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Sammanfattning

Bad- disk-, tvittvatten (BDT-vatten) dr mer utspétt 4n blandat avloppsvatten med avseende pa niringsdmnen och COD.
Halten av vissa fororeningar, metaller och organiska, dr dock hogre. Dess karaktir liknar dagvatten men &r mer
koncentrerat. En signifikant skillnad ar halten av svavel. Vid atervinning av BDT-vatten maste darfor svavelhalten pa
nagot sitt reduceras i processen.

Det finns bra mojligheter att &stadkomma ett dtervinningssytem for BDT-vatten med god standard med avseende pa
energi och resursutnyttjande om visst uppstroms arbete vad fororeningar samt viss utveckling av teknik for lokal fysisk
och biologisk rening genomfors. Det kan medfora ytterligare fordelar i form av positiv boendemiljo och aterkoppling
om kretsloppet for de boende genomforas med niringsupptagande vixter som del i reningsprocessen. Méngden
ndringsdmnen dr dock sa hog att nddvéindig odlad areal blir svarhanterligt stor.

En 16sning &r att behandla BDT-vatten (eller BT-vatten, utan det som spolas ner i koksvask) lokalt med existerande
produkter pd marknaden som i princip &r biofilter (MBR) sé att koncentrat kan sidndas till ordinarie reningsverk och det
filtrerade vattnet kan anviindas lokalt. Annu mer lovande ir att behandla BT-vatten med ultrafiltrering och UV-ljus som
ger mindre energianvandning och dérefter kan vatten filtreras ytterligare i véxtbdddar innan ateranvéndning. Det skulle
ocksa ge in god aterkoppling till boende, sé de ser att kretsloppet fungerar.

Utomlands, framst i Holland och Tyskland, finns ett flertal pilotanldggningar och dven ett par storskaliga projekt som
implementerar innovativ teknik pa omradet som ar vél véird en nirmare granskning innan riktlinjer for byggande i det
framtida H+ omradet faststills.
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Bakgrund EVAA projektet

EVAA ir ett delprojekt inom stadsfornyelseprojektet H+ i Helsingborgs Stad. EVAA drivs i samverkan mellan staden
och de regionala aktdrerna Oresundskraft, NSVA och NSR, i syfte att ta fram principer for innovativa, integrerade
systemlosningar inom Energi, Vatten, Avlopp och Avfall i H+ omréadet, samt att undersdka, designa och dérefter
implementera dessa. En 6vergripande utgangspunkt, ar att de integrerade systemldsningarna sakerstiller att H+ som
omrade, sett Gver aret, kan generera ett energidverskott, vilket hérleds tillbaka till stadens dvergripande mal om ett
energineutralt Helsingborg 2035.

WSP har fatt i uppdrag att processleda arbetet i EVAA-projektet och tillhandahélla analys, véirdering av systemldsningar
och scenarios som syftar till beslutsstdd infor val av energi-, vatten-, avlopp- och avfallssystem inom H+ omrédet. I det
arbetet bidrar Dan-Eric Archer (Emulsionen Ekonomisk Foérening) med en studie for att utvirdera olika tekniska
systemlosningar for hallbar anvdandning av BDT-vatten.

Syfte

Rapporten utvarderar kdraktaristik for BDT-vatten samt vilka system som ar lampade for BDT-vattenrening i
kombination med separata svartvattensystem med avseende pa de mal om resurseffektiva stider och héllbar urban
livsstil som beskrivs inom EVAA-projektet. Systemen skall vara anpassade efter EVAA:s mal att erhalla 16sningar som
okar aterkopplingen for brukare i H+ omradet.

Malgrupper

Stadsplanerare och kommunala VA-grupper anses sirskilt berdrda av de 16sningar som kommer att foreslas inom
studien. Studien ska vara anpassad efter H+ omradet men kan tjdna som forebild for planering av nya systemldsningar i
kombination med svartvattensystem.

Begransningar

Studien avgrinsas sétillvida att den inte &mnar vara en dversikt over alla tdnkbara tekniker utan fokuseras pa de som é&r
relevanta for H+ omrédet.

Genomforande

Studien genomfordes i form av litteraturstudier, egna berékningar och intervjuer fordelat pa 165 arbetstimmar under
augusti och september 2012.

Studien kommer att vara ett komplement till den férdjupningsstudie som nyligen startats upp inom EVAA-projektet i
samarbete med VA-Teknik pd LTH, i vilken man ska utvirdera héllbarheten med separerade system for svartvatten och
matavfall fran hushall i syfte att 6ka energiproduktionen.

Studien undersoker forutsiattningar och 16sningar for att uppna de mal om hallbara, resurssnala urbana miljoer med 6kad
personlig &terkoppling for invénare och andra brukare som EVAA efterfragar till stadsfornyelseprojektet H+. Fokus
laggs pa mojlighet att omhéanderta och behandla BDT-vatten vid en separation fran svartvatten och hushallsmatavfall
fran eventuella framtida systemldsningar.



Introduktion

Avloppsvatten ifran olika delar av hemmet har olika innehéll och karaktar. Genom att separera de olika fraktionernas
floden gar det att uppné en hogre effektivitet avseende pé energi och andra kostnader och en storre nytta med avseende
pa kretsloppsanpassning och biogasproduktion samt minskad negativ miljopaverkan. Enklaste uppdelningen ar
svartvatten frén toaletterna, och BDT-vatten (eller grévatten) ifr&n ovriga hushéllet. Generellt kan man séga att BDT-
vatten har betydligt storre volym men ldgre koncentration av de flesta &mnen, jamfort med svartvatten. Ytterligare
uppdelning av svartvatten dr i urin som innehaller stor andel av vaxtndringsdmnen och &r relativt rent ifrén patogener,
samt fekalier som innehaller stor andel fasta organiska foreningar och hog halt patogener.

BDT-vatten kommer framst ifran foljande punktkéllor i hemmet:

Koksvask; komposterbart hushéllsavfall, fetter och oljor, salt, syntetiska smakdmnen, konserveringsmedel,
ndringsdmnen, jord, matrester, rester av bekdmpningsmedel, diskmedel, tvél, andra rengdringsmedel.

Diskmaskin; fetter och oljor, salt, syntetiska smakdmnen, konserveringsmedel, ndringsdmnen, jord, matrester,
diskmedel, tvél, andra rengdringsmedel.

Tvéttmaskin,har, jord, tvattmedel, mjukmedel, tval, salt, blekmedel, fetter och oljor, parfymer, textilfibrer, har och hud
rester, urin och avforing.

Dusch/badkar/handfat; tval, rengdringsmedel, harfargningsmedel, tandkrém, hér och hud rester, jord, urin och avforing.

Det gér att gora ytterligare uppdelning av BDT-vatten: Léatt BDT-vatten innehaller ldgre halt COD och bestar av vatten
frén tvittmaskin, dusch, badkar och handfat. Tungt BDT-vatten kommer ifran koksvask och diskmaskin och har hogre
koncentration COD.

I de fall dir koksavfallskvarn (KAK) anvénds (LTH och Urban Water 'scenario 3') férsvinner koksvaskens andel i BDT-
vatten, kanske inte diskmaskinvattnet men definitivt handdisk, eftersom det blir opraktiskt att vaxla till ett annat ror da
KAK anvénds. Den hir avloppsfraktionen, vi kan kalla den for BT-vatten (diskmaskinen kommer dock troligtvis
anslutas till BDT-vatten fraktionen), har mindre volym och négot férandrad sammanséttning jamfort med vanligt BDT-
vatten.

Decentraliserad behandling av BDT-vatten, vanligtvis for atervinning som spolvatten, forkommer i manga lédnder dir
farskvatten dr en bristvara. Ett exempel ifran Israel for teranvindning som spolvatten kan se ut som foljer [1]:

1. Fine screen (FS)

2. Equalisation basin (EB)

3. Rotating biological contactor (RBC)
4. Sedimentation basin (SB)

5. Sand filtration (SF)

6. Disinfection

Den hér metoden for BDT-vattenbehandling har en rad begrinsningar; hog energianviandning, utrustning (dyrt), kréver
stort utrymme, ingen biogas produktion, inte anpassat for atervinning av ndringsamnen. Det finns dven exempel dar
BDT-vatten, till och med svartvatten, aterstills till dricksvatten kvalité. Da finns typiskt behandlings metoder aktivt kol,
ultra- eller mikrofiltrering (UF, MF) samt alltid omvénd osmos (RO) som avslutande processteg vilket innebér &nnu
hdgre energianvandning.



Forvantade floden med variationer

Volym

Svenska hushall forbrukar cirka 150 liter BDT-vatten per person och dygn enligt géllande schablonvirden fran
Naturvardsverket, [2]. Det 6verensstimmer med statistik fran Svenskt Vatten [3]. Dock sé har senare undersdkningar pa
BDT-vattenflodet uppmatt lagre varden, 104 och 108 liter per boende och dygn i Ekoporten [4] respektive 1 Tuggelite
[2]. I en enkdtundersokning fran ar 2000 dér ett tiotal hushall medverkat uppges BDT-vatteforbrukningen vara knappa
90 liter BDT-vatten per person och dygn [5]. En lag BDT-vattenfoérbrukning, endast 66,4 liter per person och dygn, har
ocksa uppmiaitts i Vibyasen [6]. Den hér utredningen kommer anta vérdet 100 liter per dygn som féreslas som nytt
designvirde for Sverige i en relativt ny och omfattande studie, [7]. 100 liter &r volymen BTD-vatten frdin hemmet. Man
antar i [7] att ytterligare 30 % genereras per person och dag utanfér hemmet.
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Fig. 4. Variations of the greywater flow at Vibyasen North in November 1997. Observed accumulated flows were 11.5 m® on the Wednesday
{1997-11-25), corresponding to 68 L/p,d, and 12 m® on the Sunday (1997-11-30), corresponding to 71 Lip.d, for the 169 residents (B. Gutfelt,
personal comm.).

Variationer i volym

Variationer i flodet 6ver dagen en normal vecko- samt helgdag visas i figur ovan, [8]. Man kan se att det maximala
flodet, ar 4,5 gdnger hdgre dn genomsnittet. Om dygnet delas upp i en hdgflodesperiod, 40 % av tiden och framst
kvillar och helger, samt en 1dgflodesperiod, 60 % av tiden, fann man medelvirden pé 5,3 respektive 1,1 liter per timme.
Genomsnittligt flode var i den hér studien 66 liter per person och dag varfor virden bor multipliceras med en faktor 1,5
om de ska motsvara designvérdet 100 liter per person och dygn vilket man bor dimensionera efter. Hog- och 1agflode
blir ddrmed 8 respektive 1,7 liter per timme. Nodvéndig buffertkapacitet for att tillse ett jaimnt flode genom ett
avloppsbehandlingssystem blir ddrmed 37 liter per person.
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Hllustration 1: BDT-vattenvolym uppdelat pa kéllor i hemmet kan fordelas pa foljande aktiviteter: Personlig hygien
45 %, disk 24 %, tvitt 17 %, mat och dryck 7 %, ovrigt 7 %, [9][3].

Variationer i innehall

BDT-vatten karaktéristik har studerats vid tva platser i Holland, Groeningen och Sneek med stora skillnader i resultat.
Groeningen hade avsevért hogre volym av BDT-vatten samtidigt som koncentrationen av COD samt odnskade metaller
och andra d&mnen var lagre. I Sneek var halten bor och aluminium hogre &n gransvardena for vad som far anvindas som
bevattning. Biologisk nedbrytbarhet var ldgre i Sneek, kanske pa grund av inhiberande dmnen, [9].

I de studier som gjorts i Sverige varierar BDT-vatten karaktaristik en hel del:

Total volym 66 till 133 liter per person och dag

COD 35 till 70 gram per person och dag
N 0,75 till 1,7 gram per person och dag
P 0,3 till 2,2 gram per person och dag

Hoga virden for fosfor kommer ifran dldre studier som gjordes innan policys om fosfatfria tvittmedel inférdes. Vad
giller fororeningar sa har nya byggnader ofta ldgre halter av vissa skadliga &mnen dn gamla pa grund av att vissa
miljofarliga byggmaterial fasats ut.

BT-vatten

BT-vatten definieras i den hér rapporten som BDT-vatten minus vattenflode som gér ut genom koksvasken for de
scenarion dar avfallskvarn anviands och leder den fraktionen till sérskild separat behandling eller samr6tning med
svartvatten. BT-vatten har givetvis nagot ldgre volym dn BDT-vatten och ocksa nagot ldagre halt COD eftersom vatten
som spolas ut i koket har hog COD halt jamfort med 6vrigt BDT-vatten. Vatten fran tvittmaskin ingar i BT-vatten och
spolas alltsa inte ut med vatten och avfall ifran avfallskvarnen.



Véxtndringsinnehall

Amne kg/m3 kglar pe kgl/ar
N 0,0137 0,5 5500
P 0,0052 0,19 2090
K 0,01 0,365 4015
S 0,016 0,584 6424
Amne mg/m3 mg/ar pe kgl/ar
Mn 36 1314 14
Se 0,2 7,3 0,0803
Fe 2 73 0,803
Cu 68 2500 28
B 55 2004 22
Zn 100 3650 40

Tabell 1: Makro- och mikrondringsdmnen i BDT-vatten

Makroniringsdmnena ir kvive, fosfor, kalium och svavel behdvs for jordbruk och tillsitts som godsel. Aven
mikrondringsdmnen ar viktiga, mangan, selen, jirn, koppar, bor, klor, molybden och zink. I konventionellt jordbruk
tillfors makrondringsimnena med mineralgddsel. Vid ekologiskt jordbruk dr mineralgddsel forbjudet och biogddsel
anvénds istéllet. I det langa perspektivet bor ndringsdmnen inga i ett slutet kretslopp, fran jordbruksmark, livsmedel,
ménniska, avlopp, hygienisering och tillbaka till jordbruket. Véxtndringsdmnen pa fel plats orsakar problem,
exempelvis vill man undvika utslépp till sjoar och hav dér de orsakar 6vergddning.
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Hlustration 2: Jamforelse ndringsinnehdll av makrondrningdmnen i BDT-vatten respektive rekomenderad ndringsgiva
[for spannmdlsodlingar i Sverige.

Virden pa véxtnaringsinnehall i BDT-vatten varierar lite mellan olika undersékningar. I den hér utredningen kommer
designvirden fran en sammanstéllande rapport ifran 2005 [7] att anvéndas.



Kvive forekommer som ett antal olika foreningar del i organiska &mnen som till exempel proteiner (aminosyror) samt i
mindre molekyler som urea, ammonium, nitrat eller nitrit. Svavel finns inte med bland de foreslagna designvérdena
déarfor anvands hér ett virde som uppméitts av tvd andra studier, [10]. I BDT-vatten ar innehéllet av kvéve nagot 1agt
relativt de ovriga niringdmnena varfor det r lampligt att anvanda for odling av kvavebindande véxter.

Svavelhalten i BDT-vatten &r ca 10 ganger hogre &n vad som vore proportionerligt jamt emot andra naringsdmnen for
att motsvara gddningsbehovet vid spannmélsodling. Svavlet kommet ifrén frimst olika typer av anjoniska tensider, den
vanligaste gruppen tensid i BDT-vatten; linjdra alkylbensensulfonater (LAS), laurylsulfat, dialkyl-sulfosuccinat och
lignosulfonater. Aven tensider med bade anjoniska och katjoniska dislokationer som sulfobetainer, [11]. Lampligt vore
att utforska metoder att félla ut eller p& négot sitt reducera méangden slavel for att ett kretsloppsanpassat system baserat
pa ndringsupptag av vixter. Att minska mangden svavel som vid kéllan &r givetvis mojligt men svart eftersom till och
med produkter med miljomérkning innehaller svavelhaltiga gmnen.

Till mikronédringdmnen riknas ofta mangan, jarn, koppar, bor, klor, molybden och zink. De &r ocksa essentiella for
véxterna men i s sma kvantiteter att de sélla behover tillforas. Vid bevattning med BDT-vatten tillsétts dven dessa men
risken kan vara storre att de tillsétts i for stor kvantitet vilket d& far en negativ effekt pa véxtligheten.



Féroreningar

Till féroreningar raknas hdr &mnen som pa nagot sitt dr eller kan vara skadliga for levande organismer da de sprids i
mark, luft eller vatten. Véaxtnédringsaimnen som kvéve och fosfor dr ocksa féroreningar, mycket allvarliga sddana, da de
ar pa fel plats i fel koncentration. De dr dock &ven en resurs och har behandlats i kapitel Vixtndringsinnehdll. De flesta
data om fororeningar i BDT-vatten kommer ifran en studie i Vibyasen &r 2001 [8] vilken &r en bra kélla till ytterligare
information pa &mnet om sé onskas.

Metaller

Det finns ett antal mineral som inte dr 6nskvérda i gédningen. BDT-vatten &r den avloppsfraktion a som innehaller den
storsta halten fororeningar i form av metaller. De kommer fran damm, utlakning fran metallinneh&llande material som
bestick, kastruller, metallknappar, blixtlas, textilfarger, tandamalgam, ledningar, maskiner med mera. De finns ocksa i
hushallskemikalier och byggmaterial, [10] [7]. Hoga halter av bly hamnade i var miljé under perioden da det tillsattes i
bensin for att motverka knackning i vara motorer. Via vatten och damm kommer det in i byggnader och dirmed BDT-
vatten. Halterna sjunker nu stadigt och troligtvis ar det fraimst i gamla byggnader dessa fortfarande ar hoga. Koppar i
BDT-vatten kommer framst ifrdn vatten och avloppsror, aterigen framst i gamla byggnader som hdga halter av dessa
aterfinns.

Féroreningar Fororeningar
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Hllustration 3: Jamforelse metallféroreningar i BDT-vatten och tilldtna halter enligt naturvdrdsverket, notera sdrskilt
den héga halten silver.

I tabell nedan listas metallféroreninger forvantade i BDT-vatten i Sverige, forvantad flode per ar och person ekvivalent
(pe) samt forvantat flode fran ett H+ omrade med 11 000 invanare baserat pa halter uppmatta i Vibyasen, [8].

Amne mg/m3 mg/ar pe kglar
Pb 10 365 4,015
Cd 0,329 12 0,132
Hg 0,041 1,5 0,0165
Cu 68,5 2500 27,5
Cr 10 365 4,015
Ni 12,3 450 4,95
Zn 100 3650 40,15
Ca 28,3 1033 11,4
Fe 2 73 0,803
Mg 5 183 2,01
Na 51 1862 20,5
Ag 0,29 10,6 0,116
Al 920 33580 369
B 54,9 2004 22,0

forts pd ndsta sida.



Amne mg/m3 mg/ar pe kgl/ar

Bi <2 <0,022
Co 0,44 16,06 0,177
Mn 36 1314 14,454
Mo 1,2 43,8 0,4818
Pd <1 <0,011
Pt 0,016 0,584 0,0064
Rh <0,5 <0,0055
Sb 0,21 7,67 0,084
Se 0,2 7.3 0,080
Sn 1,8 65,7 0,723
Sr 67 2446 26,9
Te 0,021 0,7665 0,0084
W 0,009 3,285 0,0361
Tabell 2: Uppmiditta halter for tungmetaller i BDT-vatten i
Sverige

Organiska fororeningar

BDT-vatten fran hushall innehéller ocksa ett stort antal organiska dmnen varav vissa kan antas vara riskdmnen, t.ex.
bromerade flamskyddsmedel, tennorganiska dmnen, nonylfenol m.fl., finns inte ménga uppgifter i litteraturen. For att
oka kunskapen om vilka av avloppsvattnets fororeningar som kommer fran hushéllsspillvattnet utfordes 2001 en studie i
bostadsomréadet Vibyasen i Sollentuna. Férutom de vanliga avloppsparametrarna och metallanalyserna utférdes en
undersokning av organiska d&mnen och andra riskdmnen i gravatten och svartvatten. Av de 105 for forsoket utvalda
foreningarna hittades 71 i det BDT-vatten som undersoktes, [8]. PCB'er kunde inte detekteras i varken svart- eller BDT-
vatten. Nedan forjer en genomgéng av de som riknas till de mest relevanta vad géller toxicitet i uppmaétt koncentration,

[3].

Sarskilt intressanta substanser

Polyaromatiska kolviten, PAH, ar en grupp amnen som man bland annat finner i stenkol och petroleum. Det kan bildas
vid forbranning av organiskt material. De bestar av minst tre sammankopplade aromatiska ringar som ofta avger en
stark Iukt. Exponering for material som innehaller PAH kan medfora en 6kad risk for cancer. Ftalater anvdnds som
mjukgdrare i polymerer (plaster) och tros vara en kélla till cancer och hormonstdrningar. Organiska tennféreningar har
anvénts som gift med bred biocidverkan i bland annat traskyddsmedel och textilier, [12].

Alkylfenoletoxilater dr en grupp kemiska foreningar som tidigare anvénts som tensider i bilvardsprodukter och olika
rengoringsmedel. Alkylfenoletoxilaterna bryts forhallandevis litt ned i naturen och bildar da alkylfenoler (t.ex.
nonylfenol, oktylfenol) som nedbrytningsprodukt. Alkylfenolerna &r svarnedbrytbara och bioackumuleras i miljén och
ar giftiga for vattenlevande organismer och kan orsaka skadliga langtidseffekter i miljon, [13].

Bromerade flamskyddsmedel (hit hor hexa- och tetraBDE fran tabell nedan) tillsétts i produkter som kan vara
brandfarliga, sdsom plaster, textiler och elektronisk utrustning. De &r vanliga i lattillgédngliga material till exempel
mobler i offentlig milj6, hemelektronik och virmeisolering i byggnader. Avsikten med flamskyddsmedel &r att ge skydd
under en produkts hela livscykel, vilket resulterat i att flera av dem &r svarnedbrytbara. Det &r inte helt klarlagt hur stor
paverkan de hér &mnerna har pd ménniskan, det finns resultat som tyder pa att de ar skadliga for foster och spadbarn,
[14].

Triklosan har anvints i ett flertal hygienprodukter som deodoranter, tvél, tandkrim och rengéringsmedel men pa senare
ar har antalet produktgrupper minskat. Triklosan har p& grund av sin bakteriedodande egenskap dven anvints i skor,
sportklader och disksvampar. Det finns studier som tyder pa att &mnet orsakar forhojd risk for cancer och sterilitet.

Ftalater (DEHP, DBP, BBP, DINP, DNOP och DIDP) anvénds som mjukgorare i PVC-plast i byggmaterial, elektriska
kablar, forpackningar, leksaker med mera. De anvénds dven i firg, gummiprodukter, lim och textilier.

Polyfluorerande kemikalier (PFOS, PFOA) finns i arbetsklader, sportkldder, skor, impregneringsmedel, golvpolish och
slackskum.



Substans mg/m3 mg/ar pe kg/ar

PAH 0,298 7,2 0,0792
Di(2-etylhexyl)ftalat 57,7 1396 15,4
triclosan 3,43 83 0,913
tributyl tin (TBT) 0,248 6 0,066
4-nonylphenol 3,80 92 1,012
4-oktylphenol 0,107 2,6 0,0286
hexaBDE 0,0037 0,09 0,00099
tetraBDE 0,124 3 0,033

Tabell 3: Urval av uppmdtta organiska fororeningar i BDT-vatten vid
Vibydsen i september 2001

Patogener

Skadliga bakterier, virus och andra patogener finns framst i fekalier och alltsé inte i BDT-vatten men halten dr ofta inte
sa obetydlig att den kan ignoreras. Ménga system for BDT-vattenatervinning innehaller behandlingssteg som syftar till
att minska méngden patogener. Det bedoms vara oklart om exempelvis UV-behandling for destruktion av patogener
verkligens behovs for BDT-vatten. Alternativa behandlingsmetoder sdsom infiltration genom vaxtbaddar har sannolikt
en effekt pa halten patogener, men den &r i dagsldget inte klarlagt. Mer forskning behdvs pa omradet.



Biogaspotential

Mingd COD per person och dag i BDT-vatten varierar mellan olika underskningar, mellan ca 35-70 gram per person
och dag. Den hér utredningen kommer utgé fran en mangd av 52 gCOD per person och dag foreslas som designvérde i
[7] vilket &r ca 45 % av COD i allt avlopp totalt och 25 % av COD i avlopp plus matavfall. Det hir kan jaimforas med
totalt inflode av COD till Oresundsverket idag som ir 182 g per person och dag. Teoretiskt maximal metan produktion
fran BDT-vatten fran hushall &r ddrmed ca 4,7 kg eller 73 kWh per person och ar. Metaniseringen av COD vid
Oresundsverket ir idag ca 18 % vilket innebir att BDT-vatten sannolikt bidrar med ca 13 kWh metan per person och ar.
Det ar dock inte alls klarlagt hur stor andel av de COD kallor som framst finns i BDT-vatten, tensider och tvalamnen,
bryts ner anaerobt vid Oresundsverket och bidrar till biogas produktionen.

COD ér ett matt pa hur mycket syre som kravs for att oxidera organiska &mnen i vattenlosningar. COD for metan sjélvt
ar 0,25 kgCH4/kgCOD eftersom det vid fullstdndig forbranning av en mol eller 16 gram CH4 gar at tva mol eller 64
gram O2. Det finns dock ett antal faktorer som drar ner vérdet. Bakterietillvixten som mojliggér metanproduktionen
konsumerar sjélv en del COD genom sig egen biomassa. Den hér forlusten ligger vanligtvis pa mellan 4 % och 10 %.
Sulfat som ofta aterfinns i substrat reduceras av en sérskild typ av mikroorganismer till SH2 pa bekostnad av COD. Det
finns ett antal 6vriga &mnen som kan oxidera COD pa bekostnad av CH4 produktion, [15]. I litteraturen anvénds oftast
virdet 0,35 Nm3 CH4 per kgCOD som motsvarar teoretiskt maximalt biogas utbyte omraknat till volymsenhet vid 1 bar
och 0° C.

Biologisk nedbrytbarhet av COD i BDT-vatten till metan ar relativt hog, ca 76 %, vilket visats i1 utrdtningesforsok, [16]
Anjoniska surfaktanter (tensider) har lag anaerob nedbrytbarhet, 35 %. Katjoniska och nonjoniska surfaktanter visade
relativt god anaerob nedbrytbarhet, 71 % respektive 80 %, [17]. Man har i laboratorieskala utvérderat fyra olika
behandlingstekniker for BDT-vatten med malsattningen att en 1amplig metod for decentraliserad avloppsbehandling
som prioriterar biogas produktion:

1. UASB (anaerob) med 12 timmar HRT gav 51 % nedbrytning av COD. Det relativt ldga vardet berodde
troligtvis frémst pé att anjoniska tensider inte bryts ner effektivt i anaerob milj6é samt att den stora andelen
vattenlosta (kolloida) partiklar i BDT-vatten passerar snabbt igenom en UASB, lag SRT/HRT-ratio.
Metaniseringsgraden var 31 % vilken innebér ca 5,6 liter metan per person och dag [13] [1].

2. SBR (aerob) med 12 timmar HRT resulterade i 90 % nedbrytning av COD [13] [1].

3. UASB med 5 timmar HRT plus SBR med 7 timmar HRT kombinationen gav 89 % nedbrytning av COD med
en metaniseringsgrad av 25 % vilket motsvarar 4,5 liter metan per person och dag.

4. Bioflocculation MBR eftersom BDT-vatten innehéller en relativt stor andel kolloider och 16sta &mnen, ca 50 %
som dérmed far en kort SRT vid behandling i UASB. Flockning och sedimentering skapar ett "BDT-
vattenkoncentrat” som dé kriaver en mindre rétkammarvolym pa grund av hogre andel suspenderad COD och
hogre total koncentration COD. Forsok visade att en SRT pa 1 dygn samt HRT pa 1,2 timmar gav ett
koncentrat med 10x hogre CODsusp och oférdndrad CODcol, [18][19].

Aven om utrdtningsforsok visat 76 % nedbrytbarhet av COD till metan si &r det en stor utmaning att konstruera en
kontinuerlig, driftsdker process som nér sépass hog nedbrytning till rimlig investeringskostnad. UASB ér en effektiv
reaktortyp men eftersom stor del av COD finns som 16sta &mnen blir HRT/SRT ration 1&g och ddrmed ocksa
metaniseringen. Omkring 30 % av COD i BDT-vatten &r tensider och storre delen av dessa &r anjoniska, de mest
svarnedbrytbara tensiderna, [9]. Det finns dock anjoniska tensider med relativt god biologisk nedbrytbarhet, ndgot som
ar ett krav enligt miljomérkningen Bra Miljoval, [20]. Ett rimligt mal for konstruktion av anaerob rotare av BDT-vatten
vore 40 % metanisering vilket i sa fall motsvarar 80 kWh per ar och person.

Uppstroms arbete

Det bésta sittet att hantera fororeningar ar att se till att de aldrig slidpps ut. De flesta oonskade &mnen kan reduceras
kraftigt utan ndgon storre inverkan pa vardagen. Svenskt vattens har tagit fram vissa rekommendationer for hur
utsldppen kan minskas vid kéllan vilka bér kommuniceras till boende i ett framtida H+ omréde:

1. Forsok att kdpa miljomarkta textilier, bygg- och elektronikvaror samt smink och hygienprodukter. Titta efter
Bra Miljoval och EU-blomman.

2. Kop inte tandkrdm eller deodorant som innehaller triclosan.

3. Kop inte kldder, schampo, kylskap eller disk- och tvittmaskin som innehaller antibakteriella kemikalier eller
silver.
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4. Fraga efter allvdaderskldder och skor som inte innehéller polyfluorerade impregneringsmedel.

5. Dammsug ordentligt. Det minskar paverkan av bromerade flamskyddsmedel, ftalater och polyfluorerade
foreningar via inandningsluften, och miangden miljogifter som spolas ut med skurvattnet.

6. Lamna elektronik och allt annat farligt avfall till atervinning.
7. Hall inte ut fargrester, kemikalier, 16sningsmedel eller ldkemedel 1 avloppet.

Ett satt att minska méngden skadliga &mnen 4r alltsé att endast anvénda hushallskemikalier med certifierad mérkning.
Bra Milj6val, Svanen och EU-Blomman, ar typ I-mérkningar enligt ISO:s definitioner. Det finns pa férhand uppsatta
kriterier och tredjepartsgranskning.

Bra Miljoval fran Naturskyddsforeningen ar en certifiering med hdga krav. Det ér enkelt att pd Naturskyddsforeningens
hemsida finna detaljerade regler for vilka typer av kemikalier som inte tillats for hushallsprodukter som framst hamnar i
BDT-vatten. Till exempel definieras att: "Tensiden ska vara anaerobt nedbrytbar till 60% enligt ISO 11734 eller
motsvarande test.” vilket dr 1ampligt d& anaerob behandling av BDT-vatten ska ske, [20].

Miljomarkningen Svanen samt EU Ecolabel 4gs av Miljomérkning Sverige AB, ett foretag som dgs av Sveriges
Standardiseringsrad och staten. Verksamheten styrs av bolagsordningen och ett aktiedgaravtal, har inget ekonomiskt
vinstsyfte och finansieras dels genom en avgift fran de foretag som har miljomérkningslicenser, dels genom ett statligt
bidrag. Bolaget aterrapporterar till konsumentminister Birgitta Ohlsson. EU Ecolabel anvénds endast marginellt i
svensk handel. Svanen ar vanligare och inom vissa produktgrupper ér upp till 90 % av produkterna pad marknaden
mirkta, till exempel tvittmedel. For vissa produktgrupper existerar inte méarkningen alls, till exempel mjukmedel.
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Behandlingsmetoder

Det finns ett antal mojliga l6sningar f6r BDT-vatten behandling och anvéndning som kan implementeras i ett framtida
H+ omréade. Genom att jamfora alternativa processer med en referens, behandling pa samma sétt som resterande delar
av Helsingborg idag, kan en uppfattning om de olika 16sningarnas for- och nackdelar skapas. De organiska fororeningar
som finns i BDT-vatten kan reduceras med ozon, lampligtvis efter COD reducerande behandlingssteg.

Atervinningssystem fér BDT-vatten pa marknaden idag

Konventionell lokal rening avser ett system for lokal atervinning av BDT-vatten som kan kdpas pd marknaden idag.
Nubian Water Systems ér ett foretag i Australien med som har installerat ca 300 anldggningar for BDT-vatten och har
angivits som ett foretag i framkant inom branschen, [21].

lilustration 4: GT600 ifrdn Nubian Water System
som behandlar en kubikmeter per dag vilket
motsvarar drygt 100 personer.

Produkten GT600 behandlar upp till en kubikmeter 1dtt BDT-vatten (vatten ifran dusch och tvittmaskin) per dag.
Processtegen &r en ventilerad buffert tank for sedimentering, biofilter med luftning och avslutningsvis UV desinfektion.
Energianvindningen &r ca 1 kWh per m3 behandlat vatten, dir frimst luftning men dven UV lampa framst star {for el-
forbrukningen. Systemet dr ganska kompakt, behover golvarea pa 2,4 génger 0,5 meter och 1,9 meter fri hdjd. Man har
inte upplevt problem med lukt och tror det &r tack vare luftning i buffert tank samt hog COD reduktion i biofilter. Det ar
vanligt att kunder anvénder utflddet for bevattning, de uppmuntras da att inte anvinda ett antal hushéllskemikalier.
Ungefir 3 % av vattenflodet anvands for intern rening och spolas ner i det vanliga avloppet. Renat vatten for
tvittmaskin, toalettspolning eller bevattning av tridgérd.

Ozon

Behandling med O3 &r en teknologi som kan utnyttjas for att minimera halten organiska fororeningar. Den dr mest
effektiv som efterbehandling dd COD reducerats sé att forluster i form av oxidation av harmldsa organiska &mnen
minimeras. Tillsats av 15 mg O3 per liter vatten (i forbehandlat BDT-vatten med redan 14g halt COD) har vid studie i
Holland visat att de flesta oonskade substanser minskas till under métbar niva, [22]. Enligt foretag i branschen atgar det
22,3 kWh elektricitet per kg ozon vid tillverkning vilket betyder 0,33 kWh per m3 behandlat vatten, [23].

Ultraviolett ljus

Aven om mingden patogener i BDT-vatten #r 1ag jimfort med svartvatten sa ir den inte obetydlig och det
rekommenderas ofta att tgérder vidtas for att minska den. Behandling med UV-ljus &r relativt effektivt for minskning
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av mdngden patogener i vatten. Energianvéndningen &r mellan 0,03 och 0,15 kWh per m3 behandlat vatten for att na
under 200 troligen koliforma bakterier per 100 ml, [24]. Som riktvarde kommer 0,1 kWh per m3 behandlat vatten
anvindas i den hér studien.

Filter

Mekaniska filter indelas i olika kategorier beroende pa vilken storsta storlek av partiklar de slapper igenom. Finare filter
kraver hogre tryck for att pressa igenom vétskan, och darmed storre energianvandning, [25].

*  Mikrofiltrering (MF) avlagsnar suspenderade partiklar ner till mycket liten storlek, vissa kolloider och de flesta
bakterier.

e Ultra filtrering (UF) avldgsnar organiska dmnen med minst 1000 u molekylarvikt, virus, bakterier, virus och de
flesta kolloider.

*  Omvind osmos (RO) avldgsnar organiska &mnen med minst 100 u molekylarvikt samt joner.

kWh/m3 partikelstorlek

MF 0,026 0,8-2,0
UF 0,18 0,005 -0,2
RO 1,35-4,6 0,001 -0,0001

Tabell 4: Energianvindning samt storsta partikelstorlek som filter
sldpper igenom

UF och RO anvinds oftast for vatten som redan &r relativt rent eftersom filtren latt kan sattas igen. Det finns dock en
studie som visar att direkt UF behandling av BDT-vatten faktiskt kan vara ett realistiskt alternativ, [26]. Kemisk
sammanséittning hos BDT-vatten som passerat UF filter med avseende pa bland annat niringsinnehéll behdver
undersdkas for att bestimma om det 4r en lampligt for bevattning och eventuellt darefter atervinning som spolvatten.
Eftersom suspenderade partiklar och de flesta kolloider avldgsnas med UF, den metod som bedéms som mest lamplig,
antas att storre del av COD avldgsnas. Antagna varden for berdkningar i Scenario 2 &r att 95 % COD avldgsnas med 10
% av volymen BDT-vatten i UF.

Biofilter

Membrane biofilter (MBR) eller pa svenska, biofilter, dr en behandlingsmetod som férekommer bland ménga
vattenreningsanldggningar och dven vanligt bland de som &r specialiserade for BDT-vatten. Det &r i princip en MBR
som ingar i BDT-vattenreningsanldggningen ifrdn Nubian Water Systerms och &ven den teknik som rekommenderats av
forskargruppen vid Universitet i Wageningen som ett forsta behandlingssteg for BDT-vatten. Tekniken &r dock relativt
energiintensiv, det dr frimst luftningen av membran och den aeroba processen som drar energi. En modern MBR har en
energianvandning pa 0,55 — 1,7 kWh per behandlad kubikmeter vatten, [27]. Energianvidndningen beror givetvis pa
styrkan (koncentrationen) hos vattnet. Rapporten som hénvisas till hdr handlar frimst om behandling av blandat
avloppsvatten som sannolikt ger hdgre energianvdndning 4n en MBR anpassad for BDT-vatten, & andra sidan
behandlade rapporten storre anldggningar som sannolikt har ldgre specifik energianvdndning dr sma. Virdena ar ganska
overensstimmande med anldggningen fran Nubian Water Systems vilket tyder pa att det rimligtvis ligger dér omkring.

Omroérning 9%
Pumpning 14%
Luftning membran 34%
Luftning Bioprocess 42%
Owrigt 1%

Tabell 5: Intern fordelning energianvindning MBR
Till skillnad mot UF s& sker en betydande (aerob-) nedbrytning i en MBR, vilket &r positivt om slammet inte ska
behandlas s& mycket mer efterat dd COD och vissa organiska fororeningar oskadliggdrs. Om slam/koncentrat ddremot
ska anvindas som substrat i anaerob process sé kan forlust av COD innan rétkammaren vara negativt for
biogaspotentialen.
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Ateranvandning av BDT-vatten for tvitt och spolning

Om BDT-vatten ateranvénds sa sker en besparing i form av energianvéndning for produktion och distribution av
dricksvatten samt behandling pé reningsverket men det sker pé bekostnad av energianvéndning for lokalt reningssystem
och fjarrvarme och biogas producerad vid det ordinarie reningsverket. Mojliga anvindning av atervunnet BDT-vatten
avses vara virden enligt nedan vilka kan jamforas med den totala BDT-vattenanvéndningen pa 100 liter per dygn och
pe, [28]:

*  Normalspolande toa 30 liter per dygn och pe
*  Snélspolande toa 14 liter per dygn och pe

*  Vacuum toa 6 liter per dygn och pe

»  Tvittmaskin 20 liter per dygn och pe

*  Diskmaskin 5 liter per dygn och pe

Eftersom det sannolikt inte &r aktuellt med lokal rening till dricksvattenstandard dr maximalt behov av atervunnet BDT-
vatten saledes endast drygt hélften av flodet om normalspolande toalett anvands.

El-besparing Varmeforlust El-besparing Bortfall El-besparing

dricksvatten fiarmarme  varmepump biogas  reningsverk

Normalspolande toa kWh/ar pe 24,5 163 51 10,9 14,4
Snalspolande kWh/ar pe 11,4 76 23,8 51 6,72
Vacuum kWh/ar pe 4,9 33 10,2 2,2 2,88
Tvattmaskin kWh/ar pe 16,3 109 34 7,3 9,6
Diskmaskin kWh/ar pe 4.1 27 8,5 1,8 2,4

Tabell 6: Foljder pa energianvindning ur systemperspektiv om vatten i hushdllet ersdtts med dtervunnet BDT-vatten i
Helsingborg kontext.

UASB och liknande rotare

Biogasreaktorer som gér ut pa att 4stadkomma en hog SRT/HRT ratio genom ett uppstroms flode dér fasta partiklar
halls kvar pa grund av att de &r sjunker fungerar inte tillfredsstéllande pa grund av att BDT-vatten innehaller hog andel
COD i form av 16sta &mnen som inte sedimenterar. De hir omfattar UASB, EGSB och UASB septic tank. Det finns
dock manga andra typer av avlopp de &r effektiva bade vad géller kostnader och energianvindning, [28].

Bevattning

Att anvinda BDT-vatten, direkt eller MBR alternativt UF behandlat, for bevattning lokalt vid fastigheten kan ge
fordelar i form av aterkoppling om vikten av att inte spola ner olampliga &mnen samt om hur naringsdmnen atervinns.
Svenskt klimat gor dock sé att véxter inte tar upp vatten och néring under de kallare ménaderna. Ett sdtt att forlanga
odlingssisongen #r att anligga vixthus, girna i anslutning till fastigheter sa att varm franluft kan anvindas. Aven solljus
ar nodvéndigt for att véxter ska ta upp néring varfor &ven LED belysning &r nddvéndigt om odling som vattenrening ska
fungera aret runt. Alternativt kan bufferttankar anvéndas sé att bevattning inte sker under vinterméanaderna, det blir dock
snabbt orimligt stora volymer for lite storre fastigheter. Odlingars storlek bor anpassas till innehall av ndringsdmnen i
vatten som ska renas, annars kommer vattnet innehélla for hdga halter kvéve och fosfor &n vad som &r dnskvért i
tvittvatten och som orsakar 6vergddning vid utslépp i Oresund. Bevattningssystem kan konstrueras med eller utan
uppsamling av vatten efter att de passerat véxternas rotter, om uppsamling ska ske kan det vara lampligt att anldgga
vaxtbdddar i en blandning av sand och trikol som forenklar ndringsupptag. Det finns dven exempel dir néring tas upp
av vixter i sa kallad hydrokultur, odling direkt i vatten. Direkt bevattning, utan exempelvis MBR eller UF innan,
kommer kréva stora ytor, ca 50 kvadratmeter med samma intensitet (protein-uttag, véxtnaringsdmnen finns framst i
aminosyror) som en svensk spannmalsodling. Férbehandling med MBR och UF avlagsnar en hel del féroreningar i form
av organiska dmnen och patogener som inte dr 6nskvérda i bevattning. Bevattningssystem kan dock utformas som
inflitrationsbaddar dédr BDT-vatten tillsétts i perforerade ror inne i sand/kol blandningen som gor att fororeningar hinner
brytas ner innan de ménniskor kan bli exponerade.
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Scenarion

Genom att sédtta samman tva exempel for lokal atervinning av BDT-vatten kan for- och nackdelar i ndgon man
askadliggoras. Det bor dock poédngteras att det hér bara &r en ytlig jamforelse av tre system med stora férenkling.
Behandlingsmetod for scenario 1 har valts for att det 4r vad som uppfattats vara det bésta som kan kdpas som ett fardigt
paket pa marknaden idag. Scenario 2 skulle kréva visst utvecklingsarbete, &ven om ingédende komponenter har provats
for andamalet. Eftersom studien pé svartvatten fran LTH innefattar fem stycken scenarion sé skulle dessa teoretiskt
kunna kombinerats till tio olika sammansatta scenarion vilket hér anses som dverflodigt. Har har scenarion 1
kombinerats med LTH-scenario 3 eller 4 (vilken av dem har ingen inverkan pa resultatet) och scenario 2 med LTH-
scenario 5 for att de uppfattas ligga pa liknande niva vad géller marknadsmissig mognad.

Referenssystem

Allt avlopp gir genom ordinarie avloppssystem for behandling i Oresundsverket. Dir anvinder reningsprocessen 62,4
kWh elektricitet per ar och personekvivalent (pe). Med avloppsvatten som virmekalla forser virmepumpar
fjarrvarmenitet med 5,4 kWh varme vid ca 90°C per kubikmeter inkommande vatten varav 1,7 kWh kommer ifran
varmepumparnas egna el-forbrukning (COP=3,2). Reningsverkets biogasproduktion ifran slamrétning allokerat till en
person uppgér till 0,045 kg metan per kg inkommande COD vilket motsvarar 18 % metanisering.

‘ Dricksvatten ‘
130 liter

" Handdisk ‘ ‘ Mat och dryck ‘ "'Toalettspolning“ ‘ Ovrigt ‘ ‘ Tvatt ‘ ‘ Diskmaskin ‘ Personlig hygien
20 liter \ 6 liter J 30liter || Sliter 20 liter | | 5 liter 44 liter

Normal
behandling i
Reningsverk

130 liter

Hllustration 5: Nuvarande system for avilopp, fléden i liter per dygn och' person.

Dricksvatten som kommer in till hushallen for anvéindning som BDT-vatten krdver 0,82 kWh elektricitet per kubikmeter
for pumpning fran Sydvattens anliggningar, Orbyverket samt distribution ut till invanare i Helsingborg. En
personekvivalents anvdndning av BDT-vatten bedfor da en sammanlagd energibelastning pa 139 kWh elektricitet per ar
men ger ocksé energitillskott i form av 19 kWh biogas samt 197 kWh fjérrvarme. I exergi raknat ar d& den
nettoexergianviandningen 81 kWh. Omriknat med priméarenergifaktorer blir det hér en forlust pa 179 kWh for hela
systemet.

Scenario 1 — Konventionell BT-vattenrening, spolvatten, tvatt, disk.

Ett system som skulle vara relativt enkelt att implementera ar vattenreningsutrustning som finns pd marknaden
(motsvarande Nubian Water Systems) renar BT-vatten lokalt i varje fastighet med energianvindningen 1 kWh per m3.
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" Dricksvatten ‘
70 liter

" Handdisk ‘ Mat och dryck ‘ ‘/Toalettspolning ‘ ‘ Ovrigt ‘ ‘ Tvétt ‘ ‘ Diskmaskin | Personlig hygien
20 liter | | 6 liter )\ 14 liter | Sliter 20 liter 5 liter 44 liter
‘\
\\
AN

Behandling med . : . : : \

; - Konventionell - Bevattning,

sval_'tvattenkv '? 5 liter | BT-vattenrening %  Adliter dagvatten

reningsverke \ 74 liter 44 liter

45 liter

Hllustration 6: Volymetriska floden for scenario 1, liter per person och dygn

Som bakgrund implementeras scenario 3 eller 4 frn svartvatten utredningen ifrdn LTH hér, det vill sdga matavfall,
svartvatten och koncentrat av BT-vatten samroétas i separat rotkammare vid reningsverket som ger nagot hogre
metaniseringsgrad dn nuvarande system. Ett antagande &r att den hér processen anvénder lika mycket elektrisk energi
som det vanliga avloppsbehandlingen vid reningsverket per volymenhets. Snalspolande WC finns i hushallen som
anvinder i snitt 14 liter atervunnet BT-vatten per dag och pe. Tvittmaskin kors pa atervunnet BT-vatten och anvander
20 liter per dag och pe liksom diskmaskinen som anvénder 5 liter per dag och pe. BT-vattenvolymen ar ca 74 liter per
dag varav 5 liter fran den lokala anldggningens interna rening avgar tillsammans med svartvatten. Det héar innebér att 70
liter per dygn da kommer konsumeras i dricksvatten Ur samma systemperspektiv som angivits for referenssystemet sa
blir energianviandningen 105 kWh elektricitet per &r och person samtidigt produceras biogas med varmevérde pa 66
kWh per ar och person.

Scenario 2 — UF, UV, bevattning med uppsamling, spolvatten, tvatt, disk.

En lite mer innovativ men obeprdvad 16sning som énda vore ténkbar ar att behandla BT-vatten lokalt med direkt UF, dar
koncentrat behandlas med svartvatten, och UV ljus for att sedan anvéndas som bevattning i inglasade vixtbéaddar i
anslutning till bostdderna. Véxtbaddar bestar av plantor med stort néringsbehov i lador innehéllande sand och trékol.
Vixtbdddar bor vara placerade i serie sa att vatten kan passera flera rotsystem. Det dr d&ven mojligt att till viss del
anvinda hydrokultur, plantor som véxer direkt i vatten, kan exempelvis hdnga innanfor en inglasad végg.
Dimensioneringen &r sddan att vatten dr mycket rent efterat och kan anvéndas for handdisk. Det har antagits att hela den
processen anvandandet 0,4 kWh per m3 behandlat vatten.

Dricksvatten
50 liter

" Handdisk H Mat och dryck ‘ ‘/Toalettspolning“‘ ‘ Ovrigt H Tvatt H Diskmaskin ‘ Personlig hygien
20 liter | 6 liter )\ 6 liter | Sliter 20 liter | | 5 liter 44 liter

DA s

: Behandling med k‘ “‘ . /’ Vaxterna,
svartvatten vid 5 liter UF, UV 69 Iitei Vaxtbaddar 13 liter, avdunstning,
reningsverket 74 liter 69 liter dagvatten

37 liter , , — 13 liter ,

Ilustration 7: Volymetriska ﬂé'denfé'r scenario 2, liter per person och dygn
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Som bakgrund i det hér scenariot implementeras scenario 5 ifrdn LTH. Vakuumtoaletter med 6 liter vattenanvéndning
per person och dygn finns i hushallen. Matavfall, svartvatten och koncentrat av BT-vatten samrdtas i UASB
reningsverket som ger hogre metaniseringsgrad &n nuvarande system och scenario 1. Elektricitet for dricksvatten, lokal
rening samt rening av svartvatten+matavfall+BT-vatten koncentrat, uppgér till 69 kWh per ar och person. 97 kWh
biogas per ar och person produceras.

Resultat

Jamforelsen av de tre systemen visar att netto energin blir avsevért ldgre dd BT-vatten behandlas lokalt eftersom
varmepumparna vid reningsverket inte kan koras. Den energin édr dock av 1ag kvalité och konsumerar en stor méngd
elektricitet. Dessutom ar det ténkbart att en lokal BT-vattenreningsanldgging i fastigheten gor att avloppsvatten ldmnar
ifrén sig lite mer av virmeenergin i huset och pé sa sitt bidrar med en liten miangd virme som inte rdknats in har. For att
implementera ndgot av de system for lokal ateranvéndning av BDT-vatten som foreslagits ar det nddvéndigt att finna en
metod som gor att svavelhalten kan reduceras i systemet. Mjligtvis genom utfillning med hjilp av jarn.

Elektricitet Fjarrvarme Biogas Energi netto Exergi PEF
Referens kWh/ar pe -390 707 57 374 -196 -458
Scenario 1 kWh/ar pe -105 0 66 -39 -44 -173
Scenario 2 kWh/ar pe -69 0 97 28 21 -106

Tabell 7: Jimforelse av tre system for avloppshantering med avsende pad nettoenergi, exergi och PEF
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Dagvatten

Det finns anledning att titta pd mojligheter for behandling av BDT-vatten tillsammans med dagvatten. Troligt innehéll
hos dagvatten i ett framtida H+ omrade har tagits fram med verktyg ifran StormTac, [29]. Antaganden som &r indata till
verktyget finns i tabell nedan.

V&g 5 5%
Vag 7 5%
Parkering 5%
Villaomrade 15%
Radhusomrade 15%
Flerfamiljshusomrade 15%
Centrumomrade 15%
Industriomrade 15%
Parkmark 10%
Area ha 100
Invanare pe 11000
Nederbord m3/ar 590000

Resultat visar att dagvatten har liknande karakteristik som BDT-vatten med ldgre koncentrationer av de flesta &mnen,
med undantag for exempelvis jarn och zink vilka kommer ifran oxiderande delar av exempelvis byggnader eller fordon.
Observera att tabellen nedan har en logaritmisk skala pa den vertikala axeln vilket innebér att en enhet lagre i
diagrammet betyder 10 génger ldgre koncentration.

Cd och Hg i log10(ug/m3)

7

6

5
2 4 W BDT-vatten
E’ B Dagvatten
S 3
2
=)

1 1 . 11 .

0

cob N P Pb C C N Zn Fe Cd Hg

Hlustration 8: Halter av ett urval dmnen samt COD i BDT-vatten jamfort med dagvatten (logaritmisk skala). Notera
sdrskilt den héga halten jdrn i dagvatten, kommar sannolikt ifrdn korroderande byggnader och fordon.
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Diskussion

Kretslopp

Lokal behandling av BDT-vatten i véixthus som producerar mat i anslutning till bostaden skulle ge en mycket direkt
aterkoppling om kretsloppet av néring och vatten. Det blir dven ett incitament for minskad anvéndning av miljofarliga
hushallskemikalier d4 dessa kan hamna i tomaten som véxer utanfor dorren.

For att forldnga odlingssédsongen kan man anldgga véxthus eller klé in delar av fasad och ldmpligen &ven tak med
inglasade, lite specialanpassade, vixtbaddar eller odlingsytor. Vaxthus genererar pd sommaren stora miangder
overskottsvarme vilken kan lagras i borrhal eller marknéra lagringsmedium och till stor del atervinnas genom att hoja
varmepumpens COP (effektivitet) pé vintern. Vidare sd kan man i vixthusen leda in CO2-rik (positivt for véxtlighet)
och varm (dven om varmevaxling med tilluft sker s& kommer den under var/sommar/hgs att vara varmare dn
utetemperaturen) franluft ifrén fastigheten, som annars forloras ut i atmosfaren. Om man dessutom bygger pé ett sadant
sdtt att syd- och kanske dven 0st- och véstfasader klés in i vaxthus sa minskar direkt lackage av virme ut ifrén
byggnaderna. For att kunna virdera denna virme maste man jamfora med produktion (teknik) som idag finns pé
marginalen i Helsingborgs fjarrvarmesystem, sommar och vinter.

Lagring av viarme/kyla i mark kan ske i borrh&l med u-ror, vanliga for bergvirme, eller i konstruerad och isolerad
termisk massa till exempel i form av stenmjol. Borrhal har tyvérr ofta formégan att forlora stor andel av inlagrad varme
om det flodar grundvatten i eller néra hélet. Erfarenhet frén anliggningar som lagrar in virme pa sommaren visar att
energibesparingen jamfort med uppvarmning med jdmfort med fjarrvirme och fjarrkyla kan ligga pa en faktor 7-8, [30].

Densitet stenmjol ca 1 500 kg/m3, specifik varme kapacitet 0,8 kJ/kg K. Varmebehov for ett ldgenhetshus med ganska
bra isolering kan typiskt vara 60 kWh/m2 och &r. Ett hus med 20 lagenheter p&d 50 m2 styck ger darmed ett virmebehov
pa 60 MWh (216 GJ). Om man antar att stenm;jol i virmelagret kan kylas fran 21°C pé hosten till 10°C pé varen sa krévs
25 000 ton eller 17 000 m3 stenm;jol.

Givetvis utformar man det sa att visst avloppsvatten atervinns genom upptag av de inglasade odlingsytorna. Att avsitta
bade BDT- och svartvatten hér ar inte realistiskt, det krdvs ca 500 m2 odlingsyta per person for att ta upp néringen, om
mycket intensivt odlat. Men exempelvis BDT-vatten, som innehéller ca 10-20% av néringen i avloppsvattnet kan
avsittas har. Kritiskt dr givetvis att man kan sékerstélla att olampliga &mnen inte tas upp av och anrikas i odlade véxter.
Endast BDT-vattenfraktionen innehéller stérre méngd niringsdmnen 4n vad som troligtvis ar rimligt att dtervinna i en
urban miljo. Ett lagenhetshus med pa 1000 m2 fordelat pa fyra vaningar (250 m2 bottenarea) med 25 boende skulle
behdva odlingar pa sex génger bottenarean for att fa avséttning for ndringsimnen i BDT-vatten. Det beror givetvis pa
ambitionsnivan, inglasat tak och fasad (véxthus) mojliggor ldnge sdsong och intensivare odling sé att arean mojligtvis
kan halveras men det blir ju en radikal fordndring av stadsmiljon, kanske positiv? Om lokal bio-flocculering [18]
appliceras och koncentrat sdnds till centraliserad rotning sa &terstar en effluent med lagre men oként innehall av
ndringsdmnen som eventuellt vore lampligt for lokal bevattning och ddrigenom néringsatervinning, det hir vore vért att
utreda vidare.

Decentraliserad anaerob behandling producerar biogas som enklast anvénds som bransle for matlagning, ersitter da el
och har likvirdig verkningsgrad, motsvarar 100 % el ur ett systemperspektiv kan man séiga. Om flera hushall
sammankopplas, sé att storleksordningen 100 m3 gas per dygn produceras kan man borja kolla péd andra anvéndningar.
Gasnit i glesbefolkade omraden é&r ju ocksa ett alternativ, betydligt billigare och enklare &n avloppsnit. Att producera
el+virme verkar inte s ekonomiskt i jaimforelse tycker jag, ger ju endast ca 30% el, 60% vérme och 10 % forluster.
Hogre véarde per kWh én el har ju fordonsbrinsle, men uppgradering kraver ju da lite stérre volymer.

Perspektiv pa energi

Det kan vara relevant att stélla de nivéer av energiintensitet som &r aktuella for VA systemen i relation till Gvriga
sambhdllets energianvindning. Genomsnittlige svensken konsumerar 7370 kWh el for bostad, service och transporter per
ar [30] som kan jamforas med elforbrukningen hos dricksvattenproduktion i Helsingborg pa 59 kWh per &r och pe samt
reningsprocessen i Oresundsverket pa 73 kWh per ar och pe.

Naér det géller sitt att véiga olika former av energi mot varandra s& anvénder den hér studien exergi samt
primérenergifaktorer, (PEF). Exergi dr ett begrepp med stor spridning inom den akademiska vérlden som bygger pa den
totala mangden potentiellt arbete i ett system i en viss omgivning; en beteckning pa energikvaliteten. PEF bygger pa
studier av hur mycket primarenergi som har kravts for framstillning av energibéraren, dér avfall multipliceras med en
faktor mellan 0 och 1 beroende pa andra mgjliga anvandningsomréaden. I Sverige stor branschorganisationen
Virmeforsk for definitioner pa PEF.
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Energi Exergi PEF

Fjarrvarme Helsingborg 2010 (vatten 90C) 1 0,2 0,3
El (i nordisk elmix 2008) 1 1 1,74
El (i nordisk elmix 2030) 1 1 1,9
Biogas (fran avMopp, 70% metan) 1 0,93 0,15

Tabell 8: Foljande faktorer olika energibdrare har anvints i studien

Vagval for H+

Projektet H+ stér infor ett stort och avgorande beslut; kan man slopa det konventionella avloppsnitet helt?
Vakuumsystem for svartvatten och matavfall i kombination med lokal rening och atervinning av BDT-vatten gor
ordinarie avloppsnét blir 6verflddigt och kan erséttas med en relativt liten diameter pa rorledningar vilket minskar
utrymmesbehov och sparar kostnader fér underhéll, [31]. Lokal behandling och atervinning av BDT-vatten minskar
forbrukning av dricksvatten, positivt for bade resurs- och energianvéndningen. Odlingsbaddar som del i
reningsprocessen kan vidare ge god ekologisk aterkoppling enligt definition i EVAA faktorn. Sammantaget kan man
sdga att det finns ménga och stora fordelar med att implementera lokal behandling och atervinning av BDT-vatten. Men,
det finns flera osdkerheter i vad géller konstruktion av den hér typen av system. Eget teknikutvecklingsarbete kommer
krévas och barnsjukdomar 4r d& néstan garanterade. Sérskilt finns det behov av vidare utredning om hur svavelhalten i
BDT-vatten cykeln kan reduceras. Det &r méjligt att svavel kan féllas ut genom tillsats av jarnoxid. Direkt ultrafiltrering
av BDT-vatten har provats i labbmiljé och det finns flera artiklar publicerade, dock sa krdvs mer arbete for att
astadkomma ett funktionellt system anpassat for lokala forhallanden. Exakt innehall i ultrafiltrerat BDT-vatten har inte
utretts i den hér studien, sarskillt intressant ar att titta pa vaxtnaringsinnehall for att vardera hur givande det skulle vara
med en efterbehandling i produktiv vixtbddd. Nédgot som skulle vara mycket intressant att utreda mer vore hur man i
stor skala kan utnyttja inglasade byggnader (pa ett funktionellt sitt, inte de vanligt forekommande inglasade fasader
som orsakar mer problem 4n nytta) for att forlinga odlingssdsongen samt generera virme och behagliga
levnadsutrymmen. Hér &r det sirskilt utnyttjande av overskottsvirme pa sommaren for lagring till vintern som &r en
nyckel. Att dvertyga den av tradition konservativa byggbranschen att stodja den hir typen av system kommer sannolikt
ocksa bli en stor utmaning.
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Bakgrundinformation

Det planerade H+ omradet

Som bakgrund for berdkningar har f6ljande data anvints:

Yta:

Antal ldgenheter:
Antal boende:
Verksambhetsyta:
Ovrigt:

Oresundsverket

100 ha, 1 km2

4 000 - 5 000 st

11 000 st (9 500 mer an idag)
35 % (35 ha)

5-6 forskolor, 2 grundskolor, handel, service...

Informationen kommer ifran verkets miljorapport samt intervju med personal fran NSVA, [22].

Anslutna, medeldygn pe
Volym, in m3/ar
BOD7 in kg/ar
COD in kg/m3
COD in kg/ar
N-tot in kg/ar
P-tot in kg/ar
El-energi rening kWh/m3
El-energi rening MWh/ar
Varmepump brutto kWh/m3
Varmepump brutto MWHh/ar
El-energi varmepump kWh/m3
El-energi varmepump MWHh/ar
Varmepump netto kWh/m3
Varmepump netto MWh/ar
Slamproduktion kg/ar
N-tot i slam kg/ar
P-tot i slam kg/ar
Biogasproduktion:

Biogas wolym ut Nm3/ar
Biogas massa ut kg/ar
Biogas energi ut MWh/ar
Biogas kvalité ut kgCH4/kgBiogas
Anaerob nedbrytning kgCH4/kgCOD
Vatten ut:

BOD7 kg/ar
N-tot ut kg/ar
P-tot ut kg/ar
Flode ut m3/ar

Tabell 9: Relevanta bakgrundsdata ifidn Oresundsverket

21

119450
18050000
3052000
0,441
7950000
624900
78800
0,48
8676
5,44
98254
1,7
30700
3,7
67200

12000000
162000
87700

720000
518000
7990
0,7
0,045

70200
138600
4140
18000000

m3/pe ar
kg/pe ar

kg/pe ar
kg/pe ar
kg/pe ar

kWh/ar pe
kWh/ar pe
kWh/ar pe
kWh/ar pe

kg/pe ar

kg/pe ar
kg/pe ar

Nm3/ar pe
kg/ar pe
kWh/ar pe

kg/pe ar
kg/pe ar
kg/pe ar
m3/pe ar

151
26

67
5,23
0,66

73
823
257
563
100

1,36
0,73

6,03
4,30
67

0,59
1,16
0,035
151



Allokering

For att kunna jimfora effekten av relevanta floden i Oresundsverket med forindringar som kan ske vid olika typer av
implementeringar av BDT- och BT-vatten hantering i H+ omradet har allokering i tabell XX gjorts. Antaganden baseras
pa data for volym, COD och néringsdimnen som visats for BDT-vatten i tidigare nimnda studier. ElI-forbrukning och
viarmepumpning har beréknats frdn volym och biogasproduktion ifran COD hos BDT- respektive BT-vatten.

Volym in

CODin

N-tot in

P-tot in

El-energi rening
Varmepump brutto
El-energi varmepump
Varmepump netto
Biogas wolym ut
Biogas energi ut

m3/ar 401500 m3/pe ar 36,5
kg/ar 209000 kg/pe ar 19
kg/ar 0,0137 kg/pe ar 0,5
kg/ar 0,0052 kg/pe ar 0,19
MWh/ar 160,6 kWh/pe ar 14,6
MWh/ar 2167  kWh/pe ar 197
MWh/ar 682 kWh/pe ar 62
MWh/ar 1485 kWh/pe ar 135
Nm3/ar 18900 m3/ar pe 1,72
MWh/ar 210 kWh/pe ar 19

Tabell 10: Data for Oresundsverket allokerade till BDT-vatten fidn det planerade H+ omrddet

Fjarrvarme

Resursanvéndning (priméirenergifaktor)
Klimatpaverkan (férbranning)

Klimatpaverkan (transport och produktion av bréinslen)

Andel fossila brianslen

0,20

28g CO2ekv/kWh
10g CO2ekv/kWh
9%

”Den tillforda energin till Helsingborgs fjérrvarme bestar idag till 25 % av spillvérme fran industri, ca 50 % av pellets
och briketter och till resterande del av virme ur avloppsvatten, rotgas och hjilpel till processerna. Nir Filbornaverket
tas 1 drift vid arsskiftet kommer avfallsforbranningen att ersétta pelletseldningen till hélften ungefér. Det innebar i
praktiken att pa sommaren har vi spillvirme och avfallsforbrdnning. P& vintern toppar vi med pelletseldning. Det finns
dven ett reservvarmeverk som kan eldas med gas och eldningsolja, men det anvénds normalt sett inte utan ar en

sikerhet.” -Andreas Kertes, Oresundskraft.
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Intressanta exempel

Folehaven, Danmark

Idag samlas regnvatten fran tak och anvénds till maskiner i en miljéanpassad tvittstuga. Fran borjan hade man ett
kretsloppssytem dér tvéttvatten renades genom ett antal steg som bland annat inkluderade véxtbaddar. Det blev dock
problem med svavellukt vilket gjorde att man lade ner detta system.

Sneek, Holland

Mycket intressant lokal atervinning av BTD-vatten med kombinerad anaerob-aerob process dér koncentrat fran BDT-
vatten behandlas med svartvatten, [32]. Utforlig utvdrdering av systemet kommer publiceras under 2013.

ANAEROBIC OLAND STRUVITE
DIGESTION PREC

SLUDEGE

GREYWATER ANOXIC AERATED SETTLER
ZONE ZONE

Hllustration 9: Avloppsbehandling i Sneek
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Villa Flora, Holland

Hlustration 10: Villa flora
Zonneterp ar ett intressant som togs fram av en grupp hollédndska foretag och organisationer for ett antal ar sedan, [33].
Maélsdttningen &r att maximera kretsloppet av alla resurser, virme, ndringsdmnen och vatten pa ett decentraliserat vis.
Mest karaktéristiskt dr kanske att storre delen av huset klés in i glas, som ett vixthus, dir odlade véxter tar upp néring
och overskottsvdrme tas upp for att lagras i marken. Ett hus byggt enligt principerna, Villa Flora, har nyligen
fardigstéllts, [34].

]

Fermenter W

Extarnal biomass 50%

Dewatering

Bioreactor

vl = Wi . Vegetables and
i [;:JED% % = Nitrogen (NOs-M) crops 26%

atmesphere gaa. 10%
& '“?-. _,.5-"-‘”

50%. Greenhouse|

s Coneantratad
" VGF = vagetable, garden and Truil waste Cutput waterstream 15%

Hlustration 11: Kvdvecykel i Zonneterp konceptet
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Salar energy

Cooling & heating
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Hlustration 12: Virmecykel i Zonneterp konceptet

Grona vaggar och tak

Byggnader har alltid viggar och tak som mojliggor lokalt niringsupptag d&ven om utrymmet &r begransat. Det finns
maénga exempel som kan tjina som inspiration. Viktigt att komma ihag att om ett gront omrade ska fungera som en
metod att ta upp ndring ur BDT- eller annat avloppsvatten sd maste odlingen pa négot sétt vara produktiv, biomassa
maste tas tillvara pé.
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Hlustration 14: Concorcio, kontorsbyggnad, Santiago, Chile
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