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SAMMANFATTNING

Denna studie utférdes av Hamse Kjerstadius, Asa Davidsson och Jes la Cour Jansen pa VA-
teknik vid Institutionen fér Kemiteknik vid Lunds Tekniska Hogskola som en delutredning
inom fas 2 i EVAA-projektet. Studien amnade till att utvardera fem tankbara system for
insamling, transport och anaerob behandling av substraten svartvatten och matavfall i
avseende pa biogasproduktion, aterforingspotential och kvalitet pa naringsamnen, delmal
fran Miljoprofil H+, anvandarvanlighet samt teknisk flexibilitet.

Studien genomfordes genom insamlande av data och erfarenheter ifran litteraturstudier (50
%), fallstudier (40 %) samt labbforsok (10 %). Erhallen information anvandes for att bedoma
mangd och innehall i substraten samt forluster av organiskt material och naringsamnen i fem
olika system for insamling, transport och férbehandling samt efterféljande biogasproduktion
och naringsatervinning ifran rotrest. Vidare utvarderades aven anvandarvanlighet och teknisk
flexibilitet baserat pa inhamtad information.

Studien visade att biogasproduktionen fran svartvatten och matavfall kan tkas, och som
maximalt, fordubblas mot nuvarande system genom val av ett sorterande system. Framst
beror dock dkningen pa att mindre forluster av organiskt material sker i férbehandlingen av
materialet varfor biogasproduktionen aven kan 6ékas genom férandringar i nuvarande system.
Vidare visar studien att atervinningen av fosfor inte kan 6kas namnvart genom byte av
system men att kvalitén pa rotrest i avseende pa metallinnehall forbattras avsevart samt att
atervinningen av kvave kan tkas. Studien visade aven att sorterande system i hogre
utstrackning an nuvarande system bedoms bidra till att uppna delmalen i miljoprofil H+. |
avseende pa anvandarvanlighet bedoms inte sorterande system skilja sig namnvart ifran det
nuvarande och inte heller driftsékerheten beddmdes komprometteras ndmnvart om
driftrutiner utarbetas for separerande system.

Da ingen ekonomisk utvardering genomfordes inom studien, och andra studier gett skilda
resultat huruvida om kostnaden fér separerande system ar hogre eller lagre an for
nuvarande, rekommenderas att en ekonomisk utredning av utvalda system genomfors.
Studien visade aven att fa implementerade system for separat insamling av svartvatten och
matavfall med efterféljande anaerob behandling finns implementerade i Europa och att det
som finns évervagande ar vakuumteknik som anvands for insamling och transport.
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Forord

Denna studie utférdes av Hamse Kjerstadius, Asa Davidsson och Jes la Cour Jansen pa VA-
teknik vid Institutionen fér Kemiteknik vid Lunds Tekniska Hdgskola som en delutredning
inom fas 2 i EVAA-projektet. Studien finansierades till storsta delen av EVAA-projektet samt
av Svenskt Gastekniskt Centrum (SGC) tillsammans med Svenskt Vatten.

Ett stort tack riktas till de anstallda vid Helsingborgs stad, NSVA, NSR samt Oresundskraft
som bidragit med information till studien. Vidare riktas ett hjartligt tack till de eldsjalar vid
implementerade omraden runt om i Europa som bidragit med information vid intervjuer och
besok.

Lasanvisning

Denna rapport har ett brett omfang och amnar kunna anvandas som utgangspunkt for vidare
studier och berakningar. Rapporten &r darmed omfattande i avseende pa information och
sidantal. For att underlatta for lasaren presenteras hér en lasanvisning for de som ar
intresserade framst av resultaten.

Forsta lasningen: (40 minuter)

Denna later lasaren ta till sig bakgrunden och resultaten av studien. Léas i féljande ordning
avsnitten

Inledning

Undersotkta system (endast de tre forsta sidorna).
Diskussion

Slutsatser & Rekommendationer

HwnN PR

Efterféljande lasningar:

Utifran forsta lasningen kan lasaren ga tillbaka i studien for att fordjupa sin kunskap om de
undersoOkta systemen (i avsnittet "Undersdkta system”) och bakgrund till teknik ( | avsnitten
3-5). I denna senare del aterfinns aven referenser till data samt ytterligare information av
intresse som inte aterfinns i diskussionen dar endast de viktigaste resultaten av studien
diskuteras.



1. [INLEDNING

Ar 2035 skall den nya stadsdelen H+ st& fardig i centrala och sddra Helsingborg. Malet &r att
stadsdelen skall inkludera hallbara systemlésningar for vatten- och avfallshantering och bidra
till Helsingborgs stads mal att vara energineutralt 2035 (Gille et al., 2010). Inom
samarbetsprojektet EVAA (Energi, Vatten, Avlopp, Avfall) undersokts hur malen for H+
omradet skall uppnas varfor delutredningar utfors inom olika teknikomraden. Separerade
avfallstrommar fran hushall med efterfoljande anaerob behandling ar ett sddant omrade. Att
behandla kallsorterade avfallstrommar fran hushall anaerobt genererar manga positiva
effekter som ar kompatibla med malen som anges for H+ omradet. Vidare innehaller dessa
floden hdg andel organiskt material vilket kan utnyttjas for att producera energirik biogas
samt en hog andel av de viktiga naringsamnena fosfor och kvave vilka kan atervinnas for
vaxtnaring till jordbruk. | denna studie undersoks tekniska system for insamling och anaerob
behandling av avfallsstrommarna matavfall och svartvatten i enlighet med konceptskissen for
studien som presenteras nedan i figur 1.

Figur 1 - Konceptskiss 6ver studiens undersékningsomrade



Syfte

Studien syftar till utvardera vilka tekniska system av insamling, transport och anaerob
behandling som ar mest lampade for biogasproduktion genom anaerob behandling av
svartvatten och matavfall och samtidigt vara lampliga i avseende pa naringsatervinning,
givna miljomal samt anvandarvanlighet och teknisk flexibilitet.

Mal

Studiens mal ar att med hjalp av de sammanstallda erfarenheterna, tillsammans med resultat
fran egna labbforsok, uppskatta den framtida biogasproduktionen samt potentialen for
naringsatervinning ifran olika systemlésningar. Vidare var malet att lamna ett beslutsunderlag
i avseende pa tekniska och sociala aspekter for val av systemlosning till H+ omradet.

Malgrupper

Stadsplanerare samt kommunala avfalls- och VA-grupper anses sarskilt berérda av de
I6sningar som kommer att foreslas inom studien. Delar av studien ar anpassad efter H+
omradet men kan tjana som forebild for planering av nya systemlsningar for energi, VA-
teknik och avfall i all urban miljo.

Begransningar

Studien begransas satillvida att det ar ett relativt litet projekt (590 h). Darfor amnar den inte
vara en komplett sammanstéllning dver mojliga system eller existerande tekniklésningar.

Genomfdrande

For att uppna syftet samlades nationella och internationella erfarenheter och data ifran
system lampliga for H+ omradet in. Detta skedde framst genom litteraturstudier men &aven
genom fallstudier pa omraden dar relevant teknik implementerats. Viss tid lades aven pa att
genom labbforsok ta fram data for att komplettera luckor fran litteratur- och fallstudierna.
Totalt bestod studien av 590 arbetstimmar och tidsférdelningen mellan de olika omradena
forlades pa foljande vis.

e Litteraturunderstkning och berdkningar (50 %)
¢ Insamlande av information kring och genomférande av 2-3 fallstudier (40 %)
o Labbforsok (10 %)

De sammanstéllda erfarenheterna och data anvandes sedan for att utvardera fem tekniska
system for insamling och behandling av matavfall och svartvatten. Dessa system utformades
i bverenskommelse mellan VA-teknik och EVAA-gruppen i avseende att enbart representera
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systemforslag relevanta for H+ omradet. Utvarderingen skedde mot en rad parametrar som

bestamdes i samrad mellan VA-teknik och EVAA-gruppen och avsag utgora viktiga omraden
for att systemen skulle bidra till att uppfylla malen fér H+ omradet. Parametrarna visas i tabell
1 nedan och gas igenom noggrannare i avsnittet undersokta system nedan.

Tabell 1 — Parametrar for utvardering av de fem utvalda systemen. Nedanfor varje titel framgar vad parametrarna
utvarderas i avseende pa.

Metanproduktion

Atervinning av
naringsamnen

Miljéprofil H+

Anvandarvanlighet

Flexibilitet &
Driftsékerhet

Atervinning av P Utvalda Anvéndarvanliahet Teknisk
NL CH, / och N. Kvalitet | miljomal fran . 9 flexibilitet mot
N A Attraktionsvéarde
pe*dygn pa de fem Aterkooolin andra system
atervinningsform | profilomradena bpiing Driftsakerhet
Tidsplan

Studien bestod av 590 h arbetstid och bedrevs under sommarhalvaret 2012. Studiens olika
moment forlades enligt det schematiska upplagget i figur 2 nedan.

START
Planerlng aV" | Genomférande av fallstudie Sammanstgllmng
fallstudier fallstudier
Litteraturstudie Labbférsok
Rapportskrivande
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Figur 2 - Schematisk skiss 6ver studiens delmoment. | nederkant anges veckonummer och manad.



2. H+

H+ Omradet

H+ omradet ar namnet pa det stadsbyggnadsprojekt som skall sta fardig ar 2035 och tacka
100 ha av sodra och centrala Helsingborg. Omradet kommer att besta av renoverade och
nybyggda bostader samt verksamhetsytor och forvantas fa 10 000 invanare. Centralt i
omrédet ligger Helsingborgs avloppsreningsverk Oresundsverket. En 6versiktsbild éver
omradet tillsammans med ungefarliga avstand och fallhojder till inlopp p& Oresundsverket
presenteras i figur 3. Det kan beréknas fran figuren att medelavstandet till Oresundsverket &r
750 m samt att medelfallhéjden till densamma ar 2,3 m.
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Figur 3 — Oversiktsbild av de fem stadsdelarna i H+ omrédet samt Oresundsverket (inringat). Fér varje omrade presenteras
en textbox med medelavstand till inlopp p& Oresundsverket (6verst) respektive medelfallhdjd till markniva vid inlopp pa
Oresundsverket (nederst). Data erhalina fran NSVA (Dahl, 2012). Bild med tillstand av FOP H+, Helsingborg stad.

Miljoprofil H+

Arbetet med de nya stadsdelarna omfattar den gemensamma miljéprofil H+ vars syfte ar att
omradet skall uppna en tydlig, trovardig och nyskapande miljoprofil och att dess invanare
skall bidra till en hallbar utveckling (Gille et al., 2010). Malet med projektet kan dven
beskrivas malande med féljande utdrag ur syftesformuleringen for miljoprofil H+:

"Miljéprofil H+ ska vara anpassad till och anvédndbar 6ver lang tid. Den ska fanga dagens och
morgondagens utmaningar inom omradet, i férsta hand utifran vad vi idag kanner till och som
kan formuleras i enlighet darmed. Miljoprofil H+ ska vara synlig och latt att relatera till. |
slutandan ska aven de som bor och verkar inom H+ omradet pa ett naturligt satt kunna forsta
och bidra till att H+ faktiska profil utvecklas och férstérks.” (Gille et al., 2010).

Profilen innehaller fem temaomraden, vilka presenteras nedan, inom vilka specifika mal finns
beskrivna



* Resurseffektiv stad

+ Hallbart byggande och halsosam miljo
» Tillganglighet och urban mobilitet

* Vatten och gronska

« Hallbar urban livsstil

EVAA-Projektet

Som en del av arbetet med miljoprofil H+ skapades samverkansprojektet EVAA (Energi,
Vatten, Avlopp, Avfall) for Idsningar for Energi, Vatten, Avlopp och Avfall inom arbetet med
H+ omrédet. Projektet drivs av Helsingborgs stad, NSR, NSVA och Oresundskraft och syftar
till att hitta hallbara lésningar som skall bidra till Miljoprofil H+ samt Helsingborgs stads mal
att vara energineutralt 2035 (EVAA, 2012).

Paverkan av Miljoprofil H+ och EVAA-projektet pa denna
studie.

Studien tog hansyn till Miljéprofil H+ genom att i en av utvarderingsparametrarna granska
systemen mot relevanta delmal fran profilomradena i miljoprofilen. Dessa star listade i tabell
2 nedan. Mal i 6vriga temaomraden valdes bort da de inte bedémdes vara applicerbara pa
de system som undersokts i denna studie.

Tabell 2 — Utvalda profilomraden och delmal fran Miljoprofil H+ som undersokta system utvarderas mot i denna
studie.

Profilomrade Mal

Resurseffektiv stad Energineutralitet fér Helsingborg 2035
Energin som anvands ar 100 % férnybar
Klimatpaverkande utslapp gar mot noll
Forbattrad hushallning med naturresurser
Yteffektivt utnyttjande av byggnader och mark
Resurssparande avfallsatervinning

Hallbar urban Miljoprofil skall inspirera genom att vara synlig och pataglig
livsstil

EVAA-projektet har paverkat studien satillvida att studiens upplagg och val av system
utformades i 6verenskommelse med EVAA-gruppen vid moten 24 april samt 2 maj 2012.



3. MATAVFALL OCH SVARTVATTEN

Avlopp och avfall fran hushall kan delas in i tre huvudsakliga avfallsstrommar i vilka
majoriteten av det organiska avfallet aterfinns. Dessa ar matavfall, svartvatten (avforing, urin,
toalettpapper samt spolvatten) samt bad-, disk- och tvéattvatten (BDT-vatten) varav de tva
forstnamnda utvarderas inom detta projekt. Dessa innehaller en majoritet av bade det
organiska innehallet samt for atervinning intressanta naringsamnen vilket framgar av tabell 3
nedan. Vidare framgar av tabellen att matavfall tillsammans med svartvatten utgér omkring
70 % av det organiska materialet och innehaller 6ver 80 % av de for atervinning
intressantaste naringsamnena fosfor (P) och kvave (N). Utéver naringsinnehallet ar BDT-
vatten en, relativt de 6vriga tva strommarna, utspadd strom med hogre andel metaller i
forhallande till andel organiskt innehall vilket gér den mindre attraktiv for rétning samt
biogtdselproduktion (Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006).

Tabell 3 — Férdelning av organiskt material (representerat som COD) och naringsdmnena fosfor (P) och kvave (N)
mellan avfallsstrommar fran hushall. Tabellen ar baserad p& (Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006).

Substrat CoD P N K
(mass%) (mass%) (mass%) (mass%)

Svartvatten 38 68 82 78
(Avforing) 31 28 13 18
(Urin) 7 40 69 60
Matavfall 33 12 9 4
BDT-vatten 29 20 9 18
Matavfall +

Svartvatten 1 80 . 82

Varfor separata strommar?

| detta undersdks system dar avfallsstrommarna med svartvatten och matavfall separeras
ifrdn Gvriga avfallsstrommar i stadsmiljon, framforallt dagvatten men aven fran BDT-vatten.
Detta ger fordelar bade i avseende att utvinna biogas men aven for att ateranvanda
dagvatten och BDT-vatten da dessa strommar inte kontamineras med de patogener,
hormoner och lakemedelsrester som aterfinns i svartvatten (Kujawa-Roeleveld & Zeeman,
2006). Svartvattnet och matavfallet kontamineras i gengald inte med den héga andel metaller
som aterfinns i dagvatten och BDT-vatten i forhallande till organiskt material (Kujawa-
Roeleveld & Zeeman, 2006). Detta medfor att restprodukten efter anaerob behandling far en
lagre koncentration av metaller vilket renderar en mer 6énskvard biogddsel (Kujawa-
Roeleveld & Zeeman, 2006). Vidare kan utspadning av det organiska materialet i svartvatten
och matavfall undvikas genom att separera de volymrika avfallsstrommarna dag- och BDT-
vatten vilket &r fordelaktigt for biogasproduktion dar det organiska materialet i de flesta fall
behover koncentreras innan rétning. Att bade naringsamnen och féroreringar ar
koncentrerade till en relativt g volym &r ocksa attraktivt ur behandlingssynpunkt da det



minskar energibehovet for fortjockning av det organiska materialet och mojliggor riktad
behandling av féroreningar i en mindre volym. Vidare har utvinning av naringsamnena fosfor
och kvave visats kunna vara mindre energikrédvande ur koncentrerade strommar &n
atervinning i konventionella avloppsreningsverk eller framstallning av naringsamnena till
handelsgddsel (Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006; Maurer et al., 2003).

Matavfall

Matavfall lampar sig val for biogasproduktion da det har en hég koncentration av organiskt
innehall och gynnsam fordelning mellan andel fett, protein och kolhydrater samt mellan
hastigt och langsamt hydrolyserbart material (Davidsson et al., 2011; Gunaseelan, 1997;
Jarvis & Schnirer, 2009). Dock kan det, beroende pa innehall av protein, orsaka problem
med for hdga koncentrationer av ammoniak/ammonium i rétkammaren vilket stor
rétprocessen (Akunna et al., 2007; Fricke et al., 2007). Det finns ocksa indikationer pa att
rétning av enbart matavfall kan leda till ackumulering av fettsyror pa grund av dess
lattnedbrytbarhet vilket kan motverkas med samrdtning med ett annat substrat eller att
rétprocessen behover buffras (Abdulkarim & Evuti, 2010).

Data for generering av matavfall har visat sig skilja mycket at i litteraturundersokningen till
detta projekt (Avfall Sverige, 2009; Bernstad Saraiva Schott, 2012; Jonsson et al., 2005;
Kujawa-Roeleveld & Zeeman 2006; Lewis-Jonsson, 2012; Systemstudie Avlopp,
2009;Vinneras et al., 2006; Wendland, 2009). Detta ar heller inte underligt med tanke pa att
mangden matavfall kan téankas fluktuera betydligt fran hushall till hushall. Dock
dverensstammer data fran Helsingborgsomradet Maria Park val med de designdata som
aterfinns for URWARE-modellen i Jonsson et al. (2005). Da Maria Park bedoms vara
representativt for H+ omradet i sammansattning av hushall och i det avseende att invanarna
ar duktiga pa att sortera ut matavfall, i jamforelse med andra skanska kommuner, beslutades
efter dverlaggning med Urban Water, som genomfdrde en till denna studie parallell
undersokning, att anvanda designvardena fran Jonsson et al. (2005) (Wittgren, 2012). Det
kan papekas att H+ omradets arbete med Miljoprofil H+ kan komma att oka
utsorteringsgraden av matavfall, ndgot som inte har antagits i denna studie. | Tabell 4 nedan
presenteras data for generering av matavfall i Maria Park tillsammans med de modelldata
som anges for URWARE-modellen i Jonsson et al. (2005).

Tabell 4 — Generering av matavfall per hushall (hh) samt berékning av daglig generering per personekvivalent
(pe) i enheterna TS och VS. Observera att bendmningen genererat matavfall avser bruttoproduktion, det vill sdga
innan utsortering sker. Antaganden om TS-halt och VS-halt baseras pa Carlsson & Uldal (2009) respektive
Davidsson et al. (2011). For Helsingborgsdata (Lewis-Jonsson, 2012) har 2,5 pe/hh antagits.

Kalla Matavfall per  Antagen Genererat Antagen Genererat
hushall TS-halt matavfall VS-halt matavfall
(kg/hh*vecka) (mass%) (g TS/pe*dygn) (%oavTS) (g VS/pe*dygn)

Lewis-Jonsson

3,6 35 72,0 85 61,2
(2012)
Jonsson et al. - - 68,2 - 58,0
(2005) ’ ’

D4 data fran Maria Park inte innehaller analys av naringsamnen eller metaller gjordes en
litteraturundersdkning Gver representativa studier. Resultatet presenteras i tabell 5 och 6



nedan. | tabell 5 framgar att data 6ver kvave- och fosforinnehall 6verensstammer relativt val
mellan studierna och det beslots darfor, efter éverlaggande med Urban Water, att anvanda
designvardena for URWARE-modellen fran Jonsson et al. (2005) i denna rapport.

Tabell 5 — Data 6ver innehall av kvave (N-tot) och fosfor (P-tot) i matavfall angivet i g per kg torrsubstanshalt (TS).
Data har i flera fall raknats om fran enheter angivna i referenserna.

Kalla N-Tot P-Tot
(9/kg TS) (9/kg TS)
Wendland (2009) 28,8 2.9
Hansen (2005) 25 4
Kujawa-Roeleveld & Zeeman (2006) 20,8 - 26,4 1,8-3,9
Vinneras et al. ( 2006) 20,0 3,8
Jonsson et al. (2005) 23,0 4.0

Metallinnehallet per kg TS har raknats fram i tabell 6 nedan och ses 6verensstamma val
mellan de undersokta studierna med undantag for Jonsson et al. (2005) som avviker nagot.
For denna studie valdes efter 6verlaggning med Urban Water vardena 6ver metallinnehall
fran de foreslagna designvardena i Vinneras et al. (2006). Det ar aven av intresse att i tabell
6 notera den relativt htga kvoten mellan kadmium och fosfor (Cd/P-kvoten) for matavfall
vilket ar av hogt intresse for certifiering av rotrest. Det bor vidare anges att Davidsson et al.
(2011) uppmatt metallhalter i matavfall lagrat i tanksystem och funnit metallhalter som skiljer
sig kraftigt fran dessa nedan, fér denna studie antas dock att metallhalterna fran Vinneras et
al. (2006) ar representativa aven for matavfall insamlat i tank.

Tabell 6. Halter av metaller och fosfor i matavfall angivet i mg/kg TS samt substratets Cd/P-kvot.

Metall beraknat fran Beraknat fran Beraknat fran Jonsson et al.

Jonsson etal.  Vinneras et Kujawa- (2005)

(2004) & al.(2006) Roeleveld &

Carlsson & Zeeman (2006)

Uldal (2009)
Pb 9,79 10,01 10,46 3,81
Cd 0,10 0,10 0,10 0,15
Cu 19,53 19,99 20,87 16,13
Cr 4,87 4,99 5,21 7,48
Hg - 0,01 0,01 0,02
Ni 2,93 3,00 3,13 3,81
Ag - - - -
Sn - - - -
Zn 24,9 25,5 26,6 45,45
P - 3787 2925 3959
Cd/P-kvot _ 26 35 37

(mg Cd/kg P)




Svartvatten

Svartvatten definieras i denna studie som den blandning av urin, avféring, toalettpapper och
spolvatten som spolas ned i toalettstolar. Denna avfallsstrom innehaller htg andel
organisktmaterial och de for biogodsel atravarda naringsamnena fosfor, kvave och kalium
(Kujawa-Roeleveld & Zeeman,2006; De graaff et al., 2010). Svartvatten innehaller ocksa en
majoritet av féroreningarna patogener, lakemedelsrester och hormoner vilka kan vara
onskvarda att separera fran det kombinerade avloppet (de Graaf et al., 2010; Kujawa-
Roeleveld & Zeeman, 2006; Systemstudie Avlopp, 2007). Vidare innehaller svartvatten en
hog kvavehalt vilket kan leda till forsamring av rétprocessen genom ammoniakinhibering (de
graaff et al., 2010; Wendland, 2009). Ammoniumet kommer framst fran det kvaverika urinet
vilket framgar av sammanstallningen i tabell 7. Urin innehaller aven storre andel av hormoner
och lakemedelsrester an avforing samtidigt som patogenerna i svartvatten aterfinns i
avforingen vilket tillsammans med den hoga kvavehalten gor att denna strom kan 6vervagas
att behandlas separat (Jonsson & Vinneras, 2007; Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006) .
Urinsorterande toaletter undersoks dock inte i denna studie da urinsorterande system har
visats lida av problem med igensattning av rér och felsortering (Jonsson & Vinneras, 2007;
Peter-Frohlich et al., 2007; Rydhagen, 2003).

Da inga Helsingborgsspecifika data 6ver generering av svartvatten aterfanns gjordes en
litteratursammanstallning av relevanta studier vilken aterfinns i tabell 7 nedan. Som synes ar
data 6ver TS och VS nagot spretig medan det rader god 6verensstammelse dver innehallet
av kvave och fosfor mellan studierna. Det besléts, i samrad med Urban Water, inom denna
studie att anvanda data fran Jonsson et al. (2005) da denna har anvands vid deras tidigare
systemundersokningar. Det bér &ven ndmnas att det i vissa studier antas att endast 60 % av
det genererade svartvattnet samlas in fran bostadsomraden (Berg & Gruvberger, 1999;
Wendland, 2009;). Da H+ omradet &r tankt att innehalla bade bostads- och
verksamhetsomraden antas i denna studie att allt dagligt genererat svartvatten fran 10 000
personekvivalenter (pe) samlas in. Det bor &ven namnas att en utforlig studie angaende
innehall i, och provtagning av, svartvatten aterfinns i Johansson & Svensson (2012).



Tabell 7— Daglig generering av svartvatten per personekvivalent (pe) i enheterna TS och VS samt av
naringsdmnena fosfor (P) och kvave (N). Koncentrationerna anges i gram per personekvivalent och dag.

Kalla Substrat TS VS N-Tot
(9/pe*dag) (g/pe*dag) (g/pe*dag)
Otterpohl et al. (2003) - - 11-14
Vinneras et al. (2006) 30,2 - 15
Jonsson et al. (2005) Avforing 53,1 46,4 1,4
Beraknat fran Kujawa-Roeleveld & 126-73.1 ) 15-2
Zeeman (2006) ’ ’ ’
Otterpohl et al. (2003) - - 9,5-11,9
Vinneras et al. (2006) 57,3 - 10,9
Jonsson et al. (2005) Urin 20 7,4 11
Beraknat fran Kujawa-Roeleveld & 20 - 60 ) 7-11
Zeeman (2006)
Otterpohl et al. (2003) - - 10,6 - 13,3
Vinneras et al. (2006) 87,5 - 12,4
Jonsson et al. (2005) Svartvatten 73,1 53,8 12,4
Beraknat fran Kujawa-Roeleveld & (Avforing+Urin) 32,6-133.1 ) 85-13
Zeeman (2006)
Beraknat fran Wendland (2009) 54,0 34,2 12,6
Vinneras (2002) 111 - 12,5
Beraknat fran Augustin et al.
(2012) 45 40,8 -

Halterna av metaller i svartvatten visas nedan i tabell 8. Noterbart ar svartvattens héga
innehall av fosfor samt hur Cd/P-kvoten skiljer sig mellan urin och avféring samt att denna
kvot ar mycket lagre for svartvatten an for matavfall. Det framgar av tabell 8 att samtliga
undersokta kallor 6verensstammer val med undantag av Jonsson et al. (2005). For denna
studie beslots darfor i samrad med Urban Water att anvanda designvardena fran Vinneras et

al. (2006).
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Tabell 8 — Metallkoncentrationer samt fosfor och Cd/P-kvot i svartvatten. Svartvatten ar beraknat som en

kombination av halterna i urin och avforing multiplicerat med dagsgenerering TS fran respektive substrat.

Metall Beraknat fran Beraknat fran  Beraknat frAin  Beraknat fran

Kujawa- Jonsson etal. Vinneras etal. Jonsson et al.

Roeleveld & (2004) (2006) (2005)

Zeeman

(2006)

Urin
Pb 0,05 0,03 0,03 0,60
Cd 0,02 0,00 0,01 0,03
Cu 0,27 1,76 1,77 5,00
Cr 0,25 0,18 0,18 0,50
Hg 0,02 - 0,01 0,04
Ni 0,18 0,13 0,12 0,55
Ag - - - -
Sn - - - -
Zn 1,1 0,8 0,8 15,0
P 20000 17391 17464 45000
Cd/P-kvot
(mg Cd/kg P) 1 0 1 !
Avforing
Pb 0,47 0,56 0,66 0,75
Cd 0,24 0,29 0,34 0,19
Cu 25,56 30,87 36,31 20,72
Cr 0,47 0,56 0,66 2,45
Hg 0,21 - 0,27 0,17
Ni 1,73 2,08 2,45 3,58
Ag - - - -
Sn - - - -
Zn 249,2 300,9 354,0 201,5
P 11650 16611 16612 9416
Cd/P-kvot
(mg Cdlkg P) 20 17 20 20
Svartvatten

Pb 0,27 0,20 0,25 0,71
Cd 0,13 0,11 0,12 0,14
Cu 13,35 10,85 13,69 16,42
Cr 0,36 0,27 0,34 1,92
Hg 0,12 - 0,10 0,13
Ni 0,98 0,74 0,93 2,75
Ag - - - -
Sn - - - -
Zn 129,4 97,3 122,7 150,5
P 15681 13514 17170 19152
Cd/P-kvot 8 8 7 8

(mg Cd/kg P)
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4. INSAMLING OCH TRANSPORT

Nedan presenteras de metoder for insamling och transport av matavfall och svartvatten som
undersoks i denna studie tillsammans med information om hur mycket av det genererade
substratet som antas samlas med tekniken (utsorteringsgraden) samt forvantade forluster vid
transport. Aven spolvolymer anges da dessa anvants i systemberakningar i denna studie.
Det bor aven kommenteras att utsorteringsgrad inte beror pa val av insamlingsteknik. En
relevant studie inom omradet har papekat att alla férandringar av sorterande system for
matavfall och svartvatten bor inkludera rikligt med aterkoppling till boende for att ge goda
resultat (Rydhagen, 2003). Denna rekommendation géller alltsd oavsett val av system aven
om de enskilda systemen kan ha utformning som gér dem mer eller mindre anvandarvanliga.
Konkreta forslag pa aterkoppling som namns av Rydhagen &r involverande av samtliga
aktorer (beslutsfattare, konstruktorer, brukare samt mottagare av restprodukt) tidigt i
projektet samt rikligt med aterkommande information bade om hur systemen skall anvandas
men dven om hur restprodukten avséatts och om projekten natt sina malsattningar
(Rydhagen, 2003). En systemstudie kring Hammarby Sjostad namner, baserat pa
Rydhagens studie, VA-systemens osynlighet for brukarna som ett problem kring att fa
boende att anvanda systemen korrekt (Hellstrom, 2005). Flera forslag for att synliggora
avloppshanteringen namns, bland annat ekonomiska drivkrafter som individuell fakturering
eller inférande av utslappsréatter eller synliggérande av produkten genom anvandande av
rétresten som biogddsel i omradesnara parker (Hellstrom, 2005).

Insamling och transport av matavfall

Overvagda metoder for insamling och transport av matavfall presenteras i tabell 9 nedan.
Det framgar att metoden med sopsug bortgar i denna studie vilket motiveras narmare under
avshittet understkta system nedan i rapporten.

Tabell 9 — Overvagda metoder for insamling av matavfall fran hushall.

Insamlingsmetod Med i studie

Plastpase till sopsug -
Papperspase till sopbil

Kdksavfallskvarn (KAK) till tank + slamsug
Koksavfallskvarn (KAK) till ledning
Koksavfallskvarn (KAK) till vakuumledning

2 2 2 2

Insamling i papperspase och transport i sopbil (nuvarande system)

Insamling av matavfall i papperspase som sedan fors till fastighetsnara insamlingskarl for
upphamtning med sopbil och transport till behandling, i likhet med figur 4 nedan, ar ett vanligt
system i Sverige och det finns utforliga rapporter pa omradet (Henriksson, 2010; RVF, 2005).
Den stdrsta fordelen med systemet ar att det redan finns en relativt utbredd implementering
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och darmed kunskap bade hos brukare samt teknisk personal. Utsorteringen blir ocksa battre
i papperspase jamfort med plastpase vilket troligtvis beror pa att papperspasarna genom sitt
material avviker fran 6vrig sopinsamling och darmed ger brukaren en aterkoppling om att
sortera ratt (Avfall Sverige, 2010). Rapporterade nackdelar med systemet ur
brukarperspektiv ar pasens hallbarhet, lackage, fastfrysning, doft och insekter (Aspegren et
al., 2005; WR, 2010).

=
u-N-& - e

Figur 4 - Systemskiss 6ver den kombination av insamling, transport, forbehandling och rétning av matavfall som i
denna studie antas for matavfall samlats in med papperspase. Bild med tillstdnd av VA SYD.

Bernstad Saraiva Schott (2012) gjorde en sammanstallning éver utsorteringsgrader vid
insamling fran pase i flerfamiljshus och rapporterade en utsorteringsgrad pa 22-45 %. |
Helsingborgsomradet Maria Park ar utsorteringsgraden pa 47 % och omradet bedoms vara
representativt for hur utsorteringen kan se ut i H+ omradet varfér denna siffra anvands. Det
antas i samband med detta att &ven 47 % av det organiska innehallet (representerat av TS
och VS) samt av naringsamnena fosfor och kvave sorteras ut, vilket presenteras i tabell 10
nedan.

Tabell 10 — Antagen utsorteringsgrad av organiskt material (representerat som TS och VS) fosfor (P) och kvave
(N) vid insamling av matavfall i papperspase

Metod Utsorteringsgrad
TS, VS, Poch N
(mass%)
Papperspase 47

Angaende forluster vid transport av matavfall finns rapporter som visar pa att matavfall i
papperspase minskar i massa innan insamling med omkring 14-27 % (Avfall Sverige, 2010;
Bernstad Saraiva Schott, 2012). Dock sa utgdrs 85 % av denna massaforlust av vatten
medan endast omkring 7-8 % utgdrs av kol (Avfall Sverige, 2010). Dessa forluster ar relativt
sma och bortses fran i denna studie. D& inga data éver forluster av kvave och fosfor har
funnits vid litteraturgenomgang antas forluster av dessa under transport till 0 % i denna
studie. Vidare antas att matavfall insamlat i papperspase har en TS-halt pa 35 % baserat pa
Carlsson & Uldal (2009). Detta sammanstélls i tabell 11 nedan.
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Tabell 11 — Rapporterade forluster av organiskt material (representerat av kol som antas vara representativt for
VS) och fér studien antagna forluster av VS, fosfor (P) och kvéave (N).

Insamling  Parameter Rapporterad Kalla Antagen Kommentar
och transport Forlust forlust
(mass%)
Pase - Sopbil P - - 0 Antas forsumbara
N - - 0 Antas forsumbara
C (VS) 2% Beraknat fran Avfall 0 Antas forsumbara

Sverige (2010)

Insamling med Koksavfallskvarn (KAK)

Koksavfallskvarnsystem (KAK-system) har pa senare ar undersokts i ett flertal studier
(Appelgvist et al. 2004a; Aquateam, 2006; Aspegren et al., 2005; Forsberg & Olofsson, 2003;
Hellstrom, 2005; Karlsson et al., 2008; Kappalaférbundet & SORAB, 2009a; Karrman et al.,
2001; Karrman et al., 2005; Stockholm Vatten, 2008). En sentida sammanstalining av
implementerade system star att finna i en rapport av Urban Water (2011) kring inférande av
koksavfallskvarnar i Géteborg stad och en beskrivning av tekniken gar att finna i Davidsson
et al. (2011) som aven tar upp insamlings- och transportsystemens inverkan pa potentialen
foér metanproduktion.

Fordelar som framforts med ett koksavfallskvarnsystem ar minskad energikonsumtion for
matavfallshantering (Bernstad Saraiva Schott, 2012; Urban Water, 2011), 6kad
anvandarvanlighet (Appelqgvist et al., 2004b; Aspegren et al., 2005; Rydhagen, 2003;
Stockholm Vatten, 2008) samt mindre fororeningar i substratet da material som inte hor
hemma i matavfall inte gar att sortera ut med kvarnen (Appelqvist et al., 2004a; Karrman et
al., 2005; Rydhagen, 2003). Da det behandlade substratet redan &r sonderdelat och fritt fran
fysiska fororeningar ar det ocksa mycket lampligt att tillforas direkt i rétkammare utan
férbehandling (Aquateam, 2006; Jansen et al., 2004;
Karlsson et al., 2008). Vidare dkar utsorteringen av fett
med koksavfallskvarn vilket ar positivt ur biogassynpunkt
da fett har en htg metanpotential (Bernstad Saraiva
Schott, 2012). | denna studie hanteras den 0kade
metanproduktionen genom egna utrétningsforsok vilket
forklaras narmare i avsnittet "Metanproduktion fran rétning
vid olika processparametrar’. Sammanfattningsvis
beskrivs kdksavfallskvarnar ge god utsorteringskvalité och
tekniken som beprévad (Avfall Sverige, 2007). Tekniken
har aven uppfattats som positiv av de boende da den
implementerats i testomraden, i de fall klagomal
forekommit handlar de framst om bullret fran anvandning
av kvarnen (Karrman et al., 2001; Meulman, 2012; Urban
Water, 2011). Det bor &ven namnas att tilliten for kvarnen,
och darmed attraktionsvardet, hos anvandare har
rapporterats vara lag i borjan for att stiga da systemet
visats fungera val (Urban Water, 2011)

Figur 5 - Foto av monterad kdksavfallskvarn.
Foto av Hamse Kjerstadius, VA-teknik LTH.
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Nackdelar som har namnts for systemet ar buller samt 6kad sedimentation och bildning av
svavelvate i ledningsnat (Karrman et al., 2001; Mattson & Hedstrém 2012; Stockholm Vatten,
2008; Urban Water, 2011). En undersokning av kvalitén pa ledningsnat utsatta for
langtidsimplementering av koksavfallskvarnar visar dock pa att endast ringa problem med
sedimentering samt att svavelvate inte patraffades i ledningsnat (Mattson & Hedstrém,
2012). Denna undersokning observerade ocksa att risken for sedimentering ar storre for
ledningar med lagre fallhdjd (Mattson & Hedstrém, 2012). Det har diskuterats om den tkade
utsorteringen av fett som sker med avfallskvarn kan leda till problem med igenséattning av
ledningsnat, dock har faltstudier inte kunnat pavisa detta (Blecken et al., 2010; Evans et al.,
2010). Vidare finns implementeringserfarenheter 6ver att buller kan minskas mycket genom
val av modell och installationsmetod (Trésch, 2012).

Data 6ver utsorteringsgrad i koksavfallskvarnar skiljer sig at vilket framgar av tabell 12
nedan. En norsk sammanstéllning av nordiska undersékningar kring KAK faststaller att ca
tva tredjedelar av ett hushalls matavfall behandlas med koksavfallskvarn (Aquateam, 2006).
Detta ar mycket hogre an de varden som beréknades av Bernstad Saraiva Schott (2012)
samt de som anges for Surahammars kommun som implementerat KAK-system. Jénsson et
al. (2005) uppskattade en rimlig hogsta utsorteringsniva, baserat pa Karlberg & Norin (1999)
och Lovstedt & Norlander (2002), till 56% av det totala matavfallet. | detta ligger antaganden
att 20 % av det totala matavfallet inte kan sorteras i koksavfallskvarn samt att ytterligare 24
% faller bort pa grund av det ar kvar i forpackningsmaterial eller dylikt som medfor att det inte
ar troligt att detta matavfall sorteras ut i kdksavfallskvarn. Efter éverlaggning med Urban
Water beslots att anvanda det antagna vardet fran Jonsson et al. (2005) for denna studie.

Tabell 12 - Utsorteringsgrader for matavfall insamlat i kbksavfallskvarn funna i referenslitteratur.

Insamling Utsorteringsgrad Kélla
KAK 67 % Aquateam (2006)
KAK 23 % Bernstad Saraiva Schott (2012)
KAK 56 % Jonsson et al. (2005)
KAK 46 % Aspegren et al. (2005)

Vidare medfor anvandandet av koksavfallskvarn en nagot 6kad vattenkonsumtion for
hushallen, vilken dock kan anses férsumbar i relation till de 6vriga mangder avloppsvatten
fran hushall (Mattson & Hedstrom, 2012). Fér denna studie anvéands en spolvolym pa 12L/kg
avfall baserat pa Davidsson et al. 2011 vilket 6verensstammer val med medelvardet av
rapporterade spolvolymer i tabell 13. Data for energikonsumtionen per hushall efter
installation av koksavfallskvarnar finns atergiven i flera rapporter (Evans et al., 2010; Lundie
& Peters, 2005; Zeeman et al., 2008). Hela systemet med kdksavfallskvarnar har beréknats
spara energikostnader jamfort med insamling i papperspase da behov av soprum och
transport minskar (Bernstad Saraiva Schott, 2012). System med koksavfallskvarnar har aven
beraknats vara ekonomiskt [6nsamt i jamforelse med insamling av matavfall i pase (Urban
Water, 2011).
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Tabell 13 — Rapporterade spolvolymer for koksavfallskvarnsystem.

Kalla L/Pe*dag L/hushall*dygn L/kg avfall
Stockholm Vatten (2008) - 3 7,2
Stockholm Vatten (2008) - 6 14,5
Urban Water (2011) - 4,5 10,9
Urban Water (2011) 3,8 - 13,8
Nilsson et al. (1990) - - 19,3
Nilsson et al. (1990) 3 - 10,9
Wainberg et al 2000 - - 12,4

Samtransport i av matavfall och svartvatten i separat ledning (MASV-ledning)

Separat transport av matavfall (MA) och svartvatten (SV) motiveras i denna studie for att inte
spada ut eller fororena dessa forhallandevis koncentrerade avfallsstrommar med strommar
innehallandes lagre halter organiskt material och stérre metallinnehall. Vidare behover
rorlaggning for MASV inte 6verdimensioneras lika mycket som kombinerade avlopp vilket gor
dem billigare att lagga.

Rorledning fér MASV-strommar bestar med fordel av plast da metallrér i langden kan antas
fororena avfallsstrommen (Karlsson et al., 2008; S6rme & Lagerkvist, 2002). Beroende pa
avstand till behandlingsstationen dras MASV-ledning antingen direkt till avioppsreningsverk
eller till uppsamlingstank for fortjockning och vidare transport till avioppsreningsverk eller
lokal behandlingsstation. De korta avstanden mellan det lokala avloppsreningsverket
Oresundsverket och H+ omrédet, i genomsnitt 750m, medfor att endast direkt transport till
avloppsreningsverk antas i denna studie.

Erfarenheter av system med transport av bade matavfall och svartvatten eller ett av
substraten har for denna rapport inhamtats fran flertalet undersokningar och
implementeringar (Aquateam, 2006; Avfall Sverige 2007; Blecken et al., 2010; Evans et al.,
2010; Karlsson et al., 2008; Urban Water, 2011). Framst tva problem namns kring transport
av matavfall i ledningsnét, sedimentation av fett och nedbrytning av organiskt material.
Davidsson et al. (2011) gjorde en litteratursammanstéllning éver sedimentering i ledningsnat
och kompletterade med egna forsok som visade att en 6kad andel fett i ledningsnét kan leda
till 6kad sedimentation men att generellt positiva erfarenheter funnits vid
litteraturgenomgangen vilket stéds av en nyare studie av Mattson & Hedstrom (2012). Aven
tio ars drifterfarenhet i Surahammars KAK-projekt har inte visat pa sedimentering i
ledingsnatet (Evans et al., 2010). Dock har stopp rapporterats for transport av matavfall och
svartvatten i sjalvfallssystem fran snalspolande toaletter under Skogabergsprojektet i
Goteborg (Karlsson et al., 2008). Detta antogs bero pa en for lag spolvolym och problemen
forsvann ocksa nar spolvolymen i dessa system okades. Ett foto fran en rorledning i detta
projekt visas i figur 6 nedan dar viss avlagring kan ses pa sidan av roret.

Nedbrytning av organiskt material i ledningsnat kan vara problematiskt da den kraftigt
illaluktande och korrosiva gasen vatesulfid kan bildas (Aquateam, 2006, Karrman et al.,
2001). | forsok kring nedbrytning av matavfall i ledningsnat utférdes av Davidsson et al.
(2011) fanns att en viss nedbrytning, motsvarande 5-6 % av VS och TS, kan ske om
substratet tillbringar 36 h i systemet. Detta dverensstammer med de foérluster som ndmns av
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.. Goteborg
rapporterat att 7-9 % av VS forloras genom skogaberg svartvatten

hydrolys efter 36 h. For Davidsson et al.
(2011) motsvarades dock VS-reduktion av en
Okning i 16st COD-koncentration varfoér det kan
antas att substraten framst har hydrolyserats ‘
till mindre molekyler och fettsyror snarare an Wg‘va'
att ha forlorats helt. Davidsson et al. (2011) W

|
gjorde aven forsok dar effekten av tillférsel av | S - g
3 16, 11, 2006 ;

svartvatten till matavfallet undersoktes och
fann att hydrolysen blev 6 % TS och 7 % VS,
vilket ar nagot hogre an reduktionen med

enbart matavfall, négOI som kan tyda pé att Figur 6 - Bild inifran ledning som samtransporterar matavfall
hydrolysen okar vid samtransport av de bdda  och svartvatten vid Skogabergsprojektet | Géteborg. Med
substraten. Det kan ocksd antas att det med  tillstand fran Pascal Karlsson.

tiden byggs upp en biofilm langs vaggar i

ledningsnat som transporterar matavfall och svartvatten om ledningarna inte rengérs. En
sadan biofilm skulle i sa fall kunna medfora att hydrolyshastigheten 6kade genom att fler
mikroorganismer kan bearbeta substraten. Ett sddant resonemang stods till viss del av
Davidsson et al. (2011) som undersokte ett ledningssystem dar viss ackumulation av
matavfall skett och fann att mindre hydrolys skett redan efter 10 timmar. | en
sammanstallning som gjorts i en systemstudie antogs 10 % forluster for nedbrytning i
ledningsnatet, dock for mycket langre transportstrackor &n de som kan foérvantas i

H+omradet (Kappalaférbundet & SORAB, 2009b). D& avstanden i H+ omradet ar relativt
korta antas i denna studie att transporttiden av substrat till behandling i samtliga fall blir
under 10 h vid transport i separat MASV-ledning varfor det antas att ingen forlust av
organiskt material eller naringsdmnen sker vilket presenteras i tabell 14 nedan.

Bernstad Saraiva Schott (2012) som “

Tabell 14 — Antagna forluster av organiskt material (VS) och naringsdmnena fosfor (P) och kvéave (N) vid transport
i separat ledning fér svartvatten och matavfall (MASV-ledning).

Transportmetod Antagna forluster av. Kommentar
TS, VS, Poch N
(mass%)

Antags férsumbara pga

MASV-ledning 0 transporttid

Uppsamlingstank for matavfall fran koksavfallskvarn

System dar matavfall ifrdn koksavfallskvarnar samlas upp i underjordisk tank finns
implementerat pa ett fatal platser i Sverige, framst i Malmo6 (Davidsson et al., 2011). Detta
system ar utformat sd att det organiska materialet skall hamna vid ytan och botten av tanken
medan vattnet leds vidare till ledningsnat med kombinerat avlopp. Sedimenterat substrat
hamtas periodvis med slamsug och transporteras till rotkammare. En skiss dver systemet
som det antas i denna studie aterges nedan i figur 7 och en utforligare beskrivning av
systemet aterfinns i Davidsson et al. (2011). Fordelar med systemet ar minskat
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transportbehov for matavfall jamfort med insamling i papperspase da tanken minskar
volymen pa matavfallet. Vidare kan, vilket namns under avsnittet for koksavfallskvarn ovan,
det sonderdelade matavfallet transporteras direkt till rotkammare utan att behdva
forbehandlas. Avfall Sverige menar att KAK-system med tank minskar transportbehovet
betydligt men rekommenderar det anda framst i nybyggnadsomraden (Avfall Sverige, 2007).

=
HI™

Figur 7 — Systemskiss for insamling, transport och behandling av matavfall som samlats in med kdksavfallskvarn
till tanksystem. Bild med tillstdnd av VA SYD.

Tanksystem ar annu inte val dokumenterade i avseende pa driftdata men problem som
omnamnts ar nedbrytning av organiskt material i tanken samt foérlust av naringsémnen och
organiskt material till ledningsnat. Davidsson et al. (2011) visade att uppemot 30-35% TS
och VS kan ga forlorat om tanken haller en temperatur pa 20 °C och téms sa sallan som var
fiarde vecka. Matningar pa temperaturen i ett implementerat tanksystem visades halla
temperaturer pa 12-18 °C (Davidsson et al., 2011). Okad nedbrytning har &ven visats ske om
inte allt matavfall toms ur tanken vid tomning da resterande matavfall med tiden fungerar
som en ymp med mikrobiologisk kultur (Davidsson et al., 2011). Bernstad Saraiva Schott
(2012) rekommenderar av denna anledning att minimera mangden kvarvarande matavfall i
tanken vid témning. | sin studie undersokte aven Davidsson et al. (2011) spontan
metanbildning i ett tanksystem. Dessa forsok visade dock pa laga forluster, troligtvis
beroende pa de laga pH-halterna i de undersokta systemen, kring 2-10 L CH4 /g VS vid 20
°C och en uppehallstid pa 7 dygn respektive 8-12 L vid 4 veckors uppehallstid (Davidsson et
al., 2011). En saddan metanproduktion motsvarar 0,5 — 2,5% av metanproduktion fran rétning
av matavfall fran samma omrade som uppmattes av Jansen et al. (2004) vid kontinuerliga
forsok och det kan antas att forlusterna for implementerade system bor vara i den lagre
anden av de beréknade forlusterna av Davidsson et al. (2011) da tdmning av tankar i
implementerade system kan antas ske en gang per vecka.

En viss del av det till tanken inkommande organiska materialet kan dven antas félja med
utgdende vatten trots att tanken ar utformad for att minimera en sadan forlust. Dessa
forluster berdknades av Bernstad Saraiva Schott (2012) som fann att en hdg andel av
naringsamnena foljde med utgdende vatten. Aven forlusten av fett berdknades vara
substantiell vilket paverkar biogaspotentialen da fett har en htg metanpotential (Bernstad
Saraiva Schott, 2012). Dock ar dessa siffror osékra d& matningar endast utférdes i tank och
utlopp medan tillférseln berdaknades pa antaget antal bebodda hushall i anslutning till tanken.
Vardena over forluster fran dessa studier presenteras nedan i tabell 15 tillsammans med
data fran andra studier. Da inga av ovanstaende kallor bygger pa fullstandiga méatningar i
fullskala antas forluster i denna studie till 10 % for foljande parametrar TS, VS, N, P och fett
(vilket aven antogs av Bernstad Saraiva Schott, 2012). Vidare antas att matavfallet i tanken

18



har fortjockats till en TS-halt pa 5 % vilket baseras pa de matningar som gjordes i tank under
denna studie samt 6verlaggningar med Urban Water.

Tabell 15 — Litteraturvarden over forluster av massa (TS), organiskt material (VS) och naringsamnen i tanksystem
tillsammans med for studien antagna forluster.

Para- Forlusti  Forlust Totala Kalla Antagna Kommentar
meter  tank  till avlopp | forluster forluster
(mass%) (mass%) | (mass%) (mass%)
Lovstedt &
TS 31 1.9 5.0 Norlander (2002) 10 .
VS  05-25 . 0,5-2,5 Berdknat fran 10  Baseratpa Bernstad och
Bernstad (2012) Loévsted & Norlander
& Jansen et al. (2002)
(2004)
N-tot . 40-55 | 40-55 Bernstad (2012) 10  Denhogaforlusterna
antas icke representativa
P-tot . 38-62 | 38-62 Bernstad (2012) 10  for ettvalimplementerat
system

Insamling av matavfall i koksavfallskvarn och transport i vakuumledning

Insamling av matavfall med koksavfallskvarn kopplat till vakuumledningsnét skiljer sig inte
mycket fran da insamling sker till vattenburet ledningsnéat och endast undantag till den
beskrivning av insamling med kdksavfallskvarn som gors ovan ndmns hér.

Tekniken skiljer sig nagot fran vattenburna system da matavfallet med hjalp av undertryck
sugs igenom kvarnens skarblad och vidare till vakuumledningsnat nar systemet startas
(Tettenborn, 2012). Dock anvands aven vatten for att spola ned matavfallet i aterfunna
implementerade fall (Meulman, 2012; Trésch, 2012). Det kan antas att vattenméngden i ett
sadant system blir lagre an for helt vattenburen transport men ingen undersokning kring
detta har aterfunnits varfor det antas att systemet har samma vattenkonsumtion som angetts
for vattenburna KAK-system ovan. Vidare antas att systemet inte har nagra forluster vid
transport i likhet med transport av svartvatten i vakuumledning som beskrivs narmare nedan
dar aven vakuumtekniken beskrivs narmare.

Avslutningsvis bor det namnas att inget foretag som konstruerar koksavfallskvarnar for
vakuumteknik har aterfunnits. | de fall denna teknik har implementerats i fallstudieomraden
ror det sig om samma koksavfallskvarnar som anvands till vattenburna system eller
ombyggda sadana modeller (Meulman, 2012; Trésch, 2012).
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Insamling och transport av svartvatten

Overvagda metoder for insamling av svartvatten visas i tabell 16 nedan. Det framgar att inget
undersokt system inkluderar urinsorterande toalett vilket &r vért att kommenteras.
Urinsortering foreslas i flera studier som ett lampligt satt att minska kvaveinnehallet i andelen
substrat som gar till rétning samtidigt som kvave kan atervinnas fran urinet direkt (Jonsson &
Vinneras, 2007; Maurer et al. 2003; Otterpohl, 1999). Att inte inkludera urinsorterande
system i denna studie baseras pa rapporterade problem med igenséttning av sadana system
(Jonsson & Vinneras, 2007; Rydhagen, 2003). Det kan &ven namnas att en gemensam
namnare for insamling och hantering av svartvatten ar att dessa system har visat sig vara i
det ndrmaste osynliga for anvandare i det avseendet att de sallan reflekterar 6ver deras
funktion (Hellstrém, 2005). Nedan presenteras data for berakningar samt beskrivningar av

toalettsystemen.

Tabell 16 — Overvagda metoder for insamling av matavfall fran hushall.

Insamlingsmetod Med i studie

Urinsorterande WC

W(C till kombinerat aviopp
Snalspolande WC till SV-ledning
Snalspolande WC till MASV-ledning
Vakuumtoalett till vakuumledning

2 2 2 <2

Da minskad utspadning av substraten ar onskvart for biogasproduktion inkluderar flertalet
undersokta system snalspolande WC eller vakuumtoalett. | tabell 17 nedan aterges
rapporterade spolvolymer for olika typer av toalettsystem. Fér denna studie antogs en
spolfrekvens pa 6 spolningar per dag baserade pa metoder i tidigare studier samt
naturvardsverkets rekommendationer vilket gav en total flodesvolym pa 14 L per dag for
snalspolande WC (5 sma spolningar och 1 stor) respektive 6 L for vakuumtoalett (Berg och
Gruvberger, 1999; Kujawa-Roeleveld et al., 2006; Naturvardsverket, 1995). | det enda
system som inkluderar vanlig WC i denna studie anvands transport av svartvatten i
kombinerat avlopp varfor antaganden om spolvolym i sddana system inte har gjorts da
vattenvolymen blandas med BDT-vatten. For jamférelse har dock TS-halten i flodena fran de
olika systemen berdknats i tabell 18 nedan baserade pa dagsgenereringen av svartvatten
fran Jonsson et al. (2005).
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Tabell 17 — Data 6ver spolvolymer for olika toalettsystemen.

System Spolvolym Total Kalla

L) spolvolym

(L/pe*dag)

wcC 6-9 - Koetse (2005)
wC 6-12 36-72 Kujawa-Roeleveld & Zeeman (2006)
Snalspolande WC 2-4 14 Kujawa-Roeleveld & Zeeman (2006)
Vakuumtoalett 1 - Koetse (2005)
Vakuumtoalett 0,8-2 - Kujawa-Roeleveld & Zeeman (2006)
Vakuumtoalett 05-1 - Otterpohl et al. (1999)
Vakuumtoalett 0,7-1 5 Wendland et al. (2006)
Vakuumtoalett 08-2 - Meulman (2012)

Tabell 18 — Berakningar dver TS-koncentrationer i floden fran de olika insamlingssystemen av svartvatten.

Toalettsystem Spolvolym  TS-halt svartvatten Berdknad TS-halt flode
(L/dag) (s/dag) (% TS)

Vanlig WC 36-72 73,1 0,1 - 0,2

Snalspolande WC 14 73,1 05 - 0,5

Vakuumtoalett 4,8-12 73,1 0,6 - 1,5

Insamling med WC och transport i kombinerat aviopp

Aven om kombinerade aviopp ej kommer at bli aktuella fér H+ omradet kommer med stor
sannolikhet kombinerat avlopp finnas kvar i Helsingborg och ledas till Oresundsverket. Detta
system med hdga spolvolymer och transport i kombinerat aviopp, det vill s&ga aviopp som
inkluderar dagvatten och BDT-vatten, renderar ett valdigt utspatt svartvatten. Metallhalten i
forhallande till organiskt material 6kar aven da dagvatten och BDT-vatten inkluderas vilket ar
negativt i avseende pa kvalitet pa rotresten (Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006; Sorme &
Lagerkvist, 2002). Kombinerat avlopp medfor att aterkoncentrering av organiskt material och
naringsamnen maste ske vid avloppsreningsverket for kostnadseffektiv rétning och
naringsaterforsel till jordbruksmark. D& transportstrackan fran H+ omradet till det narbelagna
Oresundsverket &r relativt kort antas, i likhet med resonemanget i avsnittet om transport av
matavfall i MASV-ledning ovan, att forlusterna av organiskt material och naringsamnen ar
férsumbara vilket presenteras i tabell 19 nedan.

Tabell 19 — Antagna forluster for transport i kombinerat avlopp av organiskt material (representerat av TS och VS)
samt av naringsamnena fosfor (P) och kvéave (N).

Transportmetod Antagna forluster av Kommentar
TS, VS, Poch N
(mass%)
Kombinerat 0 Antags férsumbara pga
aviopp transporttid
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Snalspolande toalett med transport i svartvattensledning (SV-ledning)

Snalspolande toaletter spader inte ut avioppsstrommen lika mycket som vanliga WC, sarskilt
vid transport i separat ledning utan tillférsel av de volymrika avloppsstrommarna BDT-vatten
och dagvatten. Om sjalvfallssystem anvands kan dock den lagre spolvolymen leda till
problem med igensattning av rorledningar om lutningen pa systemet inte ar tillracklig
(Karlsson et al., 2008; Rydhagen, 2003; WRS, 2001). Den lagre spolvolymen kan ocksa leda
till att eventuella pumpar far problem med det tjockare svartvattnet (Karrman et al., 2003).
Vidare kan viss nedbrytning av organiskt material ske under transport i enlighet med
resonemanget ovan i avsnitt ” Samtransport i av matavfall och svartvatten i separat ledning”.
I likhet med de antaganden som gjordes dar antas transporttiden for svartvatten i ledningen
bli s& kort att ingen namnvard forlust av organiskt material eller naringsamnen hinner ske
vilket presenteras i tabell 20 nedan.

Tabell 20 — Antagna forluster for transport i SV-ledning av organiskt material (representerat av TS och VS) samt
av naringsamnena fosfor (P) och kvéve (N).

Transportmetod Antagna forluster av Kommentar
TS, VS, PochN
(mass%)
SV-ledning 0 Antags férsumbara pga

transporttid

Insamling med vakuumtoalett och transport i vakuumledning

| vakuumsystem anvands en ytterst lag spolvolym pa 0,8 - 2 L per spolning som kombineras
med att svartvattnet sugs ut, tillsammans med 15-20 L luft, av ett undertryck pa 0,4-0,5 bar
som genereras av en vakuumgenerator (Augustin et al., 2012; Koetse, 2005; Peter-Frohlich
et al., 2007). Denna kan vara belagen i samma byggnad, kvarter eller vid
behandlingsanlaggningen fler kilometer ifran insamlingsplatsen om direkt transport sker
(Augustin et al., 2012; Hiessl, 2012; Koetse, 2005; Meulman, 2012; Peter-Frohlich et al.,
2007). Svartvattnet fran varje spolning leds direkt till vakuumledningsnéatet eller till en
uppsamlingstank som toms till vakuumledningsnéat med en kraftigare och langre
vakuumsugning med jamna intervall (Hiessl 2012; Koetse 2005). Dessa l6sningar,
tilsammans med andra foreslagna system visas i figur 8 nedan. Fordelen med en
uppsamlingstank ar minskat buller da svagare spolningar kravs samt att risk for igensattning
av system minskar da storre volymer transporteras vid varje tomning av systemet (Koetse,
2005; Peter-Frohlich et al., 2007). Vidare minskar systemets energiférbrukning da svagare
enskilda spolningar krévs (Koetse, 2005; Peter-Frohlich et al., 2007).

Fordelar med vakuumsystemet ar att det kraver en relativt liten diameter pa rérledningar
vilket minskar utrymmesbehov och sparar kostnader for underhall (Koetse, 2005; Meulman,
2012). Vidare medfor undertrycket att svartvattnet homogeniseras och den laga
vattenmangden ger svartvattnet en tillréckligt hog TS-halt for att kunna rétas utan
fortjockande forbehandling (Augustin et al., 2012; Otterpohl et al., 1999; Kujawa-Roeleveld &
Zeeman, 2006; Wendland, 2006.
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Figur 8 - Forslag pa insamlingspunkter och transportmal for vakuumsystem. Bild med tillatelse av Jets Vacuum.

Nackdelar med vakuumsystem ar att dessa, framst de férsta implementerade varianterna,
har lidit av en relativt hog ljudniva vilket upplevts storande av anvandare (Koetse, 2005;
Meulman, 2012; Peter-Fréhlich et al., 2007; Rydhagen, 2003; Wittgren et al., 2011).
Nufortiden finns dock modeller respektive implementerade system med ljudnivaer pa 77
respektive 86 dB vilket inte &r mycket hogre an konventionella toalettsystem (Kopfhammer,
2012; Meulman, 2012). Aven kunskapen kring hur systemen skall installeras i hushall for att
minska buller har 6kat (Tettenborn, 2012). Ett annat problem ar att vakuumtoaletter kan
drabbas av stopp pa grund av den mindre rordiametern. Stopp i implementerade system har
dock rapporterats ske framst hos anvandare ovana vid vakuumsystem innan dessa har lart
sig vad som kan spolas ned i systemet (Koetse, 2005; Peter-Fréhlich et al., 2007; Meulman,
2012). Rydhagen (2003) menar att stopp i vakuumsystem inte intraffar oftare an i vanliga WC
da den smala rérdiametern i toaletten tydligt visar att systemet inte klarar av att spola ned
fast material. Vidare har system drabbats av inlackage av vatten och luft vilket minskar
undertrycket och darmed transportférmagan i systemet (Andersson & Castor, 2005; Koetse,
2005). Till skillnad fran vattensystem sa leder dock dessa undertryckfall till att lackan
upptéacks da den uppstar samt att inget vatten lacker ut ur systemet vilket undviker
fuktskador (Koetse, 2005). Aven problem med avlagringar i rorledningar har visats
férekomma i tidigare system (Andersson & Castor, 2005). Ett nyare system implementerat
utanfor Stattgart har dock drivits i fem ar utan att nagot stopp har intraffat &ven om det har
berédknats att viss sedimentation av fosfor sker pa rérvaggar (Tettenborn, 2012).

Transporttiden i vakuumsystem antas inte bli langre an den for transport i kombinerat aviopp
eller SV-ledning aven om uppsamlingstankar anvands. | likhet med antaganden under 6vriga
transportsystem for svartvatten ovan antas forlusterna for transport i vakuumsystem vara
forsumbara vilket presenteras i tabell 21 nedan.

Tabell 21 — Antagna forluster for transport i SV-ledning av organiskt material (representerat av TS och VS) samt
av naringsamnena fosfor (P) och kvave (N).

Transportmetod Antagna forluster av. Kommentar
TS, VS, Poch N
(mass%)

Antags forsumbara pga

Vakuumledning 0 transporttid

23



Avslutningsvis kan det namnas att Zeeman et al. (2008) har visat att system med
vakuumtransport av svartvatten och matavfall kan vara mer energieffektivt jamfoért med
konventionell avioppsteknik och anger energiférbrukningen till 90 MJ/pe*ar for vakuum mot
108 MJ/pe*ar for konventionella avliopp. En stor andel av besparingen bedoms ligga i den
minskade rordiametern vilket gor underhallsarbete mindre kostsamt samt att systemet inte
kraver nagon lutning vilket medfor att rorledningarna inte behover laggas lika djupt som for
sjalvfallssystem (Meulman, 2012; Troésch, 2012). Ytligare respektive mindre ledningsnat
medfér mindre omfattande ingrepp i gatumiljo vid konstruktion respektive underhallsarbete
vilket sparar kostnader och energiférbrukning. Data 6ver energiférbrukning for ett
vakuumsystem med uppsamlingstank presenteras inom ramen for ett jamférande projekt pa
olika systemltdsningar i Tyskland déar det &ven visades att hela vakuumsystemet sparade
energi och kostnader relativt konventionella system (Oldenburg, 2007; Peter-Fréhlich et al.,
2007).

Forbehandling av svartvatten och matavfall

Det insamlade matavfallet och svartvattnet behéver i de flesta undersokta fall féorbehandlas
for att kunna rotas effektivt. Framst for att 6ka eller minska substratens koncentration av
fasta amnen och organiskt material for att gdra substratet pumpbart och rétningen
ekonomisk. Slam som fors till konventionell rétning (CSTR-rotkammare) antas i denna studie
behdva ha en TS-halt pa minst 4 - 5 %, vilket ar en avvagning mellan att substraten skall
vara latta att pumpa men samtidigt ha tillrackligt hdg koncentration av organiskt material. |
Tabell 22 nedan har TS-halten i de avfallsstrommar som nar behandlingsanlaggningen
beraknats eller antagits vilket ger en uppskattning om vilka strommar som behdver fortjockas
och vilka som behdéver spadas ut.

Tabell 22 - Berédknade och antagna TS-koncentrationer i substrat vid ankomst till behandlingsanléaggning.
Antagen baserade pa 1) Carlsson & Uldal (2009), 2) Ej publicerade métningar vid VA-teknik LTH.

Substrat Insamling & Transport TS-halt vid
ankomst
(%TS)
Matavfall Papperspase + sopbil 30-35 (1)
Kdksavfallskvarn till tank + slamsug 5@
Koksavfallskvarn + MASV-ledning 0,7
Kdksavfallskvarn + MASV-vakuumledning <25
Svartvatten ~ WC + kombinerat aviopp <<0,2
Snalspolande WC + SV-ledning 0,5
Snalspolande WC + MASV-ledning 0,7
Vakuumtoalett + MASV-vakuumledning <2,5

Endast de forbehandlingstekniker som bedémts vara relevanta for undersokta system
presenteras nedan. Ett viktigt antagande som gjorts ar att, om inget annat anges i
beskrivningarna, det antas att férluster av metaller och naringsdmnena fosfor och kvave ar
de samma for forluster av TS.
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Nuvarande behandling av svartvatten i kombinerat avlopp

Med nuvarande behandling i Helsingborg férs svartvatten via kombinerat aviopp till
Oresundsverket vilket behandlar avloppsvatten fran Helsingborgs Stad med tatorter
motsvarande 119 000 personekvivalenter (NSVA, 2011). Till det kombinerade avloppet fors
aven vatten fran en mangd mindre industrier belagna i omradet (Hagman, 2012a).
Behandlingen vid reningsverket visas nedan i figur 9 och bestar av grovrening, mekanisk
rening i parallella férsedimenteringsbasséanger, biologisk fosfor- och kvaverening i aktivslam
samt slutsedimentering med efterféljande sandfilter (NSVA, 2011). Slam till rétning bestar av
primarslam som tas ut i forsedimenteringsbassangerna och bioslam (6verskottsslam) fran
aktivslamanlaggningen. Bada slammen fortjockas innan rétning i gravitationsfortjockare.
Vidare tillsatts jarnklorid till primarslammet for att falla ut svavel och polyakrylamid till
bioslammet for att underlatta fortjockning. De fortjockade slammen leds sedan till rétning.

Oresundsverket
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Figur 9 - Processchema éver Oresundsverket (Miljiorapport 2011)

Graden av avskiljning av organiskt material och naringsamnen till de bada slammen beror i
hog grad pa vilka processer som anvands vid avloppsreningsverket. For Oresundsverket har
avskiljningen for relevanta parametrar beréknats i tabell 23 nedan och anvands i denna
studie. Baserat pa Siegrist et al. (2008), antas att 50 % forlust av organiskt material till
koldioxid sker dver aktivslamsteget vilket minskar avskiljningen av organiskt material till
rétkammaren.

Tabell 23 — Beréknad avskiljning av organiskt material (representerat av TS), kvave (N) och fosfor (P) till slam vid
Oresundsverket. Berékningarna &r baserade pa 1) Hagman, 2012b. 2) Hagman, 2012b. 3) @degaard & Karlsson,
1994. 4) Siegrist et al. 2008. 5) NSVA, 2011, 6) Thelin, 2012. 7) Antaget vérde.

Para- Inlopp Till Avskiljning Till Avskiljning Centrifugerat Avskiljning

meter (ton/ar)1 primarslam (mass%) bioslam (mass%) slam (mass%)
(ton/ar)2 (ton/ar)2 (ton/ar)s

N-tot 625 84 13 147,4 27 162 70

P-tot 75 - 95 (3) - 95 (6) 88 75 (6)

TS - 2100 33 (24 2200 50 @) 2986 100 (7
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Separat sedimentering med fallningskemikalier

Som framgar av tabell 22 haller svartvatten som samlats in med snalspolande WC och
transporterats i separat ledning for 1dg TS-halt vid ankomst till reningsverk for att kunna rétas
ekonomiskt. | denna studie antas sadana strommar darfor fortjockas genom att
faliningskemikalier tillsatts till det inkommande svartvattnet varefter detta leds till
sedimentationsbassang dar en slamfas sedimenterar till botten medan vattenfasen leds
vidare till avioppsreningsverk. Tillsatts av fallningskemikalier sker for 6kad sedimentering
samt 6kad fosforavskiljning till slamfasen, vilket ar positivt fér produktion av biogas samt
atervinningspotentialen for fosfor. Har antas en avskiljningsgrad baserad pa rapporterade
varden fran kraftig primarfallning vid reningsverk i Norge, vilka ses i tabell 23 nedan, som
praktiskt grans for fallning efter radgivning av expertis (Hansen, 2012). Vidare antas att
denna fallning sedimenterar ut allt partikulart material medan I6st organiskt materialet fors
vidare med utgdende vatten till avioppsreningsverk. Bildat slam leds till
gravitationsfortjockare varefter det fortjockade slammet pumpas till rétkammare.

Tabell 23 — Rapporterad och antagen utsortering av organiskt material och naringsé@mnen vid sedimentering av
svartvatten efter tillsatts av fallningskemikalier.

Behandling Parameter Avskiljning Kalla Antagna varden for
(mass%) denna studie
(mass%)

Primarfalining COD 77,5 @degaard & Karlsson (1994) -

TS - - 77

VS - - 77

N 21,1 @degaard & Karlsson (1994) 20

P 95,0 @degaard & Karlsson (1994) 95

Vid denna férbehandling antas att alla metaller som binder till partikulart material i slammet
féljer med till slamfasen, i enlighet med de varden som rapporterats av Karvelas et al. (2003).
Detta medfor att 6vriga metaller féljer med i utgdende vattenfas och ses som forluster, dessa
andelar visas i tabell 24 nedan. D& dessa varden utgor en stor andel av de inkommande
metallerna kan antagandet medféra att metallkoncentrationen i slammet dverskattas i de
system som inkluderar denna férbehandling.

Tabell 24 — Antagna forluster av metaller till vattenfas vid sedimentering av svartvatten. Forluster anges i
(mass%).

Pb Ccd Cu Cr Hg Ni Ag Sn Zn Kalla

2 12 10 4 - 80 - - 6 Karvelas et al. (2003)

Avslutningsvis bor det ndmnas att system med 6kad primarfalining, liknande det som
beskrivs har, har vuxit i intresse under senare ar i takt med att biogas blivit intressantare ur
energisynpunkt. Siegrist (2008) har foreslagit ett system med 6kad primarfalining dar
resterande vatten leds till en anammoxprocess istéllet for en vanlig aktivslamprocess med
nitrifikation. | den beskrivna processen tkar primarslamsproduktionen med 80%,
biogasproduktionen med 25 % och energibehovet fér hela reningsprocessen sjunker med 50
% (Siegrist 2008).
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Forbehandling av matavfall fran koksavfallskvarn

Matavfall som utsorterats med koksavfallskvarn kraver olika forbehandling beroende pa
transportmetod. | de fall matavfall leds till tank i vilken avskiljning av vatten sker behévs
ingen forbehandling da substratet redan har tillrackligt hog TS-halt, vilket framgar av tabell
22, samt ar sonderdelat till ett pumpbart material (Aquateam, 2006; Jansen et al., 2004;
Karlsson et al., 2008). Vidare antas att matavfall som transporterats i vakuumledning
tilsammans med svartvatten inte heller behéver nagon férbehandling trots att TS-halten,
vilket framgar av tabell 22, ar for lag for effektiv rotning vilket beror pa att vakuumsystemen
kombineras med alternativa reaktorkonfigurationer som kan drivas effektivt vid lagre
koncentrationer av organiskt material.

Det enda system dar matavfall fran koksavfallskvarnar antas behova férbehandling ar da det
transporterats tillsammans med svartvatten i en separat ledning (MASV-ledning). | dessa fall
antas att den kombinerade strommen sedimenteras med tillsatts av fallningskemikalier i
likhet med forbehandlingen av svartvatten i SV-ledning ovan. Dock antas forlusterna av
kvave vara lagre da mer kvave antas aterfinnas i organisk form bundet till partiklar i matavfall
an for svartvatten. De antagna forlusterna visas i Tabell 25 nedan.

Tabell 25 — Antagna forluster vid forbehandling av matavfall fran koksavfallskvarnsystem

Transport Forbehandling Para-  Forluster Kommentar
meter  (mass%)
Tank + slamsug Ingen - Inga Ingen férbehandling kravs
Vakuumledning Ingen - Inga Ingen forbehandling kravs
MASV-ledning  Fallning + TS 23 Baserat p& @degaard & Karlsson (1994)
sedimentering VS 23 Baserat pa @degaard & Karlsson (1994)
P-tot 5 Baserat pd @degaard & Karlsson (1994)
N-tot 20 Baserat pa @degaard & Karlsson (1994)

Forbehandling av matavfall fran pase

Det antas att NSR:s nuvarande forbehandling av matavfall anvands vilket innebéar att
matavfallet vid ankomst till behandlingsstation behandlas med blandningskvarn (fér mixning),
pulper (for separation av felsorterat material) och skruvpress (for separation av rejekt fran
pressvatska) varefter den producerade pressvatskan pumpas till rétning.

Studier har visat pa att behandling med skruvpress ger relativt hoga forluster av organiskt
material varav de mest relevanta presenteras i tabell 26 nedan. Vidare har det visats att
forlusterna av fosfor och kvave skiljer sig fran forluster av TS och VS vilket framkommer av
tabell 26.

27



Tabell 26 — Rapporterade, och antagna, forluster av organiskt material (representerat av TS, VS och organiskt
material, OM) samt av naringsdmnena fosfor (P) och kvave (N) vid férbehandling av matavfall med skruvpress.

Parameter Forlust Kalla Antagna varden
(%) (mass%)

TS 37 Eriksson & Holmstrém (2010) 37

VS 37 Eriksson & Holmstrém (2010) 37

TS 40 Bernstad Saraiva Schott (2012) -

VS 38 Bernstad Saraiva Schott (2012) -

OM 41 Hansen (2005) -

P 55 Beraknat fran Hansen (2005) 55

N 28 Beraknat fran Hansen (2005) 28

N 13- 32 Bernstad Saraiva Schott (2012) -

Inga relevanta studier 6ver forluster i kvarn och pulper har aterfunnits. Efter bestk pd NSR’s
anlaggning och konsultation med Irene Bohn pa filborna antogs forlusterna i kvarn och pulper
till férsumbara (Bohn, 2012).

Hantering av patogener och lakemedelsrester

Behandling av patogener och lakemedelsrester tas inte upp i denna studie. Detta baseras
delvis pa att utformningen i de undersokta systemen inte paverkar hur behandling av dessa
amnen kan utféras. Eventuell behandling bedoms saledes vara oberoende av val av system.
Vidare finns i dagslaget inga lagkrav, aven om sadana kan forvantas i framtiden, éver
koncentration av patogener och lakemedelsrester i slam. Nedan presenteras dock relevanta
aspekter att ta i beaktning om behandling fér patogener och lakemedelsrester skall
inkluderas.

Hygienisering av patogener

En majoritet av patogeninnehallet i undersodkta strommar aterfinns i svartvattenfraktionen
vilket ar viktigt att ha i aminne @aven om allt slam behdover hygieniseras for att garantera
eventuella gransvarden for patogener. Aven om inga lagkrav finns i dagslaget vantas
framtida sadana och gransvarden finns i dagslaget for innehall av patogener i de bada
certifieringssystemen REVAQ samt SPCR 120, vilket presenteras i tabell 27 nedan.

Tabell 27 — Gransvarden for patogener i nuvarande certifieringssystem samt i Naturvardsverkets
forordningsforslag fran 2010 (Naturvardsverket, 2010; REVAQ, 2012; SPCR, 2010).

Indikatororganism Forordningsforslag REVAQ SPCR 120
Naturvardsverket
Salmonella Franvarande i prov pa 25g Franvarande Franvarande i prov pa 25g

4log10 reduktion eller

E.coli <1000/gTS i <100 CFU / g vatvikt

4log10 reduktion eller

Enterokocker <1000/9TS - <100 CFU / g vatvikt
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Hygienisering kan exempelvis erhallas genom termofil rétning med en garanterad minsta
uppehallstid eller genom ett pastoriseringssteg vid 70 °C under 1h. Dessa metoder foreslas
aven av Naturvardsverket i samband med deras forordningsforslag for gransvarden av
patogener i slam som amnas aterbordas till jordbruksmark (Naturvardsverket, 2010). Om
dessa metoder anvands bor det papekas, infor eventuella ekonomiska berékningar baserade
pa denna studie, att energiatgangen for hygienisering i system dar en mindre volym rotrest
atervinns (dar naringsatervinning sker genom struvitfallning eller omvand osmos) blir lagre
an for system dar hela rétresten aterbordas.

Lakemedelsrester och hormoner i svartvatten

Svartvatten innehaller en majoritet av de hormoner och lakemedelsrester som aterfinns i de
undersoOkta avfallsstrommarna vilket gor separering av denna strom énskvard aven ur
behandlingssynpunkt om reduktion av dessa amnen blir aktuellt (de Graaff et al., 2010;
Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006; Systemstudie Avlopp, 2007). Behandlingstekniker for
lakemedelsrester och hormoner &r under utveckling men de tekniker som i dagslaget verkar
mycket lovande ar behandling med aktivt kol och oxidation med ozon (Naturvardsverket,
2008; Tettenborn et al., 2007). Det bor aven namnas att om reduktion av lakemedelsrester
och hormoner blir aktuellt finns det ytterligare skal att vervaga separat sortering av urin da
denna avfallsstrom innehaller den storsta fraktionen av hormoner och lakemedelsrester i
svartvatten (Jonsson & Vinneras, 2007; Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006).
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5. ROTNING AV SVARTVATTEN OCH
MATAVFALL

Det ar lampligt att behandla matavfall och svartvatten anaerobt, det vill séga genom rotning,
for att stabilisera avfallet och samtidigt producera biogas. Beroende pa hur substraten har
samlats in och foérbehandlats finns det flera tdnkbara tekniker for att maximera
biogasproduktionen samt minimera energibehovet for hela behandlingen. Framst beror detta
pa hur hog koncentrationen av organiskt material ar i de inkommande flodena da alltfor
utspadda substrat medfor att stora vattenvolymer hettas upp i onddan under rGtprocessen.
Pa avloppsreningsverk fortjockas slam till en TS-halt runt 4 % innan det rétas vilket ar en
lamplig minsta koncentration for rétning i konventionella reaktorer (CSTR-reaktorer). | tabell
28 nedan aterges beraknad och antagen TS-halt i matavfall och svartvatten da dessa
strommar kommer till behandlingsanlaggning. Det ar tydligt ifrAn tabellen att matavfall som
insamlats i papperspase behdver spadas for att kunna rétas medan svartvatten fran
kombinerat avlopp och SV-ledning behd6ver fortjockas, liksom strommen av matavfall och
svartvatten som transporterats i kombinerad MASV-ledning. Aven svartvatten och matavfall
som samlats in med vakuum har lag TS-halt vilket féranleder att &ven denna strom skulle
behdva fortjockas innan rétning. Dock antas i denna studie att denna strom rétas |
slamseparerande reaktorer, vilka beskrivs nedan, for vilka TS-halten &r tillrackligt h6g. Denna
kombination av vakuuminsamling och alternativ reaktorteknik sparar darfér utrymme da
ingen yta for forbehandling behovs i detta system.

Tabell 28 — Substratens TS-halt vid ankomst till reningsverk beréknat fran de antaganden som gjorts kring daglig
generering och spolvolym. Antagen baserade pa 1) Carlsson & Uldal (2009), 2) Ej publicerade matningar vid VA-
teknik LTH.

Substrat Insamling & Transport TS-halt vid
ankomst
(%TS)
Matavfall Papperspase + sopbil 30-35 (1)
Kdksavfallskvarn till tank + slamsug 5@
Koksavfallskvarn + MASV-ledning 0,7
Kdksavfallskvarn + MASV-vakuumledning <2,5
Svartvatten  WC + kombinerat aviopp <<0,2
Snalspolande WC + SV-ledning 0,5
Snalspolande WC + MASV-ledning 0,7
Vakuumtoalett + MASV-vakuumledning <2,5

Nedan beskrivs de reaktortyper som antas anvandas for rétning av matavfall och svartvatten.
Vidare beskrivs sarskilda aspekter kring rotningen av dessa substrat men det antas att
l&saren besitter grundlaggande kunskaper om biogasprocessen samt dess driftsparametrar
och dessa beskrivs inte narmare i denna rapport. For en lattfattlig beskrivning av
biogasprocessen samt generalla data om denna och bildad biogas hanvisas till rapport och
faktablad av Jarvis & Schnirer (2009) respektive SGC (2011).
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Samroétning av svartvatten och matavfall

| flera av de undersokta systemen antas att matavfall och svartvatten rétas tillsammans, sa
kallad samrétning. Samrétning av substrat har rapporterats kunna ge positiva effekter da
substrat kan komplettera varandras egenskaper for att optimera rétprocessen. Detta géaller i
viss utstrackning for samrotning av svartvatten och matavfall da tillsatts av det senare i viss
man kan kompensera fér den mycket laga C/N-kvoten i svartvatten. Vidare finns det
anledningar att samrota substraten i avseende att forbattra kvalitén pa rotresten da det hoga
fosforinnehallet i svartvatten forbattrar ration mellan fosfor och metaller i rotresten jamfort
med rotresten for matavfall vilket ger en mer attraktiv biogodsel. Fran tabell 29 nedan
framgar det att Cd/P-kvoten for svartvatten ar mycket 1ag medan motsvarande for matavfall
ligger 6ver den grans for REVAQ-certifierat slam som kommer att gélla ar 2025 (REVAQ,
2012). Slam for Oresundsverket har en hog Cd/P-kvot d& verket, férutom svartvatten,
behandlar BDT-vatten, dagvatten samt industriavfall.

Tabell 29 — Koncentration av kadmium (Cd) 6ver fosfor (P) i matavfall och svartvatten samt i rotrester fran
Oresundsverket och Filbornaanlaggningen. Aven gransvérdet for Cd/P-kvot i REVAQ-certifierat slam &r 2025
anges.

Substrat mg Cd / kg P Kaélla
Beraknat fran Jonsson et al.
Matavfall 25 (2005) & Vinnerés et al. (2006)
Svartvatten 5 Beraknat fran Jonsson et al.
(2005) & Vinneras et al. (2006)
Rotrest Filborna 23 NSR (2011)
Rotrest Oresundsverket 26 NSVA (2011)
Gransvarde REVAQ &r 2025 17 REVAQ (2012)

Ammoniuminhibering av rétprocessen

En viktig processparameter i rétprocessen ar C/N-kvoten, det vill sédga ration mellan
massinnehall av kol och kvave, i de substrat som skall rétas. Ar kvoten for hog kan
mikroorganismerna lida brist pa kvéave for tillvaxt medan rotprocessen kan inhiberas pa grund
av for hdg ammoniakkoncentration om C/N-kvoten ar for lag (Jarvis & Schnurer, 2009). Efter
en litteraturgenomgang satte Jarvis & Schntirer (2009) processoptimum vid en C/N-kvot
mellan 15-25 med ett vidare spann kring 10-30 for fungerande processer. Det framgar av
tabell 30 nedan att matavfall har en gynnsam C:N-kvot medan svartvatten har en ytterst lag
sadan, framst till foljd av det hoga kvaveinnehallet i urin.
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Tabell 30 — Massratio mellan kol och kvéave (C/N-kvot) i for studien relevanta substrat.

Matavfall Matavfall Avfdring Urin Svart- Kalla
fran KAK vatten
19-32 Carlson & Uldal (2009)
17-20 Davidsson et al. (2007)
23 Beréknat fran Wendland (2009)
20 Wendland (2009)
24 Beraknat fran Hansen (2005)
13 Kujawa-Roeleveld & Zeeman (2006a)
19 Davidsson et al. (2011)
12 Davidsson et al. (2011)
11 Kujawa-Roeleveld & Zeeman (2006a)
16 Beréknat fran Eriksson et al. (2008)
0,5 Kujawa-Roeleveld & Zeeman (2006a)
0,3 Beraknat fran Eriksson et al. (2008)

2  Beraknat fran Wendland (2009)

3 Beraknat fran Kujawa-Roeleveld & Weijma (2012)

For lag C/N-kvot kan medfora att koncentration av ammoniakkvéave i rétkammaren nar nivaer
dar den stoér de mikrobiologiska processerna varpa hela processen havererar. Ammoniak
bildas under biogasprocessen genom att organiskt bundet kvave reduceras till ammoniak
och ammonium. Den senare ar jonformen av ammoniak och férdelningen mellan de tva
amnena beror pa pH och temperatur. | en sammanstallning éver ammoniakinhibering av
rotprocesser utford av Chen et al. (2003) rapporterades att metanproduktion minskat med 50
% vid koncentrationer av ammoniakkvave, det vill s&ga summan av ammoniak och
ammonium, pa 1,4-7 g / L. Jarvis & Schnirer (2009) satte dock ett troskelvarde for inhibering
till 2-3 g NH,-N (ammoniumkvéave) / L. Det poangteras dven i bada rapporter att processer
over tid kan acklimatiseras till hogre koncentrationer av ammoniak, vilket delvis forklarar det
hdga spannet i studien av Chen et al. (2003).

Vidare sé forloras en del organiskt material och kvéave i transport och férbehandling i de olika
systemen varfor endast C/N-ration inte kan pavisa substratens lamplighet att rétas. Vidare
finns det studier dver kontinuerlig rétning av svartvatten eller svartvatten tillsammans med
matavfall dar substrat med kvavehalter upptill 1,9 g TN/L rétats utan att nagon
processinhibering rapporterats (de graaff, 2010; Kujawa-Roeleveld et al., 2006; Meulman,
2012; Wendland, 2006).

Risken for ammoniakinhibering hanteras har genom att berékna kvavehalten i ingaende flode
till rétning i varje separat system och sedan satta detta i relation till rapporterat inhiberande
nivaer. Detta da storre delen av inkommande organiskt bundet kvave omvandlas till
ammoniakkvave genom rotprocessen. Det bér dock poangteras att inte allt inkommande
kvave reduceras till ammoniakkvave varfor dessa koncentrationer inte kan jAmféras med
inhiberande nivaer rakt av.
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Reaktortyper

Tre typer av reaktorer for anaerob behandling anvandes i undersokta system, utvalda for att i
en kombination av férbehandlingsteknik vara lampliga for att rota svartvatten och matavfall.
Undersokta reaktorer var Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR), Upflow Anaerobic
Sludge Bed Septic Tank (UASB-ST) samt Membrane Bioreactor (MBR). Den stérsta
skillnaden mellan reaktorerna ar att de tva senare frikopplar slamaldern (SRT) fran den
hydrauliska uppehallstiden (HRT) vilket 6kar mojligheterna for drift vid lagre temperatur samt
okad utrotning av det organiska materialet da det organiska materialet stannar kvar mycket
lange i reaktorn (de Graaff et al., 2010). | teorin kan allt det organiska materialet omvandlas
till biogas nagot som dock inte hander i praktiken da vissa organiska material, exempelvis
lignin och plast, inte kan brytas ned effektivt i rétprocessen. | rapporter méts utrotningen
oftast genom reduktion, det vill sdga skillnaden mellan ingdende och utgaende fléden, av
organiskt material representerat som VS (glodforlust) eller COD (Chemical Oxygen
Demand). Reduktion kan dock bli ndgot missvisande for reaktorer med frikopplad slamalder
da en viss del av det organiska materialet endast ackumuleras i reaktorn, och periodvis toms
som en separat slamfas. Hur ackumulering och reduktion av organiskt material beaktas vid
berakningar 6ver metanproduktion i denna studie ar beskrivet under avsnittet ”
Metanproduktion fran rétning vid olika processparametrar” nedan. En kort sammanstallning
av reaktorerna presenteras nedan i tabell 31 varpa kortare beskrivningar av reaktortyperna
foljer. Reduktionsgrader for de olika reaktortyperna anges i antingen VS eller COD beroende
pa vilken enhet som anvants i undersokta studier.

Tabell 31 — Egenskaper (vanliga, absoluta eller relativa) for de olika reaktortyperna i denna studie.

Reaktor Vanlig SRT Reduktion av  Relativ
Driftstemperatur  frikopplat organiskt volym
(°C) fran HRT material
CSTR 35-55 Nej Lag ~50 % Stor
UASB-ST 15-35 Ja HO6g -90 % Lag
MBR 15-35 Ja HOg -90 % Lag
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CSTR = Continuous Stirred Tank Reactor

Denna reaktortyp &r vanlig vid avloppsreningsverk och ar en cylinderformad tank vars
innehall omblandas med omroérare for att undvika sedimentering. Att tanken ar helt
omblandad leder till att den hydrauliska uppehallstiden (HRT) och slamaldern (SRT) blir den
samma vilket medfor relativt stora volymbehov r for att undvika urskoljning av aktiv
biomassa. Den totala omblandningen medfér ocksa att CSTR-reaktorer normalt far lagre
utrétningsgrad da en del av det orétade substratet skoljs ut ur reaktorn. CSTR-reaktorer
anvands vid NSRs nuvarande anlaggning for rétning av matavfall (Filborna) samt vid NSVAs
avloppsreningsverk Oresundsverket. Relevanta data for drift av CSTR-reaktorer ses i Tabell
32.

Tabell 33 — Processdata 6ver rétning av primarsslam, bioslam, svartvatten respektive matavfall i CSTR.

Substrat Temp OLR HRT SRT Reduktion Kélla
(°C) (kg VS (dygn) (dygn) (% VS)
/m3*dygn)

Primar- och Johansson &

bioslam (3:1 37 2,8 15 15 48 ; )
Kjerstadius (2011)

VS)

Primar- och

bioslam (1:1 32 1,4 25 25 48 Hagman (2012b)

VS)

Svartvatten 37 4,34 20 20 56 Wendland (2009)
Wendland et al.

Svartvatten 37 - 20 20 61 (COD) (2007)

Svartvatten + 54 1 20 20 65  Wendland (2009)

Matavfall

Matavfall fran .

KAK-tank 35 29 15 15 - jansen et al. (2004)

Matavfall - Davidsson et al.

skruvpress 55 2.8 15 15 " (2007)

UASB-ST (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - Septic Tank)

| en UASB-reaktor leds den ingaende substratstrommen in i reaktorns underkant vilket
skapar en uppatgaende rorelse i reaktorns aktiva volym som, istéllet for omrorare, blandar
om substrat och biomassa. Inflodeshastigheten &r avpassad sa att vatten leds ut i reaktorns
ovre del medan slammet halls flytande i reaktorns nedre del pa grund av den nagot hogre
densiteten. Detta frikopplar slamaldern fran den hydrauliska uppehallstiden vilket medfor att
biomassan kan ackumuleras i systemet. Ackumulation av biomassa mojliggor aven drift vid
lagre temperaturer utan att riskera urskéljning av biomassa trots den séankta mikrobiella
aktiviteten. Vid lagre temperaturer 6kar dock losligheten for gaser i vatskefasen vilket medfor
att mer metan foljer med i utgaende vatten vilket orsakar forluster (Hellstrom et al., 2008). |
forsok har UASB-ST gett en hog reduktion av organiskt material vid temperaturer ned till 15
°C vilket framgar av tabell 34 nedan som visar anvanda driftsparametrar vid relevanta
rotforsok.
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Tabell 34 — Processdata dver rétning av svartvatten eller samrétning av svartvatten och matavfall i UASB-ST.
Beteckningen n.d. indikerar att ingen data aterfanns.

Substrat Temp OLR (kg HRT SRT Reduktion Kalla
(°C) ~ COD  (dygn) (dygn) (% COD)
/m3*dygn)

Kujawa-Roeleveld et

Svartvatten 15 n.d. 30 >365 61 al. (2005)
Kujawa-Roeleveld et

Svartvatten 25 n.d. 30 >366 78 al. (2005)
Kujawa-Roeleveld &

Svartvatten 22 0,413 27 >365 92 Weima (2012)
Kujawa Roeleveld et

Svartvatten 25 033042 28  >365 8 al. (2006)
Kujawa-Roeleveld &

Svartvatten 30 0,456 22 >365 90 Weijma (2012)
Kujawa-Roeleveld &

Svartvatten 35 2,98 36  >365 8 Weijma (2012)

Svartvatten 25 1 8,7 254 78 de Graaff et al. (2010)

Skillnaden mellan en vanlig UASB och UASB-ST beskrivs av Wendland (2009) men bestar
framst i att driftsférhallandena i UASB ar sadana att biomassa skapar granuler vars densitet
gor dem lattare att halla kvar i reaktorn vid hogre uppgaende flode (Tchobanoglous et al.,
2003). | en UASB-ST forekommer biomassan istallet som flockulerat slam vilket medfér att
en lagre uppstromshastighet, och darmed storre reaktorvolym, kréavs for att hantera samma
flode. Flodeshastigheterna i en UASB-ST ligger pa 0,10 - 0,90 m/dygn vilket ar ungefar en
tiondel av rapporterade floédeshastigheter fér UASB (Khanal, 2008; Kujawa-Roeleveld &
Weijma, 2012; Van Voorthuizen 2008). Att slammet tillats sedimentera trots franvaron av
granuler medfdr att en UASB-ST inte ar lika kanslig for driftsstérningar som en UASB dar
upplésning av granuler, med efterféljande urskoljning pa grund av den hdga
uppstromshastigheten, kan ske vid plétsliga férandringar av processparametrar. | likhet med
andra slamackumulerande reaktorer reduceras inte allt organiskt material till biogas i en
UASB-ST utan inert material samt svarnedbrytbart organiskt material ackumuleras i reaktorn
med pafélid att denna behover tappas pa ackumulerat slam ungefar 0,5-1 ggr/ar (de Graaff,
2010; Kujawa-Roeleveld & Zeeman 2006; van Voorhuizen, 2008). En viss del av
naringsamnena ackumuleras ocksa pa detta vis och foljer med nar dverskottsslam toms ur
reaktorn och antas i denna studie inte vara attraktivt for vidare anvandning. | det undersokta
fallstudieomradet Sneek Lemmerweg dar en UASB-ST har drivits med svartvatten som
substrat sedan 2006 har en viss forlust av kvave samt en hdg fosforforlust rapporterats vilket
framgar av tabell 35 nedan. Denna verkar dock orimligt hog och da det enda system som
inkluderar UASB-ST i denna studie aven inkluderar fosforatervinning genom struvitfallning
antas aven att en del av fosforn i reaktorslammet kan atervinnas pa detta vis. De antagna
forlusterna av fosfor blir darfor lagre an de rapporterade vilket framgar av tabell 35.
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Tabell 35 — Rapporterade forluster av kvave och fosfor vid kontinuerlig rétning av svartvatten i UASB-ST samt for
studien antagna varden. Forluster av kvave kan antas ske bade genom flykt av ammoniak till gasfas samt
ackumulation i biomassa.

Parameter Forluster Kalla Antagna
(%) forluster
(mass%)
Kujawa-Roeleveld
N 0-8 g weijma (2012) >
Kujawa-Roeleveld
P 33-46 ¢ Weima (2012) 10

MBR - Membranbioreaktor

I en membranbioreaktor filtreras reaktorvatskan kontinuerligt 6ver membran vilket medfor att
biomassa och substrat blir kvar i reaktorn medan vatten lamnar processen. Pa sa vis kan
slamaldern frikopplas fran den hydrauliska uppehallstiden vilket kraftigt minskar
reaktorvolymen och mdjliggor 6kad organisk belastning och 6kad reduktion av organiska
amnen (Tchobanoglous, 2003). | likhet med UASB-ST medfor detta att processen kan drivas
vid lagre temperatur vilket medfér de férdelar och nackdelar som ndmns under beskrivningen
av UASB-ST ovan. Membranbioreaktorers storsta problem &r igensattning av membran med
organiskt material eller salter, sa kallad fouling, vilket kraver att membran tvattas och byts ut
(Hellstrom et al., 2008, van Voorhuizen, 2008 ). Dessa problem minskar dock i takt med att
membrantekniken utvecklas (Otterpohl, 2003). Vidare anses Membranbioreaktorer vara
sarskilt lAmpade for substrat med hog andel partikulart material (Khanal, 2008).

Membranbioreaktorer har en rapporterat hog reduktion av organiskt material i de aktuella
substraten vilket framgar av tabell 36 nedan. | likhet med UASB-ST sa sker dock viss
ackumulering av organiskt material i reaktorn varfor inte allt reducerat material omvandlas till
biogas (Hellstrom, 2008; van Voorthuizen, 2008).

Tabell 36 — Processdata 6ver rétning av svartvatten eller samrétning av svartvatten och matavfall i
Membranbioreaktor.

Substrat Temp OLR HRT SRT Reduktion Kalla
(°C) (kg COD  (dygn) (dygn) (% COD)
/m3*dygn)
Svartvatten 37 - 0,5 - 86 van Voorthuizen (2008)
Svartvatten + 22 - ..
Matavfall 26 09-20 31-44 - 85-95 Hellstrom et al. (2008)

Ackumulering har aven rapporterats ske for metaller och néringsamnen. Andersson & Castor
(2005) rapporterade en 6kning av metallkoncentrationer i reaktorn som i denna studie
beraknades till 2-4 % under 45 dagars kontinuerlig drift i MBR. Vidare namns av Hellstrém et
al. (2007) att viss ackumulation av kvave och fosfor sker. Van Voorhuizen (2008)
rapporterade sma forluster av kvave och fosfor vid langre kontinuerlig drift vilket visas i tabell
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37 nedan. | tabellen framgar ocksa de for studien antagna forlusterna genom ackumulation.
Forlusten av kvave antas till 10 % i likhet med spekulationerna kring férlusterna i en
fullskaleanlaggning i Hellstrom et al. (2007). Dessa forluster foljer med nar ackumulerat slam
tdms ut ur reaktorn och far anses vara oattraktivt som biogodsel.

Tabell 37 — Relevanta rapporterade forluster vid kontinuerlig rétning av substrat som anvands i denna studie.
Forluster av kvave kan antas ske bade genom flykt av ammoniak till gasfas samt ackumulation i biomassa.

Parameter Forluster Kalla Antagna

(%) forluster

(mass%)
N 7 van Voorhuizen (2008) 10
P 4 van Voorhuizen (2008) 4
Metaller - - 5

Metanproduktion fran rétning vid olika processparametrar

Undersokta studier har visat pa spridning i data 6ver metanproduktion och utrétningsgrad for
substraten (Davidsson et al., 2007; de Graaff, 2010; Hellstrém et al., 2008; Jansen et al.,
2004; Kujawa-Roeleveld, 2006; Kujawa-Roeleveld & Weijma, 2012; van Voorthuizen, 2008;
Wendland, 2009). Detta kan forklaras med att substraten har genererats pa olika vis och
darefter genomgatt olika insamling, transport, forbehandling och rétning. Det besl6ts darfor i
denna studie att inte anvanda sig av tidigare data 6ver metanproduktion for att utvardera
systemen utan istéllet basera metanproduktionen pa data erhallna fran ett eget
utrotningsforsok, det vill séga satsvisa rotforsok dar processen far fortga till dess
biogasproduktionen avstannat, baserat pa metodik beskriven av Hansen et al. (2004).

| utrétningsforsoket rotades svartvatten, matavfall fran koksavfallskvarn samt matavfall
insamlat med papperspase. Vidare samrétades svartvatten med respektive matavfall for att
se om detta skulle medféra gynnsamma samrétningseffekter i form av 6kad metanproduktion
eller utrétning av organiskt material. Substraten samlades in fran representativa plaster.
Dessa presenteras i tabell 38 nedan dar &ven den forbehandling substraten genomgick
omnamns. Det enda substratet som i denna studie bedémdes kunna vara problematiskt var
matavfall fran papperspase som inhamtades vid Filborna (NSR:s anlaggning) dar det
behandlas tillsammans med 6vrigt insamlat matavfall fran livsmedelsindustri. Substratet
beddomdes dock vara representativt for matavfall insamlat med papperspase.

Tabell 38 — Insamlingsomraden samt férbehandling innan rétforsck av substrat.

Substrat Insamlingsplats Forbehandling

Svartvatten Ekertdsrasten Homogenisering med mixer
(labb)

Matavfall - papperspase Filborna (NSR) Kvarn, pulper & Skruvpress

Matavfall -

Koksavfallskvarn Turning Torso (VA SYD) Ingen
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Utrétningsforsok sattes i triplikat och pagick under 30 dagar under vilket metanproduktionen
mattes kontinuerligt vilket visas i figur 10 nedan. Vid forsokets start och slut togs prover for
innehdll av organiskt material (som VS) for att utvardera reduktionen av organiskt material
och koncentrationen av totalkvave for att utvardera om dessa befunnit sig pa nivaer som
kunnat inhibera processen.

600 === MA-Kvarn
500
=@=|VIA-P3se
€ 400
g’ —5=5V + MA-
<« 300 Kvarn
S
E' 200 =@=Cellulosa-
referens
100 SV + MA-
Pase
O T T T T T T 1 S t tt
0 5 10 15 20 25 30 35" (;\7; vatten

Tid (dygn)

Figur 10 - Ackumulerad metanproduktion per massa VS under utrétningsforsoket for substraten Matavfall fran
koksavfallskvarn (MA-Kvarn), Matavfall fran papperspase (MA-Pase), Svartvatten (SV) samt samrétning av
substraten. Aven metanproduktionen for cellulosareferensen visas vilken ligger nara véarden i litteratur och data
6ver metanproduktion fran forsoken kan darmed anses vara representativa.

Data over den faststéllda metanproduktionen fran substraten samt 6ver utrétningsgrad, det
vill sdga reduktion av organiskt material, presenteras nedan i tabell 39. Det framgar att
matavfall har en hogre metanproduktion an svartvatten. Vidare framgar det att ingen
samrotningseffekt i avseende pa metanproduktion eller utrétning gar att se vid samrotning av
svartvatten och matavfall. For samrotning av svartvatten och matavfall fran pase syns dock
tecken pa en forsamrad metanproduktion som inte ses for samrétning med matavfall fran
koksavfallskvarnar. For denna studie antas dock att svartvatten och matavfall insamlat med
pase gar att rota utan att rétprocessen inhiberas.

38



Tabell 39 — Data 6ver metanproduktion och utrétningsgrad erhallna fran utrétningsforsoket (standardavvikelser
inom parentes). For samrétningsforsoken med tva substrat presenteras ration mot vad som beréknats fran de
enskilda forsoken med samma substrat.

Substrat Metan- Ratio mot  Utrétnings- Ratio  Metan- Ratio mot
produktion forvantad grad mot produktion forvantad
(NL CH4/kg produktion (% VS) forvantad (NL CH4/kg  produktion
VSin) utrétning VSreducerat)

Svartvatten 338 (17) - 65 (1,3) - 520 -

Matavfall fran

3 459 (16) - 90 (2,4) - 510 ]
papperspase
Matavfall fran
koksavfallskvarn 488 (41) - 85 (2,3) - 574 -
Svartvatten +
Matavfall fran 360 (22) 0,90 83 (1,7) 1,08 432 0,84

papperspase

Svartvatten +
Matavfall fran 418 (61) 1,01 75 (0,7) 1,00 555 1,01
koksavfallskvarn

For berékningar dver metanproduktion i de understkta systemen anvandes
metanproduktionen per gram reducerat VS fran tabell 39 for respektive substrat. Detta
beddomdes lampligt da de olika reaktortyperna som anvands i de undersokta systemen
medfor olika grad av utrétning. For berékningar pa metanproduktion fran reaktorer med
slamalder (SRT) frikopplad fran hydraulisk uppehallstid (HRT) antogs, i likhet med forsoken
utforda av Kujawa et al. (2006), att den i utrétningsforsoket erhdllna utrétningsgraden
motsvarar den maximala nedbrytbarheten hos substratet. Darmed antas att den 6kade
utrétningen av organiskt material fran slamseparerande reaktorer endast kan ske till den
utrétning som erholls i rotforsoket. Ovrigt material som inte foljer med utgdende vatten antas
ackumulera i reaktorn utan att bidra till metanproduktionen.

Atervinning av naringsamnen

Som beskrivet ovan i avsnittet "Varfér separata strommar?” finns det en poéng i att avskilja
matavfall och svartvatten da dessa innehaller en stor del av naringsamnena kvave (N) och
fosfor (P) i forhallande till andra hushallsavfallsstrommar. Vidare ar det intressant att
undersoka potentialen for atervinning av dessa naringsamnen ur rotrest for aterférsel till
jordbruksverksamhet och darmed minskat behov av konstgodsel. Da priset for
handelsgddsel forvantas stiga till foljd av 6kade framstéllningskostnader fér handelsgodsel
kan det ocksa bli en ekonomisk vinst i att atervinna fosfor ur rétrest (Driver et al., 1999;
Maurer, 2003). Aven kvave for godselbruk har ocksa under ratt forutsattningar visats kunna
vara billigare att atervinna an att producera (Kujawa-Roeleveld et al., 2006; Maurer et al.,
2003). Det bor aven namnas att det i Sverige finns ett nationellt miljomal pa att 60 % av
fosforinnehallet i aviopp skall anvandas som vaxtnaring (Naturvardsverket, 2012). Intresset
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for atervinning av naringsamnen fran avfallstrommar ar i dagslaget stort och flera tekniker for
detta aterfinns ocksa i litteraturen (Driver et al., 1999; Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006;
Maurer et al., 2003; Tettenborn et al., 2007).

Omfanget pa denna studie tillater inte att utvardera alla tekniker som finns for fosfor och
kvave. Istéllet har tekniker som lampar sig for de undersokta systemen valts ut och
presenteras nedan tillsammans med antagna varden pa atervinningsgrad. For de flesta
undersokta system innefattar detta att naringsatervinning sker med hela rétresten efter att
den har avvattnats i slamcentrifug. Vidare utvarderas struvitfallning pa rejektstrommen i
dessa system men dven omvand osmos utvarderas i ett av systemen. Vidare innehaller
vissa system inte kvaveatervinning utan forslag pa kvavereningsprocesser som passar ihop
med den 6kade anaeroba behandlingen. Det bér namnas att en teknik som inte utvarderas i
denna studie men som namnts i andra studier och kan vara aktuell ar aterférsel av rétrest via
ledningsnat likt den aterforsel som bedrivs av NSR i dagslaget (Kujawa-Roeleveld et al.,
2006). Detta skulle kunna 6ka aterforseln av kvave jamfort med att aterfora avvattnat slam till
akermark men potentialen for att aterfora fosfor bedoms dock forbli densamma som for
avvattnat slam. Vidare undersoks inte heller i denna studie forluster vid langtidslagring av
rotrest.

Aterforsel av avvattnad rotrest

Vid naringsaterforsel till akermark efter anaerob behandling i dagslaget ar det i sarklass mest
vanligt att aterfora hela rotresten. Detta sker genom att utflodet fran biogasreaktorn
avvattnas i olika steg, oftast med gravitationsfortjockare eller slamcentrifug. Innan den
senare tillsatts polymer for 6kad avvattning. Resultaten ar en avskiljning av en torrfas och en
vattenfasen (eller rejekt), varav den forra innehaller en hdg andel fosfor och kvave. Det
fortjockade slammet i torrfasen har en TS-halt pa runt 20 % och &r darmed tillrackligt fast for
att transporteras och transporteras utan slamsug. Antagna varden for férluster av
naringsamnen vid avvattning av rotrest visas nedan i tabell 40. Antagandet om 25 % forlust
av fosfor till rejekt bor ses som en maximal siffra om ingen forfallning sker.

Tabell 40 — Antagna varden for forluster av naringsamnen till rejektvatten vid slamcentrifugering.

Parameter Antagna Kélla
forluster
(mass%)

TS 0 -

P 25 Thelin (2012)

N 30

Beraknat fran Excelfil - Interndata
fran NSVA 2011 & Miljérapport
Oresundsverket 2011

Det bor &ven ndmnas att i system med kombinerat avliopp medfér inblandning av 6vriga
avloppsstrommar att metallinnehallet ckar i rétslammet. For denna studie har det
rapporterade metallinnehallet i avvattnad rétrest fran Oresundsverket anvants som
representativt for metallinnehallet i rétresten fran svartvatten som behandlas pa
Oresundsverket (NSVA, 2011).
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Struvitfallning

Struvitfallning ar framst amnat for fosforatervinning och sker genom att utgdende vattenfas
fran rétkammare leds till tank i vilken utfallning av struvit (MgNH,PO,*6H,0) sker genom
tillsatts av magnesium. Struviten sedimenterar i tanken fran vilken det far tommas periodvis
medan vattenfasen leds vidare till avloppsreningsverk. Tekniken beskrivs ndrmare av
Bashana et al. (2004) respektive Kern et al. (2008) och har visats ge goda resultat med 6ver
90 % fosforatervinning och god vaxttillganglighet (Kern et al., 2008; Kujawa-Roeleveld &
Zeeman, 2006; Zeeman et al., 2008). Viss metall medfdljer vid utvinning av struvit vilket gas
igenom av Kern et al. (2008) samt Uysal et al. (2010) som utforde forsok pa struvitfallning pa
avloppsslam. Deras resultat anvands som referens for metallinnehall i struvit i denna studie
men det ar mycket troligt att metallinnehallet fran struvit fallt ifran svartvatten och matavfall
skulle bli betydligt lagre pa grund av det relativt laga metallinnehallet i dessa substrat.

Av molekylformeln for struvit framgar det att lika molandelar magnesium, fosfor och kvave
falls ut vilket medfor att viss kvaveatervinning sker vid struvitfallning. | teorin ar det alltsa
mojligt att aven falla ut allt kvave med struvitfallning men da forhallandet mellan fosfor och
kvave i svartvatten och matavfall ar kraftigt 6vervagande for kvave kravs da tillsats av fosfor
vilket 6kar kostnaderna. | denna studie antas att struvitfallning for atervinning av fosfor sker
vid vilken 90 % av fosforn, samt lika molandelar kvave atervinns vilket visas i tabell 41
nedan.

Tabell 41 — Antagna forluster vid &tervinning av fosfor (P) och kvéve (N) vid struvitfallning. Atervinningen av kvéave
antas lika stor i molférhallande som atervinningen av fosfor och presenteras darfér inte som en procentandel.

Parameter Antagna
forluster
(mass%)

10

se text

Det bér &ven namnas att viss utféllning av kalium som kaliummagnesiumfosfathexahydrat
(KMgPO4*6H,0) ocksa forekommer (Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006). Vidare har Maurer
et al. (2003) respektive Shu et al. (2005) beraknat att atervinning av fosfor genom
struvitfallning ar mer energieffektivt respektive mer ekonomiskt &n att félla fosfor vid
primarsedimentering och brytning av fosfor for handelsgodsel.

Omvand osmos (RO)

Vid omvand osmos koncentreras naringsamnen och tungmetaller i ett avioppsvatten genom
att vattnet fors 6ver ett halvgenomtrangligt membran som tryckséatts for att évervinna det
radande osmotiska trycket. RO koncentrerar effektivt naringsamnen men aven metaller och
vidare ar tekniken energikravande och kanslig for igensattning av membranet (Andersson &
Castor, 2005; Tchobanoglous et al., 2003; van Voorthuizen, 2008). Kansligheten for
igensattning medfor att omvand osmos enbart ar relevant for strommar med mycket 1ag
koncentration av suspenderat material och kolloider (van Voorthuizen, 2008). Omvand
osmos kan darfor med férdel kombineras med rétning i membranbioreaktor vilket &ven har
testats for svartvatten och matavfall av Andersson & Castor (2005). Resultaten fran denna
studie visar att en volymreduktion p& 5-15 ggr kunde erhallas med uppemot 100 %
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atervinning av kvave och fosfor (Andersson & Castor, 2005). Dock aterfanns aven alla
undersokta metaller, forutom zink, till minst 97 % i koncentratet. Den hdga atervinningen
stods av Tchobanoglous et al. (2003) som sétter atervinningsgraden for RO till 96 % for
kvave respektive 99,5 % for fosfor. For denna studie antas att en volymreduktion pa 15 ggr,
att 100 % av metallerna aterfas i koncentratet kan erhallas samt naringsatervinningen av
kvave och fosfor kan ske till kan till de nivder som namnts av Tchobanoglous et al. (2003),
vilket sammanfattas i tabell 42 nedan.

Tabell 42 — Antagna varden for forluster av kvave (N), fosfor (P) samt metaller vid omvand osmos (RO).

Parameter Antagna
forluster
(mass%)

P 0,5

N 4

Metaller 0

Avslutningsvis bor det namnas att Hellstrom et al. (2007) beraknade att omvand osmos kan
vara lonsam for kallsorterade koncentrerade avfallsstrommar fran hushall och Maurer et al.
(2003) beraknade att N-atervinning med RO kan vara billigare &an framstallning av
handelsgddsel N genom Haber-Bosch processen.

Kvaverening med mindre tillgang till kolkalla

Da denna studie fokuserar pa 6kad utrétning av organiskt material medfor vissa av de
undersokta systemen till att avfallsstrommarna minskar sitt kolinnehall vilket ar problematiskt
for kvaverening av avloppsvattnet da det leds vidare till konventionell avloppsvattenhantering
efter den anaeroba behandlingen. Minskat kolinnehall i avloppsvattnet leder till 6kat behov av
extern kolkalla vilket ar kostsamt. Flera studier dver 6kad biogasproduktion fran
avloppsvatten foreslar istallet system dar den anaeroba behandlingen f6ljs av
kvéavereningsprocesser enligt SHARON, CANNON eller Anammox-processer vilka kraver
mindre kol (Kuai & Verstraete, 1998; Kujawa-Roeleveld et al., 2006; Maurer et al., 2003;
Pynaert et al., 2002; Siegrist et al., 2008; Windey et al. 2005). Dessa ar energimassigt
attraktiva jamfort med konventionella nitrifikations- och denitrifikationsprocesser. Denna
studie inkluderar ingen utvardering av dessa kvavereningsprocesser men da vissa
undersokta system renderar utgaende strommar med mycket lag C:N-kvot kan inférandet av
sadan teknik visa sig ekonomisk.
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Metallkoncentrationer & slamcertifiering

Halten av metall i rotresten ar viktig for att undvika ackumulering av metaller i jordbruksmark
vid slamaterforsel. Metaller bryts inte ned genom behandling utan kan endast forloras fran
slammet via vattenfasen. Dock adsorberar metalljoner i hég utstrackning till det laddade
partikulara slammet och metaller aterfinns darmed i det rétade slammet vilket medfor risk for
metallackumulation i jordbruksmark vid aterforsel av rétrest och naringsamnen (Karvelas et
al., 2003). | dagslaget finns slamcertifieringarna REVAQ respektive SPCR 120 som bada
inkluderar gransvarden fér metallinnehall, vilka visas i tabell 43 nedan (REVAQ, 2012; SPCR
120, 2010). Vidare &r nuvarande lagstadgade gransvarden under revision och
Naturvardsverket publicerade 2010 ett férordningsforslag som inkluderar hardare
gransvarden for metallkoncentrationer som dven de aterfinns i tabellen (Naturvardsverket,
2010).

Tabell 43 — Aktuella och foéreslagna gransvarden fér metallhalter i rétrest som amnas ateranvandas inom jordbruk
angivna i mg/kg TS férutom Cd/P-kvoten som anges i mg Cd per kg fosfor (P). Gransvarden tagna fran
Naturvardsverket (2010), SPCR 120 (2010) och REVAQ (2012). Beteckningen n.a. innebdar att gransvarden
anges i andra enheter.

Gransvarde Pb Cd Cu Cr Hg Ni Ag Sn Zn mgdCd
/kgP

Naturvardsverket 100 1,3 600 100 1 50 8 - 800 -

SPCR 120 100 1 600 100 1 50 - - 800 -

REVAQ ar 2025 n.a. na. na. na. ha. nha. nha. na. na. 17,0

Metallhalter aterges ocksa ibland mot fosforkoncentrationen vilket ger en ratio mellan
naringsaterforsel och metalltilliférsel, ndgot som framgar av kravet pa kvoten mellan kadmium
och fosfor i REVAQ i tabell 43. | denna studie har de metaller som omnamns i
naturvardsverkets forordningsforslag rérande innehall av metaller i rétrest som amnas
aterforas till jordbruksmark undersokts (Naturvardsverket, 2010). Dessa Gverensstammer
aven med de som omnamns i certifieringarna REVAQ och SPCR 120 (REVAQ, 2012; SPCR
120, 2010). Vid berakningar i denna studie antogs, om inte annat anges, att metaller vid all
fysisk separation avskiljs i samma grad som torrsubstanshalten, dvs. att koncentrationen av
respektive metall angiven mot TS-halten &r konstant genom fysisk avskiljning.
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6. UNDERSOKTA SYSTEM

De fem systemen som utvarderades inom detta projekt utformades i dverenskommelse med
EVAA-gruppen och presenteras nedan i tabell 44. Pa nastfdljande sida presenteras i tabell
45 en detaljerad sammanstélining 6ver systemen varefter metodbeskrivning for utvardering
av systemen beskrivs. Darefter foljer beskrivning, berdakningar och utvardering fér respektive
system.

Tabell 44 — Nummer och namn p& undersokta system.

System-Nr Namn

System 1 Nuvarande system

System 2 Matavfall i pase & SV-ledning
System 3 KAK-tank & SV-ledning
System 4 KAK & MASV-ledning
System 5 Vakuumsystem

Det bor ndmnas att system 1 motsvarar nuvarande hantering av matavfall och svartvatten i
Helsingborg samt att system 2-4 &r system motsvarande moderata for&ndringar av
hanteringen medan system 5 motsvarar storst forandring foér insamling, transport och rétning.
Kéllor till rapporterade forluster samt for- och nackdelar med de olika teknikerna som
presenteras i systemen nedan aterfinns ovan i rapporten under respektive avsnitt.

Tva beslut som fattades vid utformningen av systemen behtéver motiveras. Framst beslutet
att inkludera samrétning i alla, undantaget system 1, undersokta system. Samrétning far
effekten att rétresten inte kan bli SPCR 120 certifierat utan endast erhalla REVAQ-
certifiering. Detta da slam fran reningsverk och latrin, under vilket svartvatten definieras, inte
omfattas i SPCR 120 certifieringen (SPCR 120, 2010). Beslutet att &nda anvanda sig av
samrotning grundar sig pa det hdga naringsinnehallet i forhallande till metallinehall i
svartvatten. Matavfall och svartvatten star tillsammans for en majoritet av de atravarda
naringsamnena och det organiska innehallet i hushallsavfallsstrommar varfér separation av
dessa strommar, med paféljande kombinerad behandling, far anses vara bade ekonomiskt
och hallbar resurshushallning. Vidare loper konstruerade behandlingsanlaggningar for
samrotning mindre risk att bli kraftigt dverdimensionerade till féljd av en eventuellt minskad
matavfallsmangd. Det andra beslutet som bdr motiveras ar att inget system inkluderar
sopsug for insamling av matavfall i plastpase. Detta beslut baserades framst pa att sopsug
ansags motverka delmalet om att synliggéra Miljoprofil H+ samt 6nskan fran EVAA-gruppen
att systemen skall leda till 6kad aterkoppling fran invanarna. Vidare finns det rapporter som
tyder pa att inte leder till 6kad utsortering eller hogre renhetsgrad pa det sorterade materialet
samt inte medfdr 6kad bekvamlighet for de boende (Appelgvist et al.2004b; Aspegren et al.,
2005; Avfall Sverige, 2010; Karrman et al., 2005;).
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Tabell 45 — Detaljerad sammanstallning 6ver metoder fér Insamling. Transport, Férbehandling och rétning

forundersokta system.

System 1

System 2

System 3

System 4

System 5

Matavafall Svartvatten
Insamling Transport Férbehandling Insamling Transport Forbehandling Rotning Atervvinning
av
naringsdmnen
) . Biogodsel fran
Papperspase Sopbil Kvarn, pulper & WC Kombinerat Avlopprenings- Matavfall matavfall +
skruvpress aviopp verk separat .
rétslam
o . Kvarn, pulper & | Snélspolande . Fallning & Samrétning Rétrest som
P | V-l ! . .
apperspase Sopbi skruvpress wcC SV-ledning sedimentering (CSTR) biogddsel
. Snalspolande . Féllning & Samrotning Rotrest som
+ -
Koksavfallskvarn Tank + Slamsug Ingen WC SV-ledning sedimentering (CSTR) biogodsel
. . Falining & Snélspolande . Fallning & Samrdétning Ro6trest som
Koksavfallskv MASV-led . . MASV-led . . .
orsavialiskvarn edning sedimentering wcC edning sedimentering (CSTR) biogodsel
Samrétning  Struvitféllning el.
Koksavfallskvarn Vakuumledning Ingen Vakuumtoalett Vakuumledning Ingen (UASB-ST el. Omvands
MBR) Osmos
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Metod for utvardering av systemen

Utvardering av systemen sker mot de parametrar som stéalldes upp i avsnittet
"Genomforande” ovan och sker enligt beskrivningarna for varje parameter nedan.

Metanproduktion: Har presenteras den beraknade metanproduktionen men ndmnvarda
avvikelser mot andra undersokta system kommenteras aven for att anvandas i studiens
diskussion.

Atervinning av naringsamnen: Aterges i den beréknade &rliga maximala &tervinningen av
naringsamnena fosfor och kvave samt hur metallinnehallet i rétresten forhaller sig mot
gransvarden hos certifieringar och lagforslag.

Miljomal H+: Systemens bedomda bidrag till att uppfylla de utvalda mal under
profilomradena Resurseffektiv stad och Hallbar urban livsstil som namns i avsnittet ”
Paverkan av Miljoprofil H+ och EVAA-projektet pa denna studie” ovan. Utvarderingen sker
relativt 6vriga undersokta system for att undvika att systemen far alltfor liknande resultat.
Resultat ges som lagt (-), likvardigt (0) eller hogt (+) relativt Gvriga system.

Anvandarvanlighet: Har bedoms systemets insamlingsmetoder i avseende pa
anvandarvanlighet, attraktionsvarde och aterkoppling baserat pa rapporterade
brukaraspekter. Uppskattningen sker i skala lag-medel-god och é&r inte relativ de 6vriga
undersokta systemen. D3 varje systems ldsning for insamling av matavfall och svartvatten
beddms separat erhalls tva uppskattningar for respektive parameter. Systemets totala
bedémning blir medelvardet av dessa varden, avrundat nedat. Det vill sdga ett system som
bedomts ha exempelvis hog anvandarvanlighet, hogt attraktionsvarde och hog aterkoppling
for svartvattensldosningen men vars matavfallslésning beddéms vara medel for alla tre
parametrar far den totala bedomningen (3*hog + 3*medel) medel da avrundning sker nedat.

Flexibilitet och driftsdkerhet: Har diskuteras systemets insamlings- och transportmetoder i
avseende pa teknisk flexibilitet samt i avseende pa driftsakerheten baserat pa rapporterade
och tankbara problem med teknikerna. Med teknisk flexibilitet avses framst hur omfattande
forandringar som skulle beh6vas for att &ndra transportmetod. Inom driftssakerhet diskuteras
framst rapporterade & tankbara problem samt forvantat underhall. Denna parameter ar tankt
att belysa nagra av de manga praktiska problem som behover belysas vid val av insamlings-
och transportsystem.
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System 1 - Nuvarande system

Beskrivning

Detta system motsvarar nuvarande
behandlingssystem i Helsingborgs stad och anvands
som referensscenario mot gvriga utvarderade system.
Det skiljer sig framst ifrdn de andra systemen genom
att matavfall och svartvatten inte samrotas utan
behandlas separat. Vidare gar hela
svartvattensfraktionen igenom avloppsreningsverket
medan Ovriga system skiljer av en slamfas och endast
later vattenfasen ga vidare till avioppsreningsverk.
Systemet presenteras oversiktligt i figur 12.

Insamling, transport och férbehandling

Svartvatten I I Matavfall

I I Pase

Kombinerat I I Sopbil

avlopp

Kvarn, pulper

Reningsverk I Ioch skruvpress

Matavfall samlas in med pasar i fastighetsnara sopkarl
som hamtas med 2-facks sopbil for transport till
forbehandlingsanlaggning. Férbehandlingen bestar av
kvarn, pulper och skruvpress i vilka felsorterad
material avskiljs och matavfall omvandlas till en
finférdelad pressvatska som pumpas ini en CSTR-
rétkammare. Forbehandlingen medfoér relativt stora

R6tning (CSTR)I IRotnlng (CSTR)

Slam-
fortjockning

I Biogddsel I I Biogddsel I

Figur 11 - Oversiktlig presentation av system 1.

I I Pumpledning

forluster vilket framgar av tabell 46 nedan.

Tabell 46 — Utsortering av matavfall och férluster vid transport
och férbehandling i system 1.

Para- Generering Utsortering Forluster Forluster for-  Till rot-
meter (g /pe*dag) (mass%) transport behandling kammare
(mass%) (mass%) (g/pe*dag)
TS 68,2 47 0 37 20,2
VS 58 a7 0 37 17,2
P-tot 0,27 47 0 55 0,1
N-tot 1,57 a7 0 28 0,5

Svartvatten samlas in med vanlig WC och transporteras via kombinerat avioppsnaét till
avloppsreningsverk. Slambehandling vid avloppsreningsverk bestar av primarsedimentering
samt aktiv slam hantering med biologisk fosforavskiljning varvid priméar- respektive
sekundarslam avskiljs. Slammen fdrtjockas i gravitationsfértjockare och pumpas till CSTR-
rétkammare. Den totala avskilijningen presenteras i tabell 47 nedan.
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Tabell 47 — Utsortering av svartvatten och forluster vid transport och férbehandling i system 1.

Para- Generering Utsortering Forluster Forluster for-  Till rot-
meter (g /pe*dag) (mass%) transport behandling kammare
(mass%) (mass%) (g/pe*dag)

TS 73,1 100 0 33 49,0
VS 53,8 100 0 33 36,0
P-tot 1.4 100 0 5 1,3
N-tot 12,4 100 0 87 1,6

Rotning och efterbehandling

Substraten rotas i detta system inte tillsammans. Matavfall rétas tillsammans med avfall fran
livsmedelsindustri i CSTR vid mesofil temperatur och 30 dagars hydraulisk uppehallstid vid
avfallsanlaggningen Filborna. Andelen matavfall ar runt 30 % av den totala ingdende massan
(Biogodsel 2011). Rétresten anvands som biogddsel och transporteras antingen via tankbil
eller pumpas ut via ett ledningsnat till lagringsbrunnar utanfor Helsingborg dar det senare
hamtas och sprids pa akermark. Malsattningen for Filbornaanlaggningen ar att 30 % av
rétresten skall pumpas ut via detta ledningsnét (Bohn PM 13 aug). Svartvatten rotas
tilsammans med 6vrigt avlopp som primar- och bioslam i CSTR vid mesofil temperatur pa
Oresundsverket. Det rétade slammet fortjockas i slamcentrifug efter polymertillsats och
efterlagras pa for att senare anvandas som REVAQ-certifierat biogodsel.

| tabell 48 nedan har den uppskattade rétkammarvolymen for det matavfall och svartvatten
som 10 000 pe genererar raknats ut. Det framgar att rétkammarvolymen utgor en relativt liten
del av den totala rétkammarvolymen p& Oresundsverket (6000 m®) respektive Filborna
(7000m?).

Tabell 48 — Data 6ver TS-halter i floden, reaktorstorlek och processparametrar. Beteckningen n.d. innebar att
parametern ej &r utraknad.

Substrat Flodesvolym TS-halt Fdrbehandling Flode till TS-halt till
(L/pe*dag) transport rotkammare rotkammare
(mass%) (L/pe*dag) (mass%)
Svartvatten n.d. ARV 1,2 4
Matavfall - 35 Kvarn, pulper & 0,2 11
skruvpress
TOTAL 14 4.9
Processparametrar

Antal pe 10 000
Reaktor CSTR

HRT (dygn) 20
Total aktiv volym (m3) 282
OLR (kg VS/m3*dygn) 1,9

Total kvave In (mg/L) 1522
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Utvardering mot studiens parametrar

Metanproduktion

Da metanproduktionen i dagens system kommer fran blandade substrat bade vid
Oresundsverket respektive Filbornaanlaggningen har den metanproduktion utgors av
matavfall och svartvatten fran 10 000 pe beraknats i tabell 49. Samma antaganden om
utrétningsgrad som for dvriga system har gjorts varfor rotningen kan ses som typisk for
rétning i CSTR med 20 dygns HRT vid mesofil temperatur. Metanproduktionen ar den lagsta
jamfort med andra undersokta system i denna studie.

Tabell 49 — Berdknad metanproduktion per substrat och personekvivalent samt total metanproduktion for system
1.

Susbtrat Till Metan Utrétning Metanproduktion
rotkammare produktion (mass%) (NL CH4/
(g VS/pe*dygn) (NL CH4/kg VS pe*dygn)
reducerat)
Matavfall 17,2 510 77 6,7
Svartvatten 36,0 520 56 10,5
Summa 17,2
Antal pe 10 000

Total produktion (Nm3 CH4/dygn) 172

Biogodselkvalitet & atervinning av naringsamnen

Eftersom matavfall och svartvatten rotas separat i detta system skapas ocksa tva rotrester.
Rotresten fran Filbornaanlaggningen haller laga metallhalter, jamfért med avloppsslam fran
Oresundsverket vilket framgéar av tabell 51 nedan, och &r i dagslaget SPCR 120 certifierad.
Dock ar Cd/P-kvoten i denna rotrest hogre an de krav som ar 2025 kommer att stéllas pa
REVAQ-certifierad rétrest. | dagslaget aterfors rotresten till jordbruk genom transport med
tankbil eller via ledningsnat till lagringsbrunnar utanfér Helsingborg dar den kan hadmtas och
spridas pa akermark.

Svartvatten inkluderas i rétresten fran Oresundsverket och behandlas genom att fortjockas i
slamcentrifug efter polymertillsats. Det &r i dagslaget REVAQ-certifierat men &ven detta slam
haller en for hog Cd/P-kvot for att kunna bli REVAQ-certifierat ar 2025.

Atervinningen av fosfor och kvéve motsvarande rétresten frn matavfall och svartvatten for
10 000 pe har beréknats i tabell 51 nedan. Det framgar fran tabellen att atervinningen av P
och N ar hdg och i samma magnitud som for dvriga undersokta system.
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Tabell 51 — Forluster vid efterbehandling och potentiell aterférsel av naringsamnen for system 1. D4 rotrest for
matavfall och svartvatten efterbehandlas pa olika satt presenteras under "forluster efterbehandling” den

procentuella forlusten for rotrest fran matavfall till vanster om divisionstecknet och den for rétrest fran svartvatten
till hoger.

Parameter Fran Forluster Aterforsel  Total aterforsel
rotkammare efterbehandling (kg/pe*ar) 10 000pe (ton/ar)
(g/pe*dag) (mass%)
TS 35,8 0 13,1 131
P 1,4 0/25 0,39 3,9
N 2,1 5/30 0,60 6

Avslutningsvis bor det namnas att potentialen for fosforatervinning blir &nnu hogre om
antagandet gors att till reningsverket inkommande fosfor endast kan avskiljas till primérslam,
bioslam samt utgaende vatten. Detta medfor, om utslappskraven efterfoljs, att det kan antas
att minst 95 % av inkommande fosfor for eller senare aterfinns i det centrifugerade slammet.
Detta antagande bor vara rimligt for Oresundsverket och darmed skulle potentialen for

aterforsel av fosfor vara 0,46 kg/pe*ar vilket ger systemet nastan lika htg P-atervinning som i
de system med hogst P-atervinning.

Liknande atervinning kan erhallas om struvitfallning implementeras pa rejektstrommen fran
slamcentrifug. Detta skulle 6ka aterforseln till 0,46 kg P / Pe*ar respektive 0,68 kg N / Pe*ar.
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Tabell 52 — Metallinnehall i rétrest fran Filbornaverket respektive Oresundsverket ar 2011 som bedémts vara
representativa for metallinnehall i rotrest fran matavfall respektive svartvatten i system 1. Vidare ses gransvarden
i nuvarande certifieringsprogram samt gransvéarden foreslagna i Naturvardsverkets forordningsforslagfor halter i
slam som skall aterforas till jordbruk. Beteckningen n.a. betyder att gransvarden anges i andra enheter.
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Anpassning mot mal i Miljoprofil H+

Av de delmal i Miljoprofil H+ som systemen utvarderas mot bedéms system 1 i viss man
bidra till alla. Da utvarderingen sker relativt de 6vriga systemen blir dock nivan av bidrag i de
flesta fall lag och i resterande fall pa medelniva vilket framgar av tabell 53 nedan.
Medianvardet pa bedémningarna ar Iag (-) och detta blir darfér den sammantagna
bedomningen av systemets bidrag till de utvalda delmalen i Miljoprofil H+.

Tabell 53 — Relativa bidrag fran system 1 for att uppna miljémalen i Miljoprofil H+ gentemot de dvriga systemen.

Mal Bidrag Kommentar

Energineutralitet for Helsingborg 2035 - Lagst produktion av biogas
Energin som anvands ar 100 % férnybar Lagst produktion av biogas

O

Klimatpaverkande utslapp gar mot noll Visst slipp av metan

Forbattrad hushallning av naturresurser - Hogt metallinnehall i biogodsel

Yteffektivt utnyttjande av hus och mark 0 Viss yta kravs for atervinningskarl +
transport

Resurssparande avfallsatervinning - Obetydlig vattenkonsumtion. Troligen hdg
energikonsumtion pga avloppsreningsverk
samt kombinerat ledningsnét + transport.

Miljoprofil skall inspirera genom att vara 0 Synlig matavfallslésning. Osynlig SV-

synlig och pataglig [6sning.

Anvandarvanlighet, Attraktionsvarde och Aterkoppling

System 1 inkluderar val beprévade l6sningar for insamling av matavfall och svartvatten.
Insamling av matavfall i papperspase till hushallsnara insamlingskarl har rapporterats ha
vissa nackdelar i avseende pa attraktionsvarde som lackande pasar, doft, fluglarver och
fastfrysning i sopkarl. Attraktionsvarde respektive anvandarvanlighet for denna teknik
beddms dock sammantaget vara medel da frekvensen pé rapporterat missnoje med
systemet beddms vara lag. Insamling i papperspase anses 6ka aterkopplingen till de boende
genom att paminna om att insamling av matavfall &r annorlunda fran 6vrig hantering av
matavfall. Passystemet saknar dock direkt aterkoppling vid felsortering som system med
koksavfallskvarn har genom sin konstruktion som inte tillater utsortering av fel sorts material.
Den sammantagna bedoémningen blir att aterkopplingen for denna teknik ar hog da den
pedagogiska poangen anses vara av storre varde an bristen pa aterkoppling vid felsortering.

Insamlingen av svartvatten med WC ar som andra vattenburna toaletter en val beprévad
teknik och i princip osynlig ur anvandarsynpunkt. Dess anvandarvanlighet och
attraktionsvarde bedoms vara medel medan aterkoppling beddéms vara lag da systemet tal
nedspolning av storre foremal som maste sorteras ut forst vid avlioppsreningsverket.

Sammantaget beddéms system 1 ha en medel anvandarvanlighet vilket &r medelvéardet av de
totala beddmningarna i tabell 54 nedan.
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Tabell 54 — Bedomd anvandarvanlighet, attraktionsvarde och aterkoppling fér insamlingslésningar i system 1
samt det totala bedémningen avrundad mot det lagre betyget.

Pasinsamling Kommentar wcC Kommentar Totalt

Anvandarvanlighet Medel Rapporterade Hoég |Ingarapporterade nackdelar Medel
nackdelar bedéms ha

Attraktionsvérde Medel lag frekvens Hoég |Ingarapporterade nackdelar | Medel

o . . Annorlunda fran . . . .
Aterkoppling Hog L . Ldg [Osynligt system for anvandare| Medel
Ovrig sopsortering

Flexibilitet & driftsakerhet

Systemet for insamling och transport av matavfall i papperspase i hushallsnara karl ar val
beprévat. Dess stdrsta nackdel ar att den kraver vissa fasta installationer av soprum eller
omraden for tunnor samt en central forbehandlingsanlaggning vilket ar negativt ur
flexibilitetssynpunkt. Dock medfor transport av matavfall med sopbil att inga fasta
installationer kravs i form av kdksavfallskvarnar, tankar eller separat ledningsnat vilket ger en
mycket hog flexibilitet ifall transportmetoden for systemet skulle &ndras. Att transporten av
matavfall sker via fordon medfor ocksa att den latt kan dimensioneras om for att motsvara
forandringar i generering av matavfall vilket beddoms positivt ifall behandlingsmetoden skulle
behdva a&ndras. Det ar vidare positivt ur driftsakerhetssynpunkt att insamling och transport
utférs med enkelt utbytbara delar som alla ar belagda ovan mark. Inga allvarliga tekniska
problem har heller rapporterats for insamlingsmetod med sopbil.

Insamling och transport av svartvatten med vanlig WC i kombinerat avlopp ar mycket flexibelt
mot all form av vattenburen avfallstransport, vilket kan antas alltid kommer att vara ett
tillgangligt alternativ for nagon form av hushallsspillvatten eller dagvatten inom
tidsperspektivet for denna rapport. Daremot &r systemet inte flexibelt i det avseende att om
en forandring sker mot separering av svartvatten och BDT-vatten sa kraver detta att
ledningarna separeras vilket kan vara kostsamt och tidsédande i ett redan bebyggt omrade
till skillnad fran de ombyggnader som kravs for att koppla ihop redan separerade ledningar.
Ur driftssakerhetssynpunkt &r systemet gott. Kombinerat aviopp kan lida av eftersatt
underhall med kraftig infiltration som foljd men det kan inte bedémas inom denna studie da
det far antas att vilket system som &n véljs maste ges adekvat underhall.
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System 2 — Matavfall i Papperspase och SV-ledning

Beskrivning

| detta system behdlls nuvarande system for insamling och m
behandling av matavfall men detta samrétas med

svartvatten som transporterats i separat ledning (SV-

ledning) och forbehandlas separat pa

avloppsreningsverket. Systemet motsvarar dock den
minsta forandringen mot referensscenariot i System 1 i
form av tekniska installationer. For dversiktlig information

om system 2 presenteras viktiga systemkomponenter i
figur 13.

: o : Fallning & Kvarn, pulper &
Insamling, transport och féorbehandling Isedimenteringl I skruvpress I

Matavfall samlas in med pasar i fastighetsnara sopkarl
som hamtas med lastbil for transport till
forbehandlingsanlaggning. Férbehandlingen bestar av

(CSTR)
kvarn, pulper och skruvpress i vilka felsorterad material
avskiljs och matavfall mals till ett finférdelat material som

pumpas till rétning. Data 6ver forluster i insamling och - Stravitfalining
Biogddsel (rejekt)

forbehandling kan ses nedan i tabell 55.
Forbehandlingsanlaggningen i system 2 ligger med fordel
bredvid rotkammaren dar matavfall och svartvatten skall
samrotas, det vill sdga att den placeras pa
avloppsreningsverket. Ett alternativ ar att férbehandla
matavfallet pa nuvarande anlaggning och sedan transportera
pressvatskan till den gemensamma rétkammaren med slamsug.

Rotning

Figur 12 - Oversiktlig presentation av system 2.

Tabell 55 — Utsortering av matavfall och forluster vid transport och férbehandling i system 2. Noterbart r den
hdga forlusten av fosfor.

Para- Generering Utsortering Forluster Forluster for-  Till rot-
meter (g /pe*dag) (mass%) transport behandling kammare
(mass%) (mass%) (g/pe*dag)

TS 68,2 a7 0 37 20,2
VS 58,0 a7 0 37 17,2
P-tot 0,30 a7 0 55 0,1
N-tot 1,6 47 0 28 0,5

Svartvatten samlas i system 2 in med snalspolande WC och transporteras i separat
svartvattensledning (SV-ledning) till avloppsreningsverk. Vid ankomst sker avskiljning till en
slam- respektive vattenfas genom tillsats av fallningskemikalie, jarn- eller aluminiumsalt,
varefter slammet sedimenteras i en sedimenteringsbassang. Bildat slam fortjockas sedan i
gravitationsfortjockare upp till ca. 4 % TS och pumpas in i rétkammare. Fortjockningen av
slammet ar ndédvandig for att minska rétkammarvolymen och med fallningskemikalier
maximeras avskiljningen av fosfor. Den bildade vattenfasen leds vidare till inlopp pa
avloppsreningsverk (ARV) men innehaller fortfarande 6ver 20 % organiskt material, vilket
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framgar av tabell 56, nedan varav det i denna studie uppskattas att ca 2/3 kommer att foras
till rotkammare pa avloppsreningsverket.

Tabell 56 — Utsortering av svartvatten och férluster vid transport och férbehandling i system 2. Noterbart &r
skillnaden i avskiljning av fosfor respektive kvdve samt den héga kvavehalten i svartvatten.

Para- Generering Utsortering Forluster Forluster for-  Till rot-
meter (g /pe*dag) (mass%) transport behandling kammare
(mass%) (mass%) (g/pe*dag)

TS 73,1 100 0 22,5 56,7
VS 53,8 100 0 22,5 41,7
P-tot 1,4 100 0 5 13
N-tot 12,4 100 0 80 2,5

RoOtning, reaktorstorlek och processparametrar

Matavfall och svartvatten samrétas i detta scenario i en separat CSTR-rétkammare belagen
pa avloppsreningsverket. Det framgar av tabell 57 nedan att den totala aktiva volymen pa en
s&dan reaktor ar relativt liten i forhallande till rétkammare pa Oresundsverket samt att
systemet ar lagbelastat i avseende pa organisk belastning (OLR). Dock &r den ingaende
kvavehalten hog vilket kan medféra processinhibering pa grund av for hdga koncentrationer
ammoniakkvave.

Tabell 57 — Data 6ver TS-halter i slamfldden till rétning, beréknad reaktorstorlek och processparametrar fér
rotning av svartvatten och matavfall.

Substrat Floédesvolym TS-halt Fdrbehandling Flode till TS-halt till
(L/pe*dag) transport rotkammare rotkammare
(mass%) (L/pe*dag) (mass%)
Svartvatten 14 0,4 ARV 1,4 4
Matavfall - 35 Kvarn, pulper & 0,2 11
skruvpress
TOTAL 1,6 4.8
Processparametrar

Antal pe 10 000
Reaktor CSTR

HRT (dygn) 20
Total aktiv volym (m3) 320
OLR (kg VS/m3*dygn) 1,8

Total kvave In (mg/L) 1882
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Utvardering mot studiens parametrar

Metanproduktion

Den berdknade metanproduktionen for system 2 presenteras i tabell 58 nedan. Samma
antaganden om utrétningsgrad som for dvriga system har gjorts varfor rétningen kan ses
som typisk for rétning i CSTR med 20 dygns HRT vid mesofil temperatur. Den totala
metanproduktionen ar ca 60 % hogre an for nuvarande system, framst beroende pa att
mindre andel organiskt material férloras i férbehandling for svartvatten an i nuvarande
system. Det b6r ndmnas att en mindre del av metanproduktionen i detta system antas
komma frén del av det organiska materialet som inte avskiljs i férsedimenteringen utan leds
vidare till avioppsreningsverk. Det uppskattas att 25 % av detta organiska material
omvandlas till biogas vilket inkluderas i tabell 58 nedan och utgoér en liten andel av den totala
metanproduktionen.

Tabell 58 — Berdknad metanproduktion per substrat och personekvivalent samt total metanproduktion for system
2.

Substrat Till Metan Utrdtning Metanproduktion
rotkammare produktion (mass%) (NL CH,/ pe*dygn)
(gvS/pe*dygn) (NL CH,;/kg VS

reducerat)
Matavfall 17,2 510 77 6,7
Svartvatten 41,7 520 56 12,5
Biogas fran ARV 2,4
Summa 21,3
Antal pe 10 000
Total produktion (Nm3 CH4/dygn) 213

Efterbehandling & atervinning av naringsamnen

Rotat slam leds i detta scenario till slamcentrifug efter polymertillsats och fértjockas till en
TS-halt runt 20 % varefter fastfasen aterfors till jordbruksmark som biogddsel. Ur rejektet fran
slamcentrifugen falls struvit i separat tank for att maximera atervinningen av fosfor, rejektet
leds darefter till ingdende vatten pa avloppsreningsverket. Den totala atervinningen av fosfor
blir d& 75 % genom centrifugering samt 90 % atervinning av fosfor i rejektstrommen (totalt 75
% + 25 %*0,9). Sammanlagt potentialen for naringsatervinning presenteras i tabell 59 nedan.
Ett alternativ till dessa behandlingar ar att pumpa ut hela rétresten till lagringsbrunnar vilket
skulle minska forlusterna av kvave.

Tabell 59 — Forluster vid efterbehandling och potentiell aterforsel av naringsamnen for system 2.

Parameter Fran Forluster Aterforsel  Total aterforsel
rotkammare efterbehandling (kg/pe*ar) 10 000pe (ton/ar)
(g/pe*dag) (mass%)
TS 40,3 0 14,7 147
P 14 3 0,5 5
N 3,0 30 0,9 9
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Metallinnehallet for rétresten i system 2 visas i tabell 60 nedan. Det framgar att rétresten fran
systemet med god marginal klarar nuvarande och férvantade gransvarden. D& systemet

samrotar svartvatten och matavfall kan produkten dock inte blir SPCR 120-certifierad trots att

den klarar gransvardena.

Tabell 60 — Stegforluster av metaller i system 2 samt koncentrationer i rétrest och gransvarden i nuvarande

certifieringsprogram samt gransvarden foreslagna i Naturvardsverkets férordningsforslagfor halter i slam som

skall aterforas till jordbruk. Beteckningen n.a. betyder att gransvarden anges i andra enheter.

Matavfall P-tot Pb Cd Cu Cr Hg Ni Ag Sn Zn Enhet mg Cd/kg
P
Genererat 273 0,68 0,01 1,36 0,34 0,00 0,20 - - 1,74 mgl/pe*dag 24,6
Stegforluster: Utsortering 53% 53% 53% 53% 53% 53% 53% 53% 53% 53% mass-% -
Skruvpress 55% 37% 37% 37% 37% 37% 37% 37% 37% 37% mass-% -
SUMMA 82% 73% 73% 73% 73% 73% 73% 73% 73% 73% mass-% -
Svartvatten
Genererat 1400 0,02 0,01 1,00 0,03 0,01 0,07 - - 8,97 mg/pe*dag 6,5
Stegforluster: Fallning 5% 2% 12% 10% 4% 0% 80% - - 6% mass-% -
SUMMA 5% 2% 12% 10% 4% 0% 80% - - 6% mass-% -
Rotkammare & Efterbehandling
Total ingdende 1379 0,21 0,01 1,27 0,12 0,01 0,07 - - 8,91 mg/pe*dag 7,1
Stegforluster: Rétning 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - - 0% mass-% -
Fortjockning 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - - 0% mass-% -
SUMMA 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - - 0% mass-% -
ROtrest
34233 5,09 0,24 31,64 2,91 0,19 1,73 - - 221,2 mglkg TS 7,1
Grénsvarden
Naturvardsverket - 100 1,3 600 100 1 50 8 - 800 mg/kg TS -
SPCR 120 - 100 1 600 100 1 50 - - 800 mg/kg TS -
REVAQ &r 2025 - na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. - 17,0
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Anpassning mot mal i Miljoprofil H+

System 2 bidrar till alla de utvalda delmalen fran Miljoprofil H+ vilket framgar av tabell 61
nedan. Bidragen beddms i de flesta fall lika stora som for referensscenariot och skiljer sig
framst i avseende pa forbattrad hushallning med naturresurser da aven svartvattnet
omvandlas till biog6dsel i detta system. Aven Resurssparandet bedéms vara nagot battre da
energikonsumtionen for hantering av svartvatten vantas sjunka. Medianvardet pa
beddmningarna ar medel (0) och detta blir darfér den sammantagna bedémningen av
systemets bidrag till de utvalda delmalen i Miljoprofil H+.

Tabell 61 — Bidrag fran system 2 for att uppna miljdmalen i Miljoprofil H+ relativt de 6vriga systemen.

Mal Bidrag Kommentar

Energineutralitet foér Helsingborg 2035
Energin som anvands ar 100 % férnybar

Nast lagst produktion av biogas
Nast lagst produktion av biogas

Klimatpaverkande utslapp gar mot noll 0 Visst slipp av metan

Forbattrad hushallning av naturresurser + Lagt metallinnehall i biogtdsel

Yteffektivt utnyttjande av hus och mark 0 Viss yta kravs for atervinningskarl +
transport

Resurssparande avfallsatervinning 0 Obetydlig vattenkonsumtion. Troligen hog
energikonsumtion pga transport av
matavfall.

Miljoprofil skall inspirera genom att vara 0 Synlig matavfallslésning. Osynlig SV-

synlig och pataglig [6sning.

Anvandarvanlighet, Attraktionsvarde och aterkoppling

Insamling av matavfall i papperspase till hushallsnara insamlingskarl har rapporterats ha
vissa nackdelar i avseende pa attraktionsvarde som lackande pasar, doft, fluglarver och
fastfrysning i sopkarl. Attraktionsvarde och anvandarvanlighet for denna teknik beddéms dock
sammantaget vara medel da frekvensen pa rapporterat missnéje med systemet varit Iag.
Insamling i papperspase anses hog da aterkopplingen till de boende dkar genom att
papperspasens annorlunda utformning paminner om att insamling av matavfall &r annorlunda
fran 6vrig sophantering. Passystemet saknar dock direkt aterkoppling vid felsortering som
system med koksavfallskvarn har genom sin konstruktion som inte tillater utsortering av fel
sorts material. Den sammantagna bedémningen blir att aterkopplingen fér denna teknik ar
hog da den pedagogiska podngen anses vara av storre varde an bristen pa aterkoppling vid
felsortering.

For svartvatten skiljer sig insamlingssystemet endast minimalt fran nuvarande system.
Snalspolande WC far anses lida av samma osynlighet for de boende som 6vriga
toalettsystem. Sammanstallt anses inte anvandarvanligheten, attraktionsvardet eller
aterkopplingen skilja sig namnvart fran nuvarande system varfor den far anses vara hog i
samtliga avseenden forutom for aterkopplingen som bedéms vara 1&g da systemet i likhet
med vanlig WC tal att spola ned storre foremal i.

Sammantaget beddéms system 2 ha medel anvandarvénlighet vilket & medelvardet av de
totala bedémningarna i tabell 62 nedan.
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Tabell 62 — Bedomd anvandarvanlighet, attraktionsvarde och aterkoppling fér insamlingslésningar i system 2
samt det totala bedémningen avrundad mot det lagre betyget.

Pasinsamling Kommentar wcC Kommentar Totalt

Anvandarvanlighet Medel Rapporterade Hoég |Ingarapporterade nackdelar Medel
nackdelar bedéms ha

Attraktionsvérde Medel lag frekvens Hoég |Ingarapporterade nackdelar | Medel

o . . Annorlunda fran . . . .
Aterkoppling Hog L . Ldg [Osynligt system for anvandare| Medel
Ovrig sopsortering

Flexibilitet & driftsakerhet

Insamlingen i system tva skiljer sig endast frAn nuvarande system i det avseende att ett
separat SV-ledningsnat behover konstrueras och underhéllas. Nackdelar med ett sddant
system for snalspolande toaletter ar att stopp har rapporterats pa grund av lag fallhojd till
foljd av den laga spolvolymen vilket &r negativt i avseende pa driftssakerhet. Lag fallhojd far
aven anses vara karaktaristiskt for det planerade H+ omradet som har en genomsnittlig
hojdskillnad mot avloppsreningsverket pa 2,3 m. Darfor kan 6vervakning eller regelbunden
spolning av systemet behdva inféras for att undvika stopp. Systemet ar dock inte mer
sarbart mot yttre paverkningar &n nuvarande system. Flexibiliteten for en SV-ledning kan
anses vara god da den enda férandringen som sker ar en utbyggnad av nuvarande system
med separata SV-ledningar som fortfarande ar vattenburna. Detta medfor att en eventuell
forandring av transportmetod till kombinerat aviopp blir enkelt da dessa ledningar i sa fall kan
kopplas samman igen. Vidare finns redan separata rorledningar nedlagda vilket medfor att
utrymmet redan ar pa plats om byte till vakuumsystem skulle 6nskas.

Systemet for insamling och transport av matavfall i papperspase i hushallsnara karl ar val
beprévat. Dess stdrsta nackdel ar att den kraver vissa fasta installationer av soprum eller
omraden for tunnor samt en central forbehandlingsanlaggning vilket ar negativt ur
flexibilitetssynpunkt. Dock medfor transport av matavfall med sopbil att inga fasta
installationer kravs i form av koksavfallskvarnar, tankar eller separat ledningsnat vilket
beddms ge det en mycket hog flexibilitet. Att transporten av matavfall sker via fordon medfor
ocksa att den latt kan dimensioneras om for att motsvara forandringar i generering av
matavfall. Driftséakerheten for insamling och behandling av matavfall kan anses vara god da
insamling och transport utférs med enkelt utbytbara delar som alla ar belagda ovan mark.
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System 3 — Kdksavfallskvarn med tankinsamling & SV-
ledning

Beskrivning

Detta system skiljer sig frdn nuvarande system i

Helsingborg bade i avseende pa insamling av matavfall
samt svartvatten. Har installeras koksavfallskvarnar i
hushall och naringslokaler, alla kopplade till
kvartersbelagna tankar for uppsamling av matavfall
innan transport till rotkammare. Svartvattnet samlas in
med snalspolande WC och leds i separata SV-ledningar
till forbehandlingsanlaggning pa avloppsreningsverk. For
oversiktlig information om system 2 presenteras viktiga
systemkomponenter i figur 13.

Fallning &
sedimentering
Rotning
(CSTR)
Matavfall samlas in koksavfallskvarnar installerade i

vask i hushall och lokaler for naringsliv.
Koksavfallskvarnen sénderdelar matavfallet som leds till

en kvartersnéara avskiljningstank belagen under mark. |
tanken avskiljs vatten och leds vidare till kombinerat
avloppsnat. Matavfallet hamtas med slamsug ungefar en

Insamling, transport och férbehandling

gang per vecka for att undvika forlust av organiskt
material ur tanken. Viss forlust antas dock vilket framgar
av tabell 63 nedan. Jamfort med system 1 fors ungefar dubbelt s& mycket matavfall till
rotkammaren, framst till foljd av att ingen forbehandling behévs men aven da en mindre
0kning av utsorteringsgraden har antagits.

Figur 13 - Oversiktlig presentation av system 3.

Tabell 63 — Utsortering av matavfall och forluster vid transport och forbehandling i system 3.

Para- Generering Utsortering Forluster Forluster for-  Till rot-
meter (g /pe*dag) (mass%) transport behandling kammare
(mass%) (mass%) (g/pe*dag)

TS 68,2 56 10 0 34,4
VS 58 56 10 0 29,2
P-tot 0,27 56 10 0 0,1
N-tot 1,57 56 10 0 0,8

Svartvatten samlas in med snalspolande WC och transporteras i separat svartvattensledning
(SV-ledning) till avioppsreningsverk. Vid ankomst sker avskiljning till en slam- respektive
vattenfas for att koncentrera det organiska materialet. Slammangden dkas med tillsats av
fallningskemikalier for maximal avskiljning av partikulart organiskt material och fosfor, vilket
framgar av tabell 64 nedan. Slamfasen fortjockas i gravitationsfortjockare och pumpas till
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rétning medan den bildade vattenfasen leds vidare till inlopp p& avloppsreningsverk. Den
senare innehaller fortfarande 6ver 20 % av det organiska materialet vilket framgar av tabell
64 nedan varav det i denna studie uppskattas att ca 2/3 avskiljs till rétkammare pa
avloppsreningsverket.

Tabell 64 — Utsortering av svartvatten och forluster vid transport och férbehandling i system 3. Noterbart ar
skillnaden i avskiljning av fosfor respektive kvave.

Para- Generering Utsortering Forluster Forluster for-  Till rot-
meter (g /pe*dag) (mass%) transport behandling kammare
(mass%) (mass%) (g/pe*dag)

TS 73,1 100 0 22,5 56,7
VS 53,8 100 0 22,5 41,7
P-tot 1,4 100 0 5 1,3
N-tot 12,4 100 0 80 2,5

Ro6tning, reaktorstorlek och processparametrar

Matavfall och svartvatten samrotas i detta scenario i en separat rétkammare belagen pa
avloppsreningsverket. Det framgar av tabell 65 att den behtvda reaktorstorleken blir den
storsta av alla undersokta system men precis som for det féregdende systemet ar den
organiska belastningen lag varfor uppehallstiden troligen kan minskas utan forlust av
metanproduktion. Ingdende kvavehalt ar inte lika hog som for system 2 pa grund av att
matavfallet blir utspatt med vatten i koksavfallskvarnen och hamnar under gransen for
rapporterad processinhibering.

Tabell 65 — Data 6ver TS-halter i slamfldden till rétning, beréknad reaktorstorlek och processparametrar fér
rotning av svartvatten och matavfall.

Substrat Floédesvolym TS-halt Fdrbehandling Flode till TS-halt till
(L/pe*dag) transport rotkammare rotkammare
(mass%) (L/pe*dag) (mass%)
Svartvatten 14 0,4 ARV 1,4 4
Matavfall 0,7 5 Ingen 0,6 5
TOTAL 2,1 4,3
Processparametrar

Antal pe 10 000
Reaktor CSTR

HRT (dygn) 20
Total aktiv volym (m3) 421
OLR (kg VS/m3*dygn) 1,7

Total kvave In (mg/L) 1555
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Utvardering mot studiens parametrar

Metanproduktion

Den berdknade metanproduktionen for system 3 presenteras i tabell 66 nedan. Samma
antaganden om utrétningsgrad som for dvriga system har gjorts varfor rétningen kan ses
som typisk for rétning i CSTR med 20 dygns HRT vid mesofil temperatur. Den totala
metanproduktionen ar ca 60 % hogre an for nuvarande system, framst beroende pa att
mindre andel organiskt material férloras i férbehandling for svartvatten an i nuvarande
system. Det b6r ndmnas att en mindre del av metanproduktionen i detta system antas
komma frén den del av det organiska materialet som inte avskiljs i forsedimenteringen utan
leds vidare till avloppsreningsverk. Det uppskattas att 25 % av detta organiska material
omvandlas till biogas vilket inkluderas i tabell 66 nedan och kan ses utgéra en mindre del av
den totala metanproduktionen.

Tabell 66 — Berdknad metanproduktion per substrat och personekvivalent samt total metanproduktion for system
3.

Substrat Till Metan Utrdtning Metanproduktion
rotkammare produktion (mass%) (NL CH,/ pe*dygn)
(gvS/pe*dygn) (NL CH,;/kg VS

reducerat)
Matavfall 29,2 574 77 12,9
Svartvatten 41,7 520 56 12,1
Biogas fran ARV 2,1
Summa 27,2
Antal pe 10 000
Total produktion (Nm3 CH4/dygn) 272

Efterbehandling & atervinning av naringsamnen

Rotat slam leds i detta scenario, i likhet med system 2 och 4, till slamcentrifug efter
polymertillsats och fortjockas till en TS-halt runt 20 % varefter fastfasen aterfors till
jordbruksmark som biogodsel. Ur rejektet fran slamcentrifugen falls struvit i separat tank for
att maximera atervinningen av fosfor, rejektet leds darefter till ingdende vatten pa
avloppsreningsverket. Den totala atervinningen av fosfor blir da 75 % genom centrifugering
samt 90 % atervinning av fosfor i rejektstrommen (totalt 97 % ). Sammantagen potential for
naringsatervinning visas i tabell 67 nedan. Det bor &ven namnas att ett alternativ till denna
behandling av rétrest ar att pumpa ut hela rétresten till lagringsbrunnar vilket skulle minska
forlusterna av det vattenldsliga ammoniakkvavet.
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Tabell 67 — Forluster vid efterbehandling och potentiell aterforsel av naringsamnen for system 3.

Parameter Fran Forluster Aterférsel  Total aterforsel
rotkammare efterbehandling (kg/pe*ar) 10 000pe (ton/ar)
(g/pe*dag) (mass%)
TS 46,2 0 16,9 169
P 1,5 3 0,5 5
N 3,3 30 0,9 9

Metallinnehdllet for rétresten i system 3 visas i tabell 68 nedan. Det framgar att rotresten fran
systemet med god marginal klarar nuvarande och férvantade gransvarden trots antagandet
om att all storre delen av metallinnehallet i svartvattnet folier med till rotkammaren samt att
hela metallinnehallet folier med det centrifugerade slammet. Da systemet samrétar
svartvatten och matavfall kan produkten dock inte blir SPCR 120-certifierad trots att den

klarar gransvardena.
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Tabell 68 — Stegforluster av metaller i system 3 samt koncentrationer i rétrest och gransvarden i nuvarande

certifieringsprogram samt gransvarden foreslagna i Naturvardsverkets férordningsforslag for halter i slam som

skall aterforas till jordbruk. Beteckningen n.a. betyder att gransvarden anges i andra enheter.

Matavfall P-tot Pb Cd Cu Cr Hg Ni Ag Sn Zn Enhet kg P
Genererat 273 0,68 0,01 1,36 0,34 0,00 0,20 - - 1,74 mg/pe*dag 24,6
Stegforluster: Utsortering 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44% - - 44% mass-% -
SUMMA 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44% - - 44% mass-% -
Svartvatten
Genererat 1400 0,02 0,01 1,00 0,03 0,01 0,07 - - 8,97 mg/pe*dag 6,5
Stegforluster: Fallning 5% 2% 12% 10% 4% 0% 80% - - 6% mass-% -
SUMMA 5% 2% 12% 10% 4% 0% 80% - - 6% mass-% -
Rotkammare & Efterbehandling
Total ingdende 1483 0,40 0,01 1,66 0,21 0,01 0,13 - - 9,41 mg/pe*dag 79
Stegforluster: Rotning 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - - 0% mass-% -
Fortjockning 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - - 0% mass-% -
SUMMA 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - - 0% mass-% -
Rotrest
32116 8,67 0,25 36,05 4,65 0,17 2,77 - - 203,7 mg/kg TS 7,9
Gransvarden
Naturvardsverket - 100 1,3 600 100 1 50 8 - 800 mg/kg TS -
SPCR 120 - 100 1 600 100 1 50 - - 800 mg/kg TS -
REVAQ ar 2025 - n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. - 17,0
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Anpassning mot mal i Miljoprofil H+

Det bedomda relativa bidraget fran system 3 till att uppfylla miljomalen for Miljoprofil H+
presenteras i tabell 69 nedan. System 3 bidrar i storre utstrackning an system 1 och 2 till att
uppna de utvalda delmalen i Miljoprofil H+. Framst ligger skillnaden i den 6kade
biogasproduktionen vilket paverkar malen om energineutralitet och fornybar energi. System
skiljer sig darutéver fran referenssystemet genom hogre bidrag till resurssparande genom
forvantad minskad energiférbrukning for hanteringen av svartvatten. Medianvéardet pa
bedémningarna ar medel (0) och detta blir darfér den sammantagna bedémningen av
systemets bidrag till de utvalda delmalen i Miljoprofil H+.

Tabell 69 — Bidrag fran system 3 for att uppna miljomalen i Miljoprofil H+ relativt de 6vriga systemen.

Mal Bidrag Kommentar

Energineutralitet for Helsingborg 2035 0 = 50 % Okning av biogasproduktion
Energin som anvands ar 100 % fornybar 0 = 50 % Okning av biogasproduktion
Klimatpaverkande utslapp gar mot noll 0 Visst slipp av metan
Forbattrad hushallning av naturresurser + Lagt metallinnehall i biogodsel
Yteffektivt utnyttjande av hus och mark 0 Transport med slamsug kravs

0

Resurssparande avfallsatervinning Obetydlig vattenkonsumtion. Troligen hdg
energikonsumtion pga transport av

matavfall.
Miljoprofil skall inspirera genom att vara 0 Synlig matavfallslésning. Osynlig SV-
synlig och pataglig |6sning.

Anvandarvanlighet, attraktionsvarde och aterkoppling

Anvandare har visats att 6verlag vara ndjda med insamling av matavfall via koksavfallskvarn
da den minskar kladd, doft och insekter. Vidare behdver anvandarna ej bara ut sorterat
matavfall till hushallsnara karl vilket har upplevts som bekvamt. Den vanligaste rapporterade
nackdelen ar buller fran anvandning vilket beddoms ta ut de ovan beskrivna positiva
erfarenheterna i avseende pa anvandarvanlighet och attraktionsvarde. Det bér a&ven namnas
att tilliten for kvarnen, och darmed attraktionsvardet, hos anvandare har rapporterats vara lag
i borjan for att stiga da systemet visats fungera val. Den sammantagna bedémningen blir
darfor att koksavfallskvarn bedéms ha medel anvandarvanlighet och attraktionsvéarde. Vidare
beddms kvarnen genom sin utformning ge hog aterkoppling da den kraver aktiv anvandning,
det vill séaga start av kvarnen, av anvandaren samt ar sjalvinstruerande i fraga om vad som
kan sorteras ut da felsortering leder till stopp eller att kvarnen gar sénder.

For svartvatten skiljer sig insamlingssystemet endast minimalt frAn nuvarande system.
Snalspolande WC far anses lida av samma osynlighet for de boende som rapporterats for
alla VA-I6sningar. Sammantaget bedéms system 3 ha medel anvandarvanlighet vilket &r
medelvardet av de totala bedémningarna i tabell 70 nedan.
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Tabell 70 — Bedomd anvandarvanlighet, attraktionsvarde och aterkoppling for insamlingslésningar i system 3
samt det totala bedémningen avrundad mot det lagre betyget.

Koksavfallskvarn Kommentar WC Kommentar Totalt
Bekvamt pga minskad

Anvandarvanlighet Medel Ho Inga rapporterade nackdelar Medel
& kontakt med 8 garapp
matavfall. Nackdel
Attraktionsvarde Medel v Hog |Inga rapporterade nackdelar Medel
pga buller.
Aterkoppling Hog Kraver aktiv Ldg |Osynligt system for anvandare| Medel

anvandning + buller +
felsortering ej mojlig

Flexibilitet & driftsdkerhet

System 3 har olika insamling och transportmetoder for bade matavfall och svartvatten jamfort
med dagens system. For matavfall kravs installation och underhall av koksavfallskvarnar i
hushall samt separat rorledning till kvartersnéara tank vilket far anses vara en stor
teknikférandring men med beprévad teknik. Installation av kvarnar kan anses sanka
flexibiliteten da det kraver att ett system for underhall och tekniskt kunnande kring kvarnarna
anskaffas. Det kan diskuteras huruvida transportmetod med tank och slamsug ar negativt ur
flexibilitetssynpunkt. Tanksystemet kraver stora ingrepp i gatumiljon for installation och
eventuell ombyggnad men samtidigt &r det latt att kombinera dessa tanksystem med
vattenburen transport till avioppsreningsverk samtidigt som transport med slamsug medfér
att placering av behandlingsanlaggning ar mycket flexibelt i jamforelse med transport i
ledningsnat. Vidare ar ett tanksystem ett satt kombinera vattenburen insamling med ett
vakuumsystem for transport av fortjockat matavfall vilket gér systemet nagot flexibelt mot
vakuumteknik. Driftsakerheten i transporten av matavfall med tank och slamsug kan tankas
vara god da tanken i sig inte bestar av sarbara komponenter och transport med slamsug
medfor latta reparationer. Inga stérre problem vid langre drift av kvarnsystem har heller
rapporterats.

Ett separat SV-ledningsnéat behdver, i likhet med system 2, konstrueras och underhallas.
Nackdelar med ett sadant system for snalspolande toaletter &r att stopp har rapporterats i
omraden med lag fallhojd pa grund av den laga spolvolymen. Lag fallhojd far anses vara
karaktaristiskt for det planerade H+ omradet som har en genomsnittlig hojdskillnad mot
avloppsreningsverket pa 2,3 m. Darfér kan dvervakning eller regelbunden spolning av
systemet behodva inforas for att undvika stopp. Flexibiliteten for en SV-ledning kan tankas
vara god da den enda forandringen som sker ar en utbyggnad av nuvarande system med
separata SV-ledningar som fortfarande ar vattenburna. Detta medfér att en eventuell
forandring av transportmetod till kombinerat aviopp blir enkelt da dessa ledningar i sa fall kan
kopplas ihop igen. Vid omkonstruktion till ett vakuumsystem finns utrymme for dessa ror
redan planlagt i det att vakuumledning kan laggas dar SV-ledning lag innan. Vidare ar
systemet &r inte mer sarbart mot yttre paverkningar an nuvarande system.
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System 4 — Matavfall fran koksavfallskvarn och svartvatten
i gemensam ledning (MASV-ledning)

Beskrivning

Insamling av matavfall sker i system 4 via
koksavfallskvarnar som sedan transporteras detta i samma
ledning som svartvatten. Det senare har, i likhet med
system 2 och 3, samlas in med snalspolande WC.
Systemet motsvarar darmed en kraftig forandring mot
referenssystemet da installation av koksavfallskvarnar
samt separat ledningsnat behdver installeras. En
Oversiktlig presentation av komponenterna i system 4 visas
i figur 15.

MASV-ledning

Fallning &
sedimentering

Koksavfallskvarn

Insamling, transport och férbehandling

Matavfall samlas in koksavfallskvarnar installerade i vask i
hushall och lokaler for naringsliv. Koksavfallskvarnen ARV
sdnderdelar matavfallet som leds till avloppsreningsverk
tillsammans med svartvatten i separat rérledning (MASV-
ledning). Vid reningsverk avskiljs ett slam fran vattenfasen
genom tillsatts av fallningskemikalier och sedimentering

varvid det mesta av det organiska materialet foljer med
slammet vilket framgar av tabell 71 nedan. Jamfort med
system 1 fors ungefar 50 % mer matavfall till rétkammaren,
frAmst till foljd av att ingen férbehandling behévs men aven

da en okad utsorteringsgrad forvantas. Vidare antas i system 4
en mycket lagre forlust av kvave vid sedimentering av
matavfall an for svartvatten. Detta da kvavet i matavfall antas
vara partikulart bundet snarare &n som for svartvatten framst aterfinnas vattenlosligt i urin.

Rotning
(CSTR)
Slamcentrifug

. Struvitféllning
B dsel
fogodse (rejekt)

Figur 14 - Oversiktlig presentation av system 4.

Tabell 71 — Utsortering av matavfall och forluster vid transport och forbehandling i system 4.

Para- Generering Utsortering Forluster Forluster for-  Till rot-
meter (g /pe*dag) (mass%) transport behandling kammare
(mass%) (mass%) (g/pe*dag)

TS 68,2 56 0 22,5 29,6
VS 58 56 0 22,5 25,2
P-tot 0,27 56 0 5 0,1
N-tot 1,57 56 0 22,5 0,7

Svartvatten samlas in med snalspolande WC och transporteras i MASV-ledning tillsammans
med matavfall till avloppsreningsverk. Vid ankomst behandlas blandningen med fallning och
sedimentering varefter den separerade slamfasen fortjockas i gravitationsfortjockare och
pumpas till rétning medan den bildade vattenfasen leds vidare till inlopp pa
avloppsreningsverk. Den senare innehaller dock fortfarande 6ver 20 % av det organiska
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material varav det i denna studie uppskattas att ca 2/3 fors till rotkammare pa
avloppsreningsverket. De totala forlusterna och avskiljningen till roitkammare presenteras i

tabell 72 nedan.

Tabell 72 — Utsortering av matavfall och forluster vid transport och férluster i system 4.

Para- Generering Utsortering Forluster Forluster for-  Till rot-
meter (g /pe*dag) (mass%) transport behandling kammare
(mass%) (mass%) (g/pe*dag)

TS 73,1 100 0 22,5 56,7
VS 53,8 100 0 22,5 41,7
P-tot 1,4 100 0 5 13
N-tot 12,4 100 0 80 2,5

RoOtning, reaktorstorlek och processparametrar

Matavfall och svartvatten samrétas i detta scenario i en separat rotkammare belagen pa
avloppsreningsverket. Den aktiva reaktorvolymen berdknas i tabell 73 nedan och det framgar
att denna ar ungefar lika stor som for system 3, det vill sdga nagot stérre an for de Gvriga
systemen, och har samma laga organiska belastning varfor uppehallstiden troligen kan
minskas utan forlust av metanproduktion. Ingdende kvavehalt &r av samma magnitud som
for system 1 och 3 men lagre an for resterande system. Nivan ar dock lagre an rapporterade
gransvarde for processtérningar.

Tabell 73 — Data Over TS-halter i slamfléden till rétning, beréknad reaktorstorlek och processparametrar fér
rotning av svartvatten och matavfall.

Substrat Floédesvolym TS-halt Fdrbehandling Flode till TS-halt till
(L/pe*dag) transport rotkammare rotkammare
(mass%) (L/pe*dag) (mass%)
Svartvatten 14 0,40 Fallning & 1,4 4
Matavfall 1 2,92 Sedimentering 0,6 5
TOTAL 2,0 4,3
Processparametrar

Antal pe 10 000
Reaktor CSTR

HRT (dygn) 20
Total aktiv volym (m3) 402
OLR (kg VS/m3*dygn) 1,7

Total kvave In (mg/L) 1574
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Utvardering mot studiens parametrar

Metanproduktion

Den berdknade metanproduktionen for system 4 presenteras i tabell 74 nedan. Samma
antaganden om utrétningsgrad som for dvriga system har gjorts varfor rétningen kan ses
som typisk for rétning i CSTR med 20 dygns HRT vid mesofil temperatur. Det framgar att den
producerade mangden metan ar cirka 50 % hogre an for nuvarande system vilket beror pa
den 6kade mangden organiskt material som tillfors rétkammaren, framst da inga forluster
sker vid férbehandlingen av matavfall. En mindre del av metanproduktionen i detta system
antas komma fran det organiska materialet som inte avskiljs i forsedimenteringen utan leds
vidare till avioppsreningsverk. Det uppskattas i denna studie att 25 % av detta organiska
material omvandlas till biogas vilket inkluderas i tabell 73 nedan.

Tabell 73 — Berdknad metanproduktion per substrat och personekvivalent samt total metanproduktion i system 4.

Substrat Till Metan Utrdtning Metanproduktion
rotkammare produktion (mass%) (NL CH,/ pe*dygn)
(gvS/pe*dygn) (NL CH,/kg VS

reducerat)
Matavfall 25,2 574 77 111
Svartvatten 41,7 520 56 12,1
Biogas fran ARV 34
Summa 26,6
Antal pe 10 000
Total produktion (Nm3 CH4/dygn) 266

Efterbehandling & atervinning av naringsamnen

Roétat slam leds i detta scenario, i likhet med flertalet dvriga system, till slamcentrifug efter
polymertillsats och fortjockas till en TS-halt runt 20 % varefter fastfasen aterfors till
jordbruksmark som biogodsel. Ur rejektet fran slamcentrifugen falls struvit for att maximera
atervinningen av fosfor, rejektet leds darefter till ingaende vatten pa avioppsreningsverket.
Den totala atervinningen av fosfor blir d& 75 % genom centrifugering samt 90 % atervinning
av fosfor i rejektstrommen (totalt 97 % ). Sammantagen potential for naringsatervinning visas
i tabell 74 nedan. Det bor aven namnas att ett alternativ till denna behandling av rétrest ar att
pumpa ut hela rétresten till mottagarstationer vilket skulle minska forlusterna av det
vattenlosliga ammoniakkvavet.

Tabell 74 — Forluster vid efterbehandling och potentiell aterforsel av naringsamnen for system 4.

Parameter Fran Forluster Aterférsel  Total aterforsel
rotkammare efterbehandling (kg/pe*ar) 10 000pe
(g/pe*dag) (mass%) (ton/ar)
TS 44,4 0 16,2 162
P 15 3 0,5 5
N 3,2 30 0,9 9
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Metallinnehallet for rétresten i system 4 framgar av tabell 75 nedan. Det framgar att rétresten
fran systemet med god marginal klarar nuvarande och férvantade gransvarden och lagkrav.

Da systemet samrétar svartvatten och matavfall kan produkten dock inte blir SPCR 120-

certifierad trots att den klarar gransvardena.

Tabell 75 — Stegfdrluster av metaller i system 3 samt koncentrationer i rdtrest och gransvarden i nuvarande

certifieringsprogram samt gransvarden foreslagna i Naturvardsverkets forordningsforslagfor halter i slam som

skall aterforas till jordbruk. Beteckningen n.a. betyder att gransvarden anges i andra enheter.

Matavfall P-tot Pb Cd Cu Cr Hg Ni Ag Sn Zn Enhet mg Cd/kg
_U
Genererat 273 0,68 0,01 1,36 0,34 0,00 0,20 - 1,74 mg/pe*dag 24,6
Stegforluster: Utsortering 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44% - 44% mass-% -
Fallning 5% 2% 12% 10% 4% 0% 80% - 6%
SUMMA 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44% - 44% mass-%
Svartvatten
Genererat 1400 0,02 0,01 1,00 0,03 0,01 0,07 - 8,97 mg/pe*dag 6,5
Stegforluster: Fallning 5% 2% 12% 10% 4% 0% 80% - 6% mass-% -
SUMMA 5% 2% 12% 10% 4% 0% 80% - 6% mass-%
Rotkammare & Efterbehandling
Total ingdende 1483 0,40 0,01 1,66 0,21 0,01 0,13 - 9,41 mg/pe*dag 7.9
Stegforluster: R&tning 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% mass-% -
Fortjockning 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% mass-%
SUMMA 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% mass-%
Rotrest
33366 9,01 0,26 37,45 4,83 0,18 2,88 - 2116 mg/kg TS 79
Gransvarden
Naturvardsverket 100 1,3 600 100 1 50 8 800 mg/kg TS
SPCR 120 100 1 600 100 1 50 - 800 mg/kg TS -
REVAQ ar 2025 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. - 17,0
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Anpassning mot mal i Miljoprofil H+

De bedomda relativa bidragen till delmal i Miljoprofil H+ fran system 4 presenteras i tabell 76
nedan. Det framgar att system 4 i hogre utstrackning @n system 1-3 bidrar till att uppfylla de
utvalda delmalen. Jamfort med referenssystemet bidrar system 4 mer i alla avseenden
undantaget klimatpaverkande utslapp samt inspiration genom synliga och patagliga lésningar
som beddms vara lika stora. Jamfért med system 2 och 3 bidrar system 4 i hdgre
utstrackning till malen genom ¢kat ytutnyttjande, att insamlingen av matavfall inte kraver
fordonstransport samt genom ¢kad resurssparande da transportkostnaderna vantas vara
lagre vid transport i ledningsnat. Medianvardet pa bedomningarna ar medel (0) och detta blir
darfor den sammantagna bedémningen av systemets bidrag till de utvalda delmalen i
Miljéprofil H+.

Tabell 76 — Bidrag fran system 4 for att uppna miljomalen i Miljdprofil H+ relativt de 6vriga systemen.

Mal Bidrag Kommentar

Energineutralitet for Helsingborg 2035 0 = 50 % Okning av biogasproduktion
Energin som anvands ar 100 % fornybar 0 = 50 % Okning av biogasproduktion
Klimatpaverkande utslapp gar mot noll 0 Visst slipp av metan

Forbattrad hushallning av naturresurser + Lagt metallinnehall i biogtdsel
Yteffektivt utnyttjande av hus och mark + Dold insamling. Nedgravd transport.
+

Resurssparande avfallsatervinning Obetydlig vattenkonsumtion. Troligen lag
energikonsumtion pga transport i

ledningsnat.
Miljoprofil skall inspirera genom att vara 0 Synlig matavfallslésning. Osynlig SV-
synlig och pataglig [6sning.

Anvandarvanlighet, attraktionsvarde och aterkoppling

System 4 skiljer sig pa intet satt fran system 3 rérande anvandarvanligheten,
attraktionsvarde eller aterkoppling da systemen inte skiljer sig at rérande insamlingsmetoder.
| korthet medfér detta att anvéandare dverlag ar ndjda med insamling av matavfall via
koksavfallskvarn da den minskar kladd, doft och insekter. Vidare behtver anvandarna ej
bara ut sorterat matavfall till hushallsnara karl vilket upplevs som bekvamt. Den oftast
rapporterade nackdelen ar buller fran anvandning vilket bedoms ta ut de ovan beskrivna
positiva erfarenheterna i avseende pa anvandarvanlighet och attraktionsvarde. Det bor dven
namnas att tilliten for kvarnen, och darmed attraktionsvardet, hos anvandare har rapporterats
vara lag i borjan for att stiga da systemet visats fungera val. Den sammantagna
beddmningen blir darfor att koksavfallskvarn bedéms ha medel anvandarvanlighet och
attraktionsvarde. Vidare bedoms kvarnen genom sin utformning ge hég aterkoppling da den
kraver aktiv anvandning, det vill saga start av kvarnen, av anvandaren samt &r
sjalvinstruerande i frdga om vad som kan sorteras ut da felsortering leder till stopp eller att
kvarnen gar sonder.

For svartvatten skiljer sig insamlingssystemet endast minimalt frAn nuvarande system.
Snalspolande WC far anses lida av samma osynlighet fér de boende som rapporterats for
alla VA-lésningar. Sammantaget bedéms system 4, i likhet med system3, ha medel
anvandarvanlighet vilket &r medelvardet av de totala beddmningarna i tabell 77 nedan.
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Tabell 77 — Bedomd anvandarvanlighet, attraktionsvarde och aterkoppling for insamlingslosningar i system 4
samt den totala bedémningen avrundad mot det lagre betyget.

Koksavfallskvarn Kommentar WC Kommentar Totalt

Bekvamt pga minskad

Anvandarvanlighet Medel Pe Hoég |Ingarapporterade nackdelar Medel
kontakt med
matavfall. Nackdel

Attraktionsvarde Medel Hog |Inga rapporterade nackdelar Medel
pga buller.

Aterkoppling Hog Kraver aktiv Ldg |Osynligt system for anvandare| Medel

anvandning + buller +
felsortering ej mojlig

Driftséakerhet & Flexibiliteten

| system 4 sker samtransport av matavfall och svartvatten varfor driftssakerhet och flexibilitet
inte behover diskuteras separat som for évriga system. | system 4 kravs installation och
underhall av kdksavfallskvarnar i hushall och arbetsplatser vilket medfor en kraftig forandring
mot nuvarande teknik. Vidare kravs investering i kunskap kring teknik och reparation av
koksavfallskvarnar. Dock sa transporteras matavfallet i vattenburet ledningsnat med
svartvatten (MASV-ledning) vilket kan antas vara mycket flexibelt da ett sadant separerat
system kan kopplas till dvrigt vattenbaserat aviopp eller byggas om till vakuumsystem utan
att behdva projektera ny dragning av ledningar. Driftsdkerheten lider, i likhet med SV-
ledningar, av att stopp har rapporterats for liknande system med lag fallh6jd, nagot som far
anses vara karaktaristiskt for H+ omradet. Detta kan krava eventuell rutinvervakning och
spolningar av ledningsnatet for att undvika stopp.
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System 5 — Vakuuminsamling av matavfall och svartvatten

Beskrivning

System 5 skiljer sig kraftigast ifrn nuvarande system i | Systems I

Helsingborg da det bygger pa insamling med

vakuumledningar for bade svartvatten och matavfall. [ |
Detta for att minimera forluster fran systemet under Svartvatten I I Mataviall I
foérbehandling och darmed maximera

biogasproduktionen fran avfallen. Detta sker i I I

kombination med ett av tva alternativ av reaktor- samt IVakuumtoaIettI IK6ksavfaIIskvarr|
naringsatervinningsteknik vilket framgar av figur 16.
Alternativ 1 ar utformat for ekonomisk atervinning av
fosfor medan alternativ ger en hog atervinnig av fosfor
och kvave mot en hogre energikostnad.

Vakuumledning
(MASV)

. . .. . . Alt. 1 Alt. 2
Avslutningsvis bor det namnas att systemet ar [ |
baserad pa liknande implementerade I6sningar i Imjtning (MBR)I IRﬁtninng()UASB-I
Tyskland och Nederlanderna som presenteras i

I RO I I Struvitféllning I

avsnittet fallstudier.

Insamling, transport och férbehandling Figur 15 - Oversiktlig presentation av system 5. Tva
alternativ for rotning och naringsatervinning
Matavfall samlas in med vakuumkoksavfallskvarnar presenteras.

leder till en uppsamlingstank i anslutning till hushallet.

Denna toms vid aterkommande intervall med ett undertryck pa ungefar en halv bar till
vakuumledningsnéat som gar till mottagningstank pa avloppsreningsverk. |
vakuumledningsnétet transporteras aven svartvatten. Ingen férbehandling av matavfall
behovs da koksavfallskvarnen sonderdelar matavfallet vilket minskar forlusterna av
naringsamnen och organiskt material som annars sker vid férbehandling. Vidare har det
matavfall som samlats in pa detta vis en tillrackligt hog VS-halt for att kunna rétas utan
forbehandling om innovativa reaktorkonfigurationer anvands. System 5 ar darmed det
system som levererar mest organiskt material till rétkammaren av alla undersokta system
vilket framkommer av tabell 78 nedan.

Tabell 78 — Utsortering av matavfall och forluster vid transport och forbehandling i system 5.

Para- Generering Utsortering Forluster Forluster for-  Till rot-
meter (g /pe*dag) (mass%) transport behandling kammare
(mass%) (mass%) (g/pe*dag)

TS 68,2 56 0 0 38,2
VS 58 56 0 0 32,5
P-tot 0,27 56 0 0 0,2
N-tot 1,57 56 0 0 0,9

Svartvatten samlas in med vakuumtoalett och leds med hjalp av undertryck till den
uppsamlingstank som beskrivs ovan varifran det leds till vakuumledningsnétet i intervaller. |
likhet med insamlat matavfalls har svartvatten insamlat med vakuum tillréckligt hég VS-halt
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for att kunna rétas utan fortjockning varfér ingen forbehandling behdvs och materialet
pumpas direkt till rotkammaren fran den pa reningsverket belagna uppsamlingstanken. Att
ingen avskiljning mellan vatten- och slamfas sker medfor dock att kvaveforluster blir laga,
vilket framgar av tabell 79 nedan, vilket kan paverka rétningen och potentialen for
naringsatervinning av kvave.

Tabell 79 — Utsortering av matavfall och forluster vid transport och férbehandling i system 5.

Para- Generering Utsortering Forluster Forluster for-  Till rot-
meter (g /pe*dag) (mass%) transport behandling kammare
(mass%) (mass%) (g/pe*dag)

TS 73,1 100 0 0 73,1
VS 53,8 100 0 0 53,8
P-tot 1,4 100 0 0 1,4
N-tot 12,4 100 0 0 12,4

RoOtning och efterbehandling

System 5 ar det enda som inte inkluderar CSTR-reaktorer for rétning av substraten. Istéllet
utvarderas i detta system reaktorerna UASB-ST respektive MBR i tva olika alternativ.
Anledningen till valet av alternativa reaktorer beror pa att substraten vid ankomst till
behandlingsanlaggningen har en relativt lag TS-halt trots vakuuminsamlingen vilket framgar
av tabell 80. Detta medfor att rétning i CSTR-reaktor skulle medféra orimligt stora
reaktorvolymer. Dock kan sa utspadda substrat rotas i slamseparerande reaktorer vilket
mojliggor rétning av substraten utan forbehandling i system 5. Att forbehandling undviks
sparar yta och kostnader for sddana installationer men ¢kar aven biogasproduktionen da mer
organiskt material avskiljs till reaktorerna samt att detta rétas ut maximalt d& slamfasen
separeras fran vatskefasen. Dock framgar det av tabell 80 att reaktorerna blir ungefar lika
stora som for 6vriga undersokta system da en viss hydraulisk retentionstid behovs vilket i
kombination med de utspadda strotmmarna medfor att reaktorerna inte blir mindre an for
ovriga undersotkta system. Den beréknade storleken fér membranreaktorn (MBR) troligtvis
kan g6ras mindre da volymen i tabell 80 ar beraknad fran ett pilotprojekt och det darmed kan
antas att viss optimering kan ske. Reaktorerna antas i system 5 drivas vid mesofil temperatur
likt 6vriga undersokta system men kan i teorin drivas vid lagre temperaturer vilket beskrivs
ovan i rapporten. For denna studie antas dock mesofil temperatur fér att minska forluster av
metan till vattenfasen, ndgot som rapporterats vara problematiskt vid drift av
lagtemperaturreaktorer. Med framtida tekniker for gasavskiljning kan dock vara tankbart att
reaktorerna kan drivas vid lagre temperaturer vilket i sé fall minskar energikostnaden for
system 5.

Vidare medfor hanteringen av substrat i system 5 att den till rétkammaren ingaende
kvavehalten blir lika hog som fér system 2, det vill sdga ca. 20 % hogre an for ovriga
undersokta system, vilket innebér att system 5 i hogre utstrackning riskerar att drabbas av
inhiberande nivaer avammoniak som kan stéra processen. Liknande implementerade
system i Europa har dock inte rapporterat problem med detta.
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Tabell 80 — Beréknade TS-halter i fldden, reaktorstorlek och processparametrar.

Substrat Flodesvolym TS-halt Forbehandling Flode till TS-halt till
(L/pe*dag) transport rotkammare rotkammare
(mass%) (L/pe*dag) (mass%)
Svartvatten 6,0 1,22 Ingen 6,0 1,2
Matavfall 1,3 2,92 Ingen 1,3 2,9
TOTAL 7,3 15
Processparametrar Alt. 1 Alt. 2
Antal pe 10 000 10 000
Reaktor UASB-ST MBR
HRT (dygn) 3,6 3,8
Total aktiv volym (m3) 263 278
OLR (kg VS/m3*dygn) 3,3 3,1
Total kvave In (mg/L) 1817 1817

Utvardering mot studiens parametrar

Metanproduktion

Den beraknade metanproduktionen for system 5 presenteras i tabell 81 nedan. Det framgar
att systemen ger en kraftigt okad metanproduktion pa nastan 100 % mot nuvarande system
vilket framst beror pd att ingen forbehandling kravs. Detta minimerar férlusterna och medfor
att mer organiskt material fors till r6tkammare. Vidare antas utrétningen av substraten dka
nagot da slamaldern och den hydrauliska uppehallstiden frikopplas ifran varandra i de
undersokta reaktortyperna. Det framgar ocksa att ingen skillnad forvantas i metanproduktion
mellan de olika alternativen da bada antas réta ut substraten maximalt. Skillnaden mellan
systemen ligger istéllet i val av metod for naringsatervinning.

Tabell 81 — Berdknad metanproduktion per substrat och personekvivalent samt total metanproduktion for de olika
alternativen i system 5.

Alternativ  Substrat Till r6t-  Metan- Utrétning Metan- Summa Total
kammare produktion (%VS) produktion (NL CH, produktion
(gVvVS/pe* (mL CH, (NL CH,4 / / 10 000 pe
dygn) / g VS red) pe*dygn)  pe*dygn) (Nm?

CH,/dygn)

Alt. 1 Matavfall 32,5 574 85 15,8 34.0 340

(UASB-ST) Svartvatten 53,8 520 65 18,2

Alt. 2 Matavfall 32,5 574 85 15,8 34.0 340

(MBR) Svartvatten 53,8 520 65 18,2
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Efterbehandling & atervinning av naringsamnen

Efterbehandlingen i system 5 skiljer sig aven den fran évriga undersokta system i vilka hela
rotresten atervinns som biogddsel. | system 5 ackumuleras istallet en hogre andel TS i
rotkamrarna medan den utgaende strommen i de tva olika alternativen behandlas med
struvitfallning (vid rotning i UASB-ST) respektive omvand osmos (vid rétning i MBR). | fallet
med struvitfallning tillsatts magnesium till utgaende rétslam i en separat tank varvid
magnesiumet formar komplex med fosfat och ammonium som félls och sedimenterar medan
ovrigt vatten leds till inlopp pé avloppsreningsverk. Det sedimenterade struvitslammet toms
sedan ur tanken med jamna mellanrum. Vid omvand osmos filtreras utgaende rétslam 6ver
ett halvgenomtrangligt membran varvid vatten leds igenom men Ovrigt material ansamlas i ett
koncentrat. Att alternativen i system 5 anvander olika tekniker beror pa att omvand osmos
kraver en relativt ren strom, med lag andel partikulart material, som kan erhallas fran en
membranreaktor men ej frdn en UASB-ST.

Den potentiella naringsatervinningen fran de olika alternativen visas nedan i tabell 82 och det
framgar att atervinningen av fosfor ar i samma magnitud som for évriga system far bada
alternativen medan atervinningen av kvave ar betydligt lagre respektive i hogre an ovriga
system for struvitfallning respektive omvand osmos. Detta visar ocksa vad de tva alternativen
ar tankta att anvandas for. Alternativ 1, med UASB-ST och efterféljande struvitfallning, ar en
mindre kostsam metod dar fokus ligger pa aterforsel av fosfor medan alternativ 2,
Membranreaktor med efterféljande omvand osmos, ar en relativt energikravande process
som dock medfor kraftig atervinning av kvave utéver fosforatervinning. Bada alternativen
producerar en relativt liten volym atervunnen rotrest.

Tabell 82 — Forluster vid efterbehandling och potentiell aterférsel av naringsamnen for scenario 5.

Reaktor Parameter Fran Forluster Aterforsel Total
rotkammare efterbehandling (kg/pe*ar) aterforsel
(g/pe*dag) (mass%) 10 000pe
(ton/ar)
TS 16,7 0 6,1 61
UASB-ST P 1,4 10 0,5 5
N 12,6 Se text 0,1 5
TS 11,1 0 41 41
MBR P 15 0 0,5 5
N 12,3 0 4,5 45

Metallinnehallet for rétresten i system 5 framgar av tabell 83 nedan. Det framgar att rétresten
fran bada alternativen ar under nuvarande gransvarden och forvantade lagkrav. Dock ar
halterna mycket hogre an for 6vriga system vilket har tva orsaker. Framst sa antas endast en
liten del av metallinnehallet ackumuleras i de slamackumulerande reaktorerna medan en stor
andel av TS-andelen gor det vilket 6kar koncentrationerna som anges i enheterna mg metall
/ kg TS. Detta antagande ar troligtvis lagt satt men har anda anvants som ett worst case
scenario da inga data 6ver avskiljning av metall vid rétning av matavfall och svartvatten i
liknande system har funnits inom detta projekt. Vidare antas, i likhet med dvriga system, att
inga tungmetaller avskiljs vid efterbehandling nagot som troligtvis ar nara sanningen for
omvand osmos men inte for struvitfallning dar en del av metallinnehallet kommer att folja
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med utgaende vatten. Darfor bor metallkoncentrationerna som anges i tabell 83 nedan ses

som maxvarden for rotresten i system 5. Avslutningsvis kan det ndmnas att produkten inte
kan SPCR 120-certifierad trots att den klarar gransvardena da samrétning av matavfall och

svartvatten sker.

Tabell 83 — Stegfdrluster av metaller i system 5 samt koncentrationer i rétrest och gransvarden i nuvarande

certifieringsprogram samt gransvarden foreslagna i Naturvardsverkets forordningsforslagfor halter i slam som

skall aterforas till jordbruk. Beteckningen n.a. betyder att gransvarden anges i andra enheter.

Matavfall P-tot Pb Cd Cu Cr Hg Ni Ag Sn Zn Enhet  mg Cd/kg
P

Genererat 273 0,68 0,01 1,36 0,34 0,00 0,20 - - 1,74 mg/pe*dag 24,6

Stegforluster: Utsortering 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44% - - 53% mass-% -
SUMMA 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44% - - 53% mass-% -

Svartvatten

Genererat 1400 0,02 0,01 1,00 0,03 0,01 0,07 - - 8,97 mg/pe*dag 6,5

Stegforluster: Inga 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - - 0% mass-% -
SUMMA 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - - 0% mass-% -

Rotkammare & Efterbehandling Alt. 1

Total ingdende 1553 0,40 0,01 1,76 0,22 0,01 0,18 - - 9,79  mg/pe*dag 8,2

Stegforluster: R&tning (ackumulering) 4% 5% 5% 5% 5% 5% 5% - - 5% mass-% -
Struvitfallning 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - - 0% mass-% -
SUMMA 4% 5% 5% 5% 5% 5% 5% - - 5% mass-% -

Rotkammare & Efterbehandling Alt. 2

Total ingdende 1553 0,40 0,01 1,76 0,22 0,01 0,18 - - 9,79  mg/pe*dag 8,2

Stegforluster: R&tning (ackumulering) 4% 5% 5% 5% 5% 5% 5% - - 5% mass-% =
RO 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% - - 0% mass-% -
SUMMA 4% 5% 5% 5% 5% 5% 5% - - 5% mass-% -

Rétrest

At.1 (Struvit) 89 294 23 1 100 12 0 10 - - 557  mg/kg TS 8,2

Alt.2 (RO koncentrat) 133941 34 1 151 18 1 16 - - 835 mgkg TS 8,2

Gransvarden

Naturvardsverket - 100 13 600 100 1 50 8 - 800 mg/kg TS -

SPCR 120 - 100 1 600 100 1 50 - - 800 mg/kg TS -

REVAQ &r 2025 = n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. - 17,0
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Anpassning mot mal i Miljoprofil H+

System 5 beddms bidra mest av alla undersokta system till att uppfylla de utvalda malen i
Miljoprofil av H+ vilket framgar av tabell 84 nedan. Paverkan anses i samtliga fall férutom
klimatpaverkande utslapp vara hogre an for referensscenariot i system 1 samt i avseende pa
malen om energineutralitet och fornybar energi vara battre &n system 2-4. Miljoprofilen anses
aven ha den hogsta synligheten av alla system da den synliggér aven insamling av
svartvatten genom insamling med vakuumtoalett och vakuumkdksavfallskvarn vilka genom
sin annorlunda teknik bedéms paminna brukaren om dess syfte. Medianvardet pa
bedémningarna ar hég (+) och detta blir darfér den sammantagna bedémningen av
systemets bidrag till de utvalda delmalen i Miljoprofil H+. Darmed blir system 5 det enda av
de undersokta systemen som beddms att i hog grad bidra till att uppfylla de utvalda delmalen
i Miljoprofil H+.

Tabell 84 — Bidrag fran system 5 for att uppna miljomalen i Miljoprofil H+ relativt de 6vriga systemen.

Mal Bidrag Kommentar

Energineutralitet for Helsingborg 2035 + = 100 % 0Okning av biogasproduktion
Energin som anvands ar 100 % férnybar + = 100 % 6kning av biogasproduktion
Klimatpaverkande utslapp gar mot noll 0 Visst slipp av metan

Forbattrad hushallning av naturresurser + Lagt metallinnehall i biogodsel

Yteffektivt utnyttjande av hus och mark + Dold insamling. Nedgravd transport.
Resurssparande avfallsatervinning + Obetydlig vattenkonsumtion. Nagot hogre

energikonsumtion for transport + minskade
kostander for underhall.

Miljoprofil skall inspirera genom att vara + Synliga lI6sningar for matavfall och
synlig och pataglig svartvatten.

Anvandarvanlighet, attraktionsvarde och aterkoppling

System 5 skiljer sig mest av alla undersokta system gentemot nuvarande teknik genom att
det inkluderar en ny insamlingsteknik for svartvatten utdver en ny insamlingsteknik for
matavfall. Brukarnas syn pa vakuumtoaletter omnamns i ett flertal studier och visar pa en del
missnoje rorande buller fran vakuumsystemet varfor anvandarvanligheten far anses vara
medel trots att flera nya modeller av vakuum toaletter inte har hogre bullerniva an
vattentoaletter. Aterkopplingen pa systemet bedéms dock som hég da systemet genom sin
utformning med smal roérdiameter och ljud fran anvandning paminner anvandaren om dess
syfte. Attraktionsvardet bedéms inte skilja sig fran WC-system utan far anses vara
medelhogt.

Anvandandet av vakuumsystem paverkar inte anvandarens syn pa koksavfallskvarnen utan
denna kan beddmas vara samma som i 6vriga scenarion med koksavfallskvarn. Detta
medfor att koksavfallskvarnsystemet beddoms ha en medel anvandarvénlighet, medel
attraktionsvarde samt hog aterkoppling. Sammantaget gors bedémningen att system 5 har
en medel anvandarvanlighet, medel attraktionsvarde samt en hdg aterkoppling da bada
insamlingssystemen paminner brukaren om systemets syfte vilket framgar av tabell 85
nedan.
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Tabell 85 — Bedomd anvandarvanlighet, attraktionsvarde och aterkoppling fér insamlingslésningar i system 5
samt den totala bedémningen avrundad mot det lagre betyget.

.. Vakuum
Koksavfallskvarn Kommentar Kommentar Totalt
toalett

Bekvdamt pga minskad

Anvandarvanlighet Medel Hoég |Buller minskati nya modeller | Medel
kontakt med
matavfall. Nackdel

Attraktionsvarde Medel v Hoég |Buller minskati nya modeller | Medel
pga buller.

Aterkoppling Hog Kraver aktiv Hog |Synligt pga rordiameter +ljud Hog

anvandning + buller +
felsortering ej mojlig

Flexibilitet & Driftsdkerhet

System 5 skiljer sig mycket fran nuvarande system for matavfall och svartvatten i
Helsingborg. Inférandet av vakuumteknik far ses som en mycket kraftig forandring som
kraver installation och underhall vakuumtoaletter, uppsamlingstankar, vakuumledningsnat
och vakuumpumpar. Systemet blir mycket svart att samkdra med nuvarande system da det
inte bygger pa vatten som transportmedium utan kraver ett helt eget tekniskt system vilket
gor eventuell omkonstruktion tillbaka till nuvarande system problematisk. Flexibiliteten far
darmed anses vara lag da omkonstruktion till vattenburet system kraver stora forandringar pa
diameter i rérlaggningar i hus och markniva aven om systemet kopplas till befintligt
kombinerat aviopp. Vidare laggs vakuumroér mycket grundare och utan lutning som ar fallet
for sjalvfallssystem vilket medfér att byte till vattenburet system inte kan folja samma
ledningsdragning. De driftsproblem som finns rapporterade rér mest stopp pa grund av
felanvandning vilket &ven har rapporterats minska i takt med att de boende vanjer sig vid
systemet. Inlackage av vatten till systemet har &ven rapporterats vilket kan vara ett problem,
dock har vakuumsystem fordelen att eventuella lackor upptéacks hastigare pa grund av det
pafdljande tryckfallet i systemet. Systemet riskerar inte heller igensattning pa grund av lag
fallnojd da vakuumsystem inte kraver nagon lutning under transporten vilken ar en fordel
gentemot vattenburen transport av matavfall och svartvatten i H+ omradet som far bedémas
lida av lag fallhojd. Inga storre problem med vakuumledningsnétet har &nnu rapporterats fran
implementerade system och sammanfattningsvis kan driftsdkerheten anses 5 vara hdg.
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/. DISKUSSION

De undersokta systemen visar pa markanta skillnader men aven likheter systemen emellan.
Diskussionsdelen har delats upp i underrubriker som behandlar de centrala delarna av

studien samt de viktigaste fragestallningarna som framkommit. For att underlatta

utvarderingen av de undersokta systemen har aven resultaten for de utvarderingsparametrar
som kan kvantifieras sammanstéllts i tabell 85.

Tabell 85 — Sammanstéllning av kvantifierbara utvéarderingsparametrar i de undersokta systemen. *System 5

innehaller tva alternativ varfor tva svar ges, det till vanster ar for kombinationen UASB-ST + struvitfallning medan

det till héger ar for kombinationen membranreaktor + omvand osmos.

Parameter

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5*

Metanproduktion (NL / pe*dygn)

Atervinning av naringsamnen
- kg P / pe*ar

- kg N/ pe*ar

- Cd/P-kvot

Relativt bidrag till Miljoprofil H+

- Energineutralitet for Helsingborg 2035
- Energin som anvéands ar 100%
fornybar

- Klimatpaverkande utslapp gar mot noll
- Forbattrad hushallning med
naturresurser

- Yteffektivt utnyttjande av byggnader
och mark

- Resurssparande avfallsatervinning
- Miljoprofil skall inspirera genom att
vara synlig och pataglig

- Median

Anvandarvanlighet
- Anvandarvanlighet
- Attraktionsvérde
- Aterkoppling

Flexibilitet & Driftséakerhet
- Flexibilitet
- Driftsakerhet

17,2 21,3 27,2 26,6 34,0
0,39 0,49 0,52 0,52 0,46 /0,54
0,6 0,9 0,9 0,9 0,1/45
23126 7 8 8 8/8
- - 0 0 +
- - 0 0 +
0 0 0 0 0
- + + + +
0 0 0 + +
- 0 0 + +
0 0 0 0 +
- 0 0 0 +
Medel Medel Medel Medel Medel
Medel Medel Medel Medel Medel
Medel Medel Medel Medel Hog
Medel Hog Medel Hog Lag
Hog Medel Medel Medel Hog
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Metanproduktion

Metanproduktionen for alla system samt den relativa metanproduktionen gentemot
nuvarande system presenteras i tabell 8. Som synes genererar system 2-5 alla mer biogas
an nuvarande system vilket blir en foljd av att mer organiskt material rotas. For system 5 sker
ocksa en ytterligare 6kning pa grund av att utrétningsgraden ar nagot hogre i de alternativa
reaktortyperna som anvands i detta system men den storsta 6kningen av
metanproduktionen, som ar dubbelt s& stor som i referenssystemet, beror pa att mer
organiskt material rotas.

Tabell 86- Resultat fran kanslighetsanalys 6ver metanproduktion dar samtliga system tillskrivits samma
utsorteringsniva och forluster vid transport.

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5 System 5 -
UASB-ST MBR

Metanproduktion 175 21,3 27,2 26,6 34,0 34,0
(NL CH4/pe*dygn)
- % mot system 1 - 124%  158% 155 % 197 % 197 %

Substrattillforsel
till rotkammare

Matavfall till RK 17 17 29 o5 32 32
(9 VS/pe*dygn)
Svartvatten till RK 36 42 42 42 54 54
(9 VS/pe*dygn)

Det har framkommit i studien att tillférseln av organiskt material till rétkamrarna inte i nagon
storre utstrackning beror pa insamlings- eller transportteknik utan framst pa val av
forbehandlingsteknik. | nuvarande behandling férloras organiskt material fran svartvatten
genom aktiv slambehandling vid avloppsreningsverk samt genom férbehandling med
skruvpress vid hantering av matavfall insamlat med papperspase. Att skillnaderna beror pa
forbehandlingsmetod blir tydligt d& berdkningarna gors om for ett scenario dar samtliga
system tillskrevs samma utsorteringsgrad av matavfall som i nuvarande system (47 %).
Resultaten for detta scenario visas i tabell 87 och det framgar att skillnaden mot nuvarande
system fortfarande ar markanta. Vidare visas i tabell 87 dven ett scenario i vilket, utdver att
samtliga system har 47 % utsorteringsgrad, det antas att 50 % av rejektet fran nuvarande
forbehandling av matavfall rétas med 77 % utrétningsgrad och metanproduktion baserat pa
data ifr&n Eriksson & Holmstrom (2010). Aven for detta scenario minskar skillnaderna mellan
systemen men de utjamnas ej helt vilket visar att effektivisering av férbehandling i avseende
pa avskiljning av organiskt material till rotkammare kan gdéras om intresse for 6kad
biogasproduktion finns.
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Tabell 87 - Resultat dver metanproduktion och avskiljning av organiskt material till rétkammare i scenario 1)
samtliga system har samma utsorteringsgrad av matavfall. 2) Samtliga system har samma utsorteringsgrad av
matavfall samt att 50 % av rejektet fran férbehandling av matavfall insamlat med papperspase rétas till biogas.

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5 System 5
UASB-ST MBR

Metanproduktion

(NLCH,/pe*dygn) 17,2 21,3 25,0 24,6 31,5 31,5

- % mot system 1 - 124 % 145 % 143 % 183 % 183 %
1 Substrattillforsel

till rotkammare

Matavfall till RK

(g VS/pe*dygn) 17 17 25 24 27 27

Svartvatten till RK

(g VS/pe*dygn) 36 48 48 48 54 54

Metanproduktion

(NL CH/pe*dygn) 18,8 22,8 25,0 24,6 31,5 31,5

- % mot system 1 - 122 % 134 % 131 % 168 % 168 %
2 substrattillférsel

till rotkammare

Matavfall till RK

(g VS/pe*dygn) 22 22 25 24 27 27

Svartvatten till RK

(9 VS/pe*dygn) 36 48 48 48 54 54

En viktig slutsats ar alltsa att biogasproduktionen kan forbattras kraftigt genom val av
forbehandlingsteknik. Forbehandlingsteknikerna i manga system ar kraftigt beroende av
insamlingstekniken varfor dessas paverkan pa potentialen for biogasproduktion inte skall
bortses fran.

Separat rétning av svartvatten och matavfall

Vid genomgang av substratinnehdll och processparametrar framkom att bade matavfall och
svartvatten, varav urin ar den storsta delkallan. Detta medfor att samtliga system har en, i
jamforelse med rétning av slam péa avlioppsreningsverk, hog koncentration av kvave i det
substrat som fors till rétkamrarna. Detta kan leda till att rétprocessen inhiberas till foljd av att
ammoniakkoncentrationen blir for hdg. De berdknade halterna i denna studie ligger i vissa
fall 6ver rapporerade minimumnivaer fér ammoniakinhibering vid antagande om en
omvandlingsgrad av totalkvave till ammoniakkvave pa 80 % vilket framkommer av tabell 88
nedan.
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Tabell 88 — Koncentration totalkvave (Tot-N) som fors till rotkamrarna i respektive system samt koncentrationen
ammoniakkvave om 80 % omvandling fran totalkvave sker under rétprocessen. Samtliga koncentrationer aterges
med 2 vardesiffor.

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5 System 5
UASB-ST MBR

Tot-N till RK (mg/L) 1500 1900 1 600 1 600 1 800 1800

- Ammoniakkvave om

80 % omvandling (mg/L) 1200 1500 1200 1 300 1500 1500

Dock skiljer sig rapporterade varden fér ammoniakinhibering ganska kraftigt mellan olika
processer, vilket framgar fran avsnittet "ammoniuminhibering av rétprocessen”, och
koncentrationerna i de ingdende substraten &r ingalunda alarmerande héga. Vidare finns
flera studier dar svartvatten och matavfall rtats vid liknande héga nivaer av kvave utan att
processinhibering rapporterats (de Graaff, 2010; Kujawa-Roeleveld et al. 2006; Meulman,
2012; Wendland, 2006). Inhibering eller processtérningar har inte heller rapporterats fran
undersokta implementerade system inom vilka dessa substrat har samrdtats under en langre
tid (Meulman, 2012; Hiessl, 2012). Det anses darmed att det ar praktisk mojligt att rota
svartvatten tillsammans med matavfall men sarskild évervakning av kvavehalten i
rétprocessen bor beaktas.

Angaende rétning av substraten sa antas i system 2-5 att rotning sker i separat rckammare,
med fordel belagen p& Oresundsverket. Volymen som behévs fér en sddan rétkammare har
beréknats i tabell 89 nedan och det framgar att samtliga system far relativt liknande aktiva
volymer, eller vatvolymer. Sticker ut gor framst system 3 och 4 vilket beror pa att mer
substrat antas rétas i dessa system varfor storre reaktorvolym behdvs. Dock ar reaktorerna i
samtliga system relativt sma i jamforelse med den totala rétkammarvolymen pa
avloppsreningsverk i samma storleksordning som Oresundsverket (> 6 000m?®). | system 5
halls reaktorvolymen nere trots de relativt utspadda strommarna genom bruk av reaktorer
som separerar slamuppehallstiden fran den hydrauliska uppehalistiden. Aven om
rotkammaren skulle dverdimensioneras med 15 %, vilket &ven det visas i tabell 89, sa
hamnar reaktorstorleken fér samtliga system under, i vissa fall mycket under, 5 00 m? vilket
betyder att separat rétning av svartvatten och matavfall fér 10 000 pe inte medfor alltfor stort
ytbehov. Dock kraver samtliga system, utom vakuumsystemet, aven yta for
forbehandlingsanlaggning som bér placeras i narhet till rotkammare vilket 6kar ytbehovet.

Tabell 89 — Aktiva reaktorvolymer som behdvs for separat rétning av svartvatten och matavfall i undersokta
system samt volymer ifall 15 % 6verdimensionering antas. Volymer for membranreaktor (MBR) &ar berdknade for
en HRT pé 3,8 dygn vilket anvants i vid rétning av svartvatten och matavfall av Hellstrom et al. (2007). Detta ar en
relativt I1dng uppehallstid och volymen kan darfor tankas bli betydligt l1agre i ett implementerat system.

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5 System 5
UASB-ST MBR

Aktiv reaktorvolym (m?) 282 320 421 402 263 <280

- volym om 15 %

. . , X 3 324 368 484 462 303 <320
Overdimensionering (M)
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Atervinning av naringsamnen

Potentialen for atervinning av fosfor visas nedan i Tabell 90. Som synes ger sorterande
system, till f6ljd av 6kad tillférsel av organiskt material till rotkammare, hogre potentialer for
atervinning av fosfor och kvave an for det nuvarande systemet.

Tabell 90 — Jamforelse dver potentialen for atervinning av fosfor och kvave i de undersokta systemen.

Genererat Biogddsel System 1 System 2 System 3 System 4 System 5 System 5
UASB-ST MBR

Tot-P (kg/pe*&r) 0.39 0.49 0,52 0,52 0.46 0,54
- Relativt nuvarande ) 1289%  136%  136%  119% 141 %
system

Tot-N (kg/pe*ar) 0,6 0,9 0,9 0,9 0,1 4,5

- Relativt nuvarande ] 145%  157%  152%  15% 756 %
system

| berakningarna for system 1 &r det dock inte medraknat vad som sker med rejektstrommen
frAn slamcentrifugeringen efter rotning. Fér Oresundsverket &r ett rimligt antagande att fosfor
over hela verket inte kan forloras annat an till rétslam (primar- och bioslam) eller till utgdende
vatten varfor merparten av fosforn till slut avskiljs till det fértjockade slammet. Detta 6kar
atervinningen av fosfor till 0,46 kg/pe*ar vilket ar fullt jamforbart med dvriga system.
Alternativt kan det antas att rejektstrommen férses med struvitfalining som, i likhet med
antaganden om struvitfallning i 6vriga system, tillvaratar 90 % av fosforn i strdmmen.
Fosforatervinningen blir i bada scenariona ungefar densamma medan i fallet med
struvitfallning sa dkar aven atervinningen av kvave nagot och det senare fallet presenteras
nedan i tabell 91. Det framgar av tabellen att fosforatervinningen i dessa fall inte okar
markant med separerande system.

Tabell 91 — Jamforelse pa atervinning av fosfor och kvave da system 1 kompletterats med struvitfallning vilket
Okar atervinningen av fosfor och kvave.

Genererat Biogddsel System 1 System 2 System 3 System 4 System 5 System 5
UASB-ST MBR

Tot-P (Kg/pe*ar) 0,46 0,49 0,52 0,52 0.45 0.54
- Relativt nuvarande ] 107%  113%  112% 98 % 116 %
system

Tot-N (kg/pe*ar) 0,7 0,9 0,9 0,9 0,1 4,5

- Relativt nuvarande ] 127%  135%  129%  13% 656 %
system

Det blir darfor uppenbart att magnituden pa atervinning av fosfor inte kommer att paverkas
namnvart om ett annat tekniskt system for insamling, transport och anaerob behandling av
matavfall och svartvatten infors. Istallet ar det framst kvalitén pa den atervunna rotresten
samt atervinningen av kvave som kan forandras genom implementering av ett alternativt
system. Den berdknade koncentrationen av metaller i rétresten for de undersokta systemen
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har sammanstallts i tabell 92 nedan tillsammans med rapporterade halter fér nuvarande
system och det framgar att bada rotrester fran nuvarande behandling har relativt hogt
metallinnehall samt en mycket hog Cd/P-kvot vilket kan bedémas vara problematiskt i
avseende att aterfora rotrest till jordbruksmark. | de flesta andra undersokta system ar
metallhalten, trots de antaganden om kraftig avskiljning av metaller till rétrester som gjorts,
lagre an i nuvarande rotrester. Detta medfor att rotrester fran separerande system haller en
hogre kvalité och ar mer attraktiva for aterforsel till jordoruksmark. Metallhalterna i
undersokta system presenteras i tabell 92 och kan i tabell 93 jaAmféras med kraven for
certifiering av rétrest samt Naturvardsverkets foreslagna gransvarden for metallhalter i slam i
forordningsforslaget fran ar 2010. Det framgar av jamforelsen att endast sorterande system
(system, 2-5) klarar av REVAQ-kraven for ar 2025 men att samtliga system klarar 6vriga
gransvarden.

Tabell 92 — Beraknade metallkoncentrationer i rotrest fran system 2-5 angivet i mg / kg TS samt rapporterade
metallkoncentrationer for ar 2011 i rétrest fran Filbornaanlaggningen i samma enhet (NSR, 2011; NSVA, 2011).
Vidare anges Cd/P-kvot for samtliga system i mg Cd/kg P. Samtliga data aterges med 2 vardesiffor.

Amne System 1 System 1l System 2 System 3 System4 System5 System5

Matavfall ~Slam UASB-ST MBR
Filborna Oresunds
verket

Pb 2,1 19 51 8,7 8,7 23 34
Cd 0,37 0,75 0,24 0,25 0,25 0,73 1,1
Cu 50 565 32 36 36 100 150
Cr 15 37 2,9 4,7 4,7 12 18
Hg 0,03 0,62 0,19 0,17 0,17 0,45 0,67
Ni 12 22 1,7 2,8 2,8 10 16
Ag - - - - - - -
Sn - - - - - - -
Zn 260 610 220 200 200 560 840
Cd/P 23 26 7 8 8 8 8

Tabell 93 — Aktuella och féreslagna gransvarden for metallhalter i rotrest som amnas ateranvandas inom jordbruk
angivna i mg/kg TS férutom Cd/P-kvoten som anges i mg Cd per kg fosfor (P). Gransvarden tagna fran
Naturvardsverket (2010), SPCR 120 (2010) och REVAQ (2012). Beteckningen n.a. innebar att gransvarden
anges i andra enheter.

Gransvarde Pb Cd Cu Cr Hg N Ag Sn Zn mg
Cd/
kg P

Naturvardsverket 100 1,3 600 100 1 50 8 - 800 -

SPCR 120 100 1 600 100 1 50 - - 800 -

REVAQar2025 n.a. na. na. na. na. na. na na na. 17,0

Vidare bor det papekas att halterna av metaller i det system som anvander sig av
slamseparerande reaktorer (system 5) blir missvisande da enheten [mg metall / kg TS]
anvands. Anvander man sig av den likaval vanliga enheten [mg metall / kg P], i vilken
samtliga system visas i tabell 94 nedan, finner man att metallkoncentrationen ar ungefar lika
hog mellan samtliga sorterande system (system 2-5) och att de alla & mycket lagre an for
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nuvarande rétrester. Ingen stérre skillnad kan dock ses mellan de sorterande systemen i
avseende pa metallkocentration.

Tabell 94 — Beraknade metallkoncentrationer i rotrest fran system 2-5 angivet i mg / kg P samt
metallkoncentrationer i rétrest fran Filbornaanlaggningen och Oresundsverket i samma enhet. Samtliga resultat
aterges med max 2 vardesiffor.

Amne System 1 System 1l System 2 System 3 System4 System5 System5

Matavfall ~Slam UASB-ST MBR
Filborna Oresunds
verket

Pb 130 650 150 270 260 250 250
Cd 23 26 7 8 8 8 8
Cu 3200 19 000 940 1100 1100 1100 1100
Cr 950 1300 90 150 140 140 140
Hg 2 21 6 5 5 5 5
Ni 770 750 51 86 83 120 120
Ag - 82 - - - - -
Sn - 440 - - - - -
Zn 17 000 21 000 6 600 6 300 6 100 6 200 6 200

Atervinning av kvéve till jordbruk &r i dagslaget inte lika prioriterat som fosforatervinning men
bor beaktas da studier har visat att atervinning av kvave kan vara billigare an nyframstallning
i form av handelsg6dsel (Driver et al., 1999; Kujawa-Roeleveld et al., 2006; Maurer et al.,
2003). De undersokta systemen visar ocksa storre spridning i avseende pa potential for
atervinning av kvave an de gor for fosforatervinning vilket framgar av tabell 90 ovan. Det &r
viktigt att forsta att for system dar hela rotresten atervinns som biogddsel (system 1-4) sa
beror atervinningsgraden enbart pd mangden organiskt material som fors till rétkammaren da
samtliga dessa system har samma efterbehandling och darmed samma forluster av
naringsamnen. | system 5 daremot s ar alternativen utformade sa tillvida att alternativet
med UASB-ST och efterféljande struvitfallning ar inriktat enbart mot kostnadseffektiv
fosforatervinning medan alternativet med membranreaktor och efterféljande omvand osmos
ar energikravande men maximerar atervinningen av bade fosfor och kvave. Det senare
medf6r en dramatisk 6kning av atervinningspotentialen for kvave men bor alltsa sattas i
relationen till den 6kade energikonsumtionen for omvand osmos. Det kan kommenteras att
ett ekonomiskt satt att atervinna kvave ar genom att hantera sorterat urin separat da detta
innehaller en hog halt kvave och kan sorteras ut med urinsorterande toaletter, nagot som inte
undersoks i denna studie.

Vidare kan det vara av intresse att utrona hur mycket naringsamnen i rétresten som kommer
fran svartvatten respektive matavfall. Detta har berdknats i tabell 95 nedan och kan aven
antas vara representativt for hur fordelningen i atervunna naringsamnen ser ut. Det framgar
av tabell 95 att endast en mindre del av naringsamnena harstammar fran matavfall. Detta
beror delvis pa att mangden matavfall som fors till rétkamrarna ar lagre an den for
svartvatten i samtliga system men framst pa att koncentrationen av bade fosfor och kvave ar
hogre i svartvatten.
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Tabell 95 — procentuell andel av naringsamnena fosfor (P) och kvéve (N) i rotresten som kommer fran matavfall
respektive svartvatten.

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5

Andel P fran matavfall 4 % 4% 9% 10 % 10 %
Andel N fr&n matavfall 25 % 18 % 24 % 22 % 7%
Andel P fran svartvatten 96 % 96 % 91 % 90 % 90 %
Andel N frén svartvatten 75 % 82 % 76 % 78 % 93 %

| denna studie har inte innehall av patogener, lakemedelsrester och hormoner behandlats i
systemberakningarna da samtliga system kommer att behdva inkludera samma behandling
for detta om det blir aktuellt med gransvarden i lagstiftning. Det fortjanar dock att ater
papekas att svartvatten, framst urin, innehaller en stor andel av de lakemedelsrester och
hormoner som utsdndras fran kroppen efter konsumtion (Kujawa-Roeleveld, 2006; Jonsson
& Vinneras, 2007). Svartvatten innehaller aven patogener, fran avforing, for vilka
gransvarden i slam som skall spridas pa akermark har foreslagits av naturvardsverket
(Naturvardsverket, 2010). Aven om behandlingsmojligheter for att reducera lakemedelsrester
och patogener finns ar det viktigt att inte gldmma att svartvatten ér den storsta kallan till
dessa substrat av ett hushalls avfallsstrommar och darmed ingalunda ett helt oproblematiskt
substrat att hantera i avseende pa atervinning av naringsamnen.

Sammanfattningsvis sa ar kvalitén pa nuvarande rétrest l1ag i forhallande till den som kan
erhallas vid val av ett separerande system. Dock okar inte de senare atervinningen av fosfor
namnvart. | de undersokta sorterande system okar dock atervinningen av kvave
proportionerligt mot mangden av organiskt material som fors till rotkammaren samt kan dkas
kraftigt vid anvandning av omvand osmos.

Miljdprofil H+

Samtliga systems beddmda bidrag till de utvalda delmalen fran Miljoprofil H+ visas i tabell 85
ovan. Det bor har pAminnas om att bedomningen i varje system har skett relativt de 6vriga
for att undvika alltfor liknande resultat och dadrmed accentuera skillnaderna mellan systemen.
Det framkommer av tabell 85 att bidragen till att uppfylla delmalen 6kar for varje system och
att system 5 sdledes bedoms ge det hogsta bidraget till delmalen. Okningen mellan
systemen har flera orsaker men namnvart ar att den tkade metanproduktionen i system 2-5
far stort genomslag da detta paverkar bade malet om energineutralitet och det om 100 %
fornybar energi. Vidare anses samtliga system utéver nuvarande ge hogre bidrag till malet
om hushallning med naturresurser samt resurssparande avfallsatervinning. Vidare bedoms
system 4 och 5 ge ett hogre bidrag till malet om yteffektivt utnyttjande av mark an ovriga
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system och endast system 5 anses ge ett hogre bidrag an 6vriga system till malet om
inspiration genom synlig och pataglig miljoprofil.

Kring bedémningarna ovan ar flera saker namnvarda. Forst bor valet att ge relativa
bedémningar kommenteras med att samtliga system bidrar till att uppfylla samma mal. De
relativa bedomningarna var darfér nddvandiga for att sarskilja hur mycket systemen bidrar till
malen snarare an att de faktiskt bidrar. Om 6nskan &r att implementerat system skall bidra till
Miljoprofil H+ ar alltsa samtliga undersokta system fullgoda.

Vidare bor det namnas att bedémningar kring systemens bidrag till att uppfylla delmalen i
Miljoprofil H+ inte &r utférda enligt en standardiserad metod utan ar gjorda baserade pa
tidigare, och inom ramen for denna studie, erhdllen erfarenhet. De framsta motiveringarna
bakom bedémningarna star dock i de sammanfattande tabellerna kring de utvalda delmalen
som aterfinns under varje systembeskrivning ovan i rapporten.

Sammanfattningsvis bidrar alltsa samtliga undersokta system till att uppfylla de utvalda
delmalen i Miljoprofil H+, dock ar det skillnader i relativt bidrag da system 1 beddéms bidra
minst till att uppfylla malen medan system 5 bedoms bidra allra mest.

Anvandarvanlighet

Inom studien beslots att bedoma systemen utifran anvandarvanlighet, attraktionsvarde samt
aterkoppling. Bedomningarna utférdes, i likhet med for Miljoprofil H+, subjektivt av forfattarna
framst baserat pa rapporterade undersokningar och erfarenheter men aven till en mindre del
pa antaganden vilka aterges under respektive systembeskrivning. Dock utférdes dessa
beddmningar inte relativt dvriga system utan varje system betygsattes endast fér deras
beddomda paverkan pa anvandarvanlighet. Detta ar en stor anledning till att systemen far
mycket liknande bedémningar. Vidare &r det enbart systemens insamlingssystem som bidrar
till anvandarvanlighet, attraktionskraft respektive aterkoppling vilket ocksa likriktar
bedomningen da systemens insamlingssystem i de flesta fall inte skiljer sig mycket ifran
varandra. De enda markanta skillnaderna ar de mellan val av insamlingssystem for matavfall
(pase eller koksavfallskvarn) eller valet av vakuumburen insamling mot vattenburen (system
5 mot 6vriga system). For Insamlingen av matavfall s& bedomdes det i denna studie inte
foreligga nagon skillnad mellan insamling i pase respektive insamling med koksavfallskvarn.
Detta da bada system har fordelar respektive nackdelar i avseende pa anvandarvanlighet
och attraktionskraft som bedémdes ta ut varandra. Vidare ansags bada system i lika hog
utstrackning genom sin utformning bidra till att aterkoppla systemets syfte till anvandaren da
de skiljer sig tydligt fran 6vrig sophantering.

Vakuumsystemet ar det insamlingssystemet for svartvatten som skiljer sig systemen emellan
och det bedoms sanka attraktionsvardet nagot pa grund av buller men samtidigt vara det
enda som ger en 6kad aterkoppling kring systemets syfte jamfort med dvriga toalettsystem.

Det ar mojligt att beddémda skillnader systemen emellan i anvandarvanlighet, attraktionsvarde
och aterkoppling ocksa i viss man kan anses vara relativa vilka system som i évrigt
implementeras i samhallet. Det vill sdga, ett vakuumsystems bedomda 6kade aterkoppling
ligger i skillnaden mot det konventionella vattenburna systemet. Det kan antas att
anvandaren till viss del paminns om systemets syfte enbart for att det ar annorlunda mot det
hen i vanliga fall anvander. Denna effekt skulle saledes forloras om systemet inte langre
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upplevdes som annorlunda av anvandaren utan blev s& osynligt som nuvarande VA-
|[6sningar har rapporterats vara i andra studier namnda i denna rapport. Dock kan man
diskutera att koksavfallskvarnar inte skulle tappa aterkopplingen till anvandaren da dessa
system aktivt aterkopplar till anvandaren genom att sortering av fel material leder till stopp
eller att kvarnen gar sonder.

Sammanfattningsvis far samtliga system liknande betyg i avseende pa anvandarvanlighet,
attraktionsvarde och aterkoppling. Detta beror framst pa att systemen inte beddms relativt
varandra men dven pa att systems olika insamlingsmetoder har fordelar och nackdelar som
tar ut varandra och darmed ges samma bedtmda resultat trots insamlingsmetodernas olika
utformning.

Flexibilitet och driftsakerhet

Parametrarna flexibilitet och driftssdkerhet har inte blivit kvantifierade eller bedémda likt
Ovriga utvarderingsparametrar. Istallet har det under varje system férts fram rapporterade
svagheter och styrkor med systemets teknik samt forst en mindre diskussion kring systemets
flexibilitet gentemot 6vrig teknik. Detta beddmdes som ett lampligare sétt att hantera dessa
parametrar, sarskilt da flera av teknikerna endast finns implementerade i fallstudieomraden
(lat vara med lang erfarenhet) varfor rapporterade problem med dessa tekniker med stor
sannolikhet inkluderar fel som hade arbetats bort om systemet implementerats i storre skala.
Detta da nya rutiner och 6kad kunskap kommer att utarbetas hos teknisk personal och
driftsOvervakare i takt med implementeringen. Det kan &ven diskuteras om inte
driftssakerheten for samtliga undersokta system till syvende och sist beror pa den
kombination av kunskap och metodutvecklande fér underhall som maste utvecklas hos
personalen som arbetar med systemet. Detta torde vara mest avgdrande for att skapa en
hdg driftssakerhet aven om de for- och nackdelar som namnts i bedémningarna ovan under
varje system sjalvklart ar viktiga och ar de som har diskuterats inom denna studie.

Flexibiliteten daremot kan anses vara mer avhangig de faktiska installationerna och ar
darmed en parameter som ar lattare att bedéma. Det har i denna studie inkluderat stort fokus
pa hur mojligt det &r att andra transportmetod vilket diskuterats under respektive system
ovan. Det som dock inte framkommer i diskussionen, och som kanske borde inkluderas i en
flexibilitetsbedémning, ar vilken kostnad en eventuell omkonstruktion skulle medféra.
Resonemangen som framfors under systemen i denna studie kretsar mer kring vidden av
fysiska ingrepp vilket med stor sannolikhet &ven reflekterar kostnaden for att &ndra system
men maste inte gora det.

Avslutningsvis bor de viktigaste diskussionspunkterna ur systembedémningarna ndmnas.
Framst att separata ledningar for svartvatten (SV-ledning) och fér matavfall tillsammans med
svartvatten (MASV-ledning) har visats kunna drabbas av stopp da flodesméangden eller
sjalvfallet varit lagt. Da detta kan anses vara representativt for H+ omradet bor extra
vaksamhet i aktas vid planering av sadana ledningar. Det kan behdva inkluderas extra
brunnar for spolning eller 6vervakning av ledningsnat. Dock fortjanar det att namnas att fa
rapporter namner stopp som ett problem varfor denna risk inte skall dverdrivas (Karlsson et
al., 2008; Rydhagen, 2003; WRS 2001).

Vakuumsystem behover ocksa en extra kommentar da dessa system skiljer sig radikalt ifran
ovrig insamling i rérledning. Inte sa mycket pa grund av transportmedium (0,5 bars
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undertryck + spolvatten) utan snarare att diametern pa rorledningar ar betydligt mindre for
dvriga system. Detta kan bade spara utrymme och underhallskostnader men bor aven
betraktas som problematiskt ur flexibilitetssynpunkt da extra utrymme behover skapas om
system skall bytas till vattenburna ledningar. Aven dragning i mark ser radikalt annorlunda ut
for vakuumledningar som, pa grund av storlek och att de inte behdver sjalvfall vid transport,
kan ligga betydligt grundare an vattenburna ledningar varfér planlaggning av rérdragning kan
se betydligt annorlunda ut fér vakuumburna system kontra vattenburna.

Kostnader & energiforbrukning

En kritisk aspekt kring separerade system ar den ekonomiska delen, ndgot som lag utanfor
denna studies avgransning. Dock aterges data i denna rapport i format som bor vara val
lampat for ekonomiska beréakningar. Vidare refereras till ett flertal studier dar sddana
beréakningar gjorts 6ver liknande system vilket dven diskuteras nedan.

Vid en forsta anblick kan det tankas att varje form av forandring fran det nuvarande systemet
behover medfora 6kade driftskostnader men kallor finns som menar att kostnaderna for
alternativa avfallssystem, likt de som har undersokta i denna studie, ar lagre an for
konventionell hantering (Hillenbrand, 2009; Koetse, 2005; Meulman, 2012; Oldenburg, 2007;
Peter-Frohlich et al., 2007; Trosch, 2012; Zeeman et al., 2008). Det ar inte framst de 6kade
inkomsterna fran biogasproduktion och néaringsatervinning som namns i dessa fall utan de
minskade kostnaderna fér dverdimensionerade kombinerade ledningsnéat samt for luftning i
konventionell hantering i avloppsreningsverk. Dock bor det har namnas att det i dessa
studier férmodligen antas att metoder for dag- och BDT-vattenhantering som minimerar
dimensioneringen av kombinerat avlopp eller dagvattenledningar implementeras varfor
kostnadsfordelarna kan falla bort om hanteringen av dessa strommar anda kommer att ske
genom att bortledas med ledningsnat. Volymerna av svartvatten och eventuellt matavfall ar i
sammanhanget sa sma att kostnaden inte kan antas 6ka vasentligt for att 6ka
dimensioneringen av ett kombinerat system for att inkludera dem. Vidare kan kostnaderna
for luftning i avloppsreningsverk minskas pa annat satt genom exempelvis omstallning mot
Okad primarsedimentering vilket &ven skulle 6ka biogasproduktionen. Denna skillnad kan
dock minskas genom implementering av mer ekonomisk kvéaverening som
anammoxprocesser till vilka extern kolkalla inte behover tillsattas. Detta passar aven bra ihop
med ett system for 6kad biogasproduktion da mindre inkommande organiskt kol fors till
kvavereningsprocess i ett sadant system da okad avskiljning sker i primarsedimentering
(Siegrist et al., 2008).

Det finns &ven finns studier som visar att sorterande system kan vara dyrare &n
konventionell behandling (Urban Water, 2011, Hellstrom, 2005; Wittgren et al., 2011). Dock
kommer de storsta kostnaderna i dessa studier fran avancerad behandlingsteknik eller
konstruktion av lokala behandlingsanlaggningar vilket inte nédvéandigtvis behdver vara fallet i
H+ omradet beroende pa metodval och narhet till det centralt belagda Oresundsverket. Ingen
komplett hanteringsanldggning behéver darmed konstrueras for ett separerande system men
det bor paminnas om att alla alternativa vattenburna system (system 2-4) antas ha
foérbehandlingsanlaggning med fallning och sedimentering samt en separat rotkammare vilket
kraver att yta pa reningsverkets omrade avsatts for detta. Endast vakuumsystemet (system
5) kraver ingen forbehandling innan rétning vilket medfér att detta system kan vara onskvért
om platsbrist p& Oresundsverket bedéms vara ett problem.
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Som en kommentar till hanteringen av slam kan det namnas att de alternativa reaktorer som
utvarderas i system 5 antas drivas vid samma temperatur som CSTR-reaktorerna i évriga
system. Dessa reaktorer kan dock drivas vid lagre temperaturer, eller helt ouppvarmda,
jamfort med konventionella CSTR-reaktorer vilket medfér en energibesparing.
Processdetaljer kring detta namns mer i diskussionen kring anaerob behandling.

Sammanfattningsvis sa rader det langt ifrdn koncensus i publicerad litteratur om system,
liknande de i denna studie, skulle medféra en tkad kostnad mot dagens system eller ej.
Vidare ar de i denna studien undersokta systemen inte helt jamférbara med de system som
undersokts i de refererade kéllorna. De framsta skillnaderna ar att inget i denna studie
undersokt system behéver en komplett separat behandlingsanlaggning samt att
transportstrackorna ar korta vilket kan minska kostnaderna for underhall av avloppsnét. Det
ar darfor svart att bedoma huruvida nagot av de undersokta systemen skulle bli dyrare &n
nuvarande system utifran andra kallor till ekonomiska berakningar utan en separat
utvardering 6ver de H+ specifika forutsattningarna (tillgang till lokalt belaget
avloppsreningsverk samt korta transportstrackor till det senare) behdéver goras for att utreda
detta.

Systemdiskussioner

Systemdiskussion — system 1

System 1 ar nuvarande system och ar darmed mycket beprdvat. Installationer, utrustning och
kunskap finns redan implementerat vilket ar systemets stora styrka. Dess svagheter ligger
framst i kvaliten pa biogodseln som har hogt metallinnehall framst pa grund av det
kombinerade avloppssystemet. Aven metanproduktionen &r den lagsta av alla undersokta
system da organiskt material forloras vid forbehandling vid bade Filborna och
Oresundsverket. Vidare éverskrider driftskostnaderna for systemet troligtvis de flesta andra
undersokta system bade for svartvatten och for matavfall. Detta da kostnader 6ver liknande
system eller systemkomponenter beréknats i andra studier (Bernstad Saraiva Schott, 2012;
Meulman, 2012; Oldenburg, 2007; Peter-Frohlich et al., 2007; Trosch, 2012; Urban Water,
2011; Zeeman et al. 2008). For svartvatten bestar driftskostnaderna troligen framst av
dverdimensionerade avloppsnat som maste gravas med sjalvfall men dven hantering i
avloppsreningsverk dar luftningen i aktivslamhanteringen ar en stor del (Meulman, 2012;
Trolsch, 2012). For matavfall har Bernstad Saraiva Schott (2012) beréknat att kostnaderna
for ett liknande system ar hogre an for system med koksavfallskvarnar framst pa grund av
soprum och transporter.

Svagheterna med system 1 kan dock minskas. Om separerat avloppssystem byggs ut i
Helsingborg (arbete som langsamt men kontinuerligt sker) sa separeras atminstone
dagvatten fran biogtdseln vilket kommer att minska metallinnehallet i detsamma, dock inte
ned till de nivaer som for ett biogodsel fran samréting av svartvatten och matavfall da BDT-
vattnet fortfarande kvarstar. Vidare kan biogasproduktionen 6kas nagot genom att réta
rejektet fran forbehandlingen av matavfallet, dock kan inte biogasproduktionen helt na de
nivaer som kan erhallas med andra system.

Nuvarande system for insamling och transport av matavfall har &ven en férdel i det att det Iatt
kan justeras om for att motsvara férandringar i generering och utsortering av matavfall. Det
vill séga att om matavfallet i framtiden minimeras till den grad att insamling av det blir onddigt
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sa medfor detta system inte att 6verdimensionerade fasta installationer i form av tankar eller
ror (férutom forbehandlingsanlaggningen) behéver modifieras eller tas ur drift. Transport av
matavfall i sopbil medfor ocksa att placeringen av behandlingsanlaggningen for matavfall kan
andras utan att det medfoér kostsamma férandringar som kan vara fallet da matavfall
transporterats i rorledningar.

Systemdiskussion — system 2

Sammantaget kraver system 2 relativt sma férandringar mot nuvarande system i form av
separata SV-ledningar. Dessa laggs med fordel bredvid det kombinerade avloppet och
behover inte, da flodesvolymerna blir relativt konstanta 6ver aret, vara sarskilt stora i
forhallande till det forra. Darmed behover inte konstruktionskostnaden for dessa system bl
Overdrivet hog. Driftskostnaderna for en vattenburen SV-ledning kan dock 6ka betydligt om
inte sjalvfallet ar tillrackligt stort for att minimera risken for stopp varpa pumpar eller
regelbunden spolning av systemet kan behovas. Driftskosthaderna for hantering av
svartvatten i system 2 kan antas bli lagre an for nuvarande system da en storre andel
organiskt material avskiljs innan reningsverk varfor den energikravande luftningen i
aktivslamsteget kan minskas. Till denna kostnad bor aven vardet av aterforda naringsamnen
tillraknas vars varde kan antas stiga i framtiden (Systemstudie Avlopp, 2007).

Hanteringen av matavfall i system 2 & densamma som for nuvarande system vilket medfor
att system for insamling, transport och behandling redan finns pa plats och &r val beprovade.
Fordelar med detta system ar att det & implementerat och fungerar val. Nackdelar ar, som
namns under diskussionen for system 1, att driftskostnaderna for detta system har beraknats
vara hogre an for system med insamling med koksavfallskvarn via ledningsnat (Bernstad
Saraiva Schott, 2012). Vidare ar forlusterna fran forbehandling av matavfall relativt stora och
medfér en minskad metanproduktion jamfért med potentialen for kboksavfallskvarnsystem, en
skillnad som dock kan minskas genom rétning av rejekt fran forbehandlingen av matavfall
insamlat i papperspase.

Systemdiskussion — system 3

Sammantaget kraver system 3 relativt stora férandringar mot nuvarande system dock i form
av beprovad teknik som vattenburen SV-ledning, kdksavfallskvarn och tanksystem for
uppsamling av matavfall fran den senare. Systemet ar mycket likt system 2 och skiljer sig
endast i avseende pa val av insamling av matavfall, detta da transport av matavfall
fortfarande sker med markfordon. Systemets stora fordel ar att det producerar en renare
biogddsel an dagen system samt att biogasproduktionen 6kar da matavfallet inte behover
foérbehandlas innan rétning. Systemets stora nackdel &r att det kraver mycket fasta
installationer i form av underjordiska tankar som medfér omfattande arbete vid
konstruktionsfasen. Vidare gar en viss del av matavfallet forlorat med utgaende vatten till
kombinerat avlopp och far darmed hanteras vid avloppsreningsverk. Berakningarna i denna
studie visade att detta inte paverkar biogasproduktionen i storre omfattning men en de
naringsamnen som behandlas pa detta viss kommer att hamna i en rotrest med hogre
metallkoncentration an fér separerade system. Vidare ar det problematiskt att det &nnu inte
ar helt fastlagt hur stora forlusterna fran ett tanksystem &r och att vitt skilda varden
rapporterats (Bernstad Saraiva Schott, 2012; Davidsson et al. 2011; Lovsted & Norlander,
2002). Troligen bringas klarhet i detta i takt med att data 6ver det nyimplementerade
tanksystemet i bostadsomradet Fullriggaren i Malmo publiceras. Vidare sker transporten av
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matavfall fran tanken i slamsug vilket bade har positiva och negativa effekter da
transportkostnaderna 6kar medan hamtningsfrekvensen kan justeras efter en eventuellt
framtida minskning av mangden matavfall. Dock kvarstar i system 3 de fasta tankarna vilket
fortfarande kraver témning vid vissa intervall fér att undvika nedbrytning och doft ur dessa
system. Vidare medftr transport i slamsug att behandlingsanlaggningen inte behdver vara
belagen pa Oresundsverket dit matavfallet leds i de system som det samlas in i rérledningar.

Systemdiskussion — system 4

System 4 kraver, i likhet med system 3, forandringar mot nuvarande system bade i avseende
pa matavfall och svartvatten som i detta system transporteras tillsammans i vattenburen
ledning (MASV-ledning). Systemets stora styrka ligger i, i likhet med alla sorterande system,
den rena rotresten som detta medfér men aven dkad biogasproduktion d& mer matavfall
avskiljs till rétkammare. Vidare minskar troligtvis energiférbrukningen jamfort med det
liknande system 3 da matavfall nu transporteras i vattenburen ledning av liten diameter
istéllet for med slamsug. Systemets nackdel &r att spolning eller dvervakning av den
separata ledningen kan behévas om inte fallh6jden fér systemet blir tillréckligt hog vilket 6kar
dess driftskostnad.

Systemdiskussion — system 5

Da system 5 anvander sig av vakuumteknik ar det kraftigt annorlunda ifran nuvarande
system. Liknande vakuumteknik ar dock implementerat i flera gréna
stadsdelar/projektomraden i Tyskland och Nederlanderna och tekniken &r beprévad om &n
relativt okand for den breda befolkningen. Systemet &r annorlunda inte bara i avseende att
transport sker med vakuum utan aven att detta medfor att alla rorledningar blir avsevért
mindre an for vattenburna system samt att ingen lutning krévs vilket gor att dessa
rorledningar kan laggas relativt ytligt i gatumiljon. Detta medfdr, vilket troligtvis aven ar
systemets stora fordel, att underhalls- och konstruktionskostnaderna kan minskas rejalt. Det
har havdats av flera kallor att detta &r den storsta anledningen till att vakuumsystem kan bli
mindre kostsamma an konventionell vattenhantering (Meulman, 2012; Trélsch, 2012).
Slutsatsen att system med vakuum och alternativhantering av avfallsstrommar kan bl
billigare an konventionell hantering aterfinns aven i andra studier (Oldenburg, 2007; Peter-
Frohlich et al., 2007).

Vidare bor det ur ett H+ perspektiv namnas att ytanvandningen vid Oresundsverket minskas
da ingen forbehandling av insamlat substrat kravs utan endast utrymme for reaktorer och
efterbehandling behovs. Detta okar ocksa biogasproduktionen, system 5 har den hdgsta
biogasproduktion av alla system, da forlusterna minimeras samtidigt som anvandning av
innovativa reaktortyper okar utrétningen nagot. En mindre men intressant tanke ar att
vakuumsystemet dessutom har en fordel i det att vattenskador pa byggnader minimeras,
bade genom att vattenflodet minskar men dven genom att lackor upptacks i form av
tryckforandringar i ledningsnatet. Systemets stora nackdel &r att det ar brist pa flexibilitet,
delvis mot vattenburna system men framférallt for att eventuell omkonstruktion skulle krava
stora ingrepp i bade byggnader och gatumiljo darfor att vakuumsystemets rordiameter ar
mycket mindre an det som skulle behdvas vid omkonstruktion till vattenburet system.

Vidare bor det namnas att de tva alternativ till rotning och efterbehandling som namns i
system 5 aven bor betraktas i avseende pa efterfragad naringsatervinning. Kombinationen av
UASB-ST reaktor med efterféljande struvitfallning bor ses som ett mycket ekonomiskt satt att
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atervinna fosfor medan kombinationen av membranreaktor och omvand osmos ar ett mycket
effektivt satt att atervinna kvave, utdver fosfor, men till en betydligt hogre energiatgang.

Avslutande fragestallning kring systemdiskussioner

Sammanfattas resultaten och diskussionen ovan visar de att sorterande system jamfort med
nuvarande system medfor 6kad biogasproduktion, renare biogddsel (men knappt 6kad
aterforsel av fosfor) samt att anvandarvéanligheten forblir densamma som for nuvarande
system. Med byte av system kommer dock ny kunskap och driftsrutiner behéver arbetas in.
Vidare kan nuvarande system kompletteras for att minska, men ej helt utjamna, skillnaderna
mellan nuvarande system och separerande system.

En fragestallning infinner sig harmed vad som varderas i H+ arbetet. Biogasproduktionen kan
Okas med 100 % vid val av separerande system, men utgor detta en substantiell del av
delmalet om energineutralitet for Helsingborg 20357 Vidare bor det diskuteras i vilken form
atervinning av naringsamnen ar attraktivt. Biogodsel aterfor forutom kvéave och fosfor aven
andra naringsamnen samt mullbildande amnen till jorden men maste behandlas for
patogener och eventuellt &ven lakemedelsrester och hormoner. Annan teknik utarbetas i dag
for enbart atervinning av fosfor eller kvéave ifran exempelvis aska fran slamforbranning vilket
kan vara alternativ till aterforsel av hela rotresten.
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8.

SLUTSATS OCH
REKOMMENDATIONER

Slutsatser

Biogasproduktionen fran svartvatten och matavfall kan 6kas med maximalt 100 %
genom att infora separerande system, framst genom att forluster i forbehandlingen
minskas.

Separerande system okar kvalitén pa rotresten markant i avseende pa metallinnehall.
Daremot finns ingen skillnad mellan de sorterande systemen.

Skillnaderna i biogasproduktion och kvalitet pa rétrest mot nuvarande system kan
minskas, men ej helt utjamnas, om dagvatten avskiljs fran avloppssystemet i
Helsingborg eller om rejektet fran nuvarande forbehandling av matavfall rétas.

Undersokta system bidrar i stigande ordning till att uppfylla delmalen i Miljprofil H+,
dar det beddms att vakuumsystemet ges det hégsta bidraget relativt de évriga
systemen.

Samtliga system far liknande betyg i avseende pa bedémd anvandarvanlighet och
attraktionsvarde. Endast vakuumsystemet anses oka aterkopplingen da tekniken
skiljer sig drastiskt fran det brukaren ar van vid, en skillnad som dock kan férsvinna
nar systemet inte upplevs som annorlunda langre.

Byte av tekniskt system kréver att nya rutiner utarbetas men driftsakerheten bor inte
bli lidande med sorterande system da detta gors. Flexibiliteten hos undersokta
system beddms vara lagst for vakuumtekniken da denna medfor en liten rordiameter
som gor omkonstruktion till vattenburet system komplicerat.

Det finns studier som visar att sorterande system é&r lika, eller mindre, kostsamma an
konventionell behandling men det finns &ven studier som visar att sorterande system
Okar driftskostnaden. De system som undersoks i denna studie passar inte in helt i
endera beskrivningen varfor osakerhet far anses rada i kostnadsfragan.

Angaende fallstudieomraden aterfinns fa implementerade system for separat anaerob
behandling av svartvatten och matavfall i Europa. | de fall de aterfinns ar det
Overvagande med vakuumbaserade system.

Rekommendationer

En kosthadsanalys dver utvalda system gentemot nuvarande system bor goras for att
inkludera den ekonomiska aspekten. Data samt referenser i denna studie bor
underlatta ett sddant arbete. | en ekonomisk analys bor dven vardet av miljomal i
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Miljoprofil H+ namnas samt hansyn tas till eventuella framtida foérandringar pa behov
av samt kvalitetskrav pa atervinning av naringsamnena kvave och fosfor fran rotrest.

H+ arbetsgruppen bor kvantifiera vardet av att arbeta mot malen i Miljoprofil H+ da
det i alternativa scenarion som undersokts i denna studie visats att nuvarande
behandling kan kompletteras for att minska skillnaderna i metanproduktion samt
kvalitet pa rétrest mot separerande system. Dock kan ej skillnaderna helt utjamnas
och darutéver kan det finnas politiska skal att infora sorterande system beroende péa
hur viktig H+ omradets miljoprofil bedoms vara.
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9. FALLSTUDIEOMRADEN

Inom projektet eftersoktes omraden dar anaerob behandling av matavfall och svartvatten var
implementerade. Tanken var att 2-3 av dessa omraden skulle utvarderas sarskilt noga i
avseende att inhamta driftserfarenheter och boendeaspekter for att underlatta utvarderingen
av de i denna studie undersokta systemen. Eftersokningen av omraden skedde inte som en
konventionell litteraturstudie utan grundade sig enbart pa publicerat material varefter mer
uppdaterad information erhélls via mail- och telefonkorrespondens.

Eftersokningen skall heller inte ses som en komplett dversikt av implementerade system for
anaerob behandling matavfall och svartvatten da studien begransades till att finna 2-3
representativa omraden. Nedan i tabell 96 presenteras undersokta omraden samt de
omraden som valdes ut for en noggrannare fallstudie. Sammanfattningsvis kan det sagas att
fa system for anaerob behandling av matavfall och svartvatten verkar finnas
implementerade. | de fall system aterfanns var de oftast mycket sma. Den storsta delen av
projekten &r beldgna i Tyskland eller Nederlanderna.

Tabell 96 — Funna omraden med anaerob behandling av matavfall och svartvatten av intresse. Fetmarkerade
omraden beskrivs noggrannare i denna studie.

Projekt Plats Projekttid Kontakt

Jenfelder Au Hamburg (DE) 2013/2014 - framat Hamburg Wasser
Lemmerweg Oost Sneek (NL) 2006 - framat DeSaH

Noorderhoek Sneek Sneek (NL) 2010 - framat DeSaH

Simfereopol Sneek (NL) ? DeSaH

Flintenbreite Libeck (DE) 1997 - framat Otterwasser GmbH
DEUS 21 Knislingen (DE) 2004 - framat Fraunhofer Institut
CSTS Berlin (DE) 2003 - 2006 Berliner Wasserbetriebe
Arbeiten & Wohnen  Freiburg (DE) 1999 - framat Aturus

Ostarkade Frankfurt (DE) 2002 - framat KfW Bankengruppe

Omradet Jenfelder Au star med i tabellen trots att detta omrade inte ar fardigkonstruerat.
Detta da detta omrade kommer att bli det 6verlagset storsta implementeringen av anaerob
behandling av matavfall och svartvatten jamfort med andra undersokta system nar det star
fardigt. Omradet kommer att besta 630 hushall férdelade pa 35 ha och hysa 2000 pe samt
inkludera l6sningar for matavfall, dag-, BDT- och svartvatten. Svartvattnet kommer att
samlas in med vakuumsystem och energin fran biogasen anvandas for att varma
biogasprocessen, hushall samt for att driva bergvarmepumpar. Projektet drivs av Hamburg
stad, Hamburg Wasser och lokala byggherrar (Augustin opubl.).
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DEUS 21 (DE)

Omradesbeskrivning

DEUS 21 (DEzentral Urbanes Infrastruktur-System) var ett projekt mellan 2004-2010 inom
innovativ teknik fér behandling av BDT-vatten, regnvatten, matavfall och svartvatten
implementerades i nybyggda villor paA omradet "Am Romerwerg” i staden Knittlingen utanfor
Stuttgart (DEUS21, 2012). Projektet inkluderade 100 hushall (ca 300 personer) och
genomférdes av Fraunhofer Institut i
Stittgart, Institutet for
Siedlungswasserwirtschaft (vattenkvalitet) i
Aachen, nio industripartners samt
motsvarigheten fér kommunal styrelse
(DEUS21, 2012).

Hushallen bestar framst av
enfamiljsbostader men aven ett fatal
flerfamiljshus (Hiessl, 2012). En viktig
komponent &r aven att varje villagare sjalv
har fatt vélja vilka l6sningar som skall
implementeras pa sin tomt (Hiessl, 2012).
Losningarna varierar darfor mellan hushallen
och endast teknik som ligger utanfor Figur 16 - Foto 6ver den lokala behandlingsanldggningen "Das
tomterna ar gemensam for samtliga boende = Wasserhaus". Foto med tillstand av Fraunhofer Institut, Stuttgart.
(Hiessl, 2012).

Systembeskrivning

DEUS21-projektet inkluderar systemlésningar for regnvatten, BDT-vatten, matavfall och
svartvatten varav endast de senare behandlas i detalj hér. | korthet sa inkluderar hushallen
separata system for regnvatten respektive avfallsvatten da det forstnamnda ultrafiltreras,
hettas upp och ateranvands inom hushallet som varmvatten (Hiessl, 2012). Regnvattnets
mjukhet gor det lampligt for en sddan applikation da fallningar i uppvarmningstank och
ledningar undviks (Hiessl, 2012).

Insamling av BDT-vatten och svartvatten sker till en pa tomterna belagna uppsamlingstankar
genom vattenburna sjalvfallsledningar eller med vakuumledning (Hiessl, 2012). Dessa tankar
téms sedan periodvis till vakuumledningsnéat som leder till en lokalt beldgen
behandlingsanlaggning benamnd "das Wasserhaus” (Hiessl, 2012). Utéver detta har 15 — 20
% av hushallen koksavfallskvarn kopplad till vakuumsystemet (Hiessl, 2012). Ovrigt matavfall
komposteras eller samlas in i hushallsnara karl och fors till kommunal kompostering (Hiessl,
2012).

Behandlingsanlaggningen inkluderar system fér system for anaerob slamhantering,
fosforatervinning och kvaverening och motsvarar darmed ett avloppsreningsverk i miniatyr
(Hiessl, 2012). Ett processchema 6éver aviopp som leds till behandlingsanlaggningen och
efterféljande behandling ses i figur 17. Ett foto av anlaggningen kan &ven ses i figur 16 och
det framgar att den ar helt tackt for att undvika odor (Tettenborn, 2012). Inkommande vatten
leds till en mottagningstank fran vilket det pumpas vidare till sedimentationsbassang med 1-
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2h uppehallstid (Mohr, 2012). Sedimenterat
slam (ca 2 % av totala utflodet med ca 3 % TS-
halt) pumpas vidare till en mesofil MBR med

externa keramiska membran som mikrofiltrerar
rotslammet (Mohr, 2012). Den hydrauliska
uppehallstiden (HRT) i reaktorn &r minst 5 dygn

men oftast 7 — 12 dygn (Mohr, 2012). Utgdende I Vakuumtoalett/WC I IKﬁksavfaIIskvarnI
vatten leds, tillsammans med utgéende o
vattenfas fran sedimenteringstanken till en
ouppvarmd MBR med 12 — 24 h HRT (Mohr,
2012). Det uppskattas att ca 50 % auv till
behandlingsanlaggningen inkommande VS
rotas i respektive reaktor (Mohr, 2012). Biogas
samlas in fran bada membranbioreaktorerna
samt ifrAn utgdende vattenfas fran den
ouppvarmda membranbioreaktorn (Mohr,

2012). | det senare fallet renas den losta I
metangasen (uppskattad till ca 10 % av total
metanproduktion) ut genom att bubbla luft

genom vattenfasen (Mohr, 2012).

Gasblandingen fors sedan till férbranning

tilsammans med 6vrig biogas (Mohr, 2012).

Uppsamlingstank

Vakuumledning

Ro6tning slamfas
(MBR)

Ro6tning vattenfas
(MBR)

Struvitféllning

Jonbyte
(Zeolit)
Pa den utgaende vattenfasen fran den

ouppvarmda membranbioreaktorn sker

néringsétervinning av fosfor (()'ver 920 %) med Figur 17 - ProF'esscher.na over insamling och behandling
. TR . av utvalda strommar i DEUS21.
magnesiumstruvitfalining (MAP) och reduktion
av kvave (omkring 90 %) med jonbytesteknik (zeoliter) (Mohr, 2012). Att fallningen sker pa
utgdende strom fran den andra MBR:en medfor ett mycket lagt metallinnehall i struviten da
strommen ar relativt ren fran partikulart material (Mohr, 2012). Det utgaende vattnet fran
dessa behandlingar leds i dagslaget vidare till det kommunala VA-natet men haller EU-
bathing water standard da det ar rent fran mikroorganismer till fljd av membranfiltreringen
(Hiessl, 2012; Mohr, 2012).

Processovervakningen haller kontinuerligt pa att automatiseras och drivs deltid av en
privatfirma i Knittlingen (Hiessl, 2012). Den okade fjarrovervakningen skall sanka
driftskostnaderna (Tettenborn, 2012).

Metanproduktion och naringsatervinning

Fran borjan planerades att anvanda gasen i en sterlingmotor, dock var det tekniska problem
med detta (Hiessl, 2012). Uppsamlad biogas brénns idag for elektricitet och varme. Nar
struvitfallning sker anvands den uppsamlade struviten av kommunens parkavdelning (Hiessl,
2012).

Teknikkrav, driftsproblem och samordning med byggherrar

DEUS21-projektet foregicks av en intensiv dialog i den lokala kommunen som sedan beslot
att avsatta projektomradet for forsaljning av tomter till privata agare (Hiessl, 2012). Projektet
ar annorlunda mot andra projekt satillvida att samtliga husagare sjalva fick valja vilka
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I6sningar som skulle implementeras vid konstruktion av husen. Detta ar en kombination av
tysk lag och éverenskommelse med motsvarigheten till kommunalstyrelse som yrkade pa
husagarna skulle fa full frinet i val av l6sningar. Detta medfor framforallt att en mangfald av
systemkombinationer aterfinns i omradet men aven att samtliga tekniska system, dven
uppsamlingstankarna, inom tomtgranserna ags av huségarna (Hiessl, 2012). Sjalva
behandlingsanlaggningen och vakuumledningsnatet ar belaget pa kommunal mark och ags
aven av kommunen (Hiessl, 2012).

Vidare fick huségarna sjalva vélja firma for installation av tekniken varfér dessa installerades
pa olika vis i husen (Tettenborn, 2012). Det senare fick som f6ljd att flera installationer
installerades pa ett felaktigt satt med okat buller under drift som konsekvens (Tettenborn,
2012).

Buller i hus vid drift har annars inte varit ett problem for de boende. Dock har klagomal
forekommit pa buller ifrdn den p& tomten belagna uppsamlingstanken da denna téms till
vakuumledningsnatet med en kraftigare sugning (Hiessl, 2012). Detta skall dock endast ha
forekommit i de fall ett separat utrymme av betong konstruerats fér uppsamlingstanken som
skall ha fungerat som resonanskammare for buller fran uppsamlingstanken (Hiessl, 2012).

Inga driftsproblem har rapporterats under fem ars drift av vakuumsystemet men viss
misstanke kring sedimentation i vakuumledningsnatet finns (Hiessl, 2012; Mohr, 2012).
Dessa baserar sig pa massbalanser éver fosfor som pekar mot att detta sedimenterar i
ledningsnatet (Mohr, 2012).

Anvandarvanlighet och aterkoppling

En undersokning kring anvandarvéanligheten utfordes under projektiden vid ett tillfalle da 40-
50 hus var bebodda (Tettenborn, 2012). Undersékningen visade att de manniskor som kopt
mark for konstruktion av hus i omradet inte gjort detta i nagon storre utstrackning av intresse
for DEUS21-projektet (Tettenborn, 2012). Detta ar intressant da det medfor att
intervjugruppens kommentarer inte ar fran en grupp av manniskor med starkt intresse i
miljofragor eller i tekniken som sadan. Det framkom i undersokningen att anvandarnas
acceptans av projektet och dess innovativa ldsningar korresponderade mot den grad av
information som samma anvandare upplevde sig ha mottagit i anslutning till kdp av mark och
konstruktion av husen (Tettenborn, 2012). Denna information delades framst ut som
informationsblad (Tettenborn, 2012). Vid sidan om de informationsblad som skickades ut till
de potentiella husagarna sa fanns under projekttiden kontaktpersoner p4 motsvarande
kommunal niva samt pa de institut som genomférde projektet (Tettenborn, 2012). Dock blev
nagra av de forsta markagarna inte informerade innan kép och dessa var ocksa de som
visade sig vara mest missndjda med projektet i undersdkningen (Tettenborn, 2012).

Att anvandarnas acceptans av projektet var beroende pa graden av information visade sig
ocksa vid driftsforandringar under projektets gang som upplevdes som mindre stérande av
de anvandare som upplevde att de hade blivit informerade om férandringarna i forvag. Ett
exempel pa detta var periodvis regelbunden témning av utgaende vatten fran
behandlingsanlaggningen till vattenburet avlopp utanfor systemet varpa luft fran avioppet
trdngde upp ur gatubrunnarna och orsakade odoér. Detta orsakade missngje kring hela
projektet hos de anvandare som inte blivit informerade om vad som skedde medan
anvandare som senare mottagit information kring tillvagagangssattet forstod vad som skett
och som féljd var mer néjda med systemet (Tettenborn, 2012). Under projekttiden har det
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ocksa framkommit att kunskap kring systemet och dess funktion gradvis forloras eller
forvrangs allteftersom de ursprungliga markégarna och hyresgasterna ersétts av nya
(Tettenborn, 2012).

De installerade vakuumsystemen upplevdes 6verlag positivt av anvandarna. De flesta
negativa kommentarerna roérde buller fran systemen, bade fran koksavfallskvarnar och
toaletter. Vakuumkoksavfallskvarnarna upplevdes av anvandarna som battre an kallsortering
i karl (som ocksa fanns pa omradet) da systemet inte var lika kladdigt, luktade eller drog till
sig insekter som karlsystemet gjorde (Tettenborn, 2012). Det enda som upplevdes som
negativt specifikt for koksavfallskvarnar med vakuumteknik var den langa leveranstiden for
reservdelar da dessa koksavfallskvarnar inte massproduceras i dagslaget (Tettenborn,
2012).

Kostnad

Driftskostanden for systemet ar beraknad att ga jamt ut mot den ordinarie VA-taxan for
omradet (Hiessl, 2012; Tettenborn, 2012). Anvandarna fick ocksa vid inflyttning vélja om de
skulle betala ordinarie VA-taxa eller betala for drift av vakuumsledningsnat och
behandlingsanlaggningen. Konstruktionen av sjalva behandlingsanlaggningen betalades
dock av projektpartnerna och det beraknades att en anslutning pa 5 000 - 10 000 pe skulle
kravas for att &ven behandlingsanlaggningen sklulle kunna betalas av utan att avgiften skulle
bli hdégre &n nuvarande VA-taxa (Hiessl, 2012).

Nuvarande status (augusti 2012)

| dagslaget ar 80 % av de 100 tomterna ar salda och bebyggda och de resterande husen
kommer att bebyggas i ett lAngsammare tempo efter ett beslut i motsvarande
kommunfullmaktige (Tettenborn, 2012). Aven om DEUS 21 projektet ar avslutat ar alla
system fortfarande i bruk i omradet i dagslaget. Tidvis bedrivs dven uppfoljningsforsok och
arbeta med att automatisera behandlingsanlaggningen och ¢ka mdjligheterna for fjarrstyrning
pagar kontinuerligt (Mohr, 2012). Dock bedrivs inte struvitfallning och kvaverening annat an
nar projekt genomfors da utgdende vatten i dagslaget anda leds till lokalt avlioppsreningsverk
istallet for att slappas ut i recipient (Mohr, 2012). En sammanstalining 6ver omradet
presenteras i tabell 97 nedan.

Tabell 97. Sammanstallning av fallstudieomradet.

Forsoksstorlek (pe) Driftstid Behandlar Teknik
80 hushall (100 2004 - framat Matavfall Vakuumledningsn
planerade, totalt 300 pe) Svartvatten at + lokal
behandling

Kéallor och relaterat material

Felix Tettenborn, Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research ISI. Personlig
intervju 15 augusti 2012.

Harald Hiessl, stallféretradande ordférande Fraunhofer Institute for Systems and Innovation
Research ISI. Personlig intervju 7 augusti 2012.
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Sneek Lemmerweg & Sneek Noorderhoek (NL)

Omradesbeskrivning

Sneek Lemmerweg och Sneek Noorderhoek &r tva projektomraden i staden Sneek norr om
Amsterdam. Endast Lemmerweg ar fullt implementerad i dagslaget och har drivits sedan
2006, Noorderhoek skall sta klart arsskiftet 2013/2014 men ar redan i drift for ett mindre antal
invanare (Meulman, 2012). Bdda omradena drivs av foretaget Desah, dotterbolag till
Landustrie, i samarbete med Sneek kommun och Wageningen universitet (Meulman, 2012).
Omradena bestar av 32 flerfamiljshus (Lemmerweg) respektive ar planerat for 250 hushall i
en kombination av lagenheter och flerfamiljshus (Noorderhoek) varav 60 ar konstruerade i
dagslaget. Foton pa omradena syns i figur 18 och 19.

Figur 198 — Bostader i Sneek Noorderhoek Figur 189 - Bostdder i Sneek Lemmerweg

| bAda omradena finns system for separat insamling och behandling av svartvatten och BDT-
vatten, i omradet Noorderhoek samlas aven matavfall in med vakuumkoksavfallskvarnar och
behandlas gemensamt med svartvatten och BDT-vatten (Meulman, 2012). Férbehandling
och behandling sker i bada omradena i separata lokalt belagda anlaggningar.

Systembeskrivning
Lemmerweg:

Systemet behandlar svartvatten och BDT-vatten i delvis separata processer. Svartvatten
samlas in i vakuumtoaletter och leds till en central férvaringstank varifran det periodvis
pumpas in en UASB-ST reaktor for rétning (Meulman, 2012). Reaktorn drivs fér narvarande
vid mesofil temperatur men temperaturer mellan 22-35 °C har utvarderats (Meulman, 2012).
Den bildade biogasen leds genom ett mikroluftat system dar det avsvavlas genom mikrobiell
oxidering av vatesulfid.

Utgdende vatten fran UASB-ST reaktorn fors till ett kvavereningssteg med OLAND-process
(oxygen-limited autotrophic nitrification denitrification) i vilken ammoniak oxideras till kvavgas
utan behov av extern kolkalla. Vattnet fran UASB-ST ar fortfarande varmt nar det nar
OLAND-reaktorn och processen far en temperatur pa omkring 30 °C (Meulman, 2012).
OLAND-processen beskrivs ndrmare i andra studier av Kuai & Verstraete (1998), Pynaert et
al. (2002) och Windey et al. (2005) och ett foto pa OLAND-reaktorn visas i figur 21.
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Utgaende vatten frAn OLAND-processen
fors till en separat tank for struvitfallning | Hushall I

med magnesium varefter resterande vatten
Svartvatten | BDT-vatten I

leds till inloppet fér BDT-vatten.

BDT-vatten leds vid ankomst till
behandlingsanlaggningen direkt till aerob

behandling med AB-process for avskiljning Koksavfallskvarn \ﬁ,alf::

av slamfas. Det bildade slammet fors till

UASB-ST-reaktorn for rétning medan Vakuumledning BDT-ledning
utgdende vatten fors ut fran

reningsprocessen. AB-processen ar en I Pump I
UASB-ST

tvagstegs aerob aktivslamprocess med
slamaterforsel i bada stegen, varav det
forsta A-steget ar hog belastad och det
foljande B-steget ar lagbelastat (Versprille
et al., 1987). Processen drivs i Sneek vid

omkring 22 °C (Meulman, 2012).
Struvitfallning
Noorderhoek: [j

Systemet i Noorderhoek skiljer sig endast
fran det pa Lemmerweg i ett fatal AB-process
avseenden. Den framsta skillnaden &r att L)
systemet inkluderar matavfall som samlas | Slamfas I
in med kodksavfallskvarnar kopplade till
vakuumsystem. Matavfallet fors till samma
insamlingstank som svartvattnet varifran
det pumpas till UASB-ST reaktorn.
Biologisk svaveloxidering ar heller annu | U':,iatf::e I
inte implementerad i Noorderhoek utan
den bildade biogasen renas fran véatesulfid Figur 20 - Processchema dver insamling och

. " behandling av substrat i Sneek Noorderhoek.
med aktivt kol. Processchema 6ver
behandlingen i Noorderhoek visas i figur
20.

OLAND

Metanproduktion och naringsatervinning

Den producerade biogasen renas fran vatesulfid och branns sedan for
varmvattensproduktion (Meulman, 2012). Den bildade varmen hettar upp UASB-ST reaktorn
via rorlaggningar i dess hdlje, 6verbliven varme gar till hushallen anknutna till systemet.
Naringsatervinning av fosfor sker via struvitfallning som bildar ett slam i botten av
fallningstanken som téms periodvis (Meulman, 2012). Det utfallda struviten kan vid storre
implementering aterforas till jordbruk men detta gors inte i dagslaget. Struvitfallningen
bedrivs delvis till foljd av de nederlandska lagkraven for metallinnehall i rétrest som amnas
aterforas till jordbruk. Detta da lagkraven anges i mg/kg TS vilket medfor att halterna 6kar da
utrétningen blir effektivare och alltmer TS reduceras fran substraten. | UASB-ST reaktorn
reduceras mer &n 83 % av inkommande COD varfor halterna av vissa metaller hamnar éver
gransvardena. Dock har aterférsel av slam aldrig vart ett av projektets mal just darfor att den

104



producerade mangden, det som ackumuleras '
i UASB-ST, ar liten (Meulman, 2012).
Ackumulerat slam i UASB-ST reaktorn
hamtas i dag med slamsug for slutgiltig
hantering vid kommunalt reningsverk
(Meulman, 2012).

Teknikkrav, driftsproblem och samordning
med byggherrar

Fallstudieomradet inkluderar relativt ny teknik

ur VA-tekniskt perspektiv. Framst Figur 21 - OLAND-reaktor i Sneek Noorderhoek.
anvandandet av vakuumsystem for bade

svartvatten och matavfall men &ven innovativ reaktorteknik samt kvavereningsprocess.
Vakuumsystemet kraver installation och underhall av vakuumgeneratorer men minskar
annars underhallsarbete da rorlaggning for vakuumsystem for bade matavfall och svartvatten
kraver mycket mindre rérdiameter &n vattenburna ledningar. Inga allvarliga driftsproblem
med vakuumsystemet har rapporterats under de 6 aren projekten har varit i drift (Meulman,
2012). Systemets storsta problem har bestatt av att anvandarna spolar ned material i
vakuumtoaletterna som stor reningsprocesserna, har har vatservetter namnts specifikt da
fibrerna fran servetterna ackumuleras i UASB-ST reaktorn och skapar flytslam som med
leder till urskoljning av biomassa (Meulman, 2012). Inga problem rérande rérledningar har
rapporterats (Meulman, 2012).

Anvandarvanlighet och aterkoppling

Ingen undersokning av anvandarmottagandet har publicerats men mottagandet fran
anvandarna ar enligt projektledarna dvervagande positivt (Meulman, 2012). De framsta
klagomalen ror buller fran vakuumsystemen (Meulman, 2012). Systemen har ocksa tidvis lidit
av problem med att boende spolar ned saker i systemen som inte hér hemma dar (Meulman,
2012). Informationstraffar for de boende hdlls vid den fdrsta inflyttningen men har inte givits
for enskilda nyinflyttande efter projektstarten (Meulman, 2012). Inte alla boende nérvarade
heller vid den forsta informationstraffen vilket kan forklara den tidsvisa felanvandningen av
systemen.

Kostnad

Systemet har beraknats ha driftskostnader pa samma niva som ordinarie VA-taxa (Meulman,
2012).

Nuvarande status (augusti 2012)

| dagslaget konstrueras hushall i projektomradet Noorderhoek vilket skall sta klart arsskiftet
2013/2014. Idag finns 60 hushall fardiga men dessa ar framst enpersonsbostader varfor
antalet personer i Noorderhoek systemet endast ar strax 6ver 80 (Meulman, 2012). Vidare ar
de flesta av boende pensionarer som far maltider levererade till bostaderna varfor mangden
matavfall i systemet ar liten. Anlaggningen i Noorderhoek drivs saledes langt under kapacitet
i dagslaget da den ar designad for upp till 600 pe (Meulman, 2012).
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Anlaggningen vid Lemmerweg drivs fortfarande och en rapport éver badde omradena pa
engelska kommer att publiceras under 2013 (Meulman, 2012). En sammanstéllning éver
omradena Sneek Lemmerweg och Sneek Noorderhoek syns i tabell 89 nedan.

Tabell 98. Sammanstillning av fallstudieomradena.

Forsdksstorlek (pe) Driftstid Behandlar Teknik
32 resp. 60 hushall (32 2006 - framat Matavfall Vakuumledningsnat
resp. 250 planerade) Svartvatten + lokal behandling
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