
nitrogen (N) and phosphorus (P) are the most affected by human activities. Inert forms of
N and P are converted into reactive forms that are dispersed in the environment, causing
eutrophication and affecting marine ecosystems. The majority of the reactive N and P are
used for the production of mineral fertilizers. An alternative way of producing fertilizers
is to recycle nutrients from the sewage. A technology that reuses nutrients in urine is
alkaline urine drying. The technology stabilizes urea with an alkaline drying medium
and concentrates the nutrients by evaporating the water in urine. The end-product is a dry
fertilizer in powder form.

In this master project, the alkaline urine drying technology was tested for the first time in
field conditions. A system for urine drying with the capacity to evaporate

40 kg of urine day 'm~2 was constructed and integrated into an existing dry sanitation
system for use over a period of three months. The master project evaluated the system
for 13 days of the 3 months. The results showed that 24 kg of urine was collected in the
system, significantly less than what the system had been designed to dry. Furthermore,
the results showed that the system functioned smoothly recovering 97 % of the urine-N
in the end-product. The nutrient content in the end-product and the dry matter of the
end-product was low due to the low amount of urine that was collected.

However, the system had the potential to dry much larger quantities of urine. If the
system would have been operated to function at full potential (drying 40 kg of urine
day'm™2) the N- and P-content in the end-product would be much higher than that
observed during the 13 days. Furthermore, the system if operated at lower temperatures
has the potential to recover more N.

The system’s energy consumption was high, as the system had a continuous energy
consumption. In comparison with the conventional wastewater treatment and the
production of mineral fertilizers, the system has a high energy consumption, but
compared to an incineration toilet, the system’s energy consumption is equivalent. In
order to reduce the energy consumption, automatic control could be implemented so that
the energy is switched off when the system is not used. The system’s energy
consumption may also be set in relation to the problems that today’s systems for food
production and sanitation entail. Unlike the aforementioned systems, the urine
dehydration technology does not consume drinking water, it enables recycling of
nutrients as well as a reduced impact on aquatic life.

Keywords: Urine drying, dry sanitation system, alkaline stabilisation of urea, nutrient
recovery, nitrogen, phosphorous, potassium, fertilizer.

Department of Energy and Technology, Swedish University of Agricultural Sciences,
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Grodor tar upp ndringsamnena kvive, fosfor och kalium nir de vixter. Nar grodorna
sedan éts tillfors vixtndringsdimnena kroppen, dir de deltar i olika processer for att sedan
utsondras i lika stor méngd via urin och fekalier. Efter utsondring blandas urin och
fekalier med spolvatten fran toaletten (vanligen dricksvatten) och transporteras sedan till
centraliserade avloppsreningsverk. Trots innehallet av nidringsdmnen i urin och fekalier
betraktas de i manga delar av virlden som ett avfall som maste goras av med.

Med dagens system sker ett linjart flode av naringsdmnen fran akermark via konsument
till avloppsreningsverk. For att kompensera for akermarkens niringsbortfall efter skord
produceras bland annat mineralgodsel, innehallande kvéve, fosfor och kalium. Kvive
tillverkas med Haber-Bosch-metoden genom att atmosfiariskt kvdve reagerar med vitgas,
vanligen framstdllt av naturgas. Fosfat bryts fran fosfatmalm och kalium fran
sedimentéra saltbdddar. Minniskans produktion av kvive och fosfor for jordbruket har
paverkat miljon i orovickande hog grad, eftersom en stor del av nédringsdmnena inte tas
upp av grodorna utan sprids till miljon dédr de bland annat kontaminerar vattendrag och
kustzoner.

Nya sanitetslosningar uppméarksammas alltmer da de, till skillnad fran radande linjédra
system, utgar fran ett cirkulért forhallningssitt med resursatervinning som malséttning.
Nya sanitetslosningar erbjuder ett alternativ till den centraliserade avloppshanteringen
genom att atervinna vatten och ndringsdmnen, ©ka effektiviteten och reducera
energikostnaden. Sanitetslosningarna innefattar ofta separering av de olika
avloppsfraktionerna (bad,- dusch- och tvittvatten, fekalier och urin), vilket underlittar
vid behandling och néringsatervinning.

Separat insamling och hantering av wurin har under senare ar vickt mycket
uppmirksamhet, eftersom urin i jimforelse med ovriga avloppsfraktioner innehaller
majoriteten av ndringsimnena samtidigt som fraktionen utgér ca 1 % av den totala
avloppsvolymen. I jimforelse med mineralgddsel har dock urin ett lagt ndringsvirde.
Kvivekoncentrationen i urin (vatvikt) dr ungefir 0,6 % i jimforelse med ureabaserat
mineralgodsel, vars kvidvekoncentration uppgar till 46 %. Urin bestar néstan uteslutande
av vatten (97 %), vilket innebir att logistisken kring godsling med urin genererar hoga
transportkostnader och problem vid lagring. Urin, 1 jamforelse med mineralgddsel, kan
saledes inte betraktas som ett konkurrenskraftigt godsel.

Ett sitt att 0ka urinens virde som godsel &dr att torka urinen. Néringsdmnena
koncentreras samtidigt som fraktionens volym reduceras genom att vattnet i urinen
forangas. En utmaning som dock uppstar nér urin ska torkas ir att inte forlora kvivet i
urinen. Majoriteten av kvévet (85 %) i urin aterfinns i form av urea, som pa mycket kort
tid kan omvandlas till lattflykig ammoniak i nirvaro av ureasenzymer. Enzymerna finns
nidstan Overallt i naturen och de finns dven rikligt i fekalier, vilket innebir att om urinen
kommer i kontakt med fekalier sa avgar stora mingder kvidve fran urinen. For att
begrinsa enzymernas aktivitet kan pH eller temperatur regleras under torkningen. En
metod &r att blanda urinen med en basisk substans for att hoja pH till dver 10 och sedan
avldgsna urinens vatten genom torkning vid en hog temperatur. En hogre temperatur

vV



resulterar i en 0kad forangning av vattnet, men samtidigt okar risken att forlora kvévet
eftersom urean bryts ned termiskt. Den termiska nedbrytningen sker dock mycket
langsammare dn den ureasdrivna nedbrytningen.

I det hiar masterprojektet testades urintorkningsteknologin for forsta gangen i faltskala.
Malet med projektet var att konstruera ett urintorkningssystem med kapacitet att torka
40 kg urin per dygn och per m? under en period pa tre manader utan att férlora mer én
20 % av kvivet i den inkommande urinen samt att utvirdera systemets
energiforbrukning. P4 grund av tidsbegriansningar i projektet utvirderades 13 dygn av de
3 manaderna som projektet fortgick. I projektet undersoktes dven om
urintorkningssystemet kunde integreras i ett torrt befintligt sanitetssystem. Vidare
analyserades dven halterna av kvéve, fosfor och kalium i produkten som erholls efter
torkningen och om torkningen kunde uppritthallas under de 13 dygnen.

Resultaten visade att ett urintorkningssystem med given kapaciteten kunde konstrueras
och integreras i ett torrt befintligt sanitetssystem. I resultaten framkom #ven att en
kontinuerlig torkning upprittholls samtidigt som 97 % av kvivet atervanns i den torkade
produkten. For att stabilisera urinen anvéndes ett basiskt torkningsmedium bestaende av
traaska, kalciumhydroxid (Ca(OH)s) och kaliumhydroxid (KOH), som hojde pH till over
12. Enligt beridkningar tillfordes under de 13 dygnen endast 24 kg urin, vilket var en
mycket mindre méngd dn forvintat. Pa grund av den ringa méngd urin som tillférdes
systemet erholls laga vixtndringshalter i den torkade produkten. Energiforbrukningen
berdknades per kg kvive och per kg fosfor som tillférdes systemet samt per anvdndning.
Att sa lite urin tillfordes systemet gjorde att energiforbrukningen blev mycket hog per kg
tillford kvéve, per kg fosfor och per besok.

En utvérdering av systemets potential visade emellertid att om systemet hade tillforts

30 kg urin per dygn sa hade vixtniringshalterna 6kat betydligt, sirskilt med avseende pa
kvdve. Systemets energifoérbrukning (per anvidndning) hade dven minskat och varit
likvirdig med energiférbrukninen av en forbrinningstoalett, som 4r ett annat torrt
sanitetssystem.  Slutligen jamfordes urintorkningssystemet med tre andra
urinbehandlingsteknologier, struvitutfillning, jonbyte med zeolit och partiell
nitrifikation-destillering. Jamforelsen visade att godselprodukten som fas fran
urintorkningen har en hogre kvivehalt dn de ovriga teknologiernas godselprodukter. Det
innebir exempelvis att en mindre massa godsel behovs vid spridning pa akermark, vilket
underlittar for logistiken kring hanteringen av godslet.
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1 INLEDNING

Kvive (N), fosfor (P) och kalium (K) &r essentiella vixtndringsémnen som utgor
grundldggande forutsittningar for livet pa jorden (Jonsson m.fl. 2004, Editors of
Encyklopaedia Britannica 2018). De vixtndringsamnen som konsumeras via fodan
utsondras hos vuxna individer via urin och fekalier i samma méngd, sa att en jamvikt
rader mellan intag och utsondring (Jonsson m.fl. 2004). Enligt Winker m.fl. (2009) och
Langegraber & Muellegger (2005) betraktas urin och fekalier, trots innehallet av
véxtndringsdmnen, i de flesta delar av virlden som ett avfall som maste goras av med.

Med dagens jordbruks- och sanitetssystem sker ett linjart flode av véxtnaringsamnen fran
akermark till konsument och via urin och fekalier till centraliserade avloppsreningsverk
(Wielemaker, Weijma & Zeeman 2016). Den centraliserade avloppshanteringen medfor
en rad problem, som exempelvis hoga kostnader, exploatering av dricksvatten som
transportmedel, kontaminering av grundvatten samt utspadning och sldseri av vérdefulla
resurser (Hauff & Lens 2001). Enligt Rockstrom m.fl. (2009) har minniskan paverkat de
biogeokemiska flodena av N och P i sd hog grad att de antropogena flodena overskrider
de naturliga flodena. Inert N fran atmosfiren och P fran jordskorpan omvandlas till
reaktiva former frimst for framstillningen av mineralgddsel, som sprids i miljon och
leder till eutrofiering och negativ paverkan pa marina ekosystem (Rockstrom m.fl. 2009).
Vidare ir dven den fosfatmalm som anses vara ekonomiskt och tekniskt gynnsam att
bryta en dndlig resurs vars forrad beriknas vara forbrukade inom 30-300 ar (Cordell &
White 2011).

Enligt Wielemaker, Weijma & Zeeman (2016) uppmérksammas nya sanitetssystem allt
mer da de, till skillnad fran radande linjdara system, utgar fran ett cirkuldrt
forhallningssitt med resursatervinning som malsittning. Nya sanitetslosningar erbjuder
ett alternativ till den centraliserade avloppshanteringen genom att atervinna vatten och
niringsdmnen, Oka effektiviteten och reducera energikostnaden (Wielemaker, Weijma &
Zeeman 2016). Sanitetslosningarna innefattar ofta separering av de olika
avloppsfraktionerna (bad,- dusch- och tvittvatten, fekalier och urin), vilket underléttar
vid behandling och néringsatervinning (Wielemaker, Weijma & Zeeman 2016, Winker
m.fl. 2009).

Separat insamling och hantering av urin har under senare ar vickt mycket
uppmirksamhet, eftersom urin i jimforelse med ovriga avloppsfraktioner innehaller
majoriteten av ndringsimnena samtidigt som fraktionen utgér ca 1 % av den totala
avloppsvolymen (Maurer, Pronk & Larsen 2006, Wilsenach & van Loosdrecht 2004).
Vid jamforelse med mineralgédsel har urin dock ett lagt ndringsvirde. Enligt Senecal &
Vinneras (2017) behover urinens volym darfor reduceras och niaringsdmnen koncentreras
for att urin ska betraktas som ett ekonomiskt gynnsamt alternativ till mineralgddsel. En
metod dr att avldgsna vattnet i urinen genom forangning (Maurer, Pronk & Larsen 2006).
Laboratorieforsok har visat att en torr slutprodukt med véxtndringskoncentrationer i
klass med vissa mineralgddsel kan framstéllas med urintorkningsteknologin (Senecal &
Vinneras 2017). I det hiar masterarbetet testas urintorkningsteknologin for forsta gangen i
ett faltforsok.



1.1 MAL OCH FRAGESTALLNINGAR

De huvudsakliga malen med projektet var att konstruera ett system for urintorkning som
kunde foranga vattnet i 40 kg urin per dygn och per m? under tre manader utan att forlora
mer dn 20 % av kvivet 1 den inkommande urinen samt att utvirdera systemets
energiforbrukning. I masterprojektet utvérderas systemet for 13 dygn av de 3 manaderna.
For att uppna malen behdvde foljande fragestéllningar besvaras:

1.

Kan ett system som torkar 40 kg urin dygn—'m~2 konstrueras och installeras i ett
befintligt torrt sanitetssystem?

Hur stor andel [%] av ndringsdmnet kvive erhalls efter torkning i relation till
mingden kvive som tillfordes systemet?

Vilka halter av nédringsdmnena kvéve, fosfor och kalium erhalls efter torkning i
slutprodukten?

1

Kan en kontinuerlig torkning av 40 kg urin dygn—! m~2 uppritthallas under de

13 dygnen?

Hur mycket energi forbrukar systemet kg ! kviive och fosfor som tillfors systemet
med urinen och hur mycket energi forbrukar systemet per anvindning?



2 BAKGRUND

2.1 VAXTNARINGSAMNEN

Grodor behodver nédringsdmnen for att vixa (Jonsson m.fl. 2004). Till niringsdmnena
riknas kol (C), vite (H), syre (O) samt makro- och mikrondringsdmnen.
Makronidringsdmnena utgors av kvidve (N), fosfor (P), kalium (K), kalcium (Ca),
magnesium (Mg) samt svavel (S). Kvive, fosfor och kalium kategoriseras som priméra
niringsdmnen och kalcium, magnesium och svavel som sekundidra ndringsimnen. De
primira nédringsimnena behover vanligen tillforas akermark genom godsel for att ersitta
niringsbortfallet 1 jorden efter skord. De sekundéra niringsdmnena finns ofta 1 jorden 1
tillrackliga mingder och behdver inte tillsittas kontinuerligt genom goddsel (Mitra 2017).

Mikrondringsdmnena, som tas upp i mycket mindre médngd dn makronédringsimnena,
utgdrs av jarn (Fe), koppar (Cu), bor (B), klorid (C17), mangan (Mn), zink (Zn) och
molybden (Mo) (Mitra 2017). Mikrondringsdamnena finns vanligtvis 1 jorden 1 tillrdcklig
mingd och behover inte tillséttas i gddsel (Jonsson m.fl. 2004). Koncentrationerna av
ndringsdmnen i jorden paverkas av radande klimat, jordtyp, nédringsbortfall till f6ljd av
skord, tillsats av gddsel, bevattning samt lackage av naringsimnen (Mitra 2017).

2.1.1 Kbvive

Kvive idr ett icke-metalliskt element som tillhor grupp 15 i periodiska systemet
(Sanderson 2019). Kvive aterfinns bade i jordskorpan (0,03-0,4 %) huvudsakligen i
organisk form och i atmosfiren (78 %) 1 form av inert kvidvgas (Ns) och reaktiva
oorganiska kviaveformer (Encyklopaedia Britannica 2018).

For att vixter ska kunna tillgodogora sig inert kvidve fran atmosfiren maste kvivet
omvandlas till de reaktiva formerna nitrat (NO;) och ammonium (NHZ). I naturen
omvandlas kvivet via mikrobiella processer sa som kvivefixering, assimilering,
ammonifikation, nitrifikation och denitrifikation. Dessa processer mojliggor kvivets
kretslopp mellan atmosfiren och biosfiren (Editors of Encyklopaedia Britannica 2018). I
vixten ingar kvidve i uppbyggnaden av bland annat aminosyror, vilka utgoér en del av
metabolismen och tillvixten (Mitra 2017).

Naturligt finns det endast sma méngder kvive i vixttillgidngliga former, vilket ofta gor
kvéve till det begrinsande nédringsdmnet (Gruber & Galloway 2008). Inom jordbruket &r
det darfor vanligt att kvidve tillsdtts i storre mingd dn alla makro- och
mikronédringsdmnen tillsammans (Jonsson m.fl. 2004). Kvéve i mineralgodsel aterfinns i
form av ammoniak (NH3), som vanligen framstills genom Haber-Bosch-processen
(Malmquist & Elding u.a.). Under processen erhdlls ammoniak genom en exoterm
reversibel reaktion dér kvidvgas reagerar med vite under hdga temperaturer och tryck.
Vitet som anvinds i reaktionen tas vanligen fran syntesgas framstilld genom partiell
oxidering eller angreformering av kol eller naturgas (Razon 2013). Ungefir 80 % av all
ammoniak som produceras anvinds i mineralgddsel 1 form av ammoniumféreningar eller
flytande ammoniak. Den globala produktionskapaciteten av ammoniak 6kade fran

4,8 miljoner ton ar 1950 till 133 miljoner ton ar 2009. I Sverige sker ingen tillverkning
av ammoniak (Malmquist & Elding u.a.).



Enligt Rockstrom m.fl. (2009) har minniskan paverkat kvivets kretslopp i mycket hog
grad, eftersom minskliga aktiviteter omvandlar mer atmosfiriskt kvive till reaktiva
former @n alla sammanlagda kvédveprocesser i naturen. De processer som har storst
inverkan pa kvivecykeln &r industriell framstidllning av ammoniak och baljvixters
fixering av atmosfiriskt kvidve i1 jordbruket. Det mesta av det reaktiva kvivet anvinds
inom jordbruket som mineralgddsel, men allt kvive tas inte upp av grodorna utan sprids
till akvatiska system eller ackumuleras 1 biosfiren. Lickage av kvive till akvatiska
miljoer kan ge upphov till algblomning och foridndrad flora och fauna (Hubendick &
Eklund u.a.).

2.1.2 Fosfor

Liksom kvive dr fosfor dr ett icke-metalliskt element tillhorande grupp 15 1 periodiska
systemet (Editors of Encylopaedia Britannica u.d.). Vixter tar upp fosfor i form av tva
fosfatforeningar, divitefosfat (HoPO,) och vitefosfat (HPOE_). I vixtcellerna ingar
fosfor i nukleinsyror samt membranlipider och deltar dven i vixtens metabolism (Shen
m.fl. 2011).

Fosfor dr det elfte vanligaste grundimnet i jordskorpan, dér dess koncentration varierar
mellan 0,005 och 0,15 % (Cordell & White 2011). Hoga koncentrationer av fosfor finns i
fosfatmalm, som innehaller kring 5-13 % fosfor jamfort med jorskorpans genomsnittliga
koncentration pa 0,1 %. Fosfatmalmen utgor ungefir 0,0007 % av all fosfor som finns i
jordskorpan (Cordell & White 2011). De storsta forekomsterna av fosfatmalm finns 1
Ryssland, Marocko, Tunisien, Algeriet samt i USA i delstaterna Florida, Tennessee och
Utah (Pedersen m.fl. u.a.).

Ungefir 90 % av den totala brytningen av fosfatmalm atgar huvudsakligen till
produktionen av fosfater och fosforsyra for jordbrukets behov av mineralgddsel
(Pedersen m.fl. u.a.). I Sverige brots fosfor ur gruvavfall fram till ar 1980 (Linderholm &
Mattsson 2013). Kina, USA och Marocko stod ar 2009 for 85 % av den globala
brytningen av fosfatmineral (Pedersen m.fl. u.a.).

Enligt Cordell & White (2011) anses fosfatmalm som &r ekonomiskt gynnsam och
tekniskt mojlig att bryta som en begrinsad resurs. Forekomsterna av brytbar fosfatmalm
beriknas vara forbrukade inom 30 till 300 ar. Tidsspannet dndras med tiden beroende pa
den teknik som finns tillgidnglig och pa prisutvecklingen. Fosfor, till skillnad fran
fosfatmalm, kan dock betraktas som en fornyelsebar resurs, eftersom fosfor cirkulerar i
ett kretslopp i biosfiren med en takt av ordningen dagar till ar. Fosfatmalm cirkulerar
mellan hydrosfaren och litosfaren med en takt pa flera miljoner ar och klassificeras
saledes inte som fornyelsebar. Organiskt material sd som vixtrester, matavfall och
avforing anses vara fornyelsebara fosforkéllor.

Antropogena aktiviteter har pa liknande sitt som for kvidvecykeln dven paverkat
fosforflodet. Det antropogena fosforflodet &r atta till nio ganger sa stort som det naturliga
bakgrundsflodet (Steffen m.fl. 2015). Endast en del av den fosfor som tillfors jordbruket
tas upp att grodor, resten transporteras till akvatiska system. Forekomsten av fosfor i
vattendrag kan paverka akvatiska ekosystem genom bland annat algblomning som



uppstar i samband med hoga niringskoncentrationer i vattnet. Algblomningen kan leda
till syrefria forhallanden till f6ljd av att algerna konsumerar syret i vattnet. Exempelvis i
Mexikanska golfen har rikbestanet minskat till foljd av att godsel transporteras till
golfen via floder fran mellersta USA (Stockholm Resilience Center u.a.).

Vidare paverkar dven brytningen av fosfatmalm kvaliteten av luft, vatten samt landytans
utseende. Luftkvaliteten kan forsdmras till foljd av att processen vanligen alstrar stora
méngder damm och luftforenoreningar som exempelvis flyktiga organiska foreningar
och metan, som kan frigoras fran vissa geologiska skikt under gruvdriften. Vidare atgar
vanligtvis stora médngder vatten vid gruvaktiviteter. Vattenkonsumtionen kan bland annat
leda till att grundvattenytan sénks, vilket i sin tur kan paverka ekosystem och dven leda
till att andra vattenanvidndare blir utan vatten. Gruvdriften kan dven paverka
vattenkvaliteten genom utsldpp av fororeningar. Landskapets utformning och utseende
paverkas av gruvdriften genom modifikationer och avstjidlpning av avfall fran driften.
Slutligen paverkas omgivningen av buller och vibrationer (UNEP & IFA 2001).

2.1.3 Kalium

Kalium é&r en alkalimetall som tillhor grupp 1 i periodiska systemet. I jordskorpan &r
kalium det sjunde vanligaste grundimnet (Melander, Albertsson & Hambraeus u.a.),
med en forekomst som uppgar till mellan 0,5 och 2,5 % (Mitra 2017). Naturligt
forekommande kalium i jorden hérror huvudsakligen fran kaliumsilikat, som exempelvis
kalifiltspat och biotit.

Viixter tar upp kalium i form av kaliumjoner (K*) (Mitra 2017). Kalium ér essentiellt for
alla organismer och spelar en viktig roll i vixtens fotosyntes samt vatten- och
ndringstransport (Nationalencyklopedin u.a.,a, Jaiswal m.fl. 2016).

For framstdllning av mineralgodsel utvinns kalium huvudsakligen fran sedimentira
saltbaddar, som hérstammar fran forna inlandshav eller fran sjoar med hog salthalt
(Fixen & Johnston 2011). Ungefir 90 % av all utvunnen kalium anvidnds som
mineralgodsel 1 form av  kaliumklorid (KCl), kaliumsulfat (K;SO,),
kalium-magnesiumsulfat (MgSO4(H50),) och kaliumnitrat (KNOj). Ar 2010 var
Kanada, Ryssland och Vitryssland de storsta producenterna av kaliumgodsel, foljt av
Tyskland, USA, China, Israel, Jordanien och Chile (Rawashdeh & Maxwell 2014).

Fyndigheterna av kalium, kan med samma resonemang som for fosfatmalm, sidgas vara
andliga. Forraden av kaliumforeningar, huvudsakligen i form av KCl, beridknas ricka i
ungefiar 250 ar baserat pa konsumtionstakten ar 2011 (Gillard 2014). Vidare é&r
fyndigheterna av kalium ojdmt fordelade 6ver virlden, med de storsta forekomsterna
spridda over Europa, Kanada och Mellandstern (Rittenhouse 1979). Enligt Manning
(2010) leder den ojamna fordelningen till att manga tillvixtekonomier, bland annat flera
lander i Afrika, far svarigheter att uppritthalla ett sjalvforsorjande jordbruk med
konventionellt framstédllt kaliumgddsel. Dessutom &dr kalium det begrinsande
niringsdmnet 1 ldnder vars jordar domineras av oxisoler och ultisoler. Dessa jordar finns
bland annat i tropiska delar av Afrika, Sydafrika och Australien. Jordarna har lag
kapacitet att binda kalium, vilket leder till att ett stort lickage av niringsimet sker



(Manning 2010). Slutligen leder gruvdriften vid utvinningen av kalium, pa samma sitt
som for fosfatmalmen, till kontaminering av vatten och luft samt paverkan pa
landskapets utseende (UNEP & IFA 2001).

2.1.4 Mineralgodsel

Anvindningen av mineralgodsel blev allt vanligare fran och med mitten av 1800-talet
och konsumtionen okade under hela 1900-talet. Den grona revolutionen, som bland
annat innebar nyttjandet av mineralgddsel, forbittrade skordarna i manga ldnder och
motverkade svilten samtidigt som befolkningen ©kade i viérlden. I dagsldaget dr
mineralgodsel av vital betydelse for att den nuvarande globala matproduktionen ska
kunna uppritthallas (Cordell, Drangert & White 2009). Det lever i dag, ar 2019, ungefir
7,7 miljarder ménniskor pa jorden och enligt FN:s avdelning for ekonomiska och sociala
arenden (DESA) (2017) uppskattas jordens befolkning uppga till nirmare 9,8 miljarder
ménniskor ar 2050. For att forse virldens befolkning med mat kommer
fodoproduktionen att behova oka med 50 % fran ar 2012 till 2050, vilket sannolikt
kommer leda till att dven efterfragan och priset pa mineralgodsel okar (FAO 2017a, FAO
2017b, the World Bank 2018).

2.2 NARINGSAMNEN I AVLOPPET

Minsklig avfoéring och urin innehaller samma néringsdmnen, kvive, fosfor och kalium,
som det mineralgédsel som anvinds for matproduktion (Winker m.fl. 2009). Genom
urinen utsondras exempelvis 4 kg kvave, 0,4 kg fosfor och 1,0 kg kalium i genomsnitt
per person och ar i Sverige (tabell 1). Genomsnittligen utsondrar en person 550 kg urin
och 51 kg fekalier i vatvikt, motsvarande 21 kg urin respektive 11 kg fekalier i torrvikt
per person och ar (Vinneras m.fl. 2006). I genomsnitt forbrukas per person och ar
ungefir 51 m? vatten i Sverige, varav 33 m? #r bad-, disk- och tviittvatten (BDT-vatten),
11 m3, dr spolvatten frén toaletten och resterande andel anvinds for mat, dryck och
ovrigt (Svenskt Vatten 2019).

Tabell 1: En tabell som visar avloppsfraktionernas vatvikt per person och ar samt massan
kvdve (N), fosfor (P) och kalium (K) som avges via urin, fekalier och BDT-vatten per
person och ar i Sverige (Vinneras m.fl. 2006, Svenskt Vatten 2019).

Parameter Enhet Urin Fekalier BDT-vatten
Vatvikt  [kg person—tar~'] 550,0 51,0 33000,0
N [kg person—tar~'] 4,0 0,6 0,5
P [kg persontar™'] 04 0,2 0,2
K [kg person—tar~'] 1,0 0,4 0,4

Enligt svenska forhdllanden utsondras ungefir 88 % av kvivet och 67 % av fosforn med
urinen och resterande andelar med fekalierna. Forhallandet mellan néringsémnena i urin
och fekalier beror pa hur ldttsmélt maten &r, eftersom néringsimnen som har spjilkats
metaboliseras och utsondras via urinen medan de nidringsimnen som inte har spjilkats
utsondras via fekalierna. Koncentrationen av nidringsdmnen i urinen beror av fodointaget
och av méngden vitska som utsondras. Per dag utsondrar en vuxen person mellan

0,8 och 1,5 kg urin (Jonsson m.fl. 2004). Vanligen utsondras ungefdar 300 ml urin per



urinering (Nationalencyklopedin u.a.,b).

En metod for att uppskatta massan kvive och fosfor som utsondras per person och dag
utvecklades av Vinneras & Jonsson (2004). I metoden anvénds tva ekvationer, se ekvation
1 och 2, som baseras pa FAO:s statistik 6ver livsmedelsforsorjningen i Sverige, uppskattad
utsondring av fekalier och urin samt en statistisk analys av olika livsmedel. I ekvation 2
adderas den totala midngden protein i maten och mingden vegetabiliskt protein i maten.
Detta gors eftersom vegetabilier genomsnittligen innehaller tva ganger sa mycket fosfor
per gram protein som animaliska matprodukter (Jonsson m.fl. 2004).

MN wrin+ fekalier = 07 13 x Myprotein, tot (1)
M P urin+ fekalier = 07 011 x (mp'r'otein,tot + mprotein,veg) (2)

Dir,

MN yrint fekalier = Massa kvdve som utsondras med urin och fekalier person~'dag—.
M P yrint fekalier = Massa fosfor som utsondras med urin och fekalier person~‘dag—1.
Myrotein tor = den totala massa protein som livsmedelsprodukterna innehaller.

My otein,veg = Massan protein som de vixtbaserade livsmedelsprodukterna innehéller.

2.3 KALLSORTERING AV AVLOPP

Den centraliserade avloppshanteringen innebdr att urin och fekalier blandas med
spolvatten (huvudsakligen dricksvatten) for att sedan transporteras genom en gemensam
ledning tillsammans med BDT-vatten till ett avloppsreningsverk (Vinneras & Jonsson
2002, Lens, Lettinga & Vallero 2004). Teknologin kring den konventionella
avloppshanteringen baseras pa idén att urin och fekalier #r avfall och att avfall lampligen
bor goras av med (Langergraber & Muellegger 2004).

Ett alternativt synsdtt 4r att betrakta urin och fekalier som resurser, vars
véxtniaringsinnehall bor atercirkuleras till dkermark istdllet for att diffundera ut i
vattendrag via avloppsreningsverk (Langergraber & Muellegger 2004). Nya
sanitetslosningar som sorterar avloppsfraktionerna (kéllsorternade system) kan anvéndas
for att behandla avloppsfraktionerna efter behov och naringsinnehall. Fraktionerna kan
direkt eller efter behandling anvindas som gddsel inom jordbruket (Winker m.fl. 2009).

Under den senare delen av 1900-talet utvecklades urinsorterande toaletter i syfte att
sortera urin fran fekalier och pa sia vis minska vattenkonsumtionen samt erhalla en
okontaminerad fraktion ndringsdmnen. I urinsorterande toaletter avskiljs urin fran
fekalier och toalettpapper genom ett sdrskilt utlopp pa toaletten (figur 1) (Vinneras
2001). Urinen leds vanligtvis direkt fran toaletten till en sluten tank och dven fekalierna
kan samlas upp i ett slutet kérl (Jonsson m.fl. 2004).



Figur 1: Ett fotografi som visar en urinsorterande toalett. I toaletten kan tva olika utlopp
ses, ett mindre for urinen och ett storre avsett for fekalier och toalettpapper.

Som namnts, utsondras merparten av naringsdmnena via urinen, se tabell 1, och urin kan
saledes sdgas ha ett hogt ndringsvirde med avseende pa Ovriga avloppsfraktioner. I
jamforelse med mineralgodsel har dock urin ett lagt néaringsvirde. Kviavekoncentrationen
i urin (vatvikt) dr ungefir 0,6 % i jamforelse med ureabaserat mineralgddsel, vars
kvdvekoncentration uppgar till 46 % (Vinneras m.fl. 2006, Senecal & Vinneras 2017).
Urin bestar néstan uteslutande av vatten (97 %), vilket innebar att logistisken kring
gddsling med urin genererar hdga transportkostnader och problem vid lagring. Urin, 1
jamforelse med mineralgodsel, kan saledes inte betraktas som ett konkurrenskraftigt
godsel. Enligt Senecal & Vinneras (2017) &r det diarfor nodvindigt att urinen behandlas
for att 6ka naringsdmneskoncentrationen.

2.4 STABILISERING AV UREA

En av urinens komponenter, urea, dr instabil och sonderfaller till flyktig ammoniak.
Hantering av urin kan saledes innebéra att kviaveforluster sker, exempelvis vid transport,
lagring, applicering samt behandling av urin. For att behalla kvidvet i urinen behover
urean stabiliseras. Urean i firsk urin kan stabiliseras genom att en enzymatiskt
katalyserad nedbrytning av urean hindras (Maurer, Pronk & Larsen 2006, Randall m.fl.
2016).

2.4.1 Enzymatisk hydrolys av urea

Majoriteten av kvivet (90-95 %) i nyligen utsondrad urin aterfinns huvudsakligen i form
av urea (CO(NH,)) (85 %), ammoniak/ammonium (NH3/NHI) och urinsyra
(Kirchmann & Pettersson 1994). Nir urin utsondras hydrolyseras det icke-flyktiga
kvévet i urean hastigt till flyktig ammoniak genom en enzymatiskt katalyserad reaktion. I
reaktionen bildas dven karbamidsyra (HoN-COOH), som spontant hydrolyseras till
kolsyra (H,COj3) samtidigt som ytterligare en ammoniakmolekyl bildas, enligt

ekvation 3 (Senecal & Vinneras 2017).

H,0
HyN—CO—NH, + HyO 0% H,N—COOH + NH3 —2=3 H,CO3 + 2NH;  (3)



Hydrolysen katalyseras av ureas, en grupp enzymer med stor spridning i naturen.
Ureasenzymerna syntetiseras av svampar, bakterier, vixter, alger samt ryggradslosa
organismer. Deras huvudsakliga funktion &r att forse organismer med vixttillgdangliga
former av kvive for tillvixt (Krajewska 2009). Ureasenzymerna forekommer dven rikligt
i fekalier, ddr de aterfinns i form av ureasbildande bakterier (Wozny m.fl. 1977). Den
katalyserade hydrolysen av urea sker saledes sa fort urin kommer i kontakt med fekalier.
Katalysen sker dven i urinsorterande toaletter dir biofilm innehallande ureasenzymer
bildas till f6ljd av korskontaminering med fekalier. Ureasbildande bakterier ackumuleras
pa ytan av det urinseparerande roret och hydrolyserar urean som tillférs med urinen
(Senecal & Vinneras 2017). Den enzymatiska hydrolysen kan leda till att utféllningar
(huvudsaklien struvit (NH4;MgPO,4-6H20) och oktakalciumfosfat (CagH2(PO4)s-5H20))
bildas i det urinseparerande roret, vilket kan leda till att roret blockeras. Ureasenzymerna
kan dven finnas i uppsamlingskirl for urin, eftersom enzymerna transporteras med
urinen ned 1 kérlet (Udert m.fl. 2003).

2.4.2 Stabiliseringsmetoder

Det finns olika metoder for att stabilisera urea sa att inte kvivet avgar. Urea som redan
har hydrolyserats, exempelvis i en sluten tank sa att ammoniaken inte avgar, kan
stabiliseras med den biologiska metoden partiell nitrifikation.

Den partiella nitrifikationen gar ut pa att tva bakteriegrupper, ammoniak-oxiderande
bakterier och nitrit-oxiderande bakterier, stabiliserar kvidvet 1 urinen. De
ammoniakoxiderande bakterierna producerar nitrit (NO,) fran ammoniak och de
nitritoxiderande bakterierna omvandlar i sin tur nitriten till nitrat (NOj). I processen
omvandlas hilften av ammoniaken i urinen till nitrat och resterande andel stabiliseras i
form av ammonium (NHJ) i och med att pH siinks, till f6ljd av den bakteriella
aktiviteten. Kvévet i den stabiliserade urinen bestar av nitrat och ammonium i ett
1:1-forhallande (Etter, Udert & Gounden 2015).

For att den partiella nitrifikationen ska fungera krdvs att processen skots mycket
noggrant. Bakterierna kriaver en jamn tillforsel av urin och pH behover hallas inom ett
snidvt intervall. Om for stora mingder urin tillférs o©kar aktiviteten hos de
ammoniakoxiderade bakterierna, vilket leder till att ett overskott av nitrit produceras.
Detta resulterar i att de nitritoxiderande bakterierna inhiberas och att processen inte
fullfoljs. Om for lite urin istdllet tillférs kan det resultera i att syratoleranta
ammoniakoxiderande bakterier borjar vixa. Dessa bakterier kan medfora att pH sénks
till 2, vilket leder till att de 0vriga bakteriegrupper dor samtidigt som skadliga kvidvgaser
kan bildas (Etter, Udert & Gounden 2015).

For att stabilisera firsk urin kan pH och temperatur anvédndas for att inhibera aktiviteten
hos ureasenzymerna. Bade sinkning och hojning av pH fungerar eftersom bakteriellt
ureas paverkas negativt utanfor pH-intervallet 6,8-8,7 (Randall m.fl. 2016).
Ureasenzymerna kan effektivt inhiberas vid pH under 4 genom tillsats av stark &ttiks-
eller svavelsyra (Hellstrom, Johansson & Grennberg 1999). Enligt Andreev m.fl. (2017)
ar starka syror dock inte sérskilt lampliga eftersom att de dr dyra och kan vara skadliga
att handskas med.



Att hoja pH genom tillsats av bas (basisk stabilisering) kan anses vara ett attraktivt
alterantiv for att inhibera enzymerna (Randall m.fl. 2016). Till skillnad fran manga starka
syror #r tillgangen pa flertalet starka baser stor (Senecal & Vinneras 2017, Randall m.fl.
2016). Vidare anvénds basiska salter 1 hog grad inom jordbruket huvudsakligen for att
hoja pH-virdet i sura jordar men dven for tillforsel av essentiella véxtnaringsdmnen sa
som magnesium och kalcium (Randall m.fl. 2016).

I en studie undersoktes stabilisering av urea genom pH-hdjning med bland annat
kalciumhydroxid (Ca(OH)2) och kalciumoxid (CaO) (Randall m.fl. 2016). I studien
framkom att mellan 4,3 och 5,8 g kalciumhydroxid 16stes 1 1 kg urin vid 25 °C. Ett
pH-virde pa 11 identifierades vara tillrickligt hogt for att stabilisera urean. Bigge
kalciumforeningar gav ett pH-virde pa 12,5, vilket 6versteg pH 11 och ddrmed ansags
tillrackligt hogt for att hindra den enzymatiska hydrolysen. Enligt Randall m.fl. (2016)
bor dock 10 g kalciumhydroxid tillforas per kg urin sa att kalciumhydroxid i fast form
alltid finns tillgéingligt for att pH ska hallas tillrickligt hogt.

Vidare undersoktes i en annan studie temperaturens och pH-virdets effekt pa
ureasenzymerna (Geinzer 2017). Studien visade att ureasenzymernas aktivitet begrinsas
om de utsitts for en temperatur over 80 °C alternativt ett pH pa 12, men att enzymerna
kan aterfa aktivitet da temperaturen och pH sjunker. For att uppna fullstindig och
irreversibel inaktivering av ureasenzymerna foreslas i studien att system som behandlar
urin pa plats bor ha en temperatur pa 60 °C samt ett pH pa 12 (Geinzer 2017).

2.4.3 Nedbryning av urea under inverkan av temperatur och pH
Samtidigt som den enzymatiska hydrolysen av urea kan begrinsas under inverkan av hog
temperatur och hogt pH, leder dessa faktorer till att urean bryts ned kemiskt.

Nedbrytningen som sker pa grund av pH orsakas av att urean deltar i en
elimineringsreaktion med hydroxidjoner (OH™), enligt ekvationerna 4 och 5 (Senecal
2017, Blakeley m.fl. 1982). I reaktionen bildas flyktigt ammoniak som kan avga till
atmosfiren.

OO(NHQ)Q +OH <= CONyHs; + HO @
CONyH; + Hb O — HNCO + NH; +OH™ )

Aven vid temperaturhojning bryts urean ned. Urea som inte har kommit i kontakt med
ureasenzymer, vid en temperatur pa 25 °C och neutralt pH, har en halveringstid pa 40 ar
(tabell 2). Da temperaturen okas (2<pH<12) till 38 °C minskar halveringstiden till 3,6 ar
och vid 65 °C, (2<pH<12) reduceras halveringstiden till 15,3 dagar (tabell 2). Den
termiska nedbrytningen av urea och nedbrytningen genom elimineringsreaktionen sker
dock 107 génger langsammare én den enzymatiska hydrolysen av urea, som sker pa
ungefir 0,02 s (tabell 2) (Senecal 2017).
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Tabell 2: En tabell som visar ndgra av ureans halveringstider vid inverkan av
olika temperaturer och pH-virden. Halveringstiderna anges for den okatalyserade
nedbrytningen av urea, nedbrytningen under inverkan av en bas (basisk katalys) samt
for den katalyserade nedbrytningen under inverkan av ureasenzym fran balgviixten
Canavalia ensiformis.

Temperatur [°C] pH Halveringstid (h, ;)

Okatalyserad

25 neutralt 40 ar®

38 2<pH<12 3,6 ar’

65 2<pH<12 15,3 dagar®
Basisk katalys

20 >10 Negligerbar vid 32 dagar?

65 >12,5 14,1 dagar®

Enzymatisk katalys
(Canavalia ensiformis)
25 neutralt 0,02 s¢

?(Callahan, Yuan & Wolfenden 2005)
b(Zerner 1991)

“(Warner 1942, Senecal 2017)
d(Kabdasli 2006)

2.5 BEHANDLING AV URIN

Det finns flera olika metoder for att behandla urin. Metoderna, av vilka flertalet nyligen
utviarderades i Harder m.fl. (2019), kan delas in i tva breda kategorier. Den forsta
kategorin innefattar stabilisering av urea och volymreduktion (genom separation av
vatten fran ndringsdmnen i urinen). Den andra kategorin kinnetecknas av metoder dér ett
eller flera ndringsdmnen selektivt utvinns fran urinen. Dessa metoder kan dven innefatta
volymreduktion.

Till den forsta kategorin hor bland annat passiv evaporation (Pahore m.fl. 2010), termisk
evaporation (Antonini m.fl. 2012), membran-destillering (Tun m.fl. 2016),
osmos-destillering (Liu m.fl. 2016) och nitrifikation-destillering (Udert & Wichter
2012). Med ndmnda metoder erhalls urinbaserade godselprodukter i form av slam,
koncentrerade vitskor eller torra pulver. I de flesta av metoderna atervinns inte alla
ndringsdmnen.

Till den andra kategorin hor bland annat utfillning av ndringsdmnen fran urin (Udert
m.fl. 2003), ammoniak-stripping (Pradhan m.fl. 2018), adsorption (Pillai m.fl. 2014),
jonbyte (Tarpeh m.fl. 2017) och freeze-thaw (Ganrot, Dave & Nilsson 2007). Med dessa
behandligsmetoder fas koncentrerad véxtnidring men #dven avfallsprodukter sa som
rejektvatten fran utfillningen och jonbytet. Dessa avfallsvitskor kan kridva ytterligare
rening innan de nar miljon.

Vidare beskrivs tre behandlingstekniker nédrmare. En av teknikerna, partiell
nitrifikation-destillering tillhor den forsta kategorin, och dr liksom urintorkningen en
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teknik som atervinner samtliga naringsamnen. De Ovriga tva teknikerna, struvitutfallning
och jonbyte med zeolit, tillhor den senare kategorin. Dessa tekniker undersoks nidrmare
eftersom de har gddselprodukter som har kommersialiserats.

2.5.1 Partiell nitrifikation-destillering

Partiell nitrifikation-destillering dr en process déir kvévet 1 urinen stabiliseras genom
partiell nitrifikation, varpa ndringsdmnena koncentreras via destillering. I projektet
VUNA (Valorization of Urine Nutrients in Africa) utvecklades en anldggning for
nitrifikation-destillering av urin med en kapacitet att behandla 50 1 urin per dygn. Urin
samlades in via urinsorterande toaletter och behandlades i anldggningen. I processen
avldagsnades 97 % av vattnet 1 urinen och 6ver 99 % av kvive samt 100 % av fosfor och
kalium atervanns fran urinen. Slutprodukterna fran processen var en koncentrerad
néringslosning och destillerat vatten. Utifran VUNA-projektet utvecklades Aurin, en
godselprodukt i vitskeform. Aurin siljs i 500 ml-flaskor och innehéller 50 g N 1= Aurin
(Etter, Udert & Gounden 2015).

2.5.2 Struvitutfillning

Struvitutfillning &r en teknik som kan anvéndas for att atervinna framst fosfor fran urin.
I metoden tillsdtts magnesium (vanligen 1 form av MgO, Mg(OH), eller MgCl,) till
hydrolyserad urin, varpa struvit (NH;MgPO,4-6H20) fills ut. Genom struvitutfillningen
kan ungefir 98 % av urinens fosfor och 3 % av urinens kvive utvinnas. Orsaken till att
sa lite kvive fills ut dr att urin har en mycket hogre molér koncentration av ammonium
4n av fosfat (Maurer m.fl. 2006). For att utvinna mer ammonium maste fosfat tillséttas i
utfillningsprocessen. Struviten &r ett fast iamne som innehaller 5,7 % N och 12,6 % P och
0 % K, baserat pa forhallandena mellan molmassorna for de ingaende @mnena i struviten.

2.5.3 Jonbyte med zeolit

For att oka kvidvedatervinningen kan struvitutfillningen kombineras med jonbyte till
zeolit, dar ammonium i urinen adsorberas till aluminiumsilikaten zeolit. Enligt Lind, Ban
& Bydén (2000) kunde 65-80 % av urinens kvive atervinnas i form av ammonium om
struvitutfillningen kombinerades med adsorption till zeolit. En annan studie visade att sa
mycket som 98 % av urinens kvdve kunde atervinnas i form av ammonium genom
adsorption till zeolit (Beler-Baykal m.fl. 2004). Om jonbytet inte kombineras med nagon
annan urinbehandlingsteknik, som exempelvis struvitutfiallningen, atervinns endast
kvive och inget fosfor eller kalium fran urinen. Godselprodukten som fas vid jonbyte
med zeolit 4r ett torrt pulver som innehéller 2,7 ¢ N kg~! produkt (Again AB u.3.).

2.6 URINTORKNING

2.6.1 Torkning

Torkning definieras som avldgsnandet av vatten genom evaporation fran ett fast &mne
eller en vitska. Torkninen dr mycket viktig del i manga industriella processer, som
exempelvis livsmedelsproduktionen. Syftet med torkningen kan till exmepel vara att

reducera slutproduktens volym och vikt samt att underlitta vid transport och lagring av
produkten (Berk 2018).

Under torkningsprocessen sker en simultan transport av bade varme och massa. Virme
tillfors substansen, vars vatten ska evaporeras och vattnet avlidgsnas via evaporationen
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fran substansen. Inom industrin anvinds bland annat konvektiv torkning, som innebér att
gas (vanligen luft) med hog temperatur och lag luftfuktighet anvénds for att tillfora virme
och evaporera vatten (Berk 2018).

2.6.2 Luftfukighet

Luftfuktighet kan definieras som absolut fuktighet (absolute humidity) (AH) eller relativ
fuktighet (relative humidity) (RH). Den absoluta luftfuktigheten anger massa vatten per
volymenhet luft och kan uttryckas med ekvation 6 (Vaisala 2013).

C- P,
T

AH =

(6)

Dir,

C = konstant 2,16679 [£X]

P,, = radande partiellt angtryck [Pa]
T = temperatur [K]

Den relativa luftfuktigheten definieras enligt ekvation 7 som kvoten mellan luftens
radande partiella angtryck (water vapour perssure) (P,) och mittnadsangtrycket
(saturation water vapour pressure) (Pys), som dr det partiella angtrycket dver vatten i
vitskefas vid samma temperatur (Vaisala 2013, Doran 2013).

Py

ws

RH = -100% (7N

Mittnadsangtrycket kan uttryckas med ekvationerna 8 och 9 for temperaturer i intervallet
0-373 [°C] (Vaisala 2013).

Pws _Tk

In( P )= T (Crv + Cou™® + C3v® + Cyv*® + Csv* + Cev™) 8)
k
T
v=log )

Dir,

T}, = kritisk temperatur, 647,096 [K]
Py, = kritiskt tryck, 220640 [hPa]

C; = konstanter

C, =-7,85951783

C, =1,84408259

C3 =-11,7866497

C4=22,6807411

C5; =-15,9618719

Cs =1,80122502

Det motsvarande mittandsangtrycket over is (P,,;) kan uttryckas med ekvationerna 11 och
10 inom temperaturspannet -100-0,01 °C (Vaisala 2013).

sz'

7, ) =ao(1—0""") +a;(1—07"%) (10)

In(
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0=— (1)

Dir,

T; = temperatur for trippepunkten, 273,16 [K]

P; = angtryck vid temperaturen for trippelpunkten, 6,11657 [hPa]
a; = konstanter

ap =-13,928169

a; =34,707823

2.6.3 Torkning av urin med ett porost medium

Nir urin torkas avldgsnas en stor del av vattnet till en borjan. Efter ett tag bildas
emellertid en tunn film pa ytan, som saktar ned torkningsfoérloppet (Senecal 2017).
Filmen bestar av aminosyror fran urinens organiska substanser (Putnam 1971). For att
kringga bildninen av filmen och pa sa vis optimera torkningen kan ett pordst material
anvindas.

Evaporationen av vatten fran ett porost medium sker enligt fyra olika fasern (NG, Tasirin
& Law 2006). Den forsta fasen (initial transient period) motsvaras av tiden som gar at
for mediet att uppna samma temperatur som den cirkulerande luften (Senecal 2017). Vid
intridandet av fas tva (constant rate period) har mediet uppnatt samma temperatur som
luften och en konstant férangning sker. Under den forsta och andra fasen forangas vatten
som inte dr bundet till det porosa mediet. Under néstfoljande fas (Ist falling rate period)
borjar vatten som #r absorberat till mediet att forangas. Forangningshastigheten avtar
linjdrt eftersom att vattnet som &r absorberat till mediet 4r svarare att foranga dn det
obundna vattnet. Da den sista fasen (2nd rate falling period) tar vid Overgar
forangningen fran linjar till andra ordningens hastighet (Senecal 2017) (figur 2).
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A ! : '
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: : :
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Figur 2: En graf som visar de fyra olika faserna vid fordangning av vatten fran ett poriost
medium (tilldtelse att anviinda bild fran NG, Tasirin & Law 2006).
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2.6.4 Torkning av urin och stabilisering av urea med aska

Ett antal studier har utforskat torkning av urin med ett pordst torkningsmedium. I
laboratorieskala har evaporation av urin med trdaska som porost torkningsmedium och
stabiliseringsmetod undersokts (Senecal & Vinneras 2017, Simha m.fl. 2018, Simha m.fl.
2019).

Vid forbrinning av biomassa oxideras oorganiska dmnen och transformeras till bland
annat sulfater, klorider, oxider, hydroxider och karbonater (exempelvis CaCQO3), vilka
har ett hogt pH (Steenari 1998). Den slutgiltiga sammasittningen av askan och
pH-vérdet beror pa typ av trd, temperatur vid forbranning samt forbranningsmetod
(Senecal 2017). Utover att askan stabiliserar urean sa tillfér den dven vixtniringsamnen
och hojer pa sa vis godselvirdet pa slutprodukten fran urintorkningen.

I en studie utford av Simha m.fl. (2019) erholls 6ver 90 % av kvivet i den tillférda urinen
vid torkningsforsok med aska (pH=12,8) och vid en temperatur pa 60 °C. Vidare
undersokte Senecal & Vinneras (2017) urintorkning med traaska (pH>12,5) vid tva olika
temperaturer, 35 och 65 °C. Resultaten visade att vid 35 °C behdlls som mest over 90 %
av kvivet i den tillférda urinen och vid 65 °C beholls som mest 66 % av kvivet i den
tillférda urinen. Samtidigt reducerades urinvolymen med 95 %. Sammansittningen i
slutprodukten var 7,8 % kvive, 2,5 % fosfor och 10,9 % kalium, dir en del av fosforn
och kaliumet tillfordes fran askan.
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3 MATERIAL

3.1 URINTORKNINGSSYSTEM

3.1.1 Lador

Tva olika typer av lador anvindes i experimenten:

» Ladatyp 1 (9009617A, Gamma-Wopla) var tillverkad av plast och hade 1ingd bredd
och hojd motsvarande 0,60 m, 0,40 m och 0,32 m.

» Lada typ 2 (702.923.64, IKEA of Sweden) var tillverkad av propenplast och hade
langd, bredd och hojd motsvarande 0,58 m, 0,45 m och 0,30 m.

3.1.2 Flaktar

Kupéviarmare (40-137, Biltema) anvidndes for att generera turbulens och hoja
temperaturen 1 systemet och didrmed Oka avdunstningen. Kupévirmarna hade ldngd,
bredd och héjd motsvarande 0,19, 0,17 samt 0,08 m. De hade en maximal effekt pa
1200/700 Watt (W) vid -25 °C och en spanning pa 230 V 50 Hz. De hade tva olika ldgen,
dér ldge I hade en effekt pa 700 W och lidge II en effekt pa 1200 W (Biltema 2017).

3.1.3 Avfuktare

En avfuktare (DSC-70ES, Wood’s) anvindes i for att generera ett luftflode genom
systemet. Avfuktaren var en kondensavfuktare med kompressor. Dess luftflode var

450 m® h™! och den hade vid 10 °C och 60 % RH en effekt motsvarande 390 W samt en
kapacitet att kondensera 10 1 vitska. Vid 20 °C och 70 % RH en effekt pa 500 W samt en
kapacitet att kondensera 26 1 vitska och vid 30 °C och 80 % RH en effekt pa 915 W samt
en kapacitet att kondensera 75 1 vitska. Avfuktarens temperaturmissiga arbetsomrade
var fran 0 °C till 40 °C (Wood’s).

3.1.4 Virmematta

En viarmematta (T2QuickNet, T2) avsedd for golvvirme anvéndes i systemet for att hoja
temperaturen fran botten. Golvviarmaren hade ldngd 2 m och bredd 0,5 m och hade en
effekt pA 90 W m~2 och en spinning pa 230 V.

3.2 BASISKT TORKNINGSMEDIUM
Under urintorkningen anvindes ett basiskt torkningsmedium som bestod av en blandning
av aska fran forbrint tréflis och kalciumhydroxid (Nordkalk, Sverige). Kaliumhydroxid
anvindes for att 10sa upp eventuella utfillningar av struvit i de ror dér urinen leddes 1
systemet och bidrog dven till en pH-hdjning av torkningsmediet. Torkningsmediet skulle
under bruksperioden bytas ut varje manad.
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4 METOD

4.1 PROJEKTET

Pilotprojektet for urintorkningen gick under namnet the Mobile nutrient recovery under
field conditions (MORTTI) och utférdes som ett samarbete mellan Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) och finska samarbetspartners, vilka utgjordes av Finlands
miljocentral (SYKE), Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK) (Tampere Univeristy of
Applied Sciences), Global Dry Toilet Association of Finland Huussi Ry, Finlands
forsvarsmakt samt Forsvarsforvaltningens Byggverk. Den finska innovationsfonden
SITRA lanserade en tidvling angaende finansiering av innovativa tekniska 16sningar for
néringsatervinning. I och med tdvlingen kom SITRA i kontakt med MORTTI och
bestdmde sig for att finansiera projektet. Projektet paborjades under hosten ar 2017 och
pagick fram till maj ar 2019. Malet med MORTTI var att utveckla en funktionell
behandling av toalettavfall som exempelvis kunde anvindas vid storre evenemang
utomhus. Slutligen bestdmdes att systemet for urintorkningen skulle installeras 1 Séakyld,
tillhorande Bjorneborgs Brigad i Finland, och anvéndas av Finlands forsvarsmakt vid
ovningar i filt (SITRA u.a.).

SLU:s del i projektet bestod av att konstruera ett system for urintorkning som kunde torka
40 kg urin per dygn och m? under en tidsperiod pé tre manader samt att installera systemet
pa plats i Finland under varen ar 2019. Det hiar masterprojektet gick siledes ut pa att delta
i konstruktionen och utvecklingen av systemet for urintorkningen pa SLU. Vidare ingick
att integrera systemet i ett befintligt torrt sanitetssystem (Biomaja) vid TAMK samt att
slutligen installera systemet i Sékyld. I masterprojektet ingick dven att vid ett tillfdlle ta
prover, utfora métningar och samla, lagra, analysera och utvirdera data. Vilka prover och
mitningar som utfordes beskrivs 1 detalj 1 avsnitt 4.5. Masterprojektet utvirderade totalt
13 dygn av de 3 manader som systemet var i bruk. I tabell 3 kan ett schema 6ver de olika
praktiska momenten som ingick i masterarbetet ses.

Tabell 3: Ett schema over de olika praktiska momenten som ingick i masterarbetet
samt de prover och mdtningar som utfordes vid aterbesdket till Sikyld. I masterarbetet
utvirderades systemet for en period pa 13 dygn, fran och med den 5 mars till den 18
mars.

Datum Moment Plats
21/1-18/2 Konstruktion & forsok av systemet SLU, Uppsala
25/2-5/3 Installation av systemet TAMK, Tammerfors &
Finlands forsvarsmakt, Sakyld
18/3 Provtagning/méitning Finlands forsvarsmakt, Sdkyla
-Slutprodukt
-Férsk urin
-Aska
-Luftflode

-Luftfuktighet och temperatur
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4.1.1 Platsbeskrivning

Sdkyld ar beldget i sydvéstra Finland, se figur 3, och dr en av de lokaler dir Bjorneborgs
Brigad trinar virnpliktiga. Brigaden utbildar arligen 4000 beviringar' vid fyra olika
traningslokaler i sydvéstra Finland (Armén u.a.).

Kekkonens.
nationalpark’

Uleéol‘:org
Skellefted

Jyviskyla
o

Finland

Bjameborg. Tammerfors
o * o
Lahtis
o

Abo 24 Sankt
> 4 Petersburg
Cankr-T1 chDﬁW’

JPusikin
Muarneui

Kouvola
o

Helsingfors
)

Figur 3: En karta dover Finland med Sdikylds position rodmarkerad. Kartan dr tagen fran
Google Maps.

Orsaken till forsvarsmaktens intresse for urintorkningsteknologin dr att faltévningar ofta
halls pa Sikylds grundvattenkénsliga omraden. Militdrens dricksvatten tas i huvudsak
fran grundvattenkillorna och det #r saledes av hog angeldgenhet att vattnet inte
kontamineras. Tidigare forekom Oppen defekation och urinering i samband med
ovningarna, vilket kan innebira en risk for grundvattnet.

I nidrheten av Ovningsomradena finns Camp Mauri, som inhyser flertalet
sanitetsfaciliteter med duschar och vattenklosetter, lagerutrymmen och militdrfordon.
Inom detta omrade stationerades dven urintorkningssystemet. Grundvattenférekomsterna
och Camp Mauri kan ses i figur 4, dédr grundvattnet representeras av de bla félten och
Camp Mauri dr inringat i morkblatt.

P4 finlandssvenska kallas de virnpliktiga beviringar medan de utfor sin forsta tjdnstgoring,
beviringstjdnsten.
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Figur 4: En karta over Bjorneborgs Brigads triningslokal i Sdkyld. Den storre cirkeln
ringar in Camp Mauri, ddr urintorkningssystemet var stationerat under bruksperioden.
De bla fiilten anger var grundvattenforekomsterna dr beldgna.
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4.2 PROTOTYP - KONSTRUKTION

Under konstruktionsfasen byggdes tva olika modeller av urinorkningssystemet, vilka
bendmns som prototyp I och protoyp II i rapporten. Konstruktionen och testningen
utfordes empiriskt, det vill sdga att det inte fanns nagon detaljerad plan for utférandet,
utan parametrar och konstruktion dndrades baserat pa lirdomar fran foregaende forsok
tills att malet att féranga 40 kg vatten dygn—'m~2 uppnaddes.

4.2.1 Prototyp I

En "kista” konstruerades for att inhysa urintorkningsprocessen. Kistan byggdes av
plywood med liangd 2 m, bredd 0,6 m och hojd 0,6 m, vilket gav en maximal
torkningsyta pa ungefir 1 m2. Kistan hade en bottensida, fyra omgivande sidor och en
avtagbar ovansida. Pa kistans ovansida, nira ena kortsidan, sagades ett cirkuldrt hal med
radie 0,08 m for att skapa ett utlopp for luften (figur 5b). Pa motsatt kortsida sagades ett
kvadratiskt hal med mattet 0,24 m for att skapa ett inlopp for luften (figur 5a).

(a)

Figur 5: (a) Fotografier som visar kistans kvadratiska inlopp samt (b) cirkuldira utlopp.
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Kupéviarmarna féstes inuti kistan lings med den ena langsidan och bildade en vinkel
motsvarande ungefir 15° med sidan ut over ladorna. Tre stycken lador placerades i
kistan och tva stycken virmare monterades ovanfor varje lada (figur 6a). I och med att
ladornas sammanlagda bottenarea var mindre 4n kistans bottenarea sa nyttjades inte hela
den tillgidngliga bottenarean. Ladorna av typ 1 gav en sammantagen bottenarea pa

0,72 m? och 14dorna av typ 2 gav en sammantagen bottenarea pa 0,78 m?.

(b)

Figur 6: (a) Ett fotografi som visar kupévirmarna monterade lings med ena langsidan av
kistan. Kupévirmarna har en svag lutning ut over ladorna, som dr fyllda med vatten. (b)
Ett fotografi som visar avfuktaren ansluten till kistans utlopp. Den kondenserade viitskan
leddes fran avfuktaren till en behallare.

En avfuktare anslots till systemet och placerades vid kistans kortsida. Dess inlopp anslots
via ett metallrér med radie 0,08 m till utloppet pa kistan. En konliknande formation i
gummi skapades for att ansluta avfuktarens inlopp till roret. En tunn plastslang anvédndes
for att leda den kondenserade vitskan fran avfuktaren till en sluten behallare (figur 6b).
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4.2.2 Prototyp II

For att oka forangningshastigheten forslots ladorna med lock. Tva hal sagades i varje
lock och i varje hal placerades en kupéviarmare. Kupévirmarnas luftintag var riktade mot
inloppet pa kistan och deras utlopp var riktade rakt ned mot ladorna (figur 7). Ett cirkuldrt
hél med radie 0,04 m sagades i locket mellan kupéviarmarna pa varje lada for att skapa ett
utlopp for luften i ladorna.

Figur 7: Ett fotografi som visar kupévirmarna placerade i locket pa ladorna med
utloppen riktade rakt neddt. I bilden ses inte de cirkulira utloppen.

Infor att systemet skulle testas i ldgre temperaturer utomhus isolerades kistan med ett

3 cm tjockt frigolitblock. Blocken skars ut i enlighet med de inre dimensionerna pa
kistan och féstes langs med botten, sidorna och locket i kistan for att 6ka temperaturen
inuti kistan och ladorna (figur 8b). Pa botten av kistan ovanpa frigolitskivan lades en
golvvidrmare (figur 8a). En termostat kopplades till golvvirmaren och anvéndes for att
reglera golvvdarmarens temperatur. Termostaten stidlldes in pa 65 °C. Ovanpa
golvvdarmaren lades en tunn gummimatta for att motverka eventuellt slitage pa
golvvidrmaren fran ladorna eller lickage av vitska fran ladorna.

For att hindra kupévirmarna fran att trilla ned genom locken in i vattnet sikrades de.
Fyra skruvar borrades fast i plastskalet pa varmarna (figur 9). Vid hogre temperaturer
sviktade locken nedat mot vattnet. For att forhindra att fliktarna nuddade vattenytan
fastes en skiva plexiglas ovanpa varje lock, eftersom plexiglaset inte bojdes och ddrmed
holl kupéviarmarna pa en konstant hojd ovanfor vattenytan.
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(@) (b)

Figur 8: (a) Fotografier som visar golvvirmaren i botten pa kistan med frigolitblock
under och (b) de isolerande frigolitblocken lings langsidorna pa kistan.

Figur 9: Et fotografi som visar sdikerhetsatgdrden for kupévirmarna. Tva stycken
skruvar fistes pa var sida av kupévirmarna for att hindra dem fran att trilla trilla ned i
vattnet.

Vid utomhusforsoket stilldes systemet ovanpa en sldpvagn och ticktes med en presenning
for att undvika vattenskador (figur 10).
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Figur 10: Ett fotografi som visar systemet utomhus. Avfuktaren och kistan var placerade
ovanpd en gron presenning, som senare forslots kring systemet.
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4.2.3 Prototyp - forsok

De parametrar som reglerades under utvecklingen av prototyperna var huvudsakligen
temperatur och luftflode. Bade luftflode och temperatur dndrades genom fliktarnas lige
(I eller II) och flaktarnas antal (tre eller sex stycken). Lédge I alstrade en ligre temperatur
och ett mindre luftflode @n ldge II. Med ett storre antal fliktar genererades en hogre
temperatur och ett storre luftflode.

Luftflodet for hela systemet #ndrades genom att inloppet ticktes for i olika grad. Aven
parametrar som typ av medium (vatten eller vatten och aska) i ladorna, forhallandet
mellan vatten och aska i ladorna och miljon (inomhus eller utomhus) testades.

Ett forsok definieras som den period som systemet testades mellan att vatten tillsattes i
ladorna och att ladorna vigdes och aterigen tillférdes vatten. Under ett forsok kunde en
eller flera parametrar dndras. Malen med de olika forsoken var 6ka evaporationsflodet
och det gjordes genom att dndra de olika parametrarna.

I tabellerna A1 och A2 i Appendix A anges forsoken och vilka parametrar som géllde for
varje forsok. I tabellerna anges typ av medium i ladorna och i parentes anges massa
medium i ladorna. Fldktarnas ligen och antal anges och #ven storleken pa avfuktarens
luftflode anges som "inget”, "fullt” eller "reducerat”. "Inget” innebir att avfuktaren inte
var ansluten till systemet, ”fullt” innebér att avfuktarens luftflode inte reducerades pa
nagot sitt och ”reducerat” innebér att halva eller hela inloppet till systemet tdcktes.
Vidare anges 1 tabellerna om systemet testades inom- eller utomhus.

Systemet kordes sammantaget under 25 dagar. Prototypkonstruktionen skedde parallellt
med forsoken och parametrar samt prototyp dndrades for att 6ka avdunstningen av vatten
fran systemet. Ladorna vigdes vid flertalet tillfillen for att erhalla ett matt pa massan
avdunstad vitska. I Appendix A kan ladornas vikt ses i tabellerna A3, A4 och A5 samt
dven tiden som forlopte mellan att ladorna viagdes.
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4.3 PROTOTYP - INSTALLATION OCH INTEGRERING

Samtliga urintorkningsenheter, forutom kistan, transporterades fran SLU till Tampereen
ammattikorkeakoulu (TAMK) (Tampere University of Applied Sciences) i Tammerfors,
dér de installerades 1 ett befintligt torrt sanitetsystem.

4.3.1 Biomaja - beskrivning

Det befintliga torra sanitetssystemet, Biomaja, var ett portabelt system som bestod av tva
utrymmen av olika storlek. Biomajan hade lingd 3 m, bredd 1,6 m och hojd 2,2 m. I det
storre rummet (2 m x 1,6 m) inhystes en torrtoalett, en pissoar och ett utrymme med
samma matt som den kista som konstruerades vid SLU under uppbyggnaden och
testningen av prototyperna for urintorkningen. I det mindre rummet (1 m x 1,6 m)
inhystes en torrtoalett (figur 11).

Litet rum

Kista

Figur 11: Tva figurer forestillande den portabla biomajan. I den ovre figuren ses
biomajan ovanifran. I det stora rummet inhystes en torrtoalett, en pissoar och kistan,
det vill sdga utrymmet ddr urintorkningen skedde. I det lilla rummet ses en torrtoalett. [
den undre figuren ses biomajan frdn sidan.
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4.3.2 Prototyp II - installation

Vid installationen av urintorkningssystemet i Biomajan gjordes en del modifikationer av
Biomajan. Torrtoaletten i det mindre rummet flyttades ut ur Biomajan for att skapa
utrymme for avfuktaren. Cirkuldra in- och utlopp (radie 0,08 m) {or
urintorkningssystemet konstruerades i Biomajans viaggar. Inloppet tog in luft utifran och
forsags med en ventil pa utsidan for att forhindra att skrép sogs in i utrymmet (figur 12a).
Utloppet fran kistan/inloppet till avfuktaren placerades i viggen mellan det storre och
det mindre rummet, dir avfuktaren skulle placeras (figur 12b).

(a) (b)

Figur 12: (a) Fotografier som visar inloppet till urintorkningssystemet i Biomajans
ytterviigg och (b) utloppet fran kistan/inloppet till avfuktaren. I bild ses dven ladorna
och hur de anslots sinsemellan med ror.
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Torrtoaletten gjordes om till en urinsorterande toalett genom att en separett, det vill sdga
ett separat utlopp for urinen (figur 1), monterades pa toalettsitsen. Fran separetten anslots
en slang till den 1ada som befann sig narmast kistans utlopp (figur 13a). I samma lada
borrades ett mindre hal nira locket pa ena kortsidan ifall 6verflode skulle ske. Slangen,
som kan ses 1 figur 13c, leddes ut genom Biomajans vidgg och ansléts till ett transparent
uppsamlingskérl pa utisdan. Idén var att anvidndningen av toaletten skulle avbrytas sa
fort overflode detekterades av underhallspersonalen. Medan urin fran toaletten leddes till
ladan nédrmast utloppet sa anslots pissoaren till ladan ndrmast utrymmets inlopp (figur
13b). Samtliga lador anslots dven sinsemellan for att flode skulle kunna ske (figur 12b).
Ladan som anslots till pissoaren bendmns vidare som lada 1 och ladan som ansléts till
toaletten benamns som lada 3. Ladan mellan lada 1 och lada 3 refereras till som lada 2.

(a) (c)

Figur 13: (a) Fotografierna visar hur slangen fran separetten anslots till en av lddorna
genom dess lock och (b) hur pissoaren anslots pda samma sdtt. (c) Fotografiet visar slangen
for overflode, som leds fran en av ladorna ut genom viggen pa Biomajan.

Vid dorren féstes en ridknare for att registrera antalet besokare som antogs anvinda
toaletten. Réknaren fistes pa en hdjd motsvarande 1,4 m fran troskeln och hade kapacitet
att registrera 9999 besok. Riknaren registrerade varje gang en person gick igenom
dorroppningen, vilket innebir att ett besok registrerades som tva besok av riknaren.
Avfuktaren installerades i det mindre rummet. Ett utlopp for avfuktaren konstruerades i
Biomajans yttervigg och en behallare anslots till avfuktaren for uppsamling av kondens.
For att registrera systemets elforbrukning anvindes elrdknare, som anslots till flaktarna
och avfuktaren.

4.3.3 Prototyp II - forsok

Efter att samtliga modifikationer hade utrittats och alla enheter hade installerats i
Biomajan kordes systemet tva ganger, inomhus och utomhus. I varje lada tillsattes 1,5 kg
kalciumhydroxid (Ca(OH)2), 6,5 kg aska och 20 kg vatten. Systemet kordes inomhus
under ett dygn utan isolering och utan vidrmematta i kistan. Ladorna vigdes efter
forsoken for att undersoka hur mycket vatten systemet hade avldgsnat. Sex stycken
sensorer (Tinytag Ultra 2 TGU-4500, Intab) placerades i systemet for att méta
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temperatur [°C] och relativ luftfuktighet [%]. Sensorerna placerades mitt framfor
inloppet till systemet, bade pa utsidan och pa insidan av systemet, i varje lada samt vid
avfuktarens utlopp. Sensorerna uppmatte temperatur och relativ luftfuktighet var femte
minut.

I den andra forsoken isolerades kistan med frigolit. Varmemattan anvindes inte men
installerades som sikerhetsatgird ifall extra viarme skulle behova tillforas systemet.
Biomajan togs utomhus och systemet kordes for att testas i ldgre temperaturer. Ladorna
vigdes inte efter forsoken.

44 PROTOTYP TILL PILOT
Efter att prototyp II hade integrerats i Biomajan var det dags for systemet att installeras 1
Sékyli vid Bjorneborgs Brigad och att borja anvéndas.

Vid installationen i Sidkyld placerades ytterligare en temperatur- och luftfuktighetssensor
(Tinytag Ultra 2 TGU-4500, Intab) vid inloppet till avfuktaren. Systemet anslots till
elektricitet och startades. Ett uppsamlingskirl for overflode av urin placerades invid
Biomajan (figur 14). Kirlet tillfordes ungefidr 1 kg aska for stabilisering av urin vid
eventuellt overflode.

Figur 14: Ett fotografi som visar Biomajan fdrdig for anvindning i Sdkyld. Till vinster om
Biomajan ses ett uppsamlingskdrl for overflode. Lingre bak ses avfuktarens utloppsror
genom Biomajans viigg.
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4.5 PROVTAGNING & MATNING

Under examensarbetet utfordes ett aterbesok till Biomajan i Sdkyld for provtagning,
mitning och hamtning av data. Masterprojektet utvirderade systemet efter en
anvindning pa 13 dygn av den totala perioden pa 3 manader. Under aterbesoket vigdes
ladorna. Slutprodukten (den torkade urinen + torkningsmediet), askan och insamlad
farsk urin provtogs, luftflodet i systemet mittes, temperatur- och luftfuktighetsdata
laddades ned fran sensorerna och systemets energikonsumtion och antal registreringar pa
dorrdkaren noterades.

4.5.1 Slutprodukt och aska

Provtagning av slutprodukten i lada 1 och 3 utfordes. Lada 2 uteslots ur provtagningen
eftersom det konstaterades att inget urin hade tillforts. Antagandet att inget urin hade
tillforts lada 2 baserades pa slutproduktens fiarg i ladan. Slutprodukten i lada 1 och 3
hade en gulaktig firg pa ytan medan slutprodukten i lada 2 endast hade en graaktig firg,
som askan.

Slutprodukten homogeniserades med hjilp av stora metallskedar och med hinderna. For
varje prov togs en tesked (ca 5 ml) slutprodukt fran fem godtyckligt valda punkter i
ladan sa att varje prov inneholl ungefar 35 ml slutprodukt. Sammantaget togs sex
stycken prover for lada 1 respektive lada 3. Mellan varje provtagning blandades
slutprodukten. Varje prov samlades in i 50 ml centrifugror.

Askan var redan homogeniserad och behdvde saledes inte finférdelas och omblandas
innan provtagning. Askan provtogs pa samma sitt som slutprodukten.

4.5.2 Farsk urin

Firsk urin insamlades under ett dygn genom att tomma rena lador placerades i kistan och
flaktarna stingdes av, sa att evaporationsflodet reducerades. Den firska urinen insamlades
vid ett separat tillfille och var sdledes inte en del av den urin som insamlades och torkades
under tidsperioden pa 13 dygn. Den firska urinen vdgdes och omrordes innan prover togs
i 500 ml plastflaskor. Proverna placerades i kylvéskor for att sinka temperaturen och pa
sa vis begrinsa nedbrytningen av urean.

4.6 ANALYS AV PARAMETRAR

4.6.1 pH

pH analyserades for slutprodukten och askan. pH-metern kalibrerades i I6sningar med pH
10 och pH 12,46. Slutproduktens och askans pH analyserades genom att 5 g av substansen
vigdes och blandades med 25 ml vatten. Blandningen omrordes pa ett skakbord med
3500 rpm under 2 min. Dérefter ldamnades blandningen ordrd under 1 h for att materialet
skulle sedimentera. I vitskefasen mittes sedan pH genom att pH-proben sénkes ned i den
klara fasen i provet.

4.6.2 Torrsubstans i slutprodukten och i askan

Torrsubstans (TS) analyserades for slutprodukten och for askan. I en metallform vigdes
5 g av slutprodukten. Metallformen med slutprodukten fordes in i en ugn med temperatur
105 °C for att avlagsna vitskan och erhalla massan torrsubstans. Efter 17 h i ugnen togs
provet ut, ldts svalna och vidgdes. Under torrsubstansanalysen bréts urean ned pa grund
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av den hoga temperaturen, vilket i senare berdkningar kompenserades for. Torrsubstansen
analyseraes pa samma sitt for askan. Sammantaget analyserades sex stycken prover av
slutprodukten, tre prover fran lada 1 och tre prover fran lada 3. For askan analyserades tre
stycken prover.

4.6.3 Koncentration av mineraler och svavel

Prover av slutprodukten och askan skickades ividg for analys vid Institutionen for Mark
och Miljo pa SLU. Analysmetoden IPC Avio 200 anvindes for att analysera
koncentrationer av fosfor (P), kalcium (Ca), magnesium (Mg), jarn (Fe), kalium (K),
natrium (Na), mangan (Mn), aluminium (Al), koppar (Cu), zink (Zn), bor (B) och svavel
(S) 1 slutprodukten och i askan.

4.6.4 Koncentration av kvave i fiarsk urin

Kviévekoncentrationen i den férska urinen analyserades med Spectroquant-testsatser och
en Nova 60 fotometer enligt instruktioner fran tillverkaren (Merck KGaA, Darmstadt,
Tyskland; testsats 14763 for kvive (total)).

4.7 BERAKNINGAR

4.7.1 Evaporation

Massan vatten som evaporerades beriknades utgaende fran vikten hos ladorna. For varje
lada berdknades den forangade massan vatten, enligt ekvation 12.

Me,Li = MLi—1 — ML (12)
Dir,
m, 1,; = massa vitska som evaporerades i lada L pa dagi (i # 1)
my,;— = lada L:s massa pa dag i-1 (i # 1)
myz,; =lada L:s massapadagi(i# 1)

Vidare beriknades den sammanlagda massan evaporerat vatten i alla lador, enligt ekvation
13.

Miot = Y Me L (13)
L=1

Dir my,; = den sammanlagda massa vatten som avdunstade fran n antal lador under dag
1.

Evaporationsflodet (Q.) berdknades genom att dividera den sammanlagda massan vatten
(m¢,) med bottenarean pa ladorna (A) och tiden (t) och som evaporationen hade pagatt,
enligt ekvation 14.
Mot
Q@ - t . A
Slutligen berdknades ett approximativt virde for den evaporationsflodet under ett dygn
(Qe,dygn), enligt ekvation 15.

(14)

Qedygn = Qe - 1 15)

Dir,
t = tid (i berdkningarna 24 [h])
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4.7.2 Massbalans baserad pa luftfuktighet och temperatur

Massbalansberdkningar utférdes for att uppskatta massan urin som tillfordes systemet
och kunna jamfora de beriknade massorna med antalet registreringar pa dorrdknaren.
Tva metoder anviandes for massbalansberidkningarna, en metod baserad pa temperatur-
och luftfuktighet och en metod baserad pa fosfor.

I massbalansen som baserades pa temperatur och relativ luftfuktighet undersoktes
massan vatten som tillfordes systemet (prototyp II i Biomajan) via den ingaende luften
och massan vatten som avlagsnades fran systemet via dess utlopp. Idén var att skillnaden
mellan vattenmassorna skulle ge massan urin som tillfordes systemet, eftersom att
vattnet 1 urinen evaporerades och transporterades ut ur systemet via avfuktaren.

I berdkningarna anvindes déarfor data fran de sensorer som var placerade vid inloppet
och utloppet till systemet. De sensorer som anvidndes var: FIN-1, som var placerad
utanfor vid inloppet till systemet, FIN-X, som var fést innanfor inloppet, FIN-6, som var
placerad vid utloppet till systemet/inloppet till avfuktaren och FIN-2, som var fést vid
utloppet till avfuktaren (figur 15). I massbalansen beridknades skillnaden i1 vattenmassa
mellan sensorerna FIN-1 och FIN-6, samt mellan FIN-1 och FIN-2. Beridkningar
utférdes dven for sensorerna FIN-X och FIN-6 samt FIN-2.

Xkg
Toalett urinin
Fiss}él;;': urinin Xkg

Xkg

Avfuktare luft ut
FIN-X FIN &

FIN-2
X kg

Figur 15: En illustration som visar kistan med de tre ladorna, avfuktaren och samtliga
sensorer i systemet. De sensorer som anvdndes vid massbalansberdkninarna var FIN-1,
FIN-X, FIN-6 och FIN-2. I bilden ses diven den inkommande urinen till lada 1 och lada 3.
Hllustration av Prithvi Simha.

Data over uppmitt temperatur, relativ luftfuktighet samt tidsangivelse for métning
overfordes fran sensorerna till programmet EasyView pa en dator. Datan 6verfordes
sedan till Excel dir samtliga utrdkningar utfordes. I berdkningarna antogs det att virdena
for temperatur och luftfuktighet var konstanta mellan varje métning, som skedde med

5 min intervall.

For att undersoka massan vatten som tillférdes systemet och lamnade systemet via luften
omvandlades den relativa luftfuktigheten till absolut luftfuktighet [g vatten m~3 luft]. For
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att kunna berdkna det mittade angtrycket anvindes ekvationerna 8 och 9 for
temperaturer i intervallet 0-373 [°C] och ekvationerna 11 och 10 for temperaturer i
intervallet -100-0,01 °C. Med de beriknade virdena for méttnadsangtrycket kunde det
radande angtrycket riknas ut med ekvation 7 och slutligen berdknades den absoluta
luftfuktigheten med ekvation 6.

For att uppskatta massan vatten som cirkulerade in och ut ur systemet multiplicerades
den absoluta luftfuktigheten [g m—3] med luftflodet [m® h~!] si att massa vatten per
tidsenhet erholls. Avfuktaren hade enligt producenten ett utflode pa 450 m® h=! och det
antogs dirfor att det genererades ett lika stort inflode till kistan. Inflodet av luft till kistan
skedde frimst genom inloppet, pissoaren samt toaletten. Ett visst inflode skedde dven
kring kistlocket som inte var tédtslutande.

4.7.3 Utsondring av kviive och fosfor

Massan kvive och fosfor som i genomsnitt utsondrades per person och dygn beridknades
med avseende pa den uppmatta halten fosfor fran IPC Avio 200-analysen, som kan ses i
tabell B4 (Appendix B), och angivet dagligt intag av protein vid Bjorneborgs Brigads
bespisning i Sdkyld, som kan ses 1 tabell B6 (Appendix B). Massan vixtbaserat protein
erholls fran FAO:s statistik over livsmedelsforsorjningen per person och dag i Finland ar
2013. Statistiken #r baserad pa 55 olika vixtbaserade matvaror och drycker. Massan
protein for samtliga vixtbaserade livsmedelsprodukter adderades och ett virde pa 48,8 g
person 'dag™! erholls (FAO 2018). Massan fosfor och kvive som utsondrades via
fekalier och urin uppskattades med ekvation 1 och ekvation 2.

4.7.4 Massbalans baserad pa fosfor

I massbalansen baserad pa fosfor anvindes teoretiska viarden och uppmitta vérden fran
IPC Avio 200-analysen. Massan fosfor i slutprodukten (mp.:) berdknades genom att
den uppmiitta koncentrationen fosfor i proverna som togs av slutprodukten (Kp gu:)
multiplicerades med slutproduktens massa vid provtagningstillfillet (mg.:), enligt
ekvation 16.

mpsiut = KP,slut s Mslut (16)

For att berdkna den totala massan fosfor som tillférdes med urin till systemet (mp,yrin)
subtraherades massan fosfor i askan (mp,qsk,) frdn massan fosfor i slutprodukten (mp,sz.¢),
enligt ekvation 17.

Mpurin = MP,stut — MPaska (17)

Den totala massan fosfor i askan (mpgsr,) berdknades genom att multiplicera den
uppmiitta koncentrationen av fosfor i askan (Kpgsr,) med massan aska (mggrq), enligt
ekvation 18.

mpaska = KP,aska * Maska (18)

Den totala massan fosfor 1 den firska urinen (mp,.in,) berdknades med ekvation 19
genom att multiplicera andelen fosfor av det totala fosforintaget som utsondrades via

33



urinen (%purin) med massan fosfor som utsondrades med urin och fekalier
(M P yrin+ fekalier)- MPurin+ fekalier Derdknades med ekvation 2.

mpurin = %P,urin * MPurint fekalier (19)

Koncentrationen av fosfor i urinen (Kp,i») som i genomsnitt utsondrades av en person
vid brigaden berdknades enligt ekvation 20. Massan fosfor i urinen (mp,yi) dividerades
med massan urin som i genomsnitt utsondras per person och dag (my.i,, ,—14-1).

mpurin
Kpapin = ——m (20)

Myrinp—1d-1

Massan urin (m,,;,) som tillférdes systemet beridknades slutligen enligt ekvation 21
genom att dividera massan fosfor i urinen (mp.in) med koncentrationen av fosfor i
urinen (Kpyrin).

mMpurin
KP,urin

4.7.5 Kviveatervinning

For att uppskatta massan kvédve som en person vid brigaden i genomsnitt utséndrade via
urinen per dag (mpy urin) multiplicerades den genomsnittliga andelen kvdve i urin
(%N urin) med den totala massan kvive som en person vid brigaden utsondrade via urin
och fekalier per dag (Mn,urin+ fekatier), €nligt ekvation 22. My urin+ fekatier berdknades
med ekvation 1.

MNurin = %N,urin * MN,urin+ fekalier (22)

Vidare berdkandes kvivets koncentration i1 urinen som tillfordes systemet (Ky yrin)
enligt ekvation 23 genom att dividera (my i) med massan urin (my,q,), som tidigare
beridknades med ekvation 21.

MN urin
KN,urin = (23)
Maurin
Urinens koncentrationen av urea (K, .,) berdknades med ekvation 24 genom att
multiplicera den genomsnittliga andelen urea i urin (%y,¢,) med urinens koncentration
av kvive (K urin)-

Kurea - %urea ' KN,uM'n (24)

Vid antagandet att lika mycket urin tillférdes systemet varje dag beriknades massan urea
som tillfordes systemet per dag genom att multiplicera K,,,.., med massan urin dividerad
med antalet dagar (At) som urinen tillfordes systemet, enligt ekvation 25.

— K Muyrin (25)
Muyrea = Nurea At
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Massan kvive som kvarblev i form av urea vid férangning av urin, kunde uppskattas med
ekvation 26 (Simha m.fl. 2019).
urea.tillsatt; + urea.ater;_y

urea.ater; = urea.tillsatt; + urea.ater;_1 — 51 (26)
N
2

Dar,

urea.ater; = massan urea som fanns kvar pa dag i
urea.tillsatt; = massan urea som tillférdes pa dag i
h 1= halveringstiden for urea [dagar dag ']

Halveringstiden for urea (h%) for 2<pH<12 kunde beriknas enligt ekvation 27, dér svaret
fas i timmar (Simha et al. 2019).

hi =1,352-10% . ¢~ (0:1257T) 27)

N[

Dir,
T = temperatur [°C]

Temperaturdatan som uppmittes med sensorerna inuti lada 1 och lada 3 anvindes for att
berikna h%. For varje uppmatt temperatur berdknades ett virde for h%. Sedan berdknades
medelvérden for varje dygn under tidsperioden av intresse.

Andelen urea som atervanns efter urintorkningen (%N ureaater) kunde beriknas med
ekvation 28.

(28)

urea.atery,
%N,urea,dter = 100% : n :
> i urea.tillsatt;
Dir:
urea.ater, = massan urea som fanns kvar i systemet pa dag n

> r urea.tillsatt; = massan urea som tillfordes systemet fran dag i till dag n.

4.7.6 Vixtniringshalter i slutprodukten och torrsubstansen

Halten kviéve (%) berdknades 1 slutprodukten enligt ekvation 29 genom att dividera
massan kvive i slutprodukten med massan slutprodukt (mg;,;). Den totala massan kvive
i slutprodukten erhdlls genom att multiplicera andelen kvédve i urean (%N, e,) med
massan urea som tillfordes systemet via urinen (> urea.tillsatt;). Halterna fosfor och
kalium gavs av IPC Avio 200-analysen (tabell B4, Appendix B).

%Nurea : Z:L urea.tillsatti 1

Msiut

Yon = 00% (29)

For att berdkna halten nédringsimne %piringrs (kvédve, fosfor eller kalium) i
torrsubstansen anvdndes ekvation 30 ddr massan ndringsdmne 1 torrsubstansen
(Myiring,7s) dividerades med massan slutprodukt (mg,.) multiplicerad med andelen
torrsubstans (TS). Den totala massan av den tillsatta urean (Z;1 urea.tillsatt;)
adderades till massan for torrsubstans, for att kompensera for den sannolika forlusten av
urea under sjdlva torrsubstansanalysen.

Mniring, TS
TS - Mgt + Y ; urea.tillsatt;

-100% (30)

%n&ring,TS =
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4.7.7 Energiforbrukning

Den totala energiforbrukningen (Energi;,;) [kWh] under torkningsperioden berdknades
enligt ekvation 31. Inom parentesen berdknades den sammantagna energin [kWh] for
flaktar och avfuktare. Systemets energikonsumtion for hela bruksperioden erholls genom
att multiplicera den sammantagna energin med antalet timmar (At) som systemet var

igang.

. Pfléikt Pavfuktare
E o= nra - . At 3]
nergtiot (”fl k7000 T 1000 (1)

Dir,

nyak: = antal flaktar som anvindes

P t1a1: = Fldktens effekt [W]

Pou fuktare = Avfuktarens effekt [W]

At = antal timmar som urintorkningen pagick [h]

For att omvandla energiférbrukningen fran kWh till MJ multiplicerades den totala
energiforbrukningen med 3,6, eftersom 1 kWh motsvaras av 3,6 MJ.

Den totala méngden niringsdmne i form av fosfor eller kvive (mpiring) som tillfordes
systemet under torkningsperioden beridknades enligt ekvation 32 genom att multiplicera
koncentrationen av ndringsdmnet i urinen (Kyiring,urin) med den totala massan urin som
tillfordes systemet under perioden (my,ip ).

Mnaring = naring,urin * Murin (32)

Energin som étgick per kg behandlad kvéve eller fosfor (Energingring) berdknades enligt
ekvation 33 genom att dividera den totala energin (Energi;.;) med den totala massan kvive
eller fosfor (myiring) som tillfordes systemet under bruksperioden.

FEnergis,
Energiniring = T gitot (33)
Mnaring
Energiforbrukningen per anvdndning (Energi,,,.) beriknades enligt ekvation 34 genom
att dividera den totala energiforburkningen (Energi;,;) med antalet urineringar (ny;).

Energiio

Energign,. = (34)

Nurin
For att erhalla antalet urineringar (n.;) dividerades den totala massan urin som
tillfordes systemet under bruksperioden (m,,;,) med massan urin som avges vid en
urinering (Myrinering). HAr antogs en urinering motsvara 0,3 kg i medeltal per tillfdlle,
enligt litteraturvirden.

Mayrin
Nurin = —————— (35)
Murinering
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S5 RESULTAT

5.1 PROTOTYP - FORSOK

Nedan visas de resultat som erholls fran forsoken av de olika prototyperna som
konstruerades vid SLU och &dven forsoken av prototyp II installerad 1 Biomajan. Ett
forsok avser perioden som fortgick mellan att ladorna tillférdes vatten och vigdes.
Massan vatten som tillsattes vid varje forsok kan ses i tabellerna A1 och A2

(Appendix A).

5.1.1 Prototyp I

Med endast vatten i ladorna och ingen avfuktare ansluten till systemet visade forsoket
av prototyp I att ungefiir 20 kg vatten kunde forangas dygn—'m~2. Evaporationsflodet
uppgick till 0,8 kg h~'m~2 under de tre forsoken (tabell 4). Under dessa forsok anviindes
1ada typ 1. De tre lddorna gav en sammantagen bottenarea p& 0,72 m2. I Appendix A ges
en exempelberidkning for evaporationsflodet for forsok 1.

Tabell 4: Prototyp I. Systemet kordes med vatten i ladorna och utan avfuktare. I kolumnen
t anges antalet timmar [h] som forangningen pagick tills vigning. I kolumnen L anges
vilken lada det ror sig om, kolumnen m. 1, ; anger massan vatten [kg] som avdunstade per
ldda (L) och myy anger den sammanlagda avdunstade massan vatten [kg] for samtliga
lador. Kolumnen Q. (evaporationsflode) anger hur mycket vatten som forangades under
den angivna tiden [kg h™'m™2] och slutligen anger Q. ayqn (evaporationsfléde per dygn)
hur mycket vatten [kg dygn—'m=2] som beriknades avdunsta inom 24 h.

forsok t L m.r; my Q. Qc.aygn
[h] [kg] [kg] [kgh'm™] [kgdygn ' m™?]

1 5,7

1 240 2 3,6 13,9 0,8 19,3
3 4,6
1 6,0

2 240 2 4.4 14,2 0,8 19,7
3 3,8
1 6,0

3 240 2 46 149 0,8 20,3
3 4,1

Forsoken av prototyp I med torkningsmedium (aska) och vatten i ladorna samt med
avfuktaren ansluten till systemet visade att ett evaporationsflode > 0,9 kg vatten h~!m~2
uppnaddes under forsok 6 och 7. Det hogsta evaporationsflodet astadkoms under forsok
7,da 1,2 kg vatten h~'m~? férdngades (motsvarande nirmare 30 kg vatten dygn—'m™—2).
Under forsok 5, 9 och 10 fordngades mellan 0,7 och 0,8 kg vatten h™'m™2, vilket
motsvarade en fordngning av 17,1-18,8 kg vatten dygn—'m~2. For forsok 4 och 11
observerades evaporationsfloden pa 0,4-0,6 kg vatten h~'m~2, motsvarande

8,8 och 13 kg vatten dygn—'m~2 (tabell 5). Under férsok 4-17 anviindes lada typ 2. De
tre ladorna gav en sammantagen bottenarea pa 0,78 m?.
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Tabell 5: Prototyp I. Systemet kordes med aska och vatten i ladorna samt avfuktare.
I kolumnen t anges antalet timmar [h] som forangningen pagick tills vigning. 1
kolumnen L anges vilken lada det ror sig om, kolumnen m. 1 ; anger massan vatten
[kg] som avdunstade per lada och m,; anger den sammanlagda avdunstade massan
vatten [kg] for samtliga lador. Kolumnen Q. (evaporationsflode) anger hur mycket
vatten som forangades under den angivna tiden [kg h™‘m~2] och slutligen anger
Qe.dygn (evaporationsflode per dygn) hur mycket vatten [kg dygn™'m~2] som berdiknades
avdunsta inom 24 h.

forsok t L m.p; myy Q. Qe,dygn
[h] [kg] [kg] [kgh'm™] [kgdygn ' m?]
1,8
36 69 0,4 8,8
1,5
4.4
42 134 0,7 17,1
4.8
9,3
10,7 31,6 0,9 21,3
11,6
7.7
6,7 214 1,2 29,5
6,9
7,6
7,0 205 1,0 25,1
59
3.4
29 98 0,8 18,8
3,5
3,7
39 118 0,7 17,3
4,2
9,1
112 321 0,6 13,5
11,9

4 24,0

5 24,0

6 45,5

7 22,0

8 25,0

9 16,0

10 21,0

11 73,0

W N W N =W N =W DN WD W= WN =W -

5.1.2 Prototyp II

Under férsoken av prototyp II var evaporationsflodet alltid > 1 kg vatten h~'m~2. For
forsoken 12, 14, 15 och 16 fordngades 6ver 30 kg vatten dygn—'m~2 och for forsok 14
och 15 uppnaddes ett evaporationsflode pd ungefir 2 kg vatten h™'m~2, motsvarande
nidrmare 50 kg vatten dygn—'m™? (tabell 6).
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Tabell 6: Prototyp Il. Systemet kordes med aska och vatten i ladorna samt avfuktare. 1
kolumnen t anges antalet timmar [h] som forangningen pagick tills vigning. I kolumnen
L anges vilken lada det ror sig om, kolumnen m. 1 ; anger massan vatten [kg] som
avdunstade per lada och m,: anger den sammanlagda avdunstade massan vatten
[kg] for samtliga lador. Kolumnen Q. (evaporationsflode) anger hur mycket vatten
som fordngades under den angivna tiden [kg h™'m™2] och slutligen anger Qe aygn
(evaporationsflode per dygn) massan vatten [kg dygn='m~2] som beriknades avdunsta
inom 24 h.

forsok t Lada m my, Q. Qc.dygn
[h] [kg] [kg] [kgh'm™?] [kgdygn ' m?]
8,0
97 27,8 14 34,7
10,1
9,6
13,6 35,5 1,1 25,5
12,3
10,8
10,6 29,9 2,1 49,6
8,5
10,5
9,6 30,8 2,0 47,2
10,7
9,8
91 29,1 1,6 38,7
10,2
7,3
6,0 20,8 1,2 27,7
7.4

12 245

13 42,7

14 18,5

15 20,0

16 24,0

17 23,0

W DN MW N =W N WM =N =W —

5.1.3 Prototyp II - Biomaja
Under forsoken av prototyp II i Biomajan uppnaddes ett evaporationsflode pa
1,5 kg vatten h~'m~2, vilket motvarade 34,8 kg vatten dygn—! m~2 (tabell 7).

Tabell 7: Prototyp II - Biomaja. Systemet kordes inomhus vid TAMK. I kolumnen t anges
antalet timmar [h] som forangningen pagick tills vigning. I kolumnen L anges vilken
lada det ror sig om, kolumnen m. 1, ; anger massan vatten [kg] som avdunstade per lada
och my, anger den sammanlagda avdunstade massan vatten [kg] for samtliga lddor.
Kolumnen Q. (evaporationsflode) anger hur mycket vatten som forangades under den
angivna tiden [kg h~'m™2] och slutligen anger Q. aygn (evaporationsflode per dygn) hur
mycket vatten [kg dygn=*m~2] som berdiiknades avdunsta inom 24 h.

tthl L m.,[kgl myy kgl Qc[kgh 'm™°] Qcdygn [kgdygn ' m2]

1 8,7
16 2 7.4 23,2 1,5 34,8
3 7,1
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5.2 MASSBALANS

5.2.1 Massbalans baserad pa luftfuktighet och temperatur

Vattenmassorna som beriknades utgdende fran den relativa luftfuktigheten och
temperaturen for sensorerna FIN-1, FIN-X, FIN-6 och FIN-2 kan ses i figur 16.
Resultaten visade att ndrmare 680 kg vatten tillfordes systemet via utomhusluften
(FIN-1) och att 860 kg vatten passerade systemet strax innanfor inloppet (FIN-X).
Ungefir 1180 kg vatten passerade utloppet till systemet/inloppet till avfuktaren (FIN-6)
och 800 kg vatten transporterades ut efter att ha passerat avfuktaren (FIN-2). Resultaten
visade vidare att 470 kg urin (FIN-6 - FIN-1) alternativt 290 kg urin (FIN-6 - FIN-X)
tillfordes lada 1 och att 85 kg urin (FIN-2 - FIN-X) alternativt -90 kg urin (FIN-2 -
FIN-X) tillfordes lada 3. Fran samtliga virden subtraherades 36,8 kg, eftersom det var
vatten som fanns kvar i ladorna efter testférsoken vid TAMK da 23,2 kg vatten
evaporerades enligt tabell 7.

FIN-2 - FIN-1: 85 kg
FIN-6 - FIN-1: 470 kg FIN-2 - FIN-X:-90 kg
FINE= Py Toaletturinin

Pissoar urinin TH0ks
FIN-5(|  FIN-6

860 kg

Avfuktare luft ut
FIN-X FIN

FIN-2
800 kg

Figur 16: En illustration som visar kistan med de tre ladorna, avfuktaren och samtliga
sensorer. 1 figuren ses ingdende och utgdaende vattenmassor samt de berdiknade viirdena
for urinen [kg] som tillfordes systemet under de 13 dagar som systemet var i bruk.
lllustration av Prithvi Simha.

5.2.2 Massbalans baserad pa fosfor
Vid insittning av vdrden i ekvation 2 erholls att en person vid Bjorneborgs Brigad i
Sékyld 1 genomsnitt utsondrar 2187,1 [mg] fosfor per dag.

PUrin+fekalier =
0,011 - (150000 + 48800) [mg person 'dag™'] ~ 2187,1 [mg person™'dag ']

Massan fosfor som askan i varje lada inneholl beridknades enligt ekvation 18. Virdet for
koncentrationen fosfor i slutprodukten togs fran tabell B4 (Appendix A).

mpaska = 8260,1 [mg kg™'] - 6,5 [kg] = 53690,6 [mg]
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Massan fosfor som utsondrades med urinen per person och dag vid Bjorneborgs Brigad i
Sdkyléd berdknades enligt ekvation 19.

mpyrin = 0,67 - 2187,1 [mg person! dag~'] ~ 1465,4 [mg person—! dag™!]

Koncentrationen av fosfor i urinen som utsondrades beriknades enligt ekvation 20 med
antagandet att en person i genomsnitt utsondrade 1,5 kg urin dag~!.

1465, 4 [mg]

~ 976,9 ko1
1,5 kel (mg kg™

Purin =
Vid insittning av virden i ekvation 16, 17 och 21 erholls massan urin i lada 1:
mpsu = 6722,6 [mg kgfl] - 10,6 [kg] = 71428,0 [mg]

Slutproduktens massa (10,6 kg) himtades fran tabell B1 (Appendix A). Slutligen
beriknades massan P i urinen genom att subtrahera massan P i askan fran massan P i
slutprodukten.

mpyrin = 711428,0 [mg] - 53690,6 [mg] = 17737,5 [mg]

For att erhalla massan urin som tillfordes dividerades massan P i urinen med dess
P-koncentration.

17737, 5 [mg]
976,9 [mg kg~1]

Myrin = ~ 18,2 [kg]

Vid insittning av virden i ekvation 16, 17 och 21 erholls massan urin i lada 3:
mp g = 5802,0 [mg kg1 - 10,3 [kg] = 59732,0 [mg]

slutproduktens massa (10,3 kg) hamtades fran tabell B1 (Appendix A).
mprin = 59732,0 [mg] - 53690,6 [mg] = 6041,4 [mg]

6041, 4 [mg]
976,9 [mg kg~ 1]

~ 6,2 [ke]

Myrin =

Den insamlade massan urin beriknades till ungefir 18 kg for 1ada 1 och 6 kg for lada 3.
Den totala insamlade massan urin 1 systemet beriknades till 24 kg.

5.3 KVAVEATERVINNING
Kviveatervinningen baserades pa den massa urin som beréiknades med massbalansen for
fosfor (24 kg).

Massan kvive som utsondrades per person och dag erholls med ekvation 1.
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NUrin+t fekatier = 0,13 x 150 [mg person *dag '] = 19,5 [g person™'dag ']

Vidare erholls massan urea som tillfordes systemet varje dag med ekvation 22, 23 och
24,

my yrin = 0,88 - 19,50 [g person~! dag™'] = 17,16 [g person~! dag™!]

17,16 erson ! dag—!
e P 2 ) aaige

Norin = 1,5 [kg person=! dag™1]
Som jdmforelse visade analysen av den fédrska urinen att urinens N-koncentration
uppgick 9,8 £ 3,5 ¢ N kg~! urin (medelviirde & standardavvikelse). Den beriknade
N-koncentrationen  ligger saledes inom intervallet for den analyserade
N-koncentrationen.

Kurea = 0,85 - 11,44 [g kg '1=9,72 [g kg ]

Vid insittning i ekvation 25 erholls massan urea som tillférdes lada 1 varje dag under
period 1.

18,2 [kg]

urea :957 k 1
m leke] 3 [dagar]

~ 59,0 [g dag™!]

For de tre dygn som urin tillfordes systemet beriknades dygnsmedelvirden av h 1 med
ekvation 27. Virdena uppgick for dygn 1, 2 och 3 till 26,0 dagar, 25,7 dagar och

28,9 dagar. For dygn 4 uppgick medelvirdet till 117,7 dagar. Vid inséttning i ekvation 26
erholls urean som behdolls i systemet.

(59,0+0) [g dag™']

urea.kvary = (59,0 + 0) [g dag—] - ~ 57,9 [gdag™!]

2260
59,04 57,9 dag™!
urea.kvars = (59,0 + 57,9) [g dag ] - ( 5 25) [7g g ~ 114,6 [g dag™']
59,04 114,6 dag™!
urea.kvars = (59,0 + 114,6) [g dag™'] - ( 5 28)9[g g ~ 170,8 [g dag™']
0+170,8 dag™!
urea.kvary = (0 + 170,8) [g dag™!] - ( 5 1)17[g7 g ] ~ 169,8 [g dag™']

Den procentuella andelen urea som kvarblev i lada 1 erh6lls med ekvation 28.

% 2100% - [ 225) Lo g
Ourea,kvar = (2 T?,Q ~ 0

Samma berikning utfordes for 1lada 3.
6,2 [ke]

——— = ~20,1 [gdag~!
3 [dagar] g dag™]

Myrea = 9’7 [g kgil] '
Dygnsmedelvirdena av h: uppgick for dygn 1, 2 och 3 till 82,0 dagar, 56,9 dagar och

82,3 dagar. For dygn 4 lippgick medelviardet till 160,2 dagar. Urean som kvarblev i
systemet beriiknades for lada 3.
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(20,1 +0) [g dag™!]

urea.kvar; = (20,1 + 0) [g dag™] - ~ 20,0 [g dag™!]

2-82,0
20,14 20,0 dag~!
urea.kvary = (20,1 +20,0) [g dag™'] - ( 5 56) gg g | ~ 39,7 [gdag™']
20,14 39,7 dag~!
urea.kvars = (20,1 + 39,7) [g dag '] - ( 5 82) ég g | ~ 59,5 [gdag™']
0+59,5 dag~!
wreakvars = (0 +59.5) [g dag '] - ; 1)6[§ S & 593 [g dag ]

Den procentuella andelen urea som kvarblev i 1ada 3 erh6lls med ekvation 28.

% —100% - 20 ~ 989
ON,urea,kvar = (4 60, 3 ~ 0

Enligt resultaten erholls ungefiar 96 % kvive i 1ada 1 och 98 % kvive i 1ada 3, vilket ger
ett medelvirde pa 97 % kvive for hela systemet.

54 VAXTNARINGSHALTER I SLUTPRODUKTEN OCH TORRSUBSTANSEN
Halten av kvidve i slutprodukten i lada 1 beriknades enligt ekvation 29 genom att
anvinda det berdknade virdet for kviaveatervinningen multiplicerat med 0,46, eftersom
urea till 46 % bestar av kvidve. Andelen kvive i urea kan berdknas baserat pa
molmassorna for de olika grundimnena som ingar i urea.

_0,46-169,8 [g]
10,6 [kg] - 1000 [g kg—]

Halterna av fosfor och kalium hiamtades fran tabell B4 (Appendix A): %p = 0,7 [%], Y%k
=44 [%].

%o N - 100 % =~ 0,7 [%]

Massan néringsdmne %yring,7s (kvive, fosfor eller kalium) 1 torrsubstansen berdknades
enligt ekvation 30 for 1ada 1.

%on.1s =100 % - 0,46-169.8 g ~ 0.9 %
’ 0,8- 10,6 [kg] - 1000 [g kg~ ] + 177.9[g]
71,4 [g]
s =100% 59076 [kg] - 1000 [g kg~1] + 177.9 [g] 0.8 %
462,9 [g]
Yo s =100 % - ~ 5,2 %

0,8-10,6 [kg] - 1000 [g kg~'] + 177.9 [¢]
Samma beridkningar utfordes for lada 3.

B 0,46 - 59, 3[¢]
10, 3[kg] - 1000 [g kg—1]
Halterna av fosfor och kalium himtades fran tabell B4: %p = 0,6 [%], %x = 5,4 [%].

%o N - 100 % ~ 0,3 [%]
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0,46 - 59,3 [g]
0,9 10,3 [kg] - 1000 [g kg—'] + 60.3 [g]
71,4g
0,9 10,3 [kg] - 1000 [g kg—] + 60.3 [g]
462,9 [¢]
0,9- 10,3 [kg] - 1000 [g kg—'] + 60.3 [¢]

J%on.Ts =100 % - ~ 0,3 %

%prs =100 % - ~0,7 %

~ 6,4 %

% s =100 % -

Resultaten visade att de sammantagna véxtniringshalterna i systemet var 0,5 % N,
0,6 % P och 4,9 % K i slutprodukten och 0.6 % N, 0,7 % P och 5,7 % K i torrsubstansen.

5.5 ENERGIFORBRUKNING

Energiforbrukningen berdknades for tva olika fall: ett teoretiskt for systemets fulla
kapacitet (att behandla 30 kg urin per dygn under bruksperioden) och ett som
motsvarande den verkliga situationen (den verkliga massan urin som tillfordes systemet
under bruksperioden). For bigge fall beriknades energiforbrukningen per kg behandlad
kvéve och fosfor samt per anvindning (urinering).

Antalet fliktar som anvéndes var 6 st och varje flakt hade en effekt pa 1200 W. Avfuktaren
hade en effekt pa 900 W. Bruksperioden for systemet uppgick till 12,9 dygn, motsvarande
309 h.

5.5.1 Teoretisk energiforbrukning
Systemets teoretiska energikonsumtion, det vill sdga energikonsumtionen om systemet
torkade 30 kg urin per dygn, under bruksperioden erholls med ekvation 31.

1200 [W] 900 [W]
+
1000 1000

Energi;o = (6 - )) - 309 h = 2502,9 kWh (motsvarande 9010,4 [MJ])
Massan kvive som tillférdes systemet under perioden berdknades enligt ekvation 32
genom att multiplicera urinens koncentration av kviive, 11,4 g kg~! urin (se avsnitt 5.3)
med den totala massan urin som tillférdes systemet (30 kg urin dygn—! under 12,9 dygn).

g] [kel
- 30 - 12,9 dygn =4418,7 g =~ 4,4 [kg]
kel " [dygn] ’E ¢ ¢
Massan fosfor berdknades pa samma sdtt som for kvdvet. Virdet for
fosforkoncentrationen beridknades tidigare 1 avsnitt 5.2.2

my =114

[g] kgl
, - 30 12,9 [d =3373g~0,3[k
k] [dyan] [dygn] g [kg]

Energiforbrukningen per kg N och kg P erholls med ekvation 33.

mp—l

Energiy = 5070, 4[M1] ~ 2000 [MJ kg~! N]
4, 4[kg]

Energip = 5070, 4IM1] ~ 26700 [MJ kg~! P]
0, 3[kg]
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Energikonsumtionen per anviandning erholls med ekvation 34 och 35.

) 2502, 9 [EWh| 2502, 9 [EWh| o
Energign,. = — = - — ~ 1,9 [kWh anviindning ']
30[kg dygn=']-12,9 [dygn] 1290 urinering
0,3 [kg]

Eftersom forsoken visade att prototyp II uppnadde ett evaporationsflode ndarmare
30 kg vatten dygn—'m~2 med endast tre fliktar beriiknades energiférbrukningen dven for
anvidndningen av tre fliktar med samma ekvationer som ovan.

1200 [W] 900 [W]

Energi;or = (3 - 1000 + 1000 )) - 309 h = 1390,5 kWh (motsvarande 5005,8 [MJ])
Energiy = 2005, (MI1] ~ 1100 [MJ kg~ ! N]
4, 4[kg]
Energip = 2005, S(MJ] ~ 13300 [MJ kg~! P]
0, 3[kg]
. 1390, 5 [kW ] 1390, 5 (kW] o
Energign,. = = = -~ ~ 1,1 [kWh anviindning ']
30[kg dygn='] - 12,9 [dygn] 1290 urinering
0,3 [kg]

De teoretiska berdkningarna visar att urintorkningssystemet vid sin fulla kapacitet (30 kg
insamlad urin dygn—! och 9000 MJ/2500 kWh) och vid anvéndning av sex flaktar

(1200 W) skulle ha forbrukat ungefar 2000 MJ per kg behandlad kvive och 26700 MJ
per kg behandlad fosfor. Per anvindning, det vill sdga per urinering, uppgick
energikonsumtionen till 1,9 kWh. Om antalet fliktar halverades skulle
energikonsumtionen minska till 1100 MJ kg=* N, 13300 MJ kg=* P och 1,1 kWh
anvindning !

5.5.2 Verklig energiforbrukning
Den verkliga energiforbrukningen under perioden som systemet var igang avlistes pa
energimitarna till 1093,9 kWh, motsvarande 3938 MJ (tabell B2, Appendix A)

Massan kvive som tillfordes systemet under perioden beriknades med ekvation 32
genom att multiplicera koncentrationen kvive i urinen, 11,4 g kg™! urin (se avsnitt 5.3)
med den totala beriknade urinmassan (24 kg) (se avsnitt 5.2.2).

my =114 % - 24,3 [kg] ~ 278,4 [g] ~ 0,28 [kg]
g

Massan fosfor berdknades pa samma sitt som for kvidvet. Virdet for
fosforkoncentrationen hamtades fran avsnitt 5.2.2

(]
=1,0 —— - 24,3 [ke] ~ 23,8 ¢ ~ 0,02 [k
mp k] [kg] g [kg]

Energiforbrukningen per kg behandlad kvéve och fosfor beridknades enligt ekvation 33.
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3938, 0[M]J]

Energiyn= ——— =~ 13100 MJ k 1 N

Energikonsumtionen per anvindning erholls med ekvationerna 34 och 35.
9010, 4 [kWh|
24,3 [kg]
0,3 [kg]
Berédkningarna for den verkliga situationen (24 kg urin och 3900 MJ/1100 kWh), visade
att energikonsumtionen var 13100 MJ per kg behandlad kvidve och 196000 MJ per kg

behandlad fosfor. For att torka urinen under en anvindning forbrukade systemet
13,5 kWh.

Energig,,. = ~ 13,5 kWh anviindning !
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6 DISKUSSION

6.1 PROTOTYP - KONSTRUKTION OCH FORSOK

Med prototyp II uppnidddes mélet att foranga 40 kg vatten dygn—'m~2. De faktorer som
huvudsakligen bidrog till det hoga evaporationsflodet var att temperaturen hdjdes och
luftflodet reducerades i systemet. Temperaturokningen astadkoms av fldktarna, vilka
hojde temperaturen i ladorna. Isoleringen bidrog till att kistans temperatur 6kade, vilket
medforde att #dven temperaturen i ladorna Okade. Den minskade massan
torkningsmedium Okade dven evaporationsflodet, eftersom en storre del av vattnet var
obundet och saledes avdunstade fortare.

6.1.1 ProtoypI

Prototyp I uppnadde inte mélet att evaporera 40 kg vatten dygn—'m~2. Prototyp I kordes
forst endast med vatten i ladorna (forsok 1-3), utan avfuktare ansluten till systemet, med
ldge II (1200 W) pé fliktarna och med 1dda typ 1 (sammantagen bottenarea 0,72 m?)
(tabell 4). Flaktarna hojde temperaturen i kistan och skapade turbulens pa vattenytan.
Temperaturokningen och turbulensen bidrog till att vattnet evaporerades fran ladorna. Da
avfuktaren inte var ansluten till systemet alstrades inget utflode, sa den uppviarmda luften
inuti kistan kvarblev. Vid den 6kade temperaturen hojdes dven luftens vattenhallande
kapacitet och eftersom cirkulationen var mycket lag stod luften i kistan stilla och fukten
stannade kvar 1 systemet.

Infor forsok 4-11 anslots avfuktaren till systemet, ladorna byttes ut till typ 2-lador med
en storre bottenarea (0,78 m?) och 10 kg aska tillsattes i samtliga 1ddor. Med avfuktaren
ansluten till Prototyp I astadkoms ett undertryck i kistan, vilket gav upphov till ett
inflode av luft till kistan och saledes en cirkulation genom kistan. Avdunstningen under
forsok 4-6 fordndrades inte nimnvirt jamfort med forsok 1-3. En forklaring kan vara att
avfuktaren skapade ett sapass stort undertryck i kistan sa att stora mangder luft med lag
temperatur fran rummet flodade igenom kistan och sinkte temperaturen.
Temperatursinkningen av luften minskade luftens vattenhallande kapacitet, vilket dven
minskade evaporationen.

Under forsok 4-5 anvindes dven lige 1 (700 W) pa flaktarna, vilket ytterligare kan ha
bidragit till att avdunstningen inte okade jimfort med vid forsok 1-3. For att reducera
luftflodet genom kistan ticktes inloppet till kistan (forsok 7-11). Till foljd av att inflodet
av kall luft begriansades 0kade temperaturen i systemet och evaporationsflodet 6kade
under forsok 7-8. Under forsok 6 dndrades ldaget pa flaktarna fran I till 11, vilket dven kan
ha bidragit till en temperaturdkning och den dkade avdunstningen under forsok 7-8. Det
laga virde som kan observeras for forsok 4 berodde pa att stromforsorjningen till
avfuktaren upphorde under forsoken till foljd av att elforsorjningen blev overbelastad
och sikringen gick.

Under forsok 9-10 anvindes tre flaktar, vilket reducerade avdunstningen. Med endast tre
flaktar astadkoms inte en lika hog temperatur och inte en lika stor turbulens pa vattenytan
som med sex flaktar. Den avdunstade massan vatten under forsok 11 uppgick till

13,5 kg dygn'm~2, en minskning med ungefir 4 kg frén forsok 10. Orsaken till
minskningen i avdunstning berodde antagligen pa att evaporationsflodet blev lagt,
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eftersom att forsoken pagick i 73 h. Det beror pa att evaporationsflodet i borjan av
torkningen dr som hogst eftersom det obundna vattnet evaporeras. Efter att det obundna
vattnet har evaporerats sjunker evaporationsflodet, eftersom det tar ldangre tid att
evaporera vattnet som dr bundet till torkningsmediets partiklar (figur 2). Om
evaporationsflodet undersoks i borjan av torkningen kommer det dérfor att vara hogt och
utslaget pa flera timmar sa blir flodet saledes mindre. Det kan exempelvis ses for forsok
9 och 10, dir torkningen pagick i 16 respektive 21 timmar. Bagge forsokar har ett hogre
evaporationsflode dn forsok 11.

6.1.2 Prototyp 1I

Prototyp II medférde en dkning i avdunstningen till 6ver 30 kg dygn—'m~2 for samtliga
forsok forutom for forsok 13 och 17. Da locken lades pa ladorna minskade volymen luft
som flaktarna behovde viarma upp och dirmed hojdes temperaturen i ladorna, vilket
okade avdunstningen. Fliktarna forflyttades dven ndrmare vattenytan och utflodet fran
dem riktades rakt mot vattenytan till skillnad fran Prototyp I da fldktarna var svagt lutade
over ladorna. Det minskade avstindet mellan flikt och vattenyta samt den dndrade
vinkeln mellan utflode och vattenyta bidrog till en storre turbulens och en hogre
temperatur vid vattenytan. Utflodet av luft fran 1ddorna minskade dven jamfort med
Prototyp Ii och med att ett hal for utlopp skapades i lockets lada. Inloppet till kistan var
till hélften tickt under samtliga forsok i Prototyp II, vilket reducerade inflodet av kall
luft.

Infor forsok 13 isolerades kistan och forsags med virmematta. Isoleringen bidrog
antagligen till en 6kad temperatur i systemet, eftersom att virmen som genererades av
flaktarna inte avgick lika fort som i ett icke-isolerat system. Virmemattan tros inte ha
tillfort sarskilt mycket viarme eftersom det isolerade systemet var sapass varmt. Under
forsok 13 avdunstade 13,6 kg vatten i lada 2, vilket dr 4 kg mer dn i lada 1 och 1,3 kg
mer dn i 1ada 3. Den stora skillnaden tros bero pa att massan torkningsmedium dndrades
till 4 kg aska i lada 2 och 8 kg aska i lada 1 respektive lada 3. Den lilla méngden
torkningsmedium i lada 2 tros ha 6kat avdunstningen, eftersom en storre del av vattnet
var obundet. Den minskade mingden torkningsmedium och isoleringen bidrog troligtvis
till den okade avdunstningen under forsok 14-16. Under forsok 14 kan ses att
evaporationsflodet nidstan fordubblades, fran 1,1 kg h™'m=2 (forsok 13) till 2,1 kg
h™'m~2,

Systemet flyttades utomhus under férsok 14 och beholls utomhus till och med forsok 17,
som var det sista. I utomhusmiljon, med lidgre temperatur, avligsnade systemet
fortsittningvis dver 30 kg vatten dygn—'m™2, vilket gav en forsikran om att systemet
skulle uppfylla malet dven i lagre temperaturer under bruksperioden i Sikyld. I tabell 6
ses att avdunstningen minskar mellan forsok 14 och 15, vilket kan bero pa att systemet
var inomhus under forsok 14 och utomhus under forsok 15. Den kallare utomhusluften
kan ha minskat evaporationsflodet.

Under forsok 17 anvindes endast tre fliktar 1 systemet, vilket forklarar varfor

evaporationsflodet minskade med 9 kg dygn—'m~2 fran forsok 16 till 17. Det &r dock av
vikt att podngtera att systemet fortfarande uppnadde en avdunstning nirmare
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30 kg dygn—'m~2 med enbart tre fliktar.

6.1.3 Prototyp II - Biomaja

Under forsoken av Prototyp II i det torra befintliga sanitetssystemet, Biomajan,
evaporerades nirmare 35 kg vatten dygn~'m~2. En orsak till att systemet inte uppnadde
ett evaporationsflode pa 40 kg vatten dygn—'m~2 kan vara att systemet i Biomajan endast
kordes en gang. Vatten tillsattes torkningsmediet och en del av vattnet absorberades,
vilket gjorde att evaporationsflodet minskade. Om vatten hade tillsatts igen efter ett dygn
och ett nytt forsok hade utforts sa dr det troligt att evaporationsflodet hade varit storre.

6.2 MASSBALANS

6.2.1 Massbalans baserad pa fosfor

Enligt massbalansen som baserades pa fosfor tillférdes systemet ungefir 24 kg urin. Det
kan sédledes konstateras att insamlingen av urin under hela bruksperioden (13 dygn) var
mindre dn den méingd som forvédntades samlas in under ett dygn (30 kg). Orsaken till att
sa lite urin samlades in var att de vérnpliktiga inte vistades pa omradet under samtliga
dygn. Enligt ett schema hade de endast filtovningar under 3 av de 13 dygnen. Pa
omradet fanns det dven gott om vattenklosetter, som antagligen anvéndes till viss del
istillet for Biomajan.

Den beridknade massan urin som tillfordes systemet (24 kg) jamfordes med antalet
anvindare som dorridknaren hade registrerat. Pa dorrdknaren avlistes 44 registreringar,
vilket skulle motsvara 22 besok. De 22 besoken skulle sannolikt ha genererat kring 7 kg
urin (vid antagande att en person i genomsnitt utsondrar 0,3 kg per urinering (Vinneras
m.fl. 2006)), vilket inte stimmer 6verens med det utriknade vardet. En orsak kan vara att
dorriknaren inte fungerade korrekt och dirfor inte registrerade samtliga besok.

En annan orsak till att den berdknade massan urin inte stimmer Overens med antalet
registreringar pa dorrdknaren kan vara olika antaganden som paverkade berdkningarna
av massbalansen. Bland annat antogs det att varje person i genomsnitt utsondrade

1,5 kg urin per dygn. Méngden urin som avges kan 1 variera mellan 0,8-1,5 kg per dygn
(Jonsson m.fl. 2004). Fosforkoncentrationen varierar saledes beroende pa vilket virde
som anvénds i berdkningarna. En slutsats som kan dras av massbalansen dr emellertid att
systemet hade kapacitet att torka en betydligt storre midngd urin dn den méngd som
tillfordes systemet under de 13 dygnen.

6.2.2 Massbalans baserad pa luftfuktighet och temperatur

Massbalansen som baserades pa luftfuktighet och temperatur visade att 85 kg, 290 kg
eller 470 kg urin tillférdes systemet under de 13 dygnen. I jamforelse med massbalansen
baserad pa fosfor och pa dorriknarens registrerade besok sa &r virdena mycket hoga.

Virdena som berdknades med massbalansen baserad pa temperatur och luftfuktighet
anses orimligt stora. Vid insamling av sa stora médngder urin som 290 kg respektive

470 kg under endast tre dygn hade det antagligen skett ett flode fran lada 1 och 3 till 1ada
2. Emellertid kunde inget urin observeras i lada 2, vilket indikerar att virdena &r orimligt
hoga. Inget av dessa vérden &r heller i samma storleksordning som det virde som
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beriknades med fosforbalansen (24 kg) eller det virde som baserades pa antalet
registrerade besok (7 kg).

Virdet som baserades pa data fran sensorerna FIN-2 och FIN-1 (85 kg) &r ddremot i
samma storleksordning som fosforbalansens virde (24 kg). Det negativa virdet som
baserades pa data fran sensorerna FIN-2 och FIN-X (-90 kg) anses inte heller vara ett
rimligt virde, eftersom det indikerar att mer vatten fanns i den ingéende luften 4n i den
utgdende luften.

Den framsta orsaken till att vdardena fran massbalansen baserad pa temperatur och
luftfuktighet 4r orimliga dr att sensorerna inte utgjorde goda approximationer for den
inkommande luften till systemet. Sensorerna vid inloppet till systemet (FIN-1 och
FIN-X) var endast i kontakt med en del av den inkommande luften. Biomajans
luftinflode skedde inte enbart genom inloppet till systemet, utan dven genom pissoaren
och den urinsorterande torrtoaletten via de ror som forband pissoaren och toaletten med
ladorna. Inloppet tog in luft utifran medan pissoaren och den urinsorternade toaletten tog
in luft bade utifran och inifran Biomajan.

Sensorerna som var placerade vid utloppet (FIN-6 och FIN-2) borde ddaremot utgora
bittre approximationer for den utgaende luften fran systemet, eftersom att systemet
endast hade ett utlopp och all luft bor ha passerat utloppet. Anmérkningsvirt dr dock att
den beriknade skillnaden i vattenmassa mellan FIN-2 och FIN-6 uppgar till 380 kg,
vilket innebir att avfuktaren skulle ha kondenserat 380 kg vatten under de 13 dygnen.
Vid provtagningen kunde emellertid inget vatten observeras i behallaren for kondensen.
En orsak kan vara att FIN-6 inte enbart uppmitte luftfuktigheten i den utgaende luften,
utan dven luftfuktigheten inuti systemet. Det 1 sin tur bidrog till att FIN-6 uppmidtte en
hogre luftfuktighet dn luftfuktigheten i den utgéende luften.

For att erhalla mer tillforlitliga varden for den inkommande luften till systemet hade
sensorer behovts placeras i roret fran pissoaren och i roret fran den urinsorterande
torrtoaletten. For att uppskatta massan vatten som tillférdes via samtliga inlopp hade
dven deras luftfloden behovts uppskattas.

6.3 KVAVEATERVINNING

Berikningarna av kviveatervinningen visade att 96 % respektive 98 % av den insamlade
urinens kvive beholls i 1dda 1 och lada 3, vilket ger ett medelvirde pa 97 % for hela
systemet.

Ett antal parametrar kan ha paverkat nedbrytningen av urean. I berikningarna med
ekvation 27 togs endast hinsyn till temperaturens paverkan pa halveringstiden. Den
beridknade halveringstiden var storre i lada 3 (95 4 45 dagar) 4nilada 1 (50 + 45 dagar),
vilket kan anses vara rimligt eftersom medeltemperaturen i lada 3 (52 £+ 5 °C) var ligre
an i lada 1 (59 + 4 °C). Den forhojda temperaturen i lada 1 ledde till att ureans
halveringstid minskade och att den sdledes brots ned i en nagot snabbare takt @n i lada 3.

Utover temperaturens inverkan kan dven pH ha paverkat nedbrytningen. pH-virdet i
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askan var 12,5 + 0,1 och tillsammans med CaOH och KOH hdéjeds pH till 6ver 13 i bade
lada 1 (pH=13,3 + 0,02) och lada 3 (pH=13,5 £ 0,02) (tabell B3).

Sammanfattningsvis kan det konstateras att systemets temperatur varierade mellan 52 °C
och 59 °C och att pH var > 13. Enligt Randall m.fl. (2016) dr pH > 11 tillrdackligt hogt
for att begrinsa den enzymtiska nedbrytningen av urean och enligt Geinzer (2017) bor
ett pH-virde pa 12 anvindas for system som behandlar urin pa plats. I jamforelse med
studier utforda i laboratorieskala (Simha m.fl. 2018), dir 6ver 90 % av kvivet bevarades
vid en temperatur pa 60 °C och ett pH pa 12,5, visade pilotforsoket att liknande resultat
kan uppnas i félt och i storre skala.

6.4 VAXTNARINGSHALTER I SLUTPRODUKTEN OCHI TS

De beridknade vixtnidringshalterna uppgick till 0,5 % N, 0,6 % P och 4,9 % K i
slutprodukten och till 0,6 % N, 0,7 % P och 5,7 % K i torrsubstansen. Kvéve- och
fosforhalterna blev laga i och med att sa lite urin tillfordes systemet under de 13 dygnen.
Pa grund av att sa sma méingder urin insamlades sd var slutproduktens kvéve- och
fosforkoncentration ungefdr lika stor som urinens kvidve- och fosforkoncentration.
Kaliumhalten var betydligt hogre eftersom att askan inneholl mycket kalium och dven
kaliumhydroxiden tillforde kalium till torkningsmediet. De vixtndringshalter som hade
erhallits i slutprodukten om systemets fulla potential hade nyttjats redovisas i stycke 6.6.

Berdkningarna av  vixtndringshalterna baserades pa uppmitta fosfor- och
kaliumkoncentrationer i  slutprodukten och pa  beriknade virden av
kvidvekoncentrationen 1 urin. De uppmiitta fosfor- och kaliumhalterna, som kan ses i
tabell B4 (Appendix B), har en standardavvikelse som utgdr ungefdar 15 % av
medelvidrdet. En viss spridning erholls eftersom slutprodukten inte var helt
homogensierad. Nir proverna togs fanns en del harda klumpar som var svara att
sonderdela. Dessa klumpar hade en hogre koncentration av urin och saledes dven ett
hogre fosforinnehall én resterande slutprodukt. Standardavvikelsen anses dock inte ha
haft nagon betydande inverkan pa resultaten.

Kviivekoncentrationen i urinen berdiknades till 11,4 g N kg~! urin, vilket ligger inom
intervallet for den analyserade kvivekoncentrationen: 9,8 + 3,5 g¢ N kg=! urin
(medelviarde =+ standardavvikelse). Standardavvikelsen dr stor i forhallande till
medelvirdet for den firska urinen. Det berodde pa att urinen inte var helt homogen,
antagligen pa grund av att struvitutfillningar hade bildats. Det analyserade och det
berdknade virdet visar emellertid att kviivekoncentrationen i beviringarnas urin dr hogre
dn litteraturvirdet (7,6 ¢ N kg=! urin), vilket kan anses vara rimligt eftersom
beviringarnas genomsnittliga proteinintag dr hogt (tabell B6, Appendix B).
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6.5 ENERGIFORBRUKNING

Berdkningarna av energiforbrukningen visade att systemet under de 13 dygnen, vid
tillforsel av 24 kg urin, férbrukade 13100 MJ kg~ N och 196900 MJ kg~! P samt

13,5 kWh anviindning™'. Om systemets fulla potential hade nyttjats, det vill séiga en
tillférsel av 30 kg urin dygn~! under de 13 dygnen (totalt ca 390 kg urin) och en
anvindning av sex flaktar med effekt 1200 W hade energiférbukningen minskat till 2000
MJ kg=! N och 26700 MJ kg=* P samt 1,9 kWh anviindning~!. Om endast tre fliktar
hade anviints s hade energiférbrukningen nistan halverats till 1100 MJ kg~ N, 13300
MJ kg=! P samt 1,1 kWh anvindning™'. Med tre fliktar uppnaddes inte riktigt ett
evaporationsflode pd 30 kg urin dygn—'m™2 sd det &r troligt att en storre torkningsyta
skulle behdva tas i ansprak for att sikerstilla ett flode pa dver 30 urin dygn—'m~2.

Vid jamforelse med litteraturviarden (Maurer, Schwegler & Larsen 2003) framgar att
energikonsumtionen i ett avloppsreningsverk motsvaras av 45 MJ kg=! N for
nitrifikation och fordenitrifikation samt 49 MJ kg*1 P for fosforutfillning med FeSO,,
inklusive slamtransport och forbrinning. Vid framstillning av kvévebaserat
mineralgddsel med Haber-Bosch-metoden tgar 45 MJ kg=! N och for tillverkning av
fosforbaserat mineralgddsel atgar 29 MJ kg~! P (Maurer, Schwegler & Larsen 2003).
Energikonsumtionen for kvive respektive fosfor uppgér sammantaget till 90 MJ kg=! N
och till 78 MJ kg~! P. Den teoretiska energiférbrukningen (niir systemet anvindes till sin
fulla kapacitet och med sex fliktar) med avseende pa kvive ér for systemet 23 ganger sa
hog och med avseende pa fosfor 340 ganger sa hog som for konventionell
avloppsvattenrening och framstillning av mineralgddsel med Haber-Bosch. Aven om tre
flaktar anvindes skulle systemets energiforbrukning vara mycket hog i jamforelse med
avloppsvattenreningsverket och mineralgédselframstillningen.

Energikonsumtionen for urintorkningssystemet var mycket hog eftersom systemet hade
en kontinuerlig energiforbrukning och komponenter med en hdg energikonsumtion,
exempelvis hade varje flikt en effekt pa 1200 W. Det #r emellertid viktigt att belysa att
det var forsta gangen som urintorkningsteknologin testades i filtférhallanden och att
fokus under konstruktionen var att uppna ett tillrackligt hogt evaporationsflode. Hénsyn
togs saledes inte till systemets energiférbrukning under konstruktionen. Det bor dven
tilliggas att den konventionella avloppshanteringen och produktionen av mineralgddsel
har funnits mycket lingre dn urintorkningsteknologin och ddrmed optimerats under
tiotals ar. Om andra parametrar, som exempelvis resursatervinning och besparing av
dricksvatten, tas i beaktande har urintorkningsteknologin dessutom stora fordelar i
jamforelse med de konventionella teknologierna. Urintorkningsteknologin utmanar inte
de planetdra grianserna genom att rubba de naturliga kvive- och fosforflodena. I och med
att systemet mojliggor atervinning av nédringsamnen kan dven ldckaget av kvive och
fosfor till vattendrag och negativ paverkan pa marina ekosystem minskas (Rockstrém
m.fl. 2015).

Om systemet istdllet jamfors med ett annat torrt sanitetssystem, som exempelvis
forbrinningstoaletten, dr systemets energiférbrukning (1,1-1,9 kWh anvindning—!)
ungefir likviardig med forbranningstoalettens energiférbrukning

(0,8-1,5 kWh anvindning=') (Cinderella u.d.). Béde forbrinningstoaletten och
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urintorkningssystemet har den stora fordelen att de inte konsumerar vatten i
behandlingsprocesserna. Systemen kan saledes anvindas i omraden dir det inte finns
tillgang till vatten eller dricksvattenresurserna ar knappa. Systemen medfor inte heller
kontaminering av miljon 1 form av utslipp av nidringsimnen. Dock erbjuder
urintorkningssystemet en klar fordel med avseende pa niringsatervinningen, eftersom
systemet atervinner fosfor, kalium men dven kvive. I forbrinningstoaletten bryts urean
ned pa grund av den hoga temperaturen och forloras, sa i askan som erhalls efter
forbranningen atervinns endast fosfor och kalium.

6.6 URINTORKNINGSSYSTEMETS POTENTIAL

For den period som systemet utvdrderades (13 dygn) samlades som mest 24 kg urin in
enligt berdkningarna, vilket motsvarar ungefidr 80 anvindningar (forutsatt att 0,3 kg urin
utsondrades per urinering i genomsnitt). Systemet konstruerades emellertid for att torka
30 kg urin per dygn under en manads tid innan byte av torkningsmedium och hade
saledes potential att behandla urin fran 100 anvindningar per dygn respektive 3000
anviandningar per manad.

Forutsatt att systemets fulla potential hade nyttjats sa hade bland annat
vaxtndringshalterna i slutprodukten (urin+aska+Ca(OH);+KOH) fordndrats. Om det
antas att systemet torkade 900 kg urin under 1 manad, att pH = 12, temperaturen = 60 °C
under hela perioden och att lika mycket urin tillférdes systemet varje dygn hade
vixtnédringshalterna i slutprodukten berdknats till 5,6 % N, 1,7 % P och 3,8 % K (jamfort
med véxtniringshalterna som berdknades for de 13 dygnen: 0,5% N, 0,6 % P och 4,9 %
K). Berdkningar av véxtnidringshalterna i torrsubstansen av slutprodukten visar att
halterna hade okat ytterligare, fran 0,6 % N, 0,7 % P och 5,7 % K (24 kg urin, 13 dygn)
till 7,7 % N, 2,2 % P och 5,1% K (900 kg urin, 30 dygn). Séarskilt kvdavehalten, men dven
fosforhalten, hade Okat markant. Kaliumhalten hade emellertid inte Okat eftersom att
majoriteten av kalium i slutprodukten tillférdes fran askan.

For att ytterligare Oka kvivehalten hade temperaturen i systemet kunnat sinkas.
Beridkningar med ekvationerna 27 och 26 visade att 77,8 % av N skulle kunna atervinnas
vid en temperatur pa 60 °C. Berdkningarna visade vidare att 92,9 % av N skulle kunna
behéllas vid en temperatur pa 50 °C och vid en temperatur pa 40 °C skulle 97,9 % av N
behéllas. Temperatursdnkningen hade forstas dven okat kvivehalten i slutproduken
(forutsatt att pH = 12 under hela torkningen). Om en temperatur pa 50 °C hade anvints
under torkningen sa hade kvévehalten okat till 8,9 % (i TS) och om temperaturen sidnktes
till 40 °C hade kvivehalten okat till 9,3 % (1 TS). Temperatursdankningen till 40 °C hade
dock dven sidnkt systemets evaporationsflode. For att 0ka evaporationsflodet hade
mojligtvis en storre torkningsyta behovts. I systemet anvindes 78 % av den tillgéngliga
totala torkningsytan, sa for att optimera torkningen kunde en storre yta eller hela ytan ha
anvants.

Om det emellertid antas att systemet hade klarat av att torka 30 kg urin per dygn under
en manad med en temperatur pa 40 °C sa hade dven energiférbrukningen kunnat
reduceras. En temperatur pa 40 °C hade motsvarats av att ldge I anvidndes pa fliktarna
och att effekten dirmed minskade fran 1200 W (lage II) till 700 W (lage I). Systemets
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energikonsumtion hade foljaktligen minskat fran 1,9 kWh per anvindning till 1,2 kWh
per anvdndning, vilket dr inom spannet for forbranningstoalettens energiforbrukning
(0,8-1,5 kWh).

Med hjdlp av en enkel reglerteknisk atgird, som exempelvis en timer ansluten till
flaktarna, kunde energiférbrukningen med sannolikhet reduceras betydligt. I praktiken
skulle inte urinen tillféras med ett jimt flode (30 kg per dygn), utan tillforseln skulle
variera med tiden. Vid tillforsel av urin skulle systemet borja torka urinen och effekten
skulle kunna varieras efter massan urin. Vid lag anviandning skulle fliktarnas effekt eller
antal kunna reduceras och vid hog anvindning skulle samma parametrar kunna okas. Nér
systemet inte anvindes alls skulle fliktarna och avfuktaren stingas av sa att
energiforbrukning upphorde.

En annan atgdrd kunde vara att anvidnda en viarmevixlare sa att den utgaende varma
luften fran systemet skulle virma upp den kallare ingdende luften. Pa sa vis skulle inte
samma mangd energi krivas for att virma upp den ingaende luften. Ytterligare en atgérd
kunde vara att konstruera ett slutet system, sa att den utgaende luften fran avfuktaren
atercirkulerades genom systemet. Liksom i fallet med vdarmevéxlaren skulle luften inte
behova virmas upp lika manga grader och en mindre mingd energi skulle erfordras.

6.7 URINTORKNINGSSYSTEMET I RELATION TILL ANDRA
SANITETSSYSTEM

For att utvdrdera urintorkningssystemet gjordes en jdmforelse med tre andra
urinbehandlingstekniker med avseende pa de godselprodukter som erhélls efter
behandling. De tekniker som valdes for utvirdering var struvitutfillning, jonbyte med
zeolit och partiell nitrifkation-destillering. Struvitutfillningen och jonbyte med zeolit &r
tekniker vars fokus dr att utvinna fosfor respektive kvive. Partiell
nitrifikation-destillering dr en teknik som atervinner samtliga makronéringsdmnen,
precis som urintorkningen. Orsaken till att dessa tekniker valdes for jimforelsen var att
de har godselprodukter som har kommersialiserats (Etter m.fl. 2015, Again AB (u.a.),
Ganrot, Dave & Nilsson 2007).

Med urintorkningsteknologin atervinns 100 % av P och 100 % av K fran urinen (Senecal
& Vinneras 2017). Kviveatervinningen beror av faktorer som temperatur, pH och
nérvaro av ureasenzymer. Om torkningen utfors vid en temperatur pa 40 °C och pH = 12
har systemet potential att atervinna ndrmare 98 % av kvdvet under en manads
anvindning (enligt berdkningar med ekvationerna 26, 27 och 28). Systemets
nédringsatervinning dr da ungefir likviardig med VUNA-processens ndringsatervinning
(Etter m.fl. 2015). Med struvitutfillningen atervinns nistan all fosfor och med jonbyte
med zeolit kan varierande mangder kvive atervinnas (Beler-Baykal m.fl. 2004, Ganrot,
Dave & Nilsson 2007) Om endast magnesium tillsétts vid struvitutfallningen utvinns
mycket lite kvidve (Maurer m.fl. 2006). Med urintorkningen, struvitutfillningen och
jonbyte med zeolit fas torra godselprodukter och fran partiell nitrifikation-destillering fas
ett koncentrerat godselmedel i vitskeform.

De olika teknologierna jimfordes med avseende pa kvantiteten godselprodukt som
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skulle behova appliceras pa 1 ha akermark for odling av vete, vars kvivebehov uppgar
till 95 kg ha—! (Simha m.fl. 2019). Jimf6relsen baseras pa grodans kviivebehov, eftersom
kvédve oftast dr det begransande niringsdmnet (Jonsson m.fl. 2004). For jonbyte med
zeolit skulle den Overligset storsta miangden godselprodukt kridvas, ndrmare

35800 kg (Again AB u.a.). Det dr betydligt mer én midngden godselprodukt som skulle
behovas fran den partiella nitrifikationen-destilleringen (1900 1) (Etter mfl. 2015),
struvitutfillningen (1700 kg) (baserat pa férhallandet mellan struvitens ingaende dmnen)
och den torkade urinen (1100 kg) (baserat pa berdkningar med ekvationerna 26, 27 och
28). Vidare &r det néstan 180 ganger sa mycket som om det konventionella mineralgodsel
urea anvinds. For godsling av 1 ha veteodling krivs ungefar 200 kg urea (47 % N).

Kvantiteten godselprodukt som skulle behdvas fran de Gvriga sanitetssystemen &dr av
samma storleksordning. Om struvitutfdllningen anvindes skulle ungefiar 1700 kg
produkt behdvas. Dock idr det viktigt att poédngtera att fosforméngden i struviten skulle
overstiga griansvirdena for vad som far appliceras pa akermark och att det saledes inte
lampar sig att anvédnda struvit som ett kvivegodsel.

Av de system som atervinner samtliga primidra makrondringsdmnen, det vill siga
urintorkningen och den partiella nitrifikationen-destilleringen, skulle minst méngd
godsel krivas fran urintorkningen. Vid godslingen skulle 1,9 m® Aurin krivas och

1100 kg torkad urin (temperatur 50°C, och pH = 12), motsvarande ungefir 1,4 m3 om
det antas att slutprodukten har en densitet pa 800 kg m~3 (Vesterinen 2003). Hir ses de
volymmassiga fordelarna med att torka urinen. Lika stor nédringsatervinning kan fas som
med den partiella nitrifikationen-destilleringen, men koncentrationen néring Okar i
gddselproduken nér urinen torkas. Att handskas med en mindre volym ir fordelaktigt for
logistiken kring spridningen av produkten nér storre arealer ska godslas. En stor fordel
med den torra produkten dr dven att den kan goras stapelbar, vilket underlittar for
logistiken och hanteringen av produkten avsevirt. Det krdvs dock en viss
produktforddling for att den torkade urinen ska kunna anvdndas som godsel inom
lantbruket.
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7 SLUTSATSER

Urintorkningsteknologin med basisk stabilisering av urea testades for forsta gangen i
faltforhallanden genom att ett urintorkningssystem som kunde torka

40 kg vatten dygn 'm~2? konstruerades och integrerades i ett befintligt torrt
sanitetssystem (Biomaja). Vidare installerades systemet vid Bjorneborgs Brigad i
Finland for slutgiltig anvindning under en period av 3 manader.

Tva metoder anvidndes for att uppskatta den insamlade urinen och niringshalterna i
slutprodukten (den torkade urinen + torkningsmediet). Metoden som baserades pa fosfor
visade att 24 kg urin tillférdes systemet under en bruksperiod pa 13 dagar. I metoden
som baserades pa temperatur och luftfuktighet erholls virden som ansags orimligt stora.
Svarigheter med att uppskatta inflodet av luft till systemet ansags vara en orsak som
bidrog till de orimliga resultaten.

Slutprodukten som erholls efter torkning hade vixtniringshalter motsvarade 0,5 % N,
0,6 % P och 4,9 % K. Vixtniringshalterna i torrsubstansen av slutprodukten uppgick till
0,6 % N, 0,7 % P och 5,7 % K. Efter torkningen atervanns ungefir 97 % av kvivet i
slutprodukten, vilket innebar att systemet klarade av att torka urinen utan att férlora mer
dn 20 % av kvavet. Kviaveforlusterna kunde med sannolikhet forklaras av nedbrytning av
urea pa grund av en hog temperatur och ett hogt pH.

Om systemets fulla potential hade nyttjats, det vill séiga att systemet hade tillforts

30 kg urin dygn—!, sa hade kviive- och fosforhalterna 6kat till 5,6 % prespektive 1,7 % i
slutprodukten (torkning vid temperatur 60 °C och pH =12). Pa en torrsubstansbasis hade
kvéve- och fosforhalterna okat ytterligare, till 7,7 % respektive 2,2 %. Om temperaturen
hade sdnkts hade ureans halveringstid 6kat och en storre andel kvéve atervunnits.

Vid 50 °C (pH = 12) sa hade 93 % av N atervunnits och om torkningen hade utforts vid
40 °C (pH = 12) hade 98 % av N atervunnits i slutprodukten.

En jimforelse med tre andra urinbehandlingstekniker (partiell nitrifikation-destillering,
struvitutfillning och jonbyte med zeolit) visade att godselprodukten som erholls fran
urintorkningen (vid full potential) hade den hogsta kvidvekoncentrationen. Om
godselprodukter fran de olika teknikerna skulle anvindas for att forse 1 ha veteodling
med kvive sa skulle minst méngd produkt kridvas fran urintorkningen och storst miangd
produkt krdvas fran jonbyte med zeolit. Jamforelsen visar urintorkningsteknologins
fordelar: hog kviveatervinning och stor volymreduktion.

Under de 13 dygnen forbrukade systemet 13100 MJ kg~ N och 196000 MJ kg~! P som
tillférdes systemet med urinen. Energikonsumtionen per anviandning beridknades till

13,5 kWh per urinering. Om systemet hade torkat 30 kg urin dygn~!, det vill siiga den
mingd som systemet hade konstruerats for att torka, hade energiforbrukningen sjunkit
till mellan 1100-2000 MJ kg~! N, 13300-26700 MJ kg~! P och 1,1-1,9 kWh per
anvindning.

I jamforelse med den sammantagna energin som forbrukas vid ett avloppsreningsverk
samt vid framstéllningen av mineralgddsel (90 MJ kg=! N, 78 MJ kg~! P) &r systemets
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energikonsumtion hdg. Om urintorkningssystemet istéllet jimfors med ett annat torrt
sanitetssystem, som exempelvis forbrianningstoaletten, vars energiforbrukning uppgar till
0,8-1,5 kWh, ir systemets energiatgang likvirdig vid full kapacitet.

Systemets energiforbrukning dr hog eftersom det har en kontinuerlig energikonsumtion
och dven komponenter med hog effekt. Energiforbrukningen skulle kunna minskas
genom en enkel reglerteknisk atgidrd, exempelvis med en timer, sa att fliktarna och
avfuktaren stings av nir toaletten inte anvinds. Systemet skulle dven kunna ateranvinda
den utgdende varma luften med lag fuktighet. Pa sd vis skulle luften inte behova virmas
upp lika manga grader och en mindre mangd energi skulle krdvas for uppvarmningen.

Prototypen som konstruerades pa SLU visade att det dr mojligt att utféra basisk

urintorkning i storre skala. Vid storre implementering behover energiforbrukningen
emellertid minskas.

57



REFERENSER

Again AB (ud.). Gainutri™ today. Tillginglig: http://again.se/sites/
default/files/bilder/analisisi_gainutri_20180205.pdf
[2019-06-05]

Andreev, N., Ronteltap, M., Boincean, B., Wernli, M., Zubcov, E., Bagrin, N., Borodin,
N., Lens, PN.L. (2017). Lactic acod fermentation of uman urine to improve its fertilizing
value and reduce odour emissions. Journal of Environmental management, vol. 198, ss.
63-69. DOI: https://doi.org/10.1016/7.jenvman.2017.04.059

Antonini, S., Nguyen, P.T., Arnold, U., Eichert, T., Clemens, J. (2012). Solar thermal
evaporation of human urine for nitrogen and phosphorus recovery in Vietnam. Science of
The Total Environment, vol. 414, SS. 592-599. DOI:
https://doi.org/10.1016/3j.scitotenv.2011.11.055

Armén u.a. Information om 0ss. Tillgidnglig:
https://maavoimat.fi/sv/bjorneborgs-brigad/om-oss [2019-05-03]

Beler-Baykal, B., Bayram, S., Akkaymak, E., Cinar, S. (2004). Removal of ammonium
from human urine through ion exchange with clinoptilolite and its recovery for further
reuse.  Water  Science Technology, vol. 50, ss. 149-156. DOLI:
https://doi.org/10.2166/wst.2004.0371

Berk, Z. (2018). Food Process Engineering and Technology. 3 uppl. Academic Press.
DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-812018-7.00022-1

Biltema (2017). Kupévirmare. [Manual]. Helsingborg: Biltema. [2019-01-28].

Blakeley, R. L., Treston, A., Andrews, R. K., Zerner, B. (1982). Nickel(II)-promoted
ethanolysis and hydrolysis of N-(2-pyridylmethyl)urea. A model for urease. Journal of
the American Chemical Society, vol. 104, $s.612-614. DOI:
0002-7863/82/1504-0612%01.25/0

Callahan, B. P, Yuan, Y., Wolfenden, R. (2005). The Burden Borne by Urease. Journal
of the American Chemical Society, vol. 127, ss. 10828-10829. DOI: 10.1021/;a0525399

Cinderella (u.a.). Cinderella Classic. Tillganglig:
https://www.cinderellaeco.com/ca/vacation-homes/cinderella-—
classic/ [2019-05-14]

Cordell, D., Drangert, J. O., White, S. (2009). The story of phosphorus: Global food
security and food for thought. Global Environmental Change, vol 19, ss. 292-305. DOI:
10.1016/j.gloenvcha.2008.10.009.

Cordell, D., White, S. (2011). Peak Phosphorus: Clarifying the Key Issues of a Vigorous
Debate about Long-Term Phosphorus Security. Sustainability, vol. 3, ss. 2027-2049.

58


http://again.se/sites/default/files/bilder/analisisi_gainutri_20180205.pdf
http://again.se/sites/default/files/bilder/analisisi_gainutri_20180205.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.04.059
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2011.11.055
https://maavoimat.fi/sv/bjorneborgs-brigad/om-oss
https://doi.org/10.2166/wst.2004.0371
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-812018-7.00022-1
https://www.cinderellaeco.com/ca/vacation-homes/cinderella-classic/
https://www.cinderellaeco.com/ca/vacation-homes/cinderella-classic/

Dissanayake, C. B., Chandrajith, R. (2009). Phosphate mineral fertilizers, trace metals
and human health. Journal of the National Science Foundation of Sri Lanka, vol. 37, ss.
153-165.

Doran, PM. (2013). Bioprocess Engineering Principles. 2 uppl. Academic Press. DOI:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-220851-5.00011-3

Dutta, S., Vinneras, B. (2016). Fertilizer from dried human urine added to ash and lime -
a potential product from eco-sanitation system. Water Science & Technology, vol. 76, ss.
1436-1445. DOI: 10.2166/wst.2016.324

Editors of Encyklopaedia Britannica (2018). Nitrogen cycle. I: Encyklopaedia
Britannica. Tillgdnglig:
https://www.britannica.com/science/nitrogen—-cycle [2019-02-20]

Editors of Encyklopaedia Britannica (u.a.). Phosphorus. I: Encyklopaedia Britannica.
Tillgénglig: https://www.britannica.com/science/phosphorus-
chemical-element [2019-05-27]

Etter, B., Udert, K.M., Gounden, T. (2015). VUNA Final Report. Diibendorf: Eawag.
Tillgdnglig: https://www.eawag.ch/fileadmin/Domainl/Abteilungen/
eng/projekte/vuna/doc/VUNA_Final_ Report_2015.pdf

FAO (2018). Food Supply - Crops Primary Equivalent. Tillgénglig:
http://www.fao.org/faostat/en/#data/CC [2019-04-11]

FAO (2017a). The future of food and agriculture - Trends and Challanges. Rom: FN.
FAO (2017b). World fertilizer trends and outlook to 2020. Rom: FN.

Fixen, PE., Johnston, A.M. (2011). World fertilizer nutrient reserves: a view to the
future. Journal of the Science of Food and Agriculture, vol. 92, ss. 1001-1005. DOI:
10.1002/jsfa.4532

FN:s avdelning for ekonomiska och sociala drenden (2017). World Population Prospects:
The 2017 Revision, Key Findings and Advance Tables. ESA/P/WP/248.

Ganrot, Z., Dave, G., Nilsson, E. (2007). Recovery of N and P from human urine by
freezing, struvite precipitation and adsorption to zeolite and active carbon. Bioresource
technology, vol. 98, ss. 3112-3121. DOI: 10.1016/j.biortech.2006.10.038

Geinzer, M. (2017). Inactivation of the urease enzyme by heat and alkaline pH treatment.
Retaining urea-nitrogen in urine for fertilizer use. Masteruppsats. Uppsala: Sveriges
Lantbruksuniversitet. Tillgidnglig:
https://stud.epsilon.slu.se/11230/1/geinzer_m_171002.pdf

59


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-220851-5.00011-3
https://www.britannica.com/science/nitrogen-cycle
https://www.britannica.com/science/phosphorus-chemical-element
https://www.britannica.com/science/phosphorus-chemical-element
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/eng/projekte/vuna/doc/VUNA_Final_Report_2015.pdf
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/eng/projekte/vuna/doc/VUNA_Final_Report_2015.pdf
http://www.fao.org/faostat/en/#data/CC
https://stud.epsilon.slu.se/11230/1/geinzer_m_171002.pdf

Gillard, B. (2014) Is a Haber-Bosch World Sustainable? Population, Nutrition, Cereals,
Nitrogen and Environment. The Journal of Social, Political and Economic Studies, vol.
39, ss. 166-185.

Granero, S. & Domingo, J. L. (2002). Levels of metals in soils of Alcald de Henares,
Spain: Human health risks. Environment International. vol., 28, ss. 159-164.
https://doi.org/10.1016/50160-4120(02)00024-7

Gruber, N., Galloway, J.N. (2008). An Earth-system perspective of the global nitrogen
cycle. Nature, vol. 451, ss. 293-296. DOI: 10.1038/nature06592

Harder, R., Wielemaker, R., Larsen, T.A., Zeeman, G., C)berg, G. (2019). Recycling
nutrients contained in human excreta to agriculture: Pathways, processes, and products.
Critical Reviews in Environmental Science and Technology.
https://doi.org/10.1080/10643389.2018.1558889

Hauff, M., Lens, P. (2001) The micro and macro economic aspects of decentralized
sewage treatment. I: Lens, P., Lettinga, G., Vallero, M. (red.), Decentralised Sanitation

and Reuse - Concepts, systems and implementation. London: IWA Publishing., ss.
578-593.

Hellstrom, D., Johansson, E., Grennberg, K. (1999). Storage of human urine:
acidification as a method to inhibit decomposition of urea. Ecological Engineering, vol.
12, SS. 253-369. DOI:
https://doi.org/10.1016/350925-8574(98)00074-3

Hough, R. L., Breward, N., Young, S. D., Crout, N. M. J., Tye A. M., Moir, A. M.,
Thornton, I. (2004). Assessing potential risk of heavy metal exposure from consumption
of home-produced vegetables by wurban populations. textitEnvironmental Health
Perspectives, vol. 112, ss. 215-221. DOI: 10.1289/ehp.5589

Hubendick, B., Eklund, R (u.4.). Overgddning. 1. Nationalencyklopedin. Tillginglig:
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/lang/dvergddning
[2019-02-15]

Jaiswal, D. K., Verma J. P., Prakash, S., Meena, S. V., Meena R. S. (2016). Potassium as
an Important Plant Nutrient in Sustainable Agriculture: A State of the Art. I: Meena V.,
Maurya B., Verma J., Meena R. (eds). Potassium Solubilizing Microorganisms for
Sustainable Agriculture. New Delhi: Springer.

Jonsson, H., Stinzing Richert, A., Vinneras, B., Salomon, E. (2004). Guidelines on the Use
of Urine and Faeces in Crop Production. Stockholm: Stockholm Environment Institute.

(EcoSanRes Publicantions Series, 2004:2).

Kabdasli, 1., Tiinay, O., Islek, C., Erding, E., Hiiskalar, S. & Tatli, M.B. 2006. Nitrogen

60


https://doi.org/10.1016/S0160-4120(02)00024-7
https://doi.org/10.1080/10643389.2018.1558889
https://doi.org/10.1016/S0925-8574(98)00074-3
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/�verg�dning

recovery by urea hydrolysis and struvite precipitation from anthropogenic urine. Water
Science and Technology, vol. 53, ss. 305-312.

Kim, H. S., Kim, Y. J., Seo, Y. R. (2015). An Overview of Carcinogenic Heavy Metal:
Molecular Toxicity Mechanism and Prevention. Journal of Cancer Prevention, vol. 20,
ss. 232-240. DOI: 10.15430/JCP.2015.20.4.232

Kirchmann, H., Pettersson, S. (1994). Humane urine - Chemical composition and
fertilizer use efficiency. Fertilizer Research, vol. 40, ss. 149-154. Tillginglig:
https://link.springer.com/article/10.1007/BF00750100
[2019-02-25]

Krajewska, B. (2009). Ureases I. Functional, catalytic, and kinetic properties: A review.
Journal of Molecular Catalysis B: FEnzymatic, vol. 59, ss. 9-21. DOL:
https://doi.org/10.1016/7.molcatb.2009.01.003

Langergraber, G., Muellegger, E. (2005). Ecological Sanitation—a way to solve global
sanitation problems? Environment International, vol. 31, ss. 433-444. DOI:
10.1016/j.envint.2004.08.006

Lantminnen (u.a.) Kadmium. Tillgénglig: https://lantmannen.com/hallbar—
utveckling/viktiga—-fragor/kadmium/ [2019-02-05]

Lens, P, Lettinga, G., Vallero, M. (2004). Environmental Protection Technologies for
Sustainable Development. I: Marsalek, J., Sztruhar, D., Giulianelli, M., Urbonas, B.
(red), Enhancing Urban Environment by Environmental Upgrading and Restoration.
Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, ss. 341-350.

Lind, B.-B., Ban, Z., Bydén, S. (2000). Nutrient recovery from human urine by struvite
crystallization with ammonia adsorption on zeolite and wollastonite. Bioresource
Technology. vol. 73, SS. 169-174. DOLI:
https://doi.org/10.1016/50960-8524(99)90157-8

Linderholm, K., Mattsson, J.E. (2013). Analys av fosforfloden i Sverige. Alnarp:
Sveriges Lantbruksuniversitet (2013:5).

Linderholm, K., Mattsson, J.E., Tillman, A.-M. (2012). Phosphorus flows to and from
Swedish Agriculture and Food Chain. Ambio, vol. 41, ss. 883-893. DOI:
10.1007/s13280-012-0294-1

Liu, Q., Liu, C., Zhao, L., Ma, W., Liu, H.,, Ma, J. (2016) Integrated forward
osmosis-membrane distillation process for human urine treatment. Water Research, vol.

91, ss.45-54. DOI: https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.12.045

Malmquist, J., Elding, L. I. (u.a.) Ammoniak. I: Nationalencyklopedin. Tillginglig:
https://www—ne-

61


https://link.springer.com/article/10.1007/BF00750100
https://doi.org/10.1016/j.molcatb.2009.01.003
https://lantmannen.com/hallbar-utveckling/viktiga-fragor/kadmium/
https://lantmannen.com/hallbar-utveckling/viktiga-fragor/kadmium/
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(99)90157-8
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.12.045
https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/ammoniak
https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/ammoniak
https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/ammoniak

se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/lang/ammoniak
[2019-02-11]

Manning, D.A.C. (2010). Mineral sources of potassium for plant nutrition. A review.
Agronomy  for  Sustainable  Development, vol. 30, ss. 624-636. DOI:
10.1051/agro/2009023

Maurer, M., Bufardi, A., Tilley, E., Zurbriigg, C., Truffer, B. (2012).
Acompatibility-based procedure designed to generate potential sanitationsystem
alternatives. Journal of Environmental Management, vol. 104, ss. 51-61. DOI:
https://doi.org/10.1016/7j.jenvman.2012.03.023

Maurer, M., Pronk, W., Larsen T. A. (2006). Treatment processes for source-separated
urine. ScienceDirect, vol. 40, ss. 3151-3166. DOI:10.1016/j.watres.2006.07.012

Maurer, M., Schwegler, P. & Larsen, T.A. (2003). Nutrients in urine: energetic aspects of
removal and recovery. Water Science and Technology, vol. 48, ss. 37-46. DOI:
10.2166/wst.2003.0011

Melander, A., Albertsson, J., Hambraeus, L. (u.a.). Kalium. I: Nationalencyklopedin.
Tillginglig:
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/kalium
[2019-05-05]

Mitra, G. (2017). Essential Plant Nutrients and Recent Concepts about their Uptake. I:
Naeem, N., Ansari, A. A., Singh Gill, S. (red), Essential Plant Nutrients - Uptake, Use
Efficiency, and Management . Cham: Springer Nature, ss. 3-37.

Nationalencyklopedin  (u.a.,a). Kalium. 1. Nationalencyklopedin. Tillginglig:
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/kalium
[2019-04-01]

Nationalencyklopedin (u.a.,b). Urinering. I: Nationalencyklopedin. Tillginglig: https:
//www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/urinering
[2019-05-28]

NG, P.P, Tasirin, S.M., Law, C.L. (2006). Thin layer method analysis of spouted bed
dried malaysian paddy - Characteristic drying curves. Journal of Food Process
Engineering, vol. 29, SS. 414-428. DOI:
https://doi.org/10.1111/3.1745-4530.2006.00068.x.

Pahore, M., Ushijima K., Ito, R., Funamizu, N. (2012). Fate of nitrogen during volume
reduction of human urine using an on-site volume reduction system. Environmental

Technology, vol. 33. ss. 229-235. DOI: 10.1080/09593330.2011.560192

Pedersen, K., Elding, L. I, Bjorn, L. O., Erlandsson, U. (u.a.). Fosfor. I

62


https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/ammoniak
https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/ammoniak
https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/ammoniak
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.03.023
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/kalium
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/kalium
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/urinering
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/urinering
 https://doi.org/10.1111/j.1745-4530.2006.00068.x

Nationalencyklopedin. Tillginglig: https://www—ne-
se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/lang/fosfor

[2019-02-11]

Pillai, M.G., Simha, P., Gugalia, A. (2014). Recovering urea from human urine by
bio-sorption onto microwave activated carbonized coconut shells: equilibrium, kinetics,
optimization and field studies. Journal of Environmental Chemical Engineering, vol. 2,
ss. 46-55. DOI: 10.1016/j.jece.2013.11.027

Pradhan, S. K., Mikola, A., Sihvonen, M., Vahala, R. (2018). Nitrogen and phosphorus
harvesting from liquid waste using gas permeable hydrophobic membrane. Helsingfors:
Aalto University

Putnam, D. F. (1971). Composition and Concentrative Properties of Human Urine.
Washington D.C.: National Aeronutics and Space Administration (NASA CR-1802).
Tillganglig: https://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19710023044.pdf
[2019-05-03]

Qu, C-S., Ma, Z-W., Yang, J., Liu, Y., Bi, J.,, Huang, L. (2012). Human Exposure
Pathways of Heavy Metals in a Lead-Zinc Mining Area, Jiangsu Province, China. PLoS
ONE, vol. 7. DOI: https://doi.org/10.1371/journal .pone.0046793

Randall, D. G., Kridhenbiihl, M., K6pping, 1., Larsen, T. A., Udert, K. M. (2016). A novel
approach for stabilizing fresh urine by calcium hydroxide addition. Water Research, vol.
95, $5.361-369. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2016.03.007

al Rawashdeh, R., Maxwell, P. (2014). Analysing the World Potash Industry. Resources
Policy, vol. 41, SS. 143-151. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.resourpol.2014.05.004

Razon, L.F. (2013). Life Cycle Analysis of an Alternative to the Haber-Bosch Process:
Non-Renewable Energy Usage and Global Warming Potential of Liquid Ammonia from

Cyanobacteria. Environmental Progress Sustainable Energy, vol. 33, ss. 618-624. DOI:
10.1002/ep.11817

Rittenhouse, P.A. (1979). Potash and Politics. Economic Geology, vol. 74, ss. 353-357.

Roberts, T. L. (2014). Cadmium and Phosphorous Fertilizers: the Issues and the Science.
Procedia Engineering, vol. 83, ss. 52-59. DOI: 10.1016/j.proeng.2014.09.012

Rockstrom, J., Steffen, W., Noone, K., Persson, A., Chapin IIL, E. S., Lambin, E., Lenton,
T. M., Scheffer, M., Folke, C., Schnellnhuber, H., Nykvist, B., de Wit, C., Hughes, T.,
van der Leeuw, S., Rodhe, H., Sorlin, S., Snyder, P., Costanza, R., Svedin, U.,
Falkenmark, M., Karlberg, L., Corell, R. W., Fabry, V. J., Hansen, J., Walker, B.,
Liverman, D., Richardson, K., Crutzen, P., Foley, J. (2009). Planetary Boundaries:

63


https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/fosfor
https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/fosfor
 https://doi.org/10.1371/journal.pone.0046793
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2016.03.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.resourpol.2014.05.004

Exploring the Safe Operating Space for Humanity. Ecology and Society, vol. 14.
Tillgidnglig: https://www.ecologyandsociety.org/voll4d/iss2/art32/
[2019-02-15]

Sanderson, R.T. (2019). Nitrogen. 1. Encyklopaedia Britannica. Tillginglig:
https://www.britannica.com/science/nitrogen [2019-05-11]

Senecal, J. (2017). Urea stabilisation and dehydration for urine-diverting toilets.
Uppsala: Sveriges lantbruksuniversitet.

Senecal, J., Vinneras, B. (2017). Urea stabilisation and concentration for urine-diverting
dry toilets: Urine dehydration in dry ash. Science of the Total Environment, vol. 568, ss.
650-657. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.02.038

Shen, J., Yuan, L., Zhang, J., Li, H., Bai, Z., Chen, X., Zhang, W., Zhang, F. (2011).
Phosphorus Dynamics: From Soil to Plant. Plant Physiology, vol. 156, ss.997-1005.
DOI: https://doi.org/10.1104/pp.111.175232

Simha, P., Lalander, C., Nordin, A., Vinneras, B. (2019). Alkaline dehydration of
source-separated human urine. Opublicerat manuskript. Institutionen for energi och
teknik. Uppsala: Sveriges lantbruksuniversitet.

Simha, P., Senecal, J., Nordin, A., Lalander, C., Vinneras, B. (2018). Alkaline
dehydration of anion-exchanged human urine: Volume reduction, nutrient recovery and
process  optimization. Water Research, vol. 142, ss. 325—336. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.06.001

SITRA (u.a.). Nutrients in wurine: waste them or use them? Tillginglig:
https://www.sitra.fi/en/projects/nutrients—-urine-waste—-use/

[2019-04-17]

Steenari, B.M. (1998). Chemical Properties of FBC Ashes. Doktorsavhandling.
Goteborg: Chalmers Teniska Hogskola.

Steffen, W., Richardson, K., Rockstrom, J., Cornell S.E., Fetzer, 1., Bennett, E.M., Biggs,
R., Carpenter, S.R., de Vries, W., de Wit, C.A., Folke, C., Gerten, D., Heinke, J., Mace,
G.M., Persson, L.M., Ramanathan, V., Reyers, B., Sorlin, S. (2015). Planetary
boundaries: Guiding human development on a changing planet. Science, vol. 347. DOI:
DOI: 10.1126/science.1259855

Stockholm Resilience Center (u.d.). The nine planetary boundaries. Tillginglig:
https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-
boundaries/planetary-boundaries/about-the-research/the-

nine-planetary-boundaries.html [2019-05-27]

Svenskt vatten (2019). Dricksvattenfakta. Tillgénglig: https:

64


https://www.ecologyandsociety.org/vol14/iss2/art32/
https://www.britannica.com/science/nitrogen
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.02.038
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.06.001
https://www.sitra.fi/en/projects/nutrients-urine-waste-use/
https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries/planetary-boundaries/about-the-research/the-nine-planetary-boundaries.html
https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries/planetary-boundaries/about-the-research/the-nine-planetary-boundaries.html
https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries/planetary-boundaries/about-the-research/the-nine-planetary-boundaries.html
https://www.svensktvatten.se/fakta-om-vatten/dricksvattenfakta/
https://www.svensktvatten.se/fakta-om-vatten/dricksvattenfakta/
https://www.svensktvatten.se/fakta-om-vatten/dricksvattenfakta/

//www.svensktvatten.se/fakta-om—-vatten/dricksvattenfakta/
[2019-06-10]

Tarpeh, W.A., Udert, K.M., Nelson, K.L.. (2017). Comparing ion exchange adsorbents
for nitrogen recovery from source-separated urine. Environmental Science Technology,
vol. 51, ss. 2373-2381. DOI: 10.1016/j.jece.2013.11.027

Testo (ud). testo 405i - Hot-wire anemometer wireless Smart Probe. Tillginglig:
https://www.testo.com/en-US/testo-4051/p/0560-1405
[2019-04-19]

The World Bank (2018). Fertilizer prices to rise in 2019 on supportive fundamentals.
Tillgdnglig: blogs.worldbank.org/developmenttalk/fertilizer-prices-rise-2019-supportive-
fundamentals [2019-05-05]

Tun, L.L., Jeong, D., Jeong, S., Cho, K., Lee, S., Bae, H. (2016). Dewatering of
source-separated human urine for nitrogen recovery by membrane distillation. Journal of
Membrane Science, vol. 512, SS. 13-20. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2016.04.004

Udert, K.M., Larsen, T.A., Biebow, M., Gujer, W. (2003). Urea hydrolysis and
precipitation dynamics in a urine-collecting system. Water Research, vol. 37, ss.
2571-2582. DOI: https://doi.org/10.1016/S0043-1354(03)00065-4

Udert, K.M., Wichter, L. (2012). Complete nutrient recovery from source-separated
urine by nitrification and distillation. Water Research, vol. 46, ss. 453-464. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.11.020

UNEP & IFA (2001). Environmental Aspects ofPhosphate and Potash Mining.
Tillginglig: https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.
11822/8071/-Environmental%20Aspects%$200f%20Phosphate%20and%
20Potash%20Mining—-20011385.pdf?sequence=2&isAllowed=y
[2019-05-10]

Vaisala Oyj (2013). Humidity Conversion Formulas. Helsinki: Vaisala Oyj.

Vesterninen, P. Wood Ash Recyckling State of the Art in Finland and Sweden.
Forskningsrapport. Tillgénglig:
https://www.cti2000.it/solidi/WoodAshReport%$20VTT.pdf
[2019-06-06]

Vinneras, B. (2001). Faecal separation and urine diversion for nutrient management of
household biodegradable waste and wastewater. Tillginglig:
https://pub.epsilon.slu.se/3817/1/vinneras_b_091216.pdf
[2019-02-19]

65


https://www.svensktvatten.se/fakta-om-vatten/dricksvattenfakta/
https://www.svensktvatten.se/fakta-om-vatten/dricksvattenfakta/
https://www.svensktvatten.se/fakta-om-vatten/dricksvattenfakta/
https://www.testo.com/en-US/testo-405i/p/0560-1405
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2016.04.004
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(03)00065-4
https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.11.020
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/8071/-Environmental%20Aspects%20of%20Phosphate%20and%20Potash%20Mining-20011385.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/8071/-Environmental%20Aspects%20of%20Phosphate%20and%20Potash%20Mining-20011385.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/8071/-Environmental%20Aspects%20of%20Phosphate%20and%20Potash%20Mining-20011385.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.cti2000.it/solidi/WoodAshReport%20VTT.pdf
https://pub.epsilon.slu.se/3817/1/vinneras_b_091216.pdf

Vinneras, B., Jonsson, H. (2004). Adapting the nutrient content of urine and faeces in
different countries using FAO and Swedish data. Tillginglig:
https://www.researchgate.net/publication/285858813_
Adapting_the_nutrient_content_of_urine_and_faeces_in_
different_countries_using_FAO_and_Swedish_data [2019-05-27]

Vinneras, B., Jonsson, H. (2002). The performance and potential of faecal separation and
urine diversion to recycle plant nutrients in household wastewater. Bioresource
Technology, vol. 84, $8.275-282. DOI:
https://doi.org/10.1016/50960-8524(02)00054-8

Vinneras, B., Palmquist, H., Balmér, P.,, Jonsson, H. (2006). The characteristics of
household wastewater and biodegradable solid waste — A proposal for new Swedish
design values. Urban Water Journal, vol. 3, ss. 3-11. Tillginglig:
https://doi.org/10.1080/15730620600578629

Warner, R.C. (1942). The Kinetics of the Hydrolysis of Urea and Arginine. Journal of
Biological Chemistry, vol. 142, SS. 705-723. Tillgidnglig:
http://www. jbc.org/content/142/2/705.full.pdf

Wielemaker, R.C., Weijma, J., Zeeman, G. (2016). Harvest to harvest: Recovering
nutrients with New Sanitation systems for reuse in Urban Agriculture. Resources,
Conservation and Recycling, vol. 128, SS. 426-437. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.09.015.

Wilsenach, J.A., Van Loosdrecht, M.C.M. (2004). Effects of separate urine collection on
advanced nutrient removal processes. Environmental Science & Technology, vol. 38, ss.
1208-1215. DOI: 10.1021/es0301018

Winker, M., Vinneras, B., Muskolus, A., Arnold, U., Clemens, J. (2009). Fertiliser
products from new sanitation systems: their potential values and risks. Bioresource
Technology, vol. 100, SS. 4090—4096. DOLI:
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.03.024

Wood’s. Users manual. [Manual]. [2019-01-28]

Wozny, M. A., Bryant, M. P., Holdeman, L. V., Moore, W. E. C. (1977). Urease Assay
and Urease-Producing Species of Anaerobes in the Bovine Rumen and Human Feces.
Applied and Environmental Microbiology, vol. 33, ss. 1097-1104. Tillginglig:
https://aem.asm.org/content/aem/33/5/1097.full.pdf
[2019-03-15].

Zerner, B. (1991). Recent Advances in the Chemistry of an Old Enzyme, Urease.

Bioorganic Chemsistry, vol. 19, SS. 116-131. DOI:
https://doi.org/10.1016/0045-2068(91)90048-T

66


https://www.researchgate.net/publication/285858813_Adapting_the_nutrient_content_of_urine_and_faeces_in_different_countries_using_FAO_and_Swedish_data
https://www.researchgate.net/publication/285858813_Adapting_the_nutrient_content_of_urine_and_faeces_in_different_countries_using_FAO_and_Swedish_data
https://www.researchgate.net/publication/285858813_Adapting_the_nutrient_content_of_urine_and_faeces_in_different_countries_using_FAO_and_Swedish_data
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(02)00054-8
https://doi.org/10.1080/15730620600578629
http://www.jbc.org/content/142/2/705.full.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.09.015
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.03.024
https://aem.asm.org/content/aem/33/5/1097.full.pdf
https://doi.org/10.1016/0045-2068(91)90048-T

BILAGA A

TABELLER OVER FORSOKEN OCH VILKA PARAMETRAR SOM

ANDRADES UNDER FORSOKEN.

Tabell A1: En tabell som visar de olika parametrarna som dndrades under forsoken av
prototyp 1. V star for vatten och A star for aska. Inom parentes anges massan medium
som anvindes. Om endast ett viirde anges i kolumnen” Medium” sa innebdir det att viirdet

gdller for samtliga lador.

Forsok Lada Medium Flikt Fliakt Avfuktarens  Miljo
lige antal luftflode

1

1 2 V (20 kg) II 6 Inget Inomhus
3
1

2 2 V (20 kg) IT 6 Inget Inomhus
3
1

3 2 V (20 kg) II 6 Inget Inomhus
3
1

4 2 V (20 kg) + A (10 kg) I 6 Fullt Inomhus
3
1

5 2 V (20 kg) + A (10 kg) I 6 Fullt Inomhus
3
1

6 2 V (20 kg) + A (10 kg) II 6 Fullt Inomhus
3
1

7 2 V (20 kg) + A (10 kg) II 6 Reducerat  Inomhus
3
1

8 2 V (20 kg) + A (10 kg) II 6 Reducerat  Inomhus
3
1

9 2 V (20 kg) + A (10 kg) II 3 Reducerat  Inomhus
3
1

10 2 V (20 kg) + A (10 kg) II 3 Reducerat  Inomhus
3
1

11 2 V (20 kg) + A (10 kg) II 6 Reducerat  Inomhus
3
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Tabell A2: En tabell som visar de olika parametrarna som dndrades under forsoken av
prototyp 1. V star for vatten och A star for aska. Inom parentes anges massan medium
som anvdndes. Om endast ett viirde anges i kolumnen ” Medium” sd innebdir det att virdet
gdller for samtliga lador.

Forsok Lada Medium Flakt Flikt Avfuktarens Miljo Ovrigt
lige antal luftflode
1
12 2 V (20kg) + A (10 kg) II 6 Reducerat  Inomhus
3
1 Isolering
13 2 V (20 kg) + A (10 kg) II 6 Reducerat  Inomhus  Virme-
3 matta
1 V (20 kg) + A (8 kg) Isolering
14 2 V (20 kg) + A (4 kg) II 6 Reducerat Inomhus  Virme-
3 V (20 kg) + A (8 kg) matta
1 V (20 kg) + A (8 kg) Isolering
15 2 V (20 kg) + A (4 kg) II 6 Fullt Utomhus Virme-
3 V (20 kg) + A (8 kg) matta
1 V (20 kg) + A (8 kg) Isolering
16 2 V (20 kg) + A (4 kg) II 6 Fullt Utomhus  Virme-
3 V (20 kg) + A (8 kg) matta
1 V (20kg) + A (8 kg) Isolering
17 2 V (20 kg) + A (4 kg) II 3 Fullt Utomhus  Virme-
3 V (20 kg) + A (8 kg) matta
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LADORNAS VIKTER OCH TIDEN SOM FORLOPTE MELLAN VARJE
VAGNING

Tabell A3: Prototyp 1. Endast vatten tillsattes i ladorna och ingen avfuktare anslits till
systemet. Lada typ 1 anvindes och de tre lddorna gav en sammantagen bottenarea pad
0,72 m?. I tabellen anges datumangivelse for ndr lddorna viigdes och vatten tillsattes,
vilken av de tre lddorna (L) det ror sig om, massan hos lada och vatten efter avdunstning
under tiden t (my, ;) samt massan hos lada och tillsatt vatten (mr, ;—1).

Datum | L | m; ;[kg] | mz;—:[kg] | t[h]
1 21,8
25/1 2 21,7
3 21,9
1 16,1 21,7
26/1 2 18,1 21,7 24,0
3 17,3 22,0
1 15,7 21,7
271 2 17,3 21,7 24,0
3 18,2 22,1
1 15,8
28/1 2 17,1 24,0
3 18,0
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Tabell Ad: Prototyp 1. Aska och vatten tillsattes i ladorna och avfuktaren anslots till
systemet. Lada typ 2 anvindes och de tre lddorna gav en sammantagen bottenarea pa
0,78 m?. I tabellen anges datumangivelse for néir lddorna viigdes och vatten tillsattes,
vilken av de tre lddorna (L) det ror sig om, massan hos lada och vatten efter avdunstning
under tiden t (my, ;) samt massan hos lada och tillsatt vatten (mr, ;—1).

Datum | L | m; ;[kg] | mz;—:[kg] | t[h]
1 21,8

30/1 2 22,1
3 21,7
1 20,0 30,0

31/1 2 18,5 30,0 24,0
3 20,2 30,0
1 25,6 -

172 2 259 - 24,0
3 25,2 -
1 - 30,0

212 2 - 30,0
3 - 30,0
1 20,7 30,0

4/2 2 19,3 30,0 45,5
3 18,4 30,0
1 22,2 30,0

5/2 2 23,3 30,0 22,0
3 23,1 30,0
1 22,4 30,0

6/2 2 23,1 30,0 25,0
3 24,1 30,0
1 26,6 30,0

712 2 27,1 30,0 16,0
3 26,5 30,0
1 26,3 30,0

8/2 2 26,1 30,0 21,0
3 25,8 30,0
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Tabell AS: Prototyp Il. Kontruktionen dndrades och det var fortsdttningsvis aska och
vatten i ladorna. Avfuktaren var ansluten till systemet. Lada typ 2 anvindes och de tre
ladorna gav en sammantagen bottenarea pd 0,78 m>. I tabellen anges datumangivelse
for ndr ladorna viigdes och vatten tillsattes, vilken av de tre ladorna (L) det ror sig om,
massan hos lada och vatten efter avdunstning under tiden t (my, ;) samt massan hos lada

och tillsatt vatten (mr, ;—1).

Datum | L | m; ;[kg] | mz;—i[kg] | t[h]
1 20,9 30,0
1172 2 18,8 30,0 73,0
3 18,1 30,0
1 22,6 30,0
12/2 2 21,2 30,0 24.5
3 21,3 30,0
1 24,1 -
13/2 2 21,0 -
3 22,1 -
1 20,4 29,8
14/2 2 16,4 25,7 427
3 17,7 29,7
1 19,0 29,8
15/2 2 15,1 25,9 18,5
3 21,2 29,7
1 19,2 -
16/2 2 16,3 - 20,0
3 19,1 -
1 20,2 30,0
1772 2 15,9 24.0
3 19,8 30,0
1 22,7 -
18/2 2 19,0 - 23,0
3 22,6 -
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EXEMPELBERAKNING AV EVAPORATIONSFLODET
Forsok 1:
Med forsok 1 avses forsoken av systemet fran 25/1 (dag 1) till 26/1 (dag 2).

Massan vatten som evaporerades i varje lada beridknades med ekvation 12 genom att
subtrahera ladornas vikt 26/1 fran ladornas vikt 25/1:

Lada 1:
me12=my;-m2=21,8[kg]-16,1 [kg] = 5,7 [kg]

Lada 2:
me22 =My - Mmoo =21,7[kg] - 18,1 [kg] = 3,6 [kg]

Lada 3:
me 32 =mg; - mz2 =219 [kg] - 17,3 [kg] = 4,6 [kg]

For att berikna den sammanlagda massan vatten som evaporerades fran systemet
anvindes ekvation 13:

Myt = S0 Me i = (5,7 +3,6 +4,6) [kg] = 13,9 [ke]

For att berdkna evaporationsflodet (Q.) dividerades den sammanlagda massan vatten
(m¢,:) med bottenarean pa ladorna (A) och tiden (t) och som evaporationen hade pagatt,
enligt ekvation 14.

Mot ]_37 9 [kg]
Qe =

=—2= ~0,8 [kgh' m2
FoA T 24,0 kg] - 0,72 [z~ 00 ke

Slutligen berdknades ett approximativt virde for den evaporationsflodet under ett dygn
(Qe,dygn), enligt ekvation 15.

Qeygn = Qe - t=0,8 [kgh™ m™2] - 24 [h] = 19,3 [kg dygn~! m~?]
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BILAGA B
PILOT - PROVTAGNING & MATNING (EFTER 13 DYGNS ANVANDNING)

Tabell B1: En tabell som visar slutproduktens massa vid vigning.

Lada Massa [kg]

1 10,6
2 8,7
3 10,3

Tabell B2: En tabell som visar systemets elkonsumtion [kWh].

Komponent Elkonsumtion [KWh]

Avfuktare 251,53
Tre kupévirmare 332,65
Tre kupévidrmare 509,71

Totalt 1093,89

Tabell B3: En tabell som visar det berdknade medelvirdet samt standardavvikelsen for
uppmditt pH for slutprodukten i lada 1 och 3 samt for askan.

Parameter slutprodukt lada 1 slutprodukt lada 3 Aska
pH 13,3 £ 0,02 13,5 £ 0,02 12,5 +0,1

Tabell B4: En tabell som visar det beriknade medelvdrdet samt standardavvikelsen for
de uppmiditta koncentrationerna av fosfor (P) och kalium (K) i slutprodukten i lada I och
3 samt for askan.

Niringsimne slutprodukt lada 1 slutprodukt lada 3 Aska
[mg kg '] [mg kg '] [mg kg ']
P 6722,6 + 1036,8 5802,0 + 316,5 8260,1 + 101,0
K 43571,0 £8071,9  54390,9 £ 8123,3 73876,4 + 821,8

Tabell B5: En tabell som visar det berdknade medelvirdet och standardavvikelsen for
torrsubstans (TS) [%] och vatten [%] for slutprodukten i ldda 1 och 3 samt for askan.

Parameter slutprodukt lada 1 slutprodukt lada 3 Aska
TS [%] 83,6 0,7 85,0+ 04 98,1 £2,5
Vatten [%] 16,4 + 0,7 15,0 + 0,4 1,9 +2,5
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Tabell B6: En tabell som visar maltidernas innehall av kalorier, protein, kolhydrater samt
fett vid Bjorneborgs Brigads bespisning i Sdkyld. Samtliga viirden anges per person och
dag. En summering av vdrdena ges lingst ned i tabellen.

Maltid Energi Protein  Kolhydrater Fett
[kcalp~'d™'] [gp'd'] [gp'd'] [gp'd']
Frukost 780 29 128 23
Lunch 1000 46 133 38
Middag 890 45 110 37
Kvillsmat 730 30 99 27
Summa 3400 150 470 125
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