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Forord

Denna rapport bygger pa en delutredning inom samarbetsprojektet EVAA for
Helsingborgs stad som utférdes av Hamse Kjerstadius, Asa Davidsson och Jes la
Cour Jansen vid VA-teknik, Institutionen for Kemiteknik, Lunds Tekniska HOg-
skola. Studien bedrevs mellan maj till september 2012 och finansierades av
EVAA-projektet samt av Svenskt Gastekniskt Centrum (SGC) tillsammans med
Svenskt Vatten. Studiens 590 arbetstimmar fordelades mellan litteraturstudier (50
%), arbete kring fallstudier (40 %) samt labbarbete (10 %).

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

Till projektet har en referensgrupp funnits knuten bestaende av féljande perso-
ner;

Jens Gille, Helsingborg stad
Marinette Hagman, NSVA
Sofia Dahl, NSVA

Lotta Lewis-Jonsson, NSR
Kenth Hasselgren, NSR
Andreas Kertes, Oresundskraft
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Summary

The study aimed to evaluate five possible systems for the collection, transporta-
tion, pretreatment and anaerobic treatment of black water and food waste in re-
spect to potential for biogas production and nutrient recycling of phosphorous and
nitrogen. All systems are designed to be used in urban environments with short
distance transports to the treatment facilities (less than 10 h). The treatment facili-
ties are placed at an existing wastewater treatment plant but could also be imple-
mented separately from existing infrastructure.

One of the investigated systems is a reference scenario which corresponds to a
present conventional Swedish system and includes separate treatment of food
waste but combined treatment of black water, grey water and storm water. The
three wastewater streams are transported in a combined sewer system to treat-
ment at wastewater treatment plant and digested as primary and secondary
sludge after which the digestate is dewatered and recycled to farmland for nutrient
recycling. Food waste is collected in paper bags and transported by garbage
trucks to a mechanical pretreatment using screwpress after which is being digest-
ed separately and which the dewatered digestate is returned to farmland for nutri-
ent recycling.

Of the four other systems three are different versions of sorting systems were
black water and food waste is treated separately from the other waste streams
grey water and storm water, thus getting a stream with relatively high concentra-
tion of organic material and nutrients with decreased metal content in relation to
the former. These systems either use conventional collection and transportation of
food waste or collection by food waste disposer after which the food waste is
transported with black water in a separate sewer or by tanker after passing
through a sedimentation tank. Black water is collected with WC and transported by
itself or together with food waste in a separate sewer. After pretreatment black
water and food waste are co-digested and the dewatered digestate is returned to
farmland for nutrient recycling.

In the remaining system transportation is done in a vacuum sewer to which food
waste and black water is led by food waste disposer and vacuum toilet respective-
ly. No pretreatment of the substrates if performed in this system but the substrates
are being led directly to co-digestion in a sludge separating reactor. These digest-
ers can work efficiently even at the low concentration of organic material that re-
sults from the lack of pretreatment. In return, energy and space required for pre-
treatment are saved as well as losses of organic material. After digestion nutrient
recycling is performed either by struvite precipitation or by reverse osmosis.

Data for the evaluation were collected from a literature review, case studies and
lab experiments. The gathered information was used to assess generated
amounts and content of the substrates as well as losses of organic matter and nu-
trients during collection, transportation, pre-treatment, anaerobic digestion and
nutrient recycling. Also user aspects and technical flexibility are presented based
on the collected information.

The case studies showed that few sorting systems for the separate collection of
black water and food waste with subsequent anaerobic treatment are implemented
in Europe and that implemented systems predominantly are based on vacuum
technology combined with sludge separating digesters. This corresponds well the
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vacuum system proposed in this study. The most relevant areas for case studies
were mainly located in Germany (Hamburg, Stuttgart) and the Netherlands
(Sneek). The literature review rendered good information on metal content and
generated amounts of black water and food waste as well as for losses in pre-
treatment and reduction of organic material during anaerobic digestion. A relatively
high value of percentage food waste being sorted out in paper bags or food waste
disposers was used in this study to represent the systems being implemented in
an area were the citizen are highly motivated to sort their garbage. A lab experi-
ment was used to determine values of methane potentials for the calculations on
biogas potentials.

The results showed that a conventional treatment system suffers from relatively
large losses of organic material in pretreatment and that biogas production from
food waste and black water can be increased up to 100 % by using a separating
system for black water and food waste. The largest losses of organic material in
the conventional system is in the screwpress (for food waste) and in the active
sludge step at the wastewater treatment plant (for black water). If adjustments are
made for potential modifications to the conventional system the biogas production
can still be increased by up to 60-70 %. In regards to nutrients the amount of recy-
cled phosphorous cannot be increased by more than 15 % in a sorting system
compared to conventional treatment. This is because the main amount of phos-
phorous in the substrates is found in black water which in a conventional system is
treated in wastewater treatment plants with very high removal of phosphorous to
the dewatered sludge. The slight increase of potential is mainly due to the reduced
losses of phosphorous in pretreatment of food waste. The recycling of nitrogen
can be increased with between 30 % (in 3 out of 4 sorting systems) or up to 650 %
by a combination of membrane bioreactor and reverse osmosis although the latter
is relatively energy demanding.

Furthermore all sorting systems render sludges with lower metal content than
from conventional treatment and are thus more attractive for return to agricultural
land.

The results showed that an active digester volume of 280-420 m® is needed for
separate digestion in a CSTR of food waste and black water from 10 000 persons.
In addition area is needed for separate pretreatment facilities. However a vacuum
system combined with sludge separation digesters would need less space since
no pretreatment is used before anaerobic digestion. A potential problem when di-
gestion food waste and black water separately is the relatively high concentration
of total nitrogen in the substrate which could cause ammonia inhibition of the di-
gestion process. Calculations on the total ammonia nitrogen concentration in the
digesters show the levels to be just above the minimum reported limit for mild
ammonia inhibition. However no case of process disturbance was reported from
the case studies.

In terms of user aspects it was concluded that a separating system for black wa-
ter and food waste does not differ greatly from conventional treatment. Since no
economic evaluation was performed in the study, and other studies have pointed
both towards increased and decreased operating costs for separating systems it
could not be concluded whether separating systems would lead to increased costs
compared to conventional treatment.
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In conclusion, sorting systems with separate collection and treatment of black
water and food waste is a good practice to get more biogas and a greatly in-
creased quality of the digestate in terms of metal concentration. The highest po-
tential for increase of biogas production and nutrient recycling were achieved in
the system based on vacuum sewers combined with sludge separating digesters.
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Sammanfattning

Studien d&mnade till att utvardera fem tankbara system for insamling, transport och
anaerob behandling av svartvatten och matavfall i avseende pa biogasproduktion
och aterforingspotential av naringsamnen.

Studien genomfordes genom insamlande av data och erfarenheter ifran littera-
turstudier, fallstudier samt labbférsok. Erhallen information anvandes for att be-
déma mangd och innehall i substraten samt forluster av organiskt material och
naringsamnen i fem olika system fér insamling, transport och férbehandling samt
efterfoljande biogasprocess och naringsatervinning fran rétrest. Vidare beskrivs
anvandarvanlighet och teknisk flexibilitet baserat pa inhamtad information.

Studien visade aven att fa system fér separat insamling av svartvatten och
matavfall med efterféljande anaerob behandling finns implementerade i Europa
och att implementerade system 6vervagande ar baserade pa vakuumteknik. Vi-
dare visades att biogasproduktionen fran svartvatten och matavfall kan dkas, och
som maximalt, fordubblas mot konventionell behandling med sorterande system.
Framst beror 6kningen pa att mindre forluster av organiskt material sker i forbe-
handling varfor biogasproduktionen @ven kan 6kas nagot genom forandringar i
nuvarande system. Dock kan biogasproduktionen fortfarande kas med maximalt
55-70 % med sorterande system. Vidare visar studien att atervinningen av fosfor
inte kan 6kas namnvart genom byte av system men att kvalitén pa rotresten for-
battras avsevart i avseende pa metallinnehall samt att tervinningen av kvave kan
Okas

Da ingen ekonomisk utvardering genomférdes inom studien, och andra studier
gett skilda resultat huruvida kostnaden for sorterande system ar hogre eller lagre
an for konventionell hantering kan det inte fastslas huruvida sorterande system
skulle medféra 6kad kostnad gentemot konventionell hantering av svartvatten och
matavfall.
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1. INLEDNING

Att behandla kallsorterade avfallstrémmar fran hushall anaerobt skulle potentiellt
kunna generera manga positiva effekter som ar kompatibla med Sveriges nation-
ella miljomal om begransad klimatpaverkan samt ingen évergddning. Vidare inne-
haller dessa strommar hog andel organiskt material vilket kan utnyttjas for att pro-
ducera energirik biogas samt en storre del av det fosfor och kvave som slapps ut
fran hushall vilket kan atervinnas for vaxtnaring i jordbruk och darmed minska
Overgodning av recipientvatten. | denna studie undersoks tekniska system for in-
samling och anaerob behandling av avfallsstrommarna matavfall och svartvatten i
enlighet med konceptskissen for studien som presenteras i figur 1.

Figur 1 - Konceptskiss over studiens undersokningsomrade. Bild med tillstand av
NSVA.

1.1 Syfte

Studien syftar till att utvardera vilka tekniska system for insamling, transport och
forbehandling som ar mest lampade for biogasproduktion genom anaerob behand-
ling av svartvatten och matavfall.

1.2 Mal

Studiens mal var att uppskatta den framtida biogasproduktionen samt potentialen
for naringsatervinning ifran olika systemlésningar. Vidare var malet att lamna ett
diskussionsunderlag i avseende pa tekniska och sociala aspekter for systemlos-
ningarna.

1.3 Malgruppen

Stadsplanerare samt kommunala avfalls- och VA-grupper anses sarskilt berérda
av de l6sningar som utvarderas inom studien. Delar av studien &r anpassad efter
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H+ omradet i Helsingborg men kan tjana som férebild for planering av nya system-
I6sningar for energi, VA-teknik och avfall i all urban miljo.

1.4 Avgransning

Studien begransas satillvida att det &r ett relativt litet projekt. Darfér amnar den
inte vara en komplett sammanstéllning 6ver mojliga system eller existerande tek-
niklosningar. Vidare bygger materialet i denna rapport pa en utforligare rapport,
med samma namn som denna rapport, inom EVAA-projektet i Helsingborgs stad.
Manga av de antaganden som har gjorts i studien baseras pa foérhallanden som
angavs for EVAA-rapporten. For utforligare information kring antaganden och be-
rakningar hanvisas till EVAA-rapporten som aterfinns pa NSVA:s hemsida under:
http://www.nsva.se/Om-NSVA/Rapporter/Forskningsprojekt--Examensarbeten/

1.5 Genomférande

For att uppna syftet samlades nationella och internationella erfarenheter och data
in fran lampliga system. 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 tidsfordelningen
mellan de olika omradena forlades pa foljande vis.

e Litteraturstudier och berakningar (50 %)

e Insamlande av information fran 5-7 fallstudier (40 %)
e 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 for att vara relevanta for minst 10 000 personer samt for
en urban miljo med tillgang till existerande avloppsreningsverk. Utvarderingen
skedde kvantitativt mot parametrarna metanproduktion och atervinning av na-
ringsamnen samt systemens anvandarvanlighet samt flexibilitet presenteras i bak-
grunden. Utvarderade parametrar visas i tabell 1.

Tabell 1 — Parametrar for utvardering av de fem utvalda systemen. Nedanfor varje
titel framgar vad parametrarna utvarderas i avseende pa. NL betecknar nor-
malliter, dvs. volym vid 1 atm och O °C.

Metanproduktion Atervinning av naringsamnen

Atervinning av P och N.

*
NL CH,4 / pe*dygn Kvalitet p& &tervinningsform
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2. 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, svartvat-
ten (avforing, urin, toalettpapper samt spolvatten) samt bad-, disk- och tvattvatten
(BDT-vatten, aven kallat gravatten) varav de tva forstnamnda utvarderas inom
detta projekt. Dessa innehaller en majoritet av bade det organiska innehallet samt
for atervinning intressanta naringsamnena fosfor och kvéave vilket framgar av tabell
2. Det framgar av tabellen att matavfall tillsammans med svartvatten utgdr omkring
70 % av det organiska materialet och innehaller éver 80 % av fosforn (P) och kva-
vet (N). Utdver det lagre naringsinnehallet & BDT-vatten en, relativt de dvriga tva
strommarna, utspadd strom med hogre andel metaller i forhallande till organiskt
innehall vilket gér den mindre attraktiv for ré6tning samt som rétrest inom jordbruk
(Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006).

Tabell 2 — Fordelning av organiskt material (representerat som COD) och nérings-
amnena fosfor (P) och kvave (N) mellan avfallsstrommar fran hushall. Tabellen ar
baserad pa (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 91 82

2.1 Varfor separata strommar?

| denna studie undersoks system dar avfallsstrommarna med svartvatten och
matavfall separeras ifran dvriga avfallsstrémmar i stadsmiljon, framforallt dagvat-
ten men aven fran BDT-vatten. Detta ger fordelar bade i avseende att utvinna bio-
gas men aven for att ateranvanda dagvatten och BDT-vatten da dessa strommar
inte kontamineras med de patogener, hormoner och lakemedelsrester som ater-
finns i svartvatten (Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006). Svartvattnet och matav-
fallet blandas i gengald inte med den héga andel metaller i forhallande till orga-
niskt material som aterfinns i dag- och BDT-vatten vilket ger en mer dnskvard roét-
rest for anvandning inom jordbruk (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 ar
fordelaktigt for biogasproduktion dar det organiska materialet i de flesta fall beho-
ver koncentreras innan rotning. Att bade naringsamnen och fororeringar ar kon-
centrerade till en relativt Iag volym ar ocksa attraktivt ur behandlingssynpunkt da
det minskar energibehovet for fortjockning av det organiska materialet och mojlig-
gor riktad behandling av féroreningar i en mindre volym. Vidare har utvinning av
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naringsamnena fosfor och kvave visats kunna vara mindre energikravande ur kon-
centrerade strommar an atervinning i konventionella avloppsreningsverk eller
framstallning av naringsamnena till handelsgoddsel (Kujawa-Roeleveld & Zeeman,
2006; Maurer et al., 2003). Transportkostnader for sorterande system kan vara
hogre an for konventionell hantering men behover inte vara det. Exempel pa mins-
kade kostnader ar om sorterande system kombineras med I6sningar for dagvatten
som minimerar anvandingen av 6verdimensionerade kombinerade avlopp eller om
transport av matavfall sker i ledning samtidigt som antal soptransporter minskar.

2.2 Matavfall

Matavfall lampar sig vél fér biogasproduktion da det har en hog koncentration av
organiskt innehall och gynnsam fordelning mellan andel fett, protein och kolhydra-
ter samt mellan hastigt och langsamt hydrolyserbart material (Davidsson et al.,
2011; Gunaseelan, 1997; Jarvis & Schnurer, 2009). Dock kan det, beroende pa
innehall av protein, orsaka problem med for htga koncentrationer avammo-
niak/ammonium i rotkammaren 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 samrotning med ett annat substrat eller medféra att rotpro-
cessen behover buffras (Abdulkarim & Evuti, 2010).

Data for generering av matavfall fran hushall har visat sig skilja mycket at i litte-
raturundersdkningen (Avfall Sverige, 2009; Bernstad Saraiva Schott, 2012; Jons-
son et al., 2005; Kujawa-Roeleveld & Zeeman 2006; Lewis-Jonsson, 2012;
Systemstudie Avlopp, 2009;Vinneras et al., 2006; Wendland, 2009). For berak-
ningar anvandes de designdata for generering av matavfall som aterfinns for
URWARE-modellen i Jonsson et al. (2005). Dar anges den genererade mangden
till 220 g/vatvikt per person och ar vilket ar lagre an det som anges for Stockholms
lan i en rapport av Millers-Dalsjo & Starberg (2011). Den senare raknar dock med
att ungefar en tredjedel av matavfallet kommer fran andra kéllor &n hushall, sdsom
storkdk och restauranger, vilket inte rdknas in i denna studie. Vidare har utvalda
data 6ver innehall av naringsamnen eller metaller sammanstéllts i tabell 3 respek-
tive 4. | tabell 3 framgar att data 6ver kvave- och fosforinnehall 6verensstammer
relativt val mellan studierna och fér berakningar anvandes vardena fran Jonsson
et al. (2005).

Tabell 3 — 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.

Killa 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
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Metallinnehall per kg TS har raknats fram i tabell 4 och ses 6verensstamma val
mellan de undersokta studierna med undantag for Jonsson et al. (2005) som avvi-
ker nagot. For berakningar anvandes de féreslagna designvardena i Vinneras et
al. (2006). Det ar aven av intresse att notera den relativt héga Cd/P-kvoten for
matavfall.

Tabell 4. Halter av metaller och fosfor i matavfall angivet i mg/kg TS samt substra-
tets Cd/P-kvot. 1) En TS-halt pa 35 % har antagits baserat pa Carlsson & Uldal
(2009).

Metall beraknat fran Beraknat fran Beraknat fran Jonsson et al.

Jonsson et al. Vinnerds et al. Kujawa- (2005)

(2004) * (2006) Roeleveld &

Zeeman (2006)

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
mg Cd/kg P - 26 35 37

2.3 Svartvatten

Svartvatten definieras i denna studie som den blandning av urin, avféring, toalett-
papper och spolvatten som spolas ned i toalettstolar. Denna avfallsstrém innehal-
ler hog andel organiskt material och de for ateranvandning inom jordbruket atra-
varda naringsdmnena fosfor, kvave och kalium (Kujawa-Roeleveld & Zee-
man,2006; De Graaff et al., 2010). Svartvatten innehaller ocksa en majoritet av
foéroreningarna patogener, lakemedelsrester och hormoner vilka kan vara 6nsk-
varda att separera fran det 6vriga avloppet (de Graaf et al., 2010; Kujawa-
Roeleveld & Zeeman, 2006; Systemstudie Avlopp, 2007). Vidare innehaller svart-
vatten en hdg kvéavehalt vilket kan leda till féorsamring av rétprocessen genom
ammoniakinhibering (de Graaf et al., 2010; Wendland, 2009). Ammoniumet kom-
mer framst fran det kvaverika urinet vilket framgar av sammanstallningen i tabell 5.
Urin innehaller aven storre andel av hormoner och lakemedelsrester an avforing
samtidigt som patogener i svartvatten aterfinns i avféringen (de Graaff et al., 2010;
Jonsson & Vinneras, 2007; Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006; Systemstudie Av-
lopp, 2007).

En sammanstallning av relevanta studier éver generering av svartvatten ater-
finns i tabell 5. Som synes ar data 6ver TS och VS nagot spretig medan det rader
god Overensstammelse dver innehallet av kvave och fosfor mellan studierna. For
berékningar anvandes data fran Jonsson et al. (2005). Det bor namnas att det i
vissa studier antas att endast 60 % av det genererade svartvattnet samlas in fran
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bostadsomraden (Berg & Gruvberger, 1999; Wendland, 2009;). | berékningar inom
denna studie antas dock att allt dagligt genererat svartvatten samlas in

Tabell 5 — Daglig generering av svartvatten per personekvivalent (pe) i enheterna
TS och VS samt av naringsamnena fosfor (P) och kvave (N). Koncentrationerna
anges i gram per personekvivalent och dag.

Kalla Substrat TS VS N-Tot P-Tot
(g/pe*dag) (g/pe*dag) (g/pe*dag) (g/pe*dag)

Otterponhl et al.

(2003) - . 1,1-1,4 08
Vinneras et al.

(2006) 30,2 ; 1,5 0.5
Jonsson et al.

(2005) Avforing 53,1 46,4 1,4 0,5
Beraknat fran

ggjcgl\(lev\?(;ld & 13-73 - 1,5-2 0,3-0,7

Zeeman (2006)

Otterponhl et al.

(2003) - - 9,5-11,9 1,0

Vinneras et al.

(2006) 57,3 - 10,9 1,0

Jonsson et al.

(2005) Urin 20 7,4 11 0,9

Beraknat fran

Kujawa-

Roeleveld & 20-60 - 7-11 0,6-1

Zeeman (2006)

Otterponhl et al.

(2003) - - 10,6-13,3 1,8
Vinneras et al.

(2006) 87,5 - 12,4 1,5
Jonsson et al.

(2005) Svartvatten 73,1 53,8 12,4 1,4
Beraknat fran (Avforing

Kujawa- +Urin)

Roeleveld & 33-133 - 8,5-13 0,9-1,7

Zeeman (2006)
Beraknat fran

Wendland

(2009) 54,0 34,2 12,6 1,5
Vinneras

(2002) 111 - 12,5 1,5

Beraknat fran
Augustin et al.
(2012) 45 40,8 - -
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Halterna av metaller i svartvatten visas i tabell 6. Noterbart ar svartvattens hdoga
innehall av fosfor samt hur Cd/P-kvoten skiljer sig mellan urin och avforing samt
att denna kvot ar mycket lagre for svartvatten an for matavfall. Det framgar av ta-
bell 6 att samtliga undersotkta kallor dverensstdmmer val med undantag av JOons-
son et al. (2005). For berakningar anvandes designvardena fran Vinneras et al.
(2006).
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Tabell 6 — Metallkoncentrationer samt fosfor och Cd/P-kvot i svartvatten. Svartvat-
ten ar berdknat som en kombination av halterna i urin och avféring multiplicerat

med dagsgenerering av TS fran respektive substrat.

Metall Beraknat Beraknat fran Beraknat frdn Beraknat fran

fran Kujawa- Jonsson et al. Vinneras et Jonsson et al.

Roeleveld & (2004) al. (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 17400 17500 45000
mg Cd/kg P 1 0 1 1
Avfdring
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 11700 16600 16600 9400
mg Cd/kg 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 15700 13500 17200 19200
mg Cd/kg P 8 8 7 8
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3. INSAMLING OCH TRANSPORT AV MATAVFALL OCH SVARTVATTEN

| detta kapitel presenteras de metoder for insamling och transport av matavfall och
svartvatten som undersoks i denna studie tilsammans med information om hur
mycket av det genererade substratet som antas samlas med tekniken (utsorte-
ringsgrad) samt forvantade forluster vid transport. Aven spolvolymer anges da
dessa anvants for berdkningar av TS-halt i avloppsstrommar.

Det bor kommenteras att utsorteringsgrad inte beror enbart pa val av insamlings-
teknik utan &ven hur motiverade anvandare &r att anvanda tekniken. En relevant
studie inom omradet har papekat att alla forandringar av sorterande system for
matavfall och svartvatten bor inkludera rikligt med aterkoppling till boende for att
ge goda resultat (Rydhagen, 2003). 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 aterkom-
mande information bade om hur systemen skall anvandas men @ven om hur rest-
produkten avsatts 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 an-
vanda systemen korrekt (Hellstrom, 2005). Flera forslag for att synliggéra av-
loppshanteringen namns, bland annat ekonomiska drivkrafter som individuell fak-
turering, inforande av utslappsratter eller synliggérande av produkten genom an-
vandande av rétresten som biogddsel i omradesnara parker (Hellstrom, 2005).
Utvalda kombinationer av metoder for insamling och transport av matavfall presen-
teras i tabell 7.

Tabell 7 — Utvarderade kobinationer av metoder fér insamling och transport av
matavfall fran hushall.

Insamling Transport
Papperspase Sopbil
Kdksavfallskvarn (KAK) till tank Slamsug

Separat sjalvfallsledning med
svartvatten (MASV-ledning)

Kdksavfallskvarn (KAK) Vakuumledning

Kdksavfallskvarn (KAK)

3.1 Insamling i papperspase och transport i sopbil (konventionell hantering)

Insamling av matavfall i papperspase som sedan fors till fastighetsnara insam-
lingskarl for upphamtning med sopbil och transport till behandling, i likhet med fi-
gur 2, ar ett vanligt system i Sverige och det finns utforliga rapporter pa omradet
(Henriksson, 2010; RVF, 2005). Den stérsta fordelen med systemet ar att det re-
dan finns en relativt utbredd implementering och darmed kunskap bade hos bru-
kare 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).
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Figur 2 - Systemskiss dver den kombination av insamling, transport, forbehandling
och rétning av matavfall som i denna studie antas for matavfall insamlat med pap-
perspase. Bild med tillstdnd av VA SYD.

Bernstad Saraiva Schott (2012) gjorde en sammanstallning dver utsorteringsgra-
der vid insamling i papperspase i flerfamiljshus och rapporterade en utsorterings-
grad pa 22-45 %. For lagenhetshushall respektive villahushall har utsorteringsgra-
den beraknats till 47 % respektive 77 % baserat pa resultat av plockanalyser om-
fattande plockanalyser (Avfall Sverige, 2011). | stadsdelsomradet Maria Park i
Helsingborg nas en utsorteringsgrad pa 47 % (i flerfamiljshus) vilket bedéms som
en rimlig utsorteringsgrad att uppna for omraden dar sorterande system kan
komma att implementeras, siffran anvands darfor i berékningar i denna studie
(Lewis-Johnsson, 2012). Det antas i samband med detta att &ven 47 % av det or-
ganiska innehallet (representerat av TS och VS) samt av naringsamnena fosfor
och kvave sorteras ut.

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 utgors 85 % av
denna massaforlust av vatten medan endast omkring 7-8 % utgors av kol (Avfall
Sverige, 2010). Dessa forluster ar relativt sma (max 2 % av VS) och har bortsetts
fran i denna studie. Da inga data 6ver forluster av kvave och fosfor under transport
har identifierats vid litteraturgenomgang antas forluster av dessa till 0 %. Vidare
antas att matavfall insamlat i papperspase har en TS-halt pa 35 % baserat pa
Carlsson & Uldal (2009).

3.2 Insamling med Koksavfallskvarn (KAK)

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

Fordelar som framforts med ett koksavfallskvarnsystem ar 6kad anvandarvanlig-
het (Appelqvist et al., 2004b; Aspegren et al., 2005; Rydhagen, 2003; Stockholm
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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). D& det behandlade substratet redan ar
sonderdelat och fritt fran fysiska fororeningar ar det ocksa mycket lampligt att tillfo-
ras direkt i rotkammare utan férbehandling (Aquateam, 2006; Jansen et al., 2004;
Karlsson et al., 2008). Vidare 6kar utsorteringen av fett med kdksavfallskvarn vil-
ket ar positivt ur biogassynpunkt da fett har en hog metanpotential (Bernstad Sara-
iva Schott, 2012). | denna studie hanteras den 6kade metanproduktionen genom
egna utrotningsforsok vilket forklaras narmare i avsnittet "Metanproduktion fran
rétning vid olika processparametrar”.

Sammanfattningsvis beskrivs koksavfallskvarnar ge god utsorteringskvalité och
tekniken som beprévad (Avfall Sverige, 2007). Tekniken har aven uppfattats som
positiv av de boende da den implementerats i testomraden (Meulman, 2012; Ur-
ban Water, 2011). Det bér aven ndmnas att tilliten fér kvarnen, och darmed attrakt-
ionsvardet, hos anvandare har rapporterats vara lag i borjan for att stiga da sy-
stemet visats fungera val (Urban Water, 2011). Nackdelar som har namnts for sy-
stemet ar buller samt 6kad sedimentation och bildning av svavelvate i ledningsnét
(Karrman et al., 2001; Mattson & Hedstrom 2012; Meulman, 2012; Stockholm Vat-
ten, 2008; Urban Water, 2011). En undersokning av kvalitén pa ledningsnat ut-
satta for langtidsimplementering av koksavfallskvarnar visar dock pa att endast
ringa problem med sedimentering samt att svavelvate inte patraffades i lednings-
nat (Mattson & Hedstrom, 2012). Denna undersokning observerade ocksa att ris-
ken for sedimentering ar stérre for ledningar med lagre fallhojd (Mattson & Hed-
strom, 2012). Det har diskuterats om den 6kade 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). Vi-
dare finns implementeringserfarenheter 6ver att buller kan minskas mycket genom
val av modell och installationsmetod (Trosch, 2012).

Data 6ver utsorteringsgrad i koksavfallskvarnar skiljer sig at vilket framgar av
tabell 8. En norsk sammanstallning av nordiska undersodkningar kring KAK faststal-
ler att ca tva tredjedelar av ett hushalls matavfall behandlas med kdksavfallskvarn
(Aquateam, 2006). Detta ar mycket hogre an de varden som beraknades av
Bernstad Saraiva Schott (2012) samt hogre an de som angetts fér system i Malmé
av Aspegren et al. (2005). Jonsson et al. (2005) uppskattade en rimlig hogsta ut-
sorteringsniva, 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 % fall-
ler bort pa grund av att det ar kvar i férpackningsmaterial eller dylikt som medfor
att det inte ar troligt att detta matavfall sorteras ut i koksavfallskvarn. Vardena fran
Jonsson et al. (2005) anvandes for berakningar i denna studie.
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Tabell 8 - Utsorteringsgrader for matavfall insamlat i kdksavfallskvarn funna i refe-
renslitteratur.

Insamling Utsorteringsgrad Kalla
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 forsumbar i relation till de évriga mangder
avloppsvatten fran hushall (Mattson & Hedstrom, 2012). For berakningar anvan-
des en spolvolym péa 12 L/kg avfall baserat pa Davidsson et al. (2011) vilket over-
ensstdmmer val med medelvardet av rapporterade spolvolymer i tabell 9. Data for
energikonsumtionen per hushall efter installation av koksavfallskvarnar finns ater-
given i flera rapporter (Evans et al., 2010; Lundie & Peters, 2005; Zeeman et al.,
2008). Ett system med koksavfallskvarn kopplat till tank och slamsug har berék-
nats ha lika hoga driftskostnader som konventionell hantering av Bernstad Saraiva
Schott (2012). De 6kade kostnaderna for transport med slamsug kompenserades
dar av minskad energiférbrukning i 6vriga steg samt nagot 6kad biogasproduktion.
Driftskostnaderna (ej inkluderat avskrivning av installationskostnader) for ett sy-
stem med koksavfallskvarnar kopplade till avlopp har &ven beraknats vara lagre i
jamforelse med insamling av matavfall i pase (Urban Water, 2011).

Tabell 9 — Rapporterade spolvolymer for kbksavfallskvarnsystem.

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

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

Separat transport av matavfall (MA) och svartvatten (SV) anvands for att inte
spada ut eller fororena dessa forhallandevis koncentrerade avfallsstrémmar med
strommar innehallandes lagre halter organiskt material och hogre metallinnehall.

Rorledning for MASV-strommar bestar med fordel av plast da metallror i langden
kan antas fororena avfallsstrommen (Karlsson et al., 2008; S6rme & Lagerkvist,
2002). Beroende pa avstand till behandlingsstationen dras MASV-ledning anting-
en direkt till avloppsreningsverk eller till uppsamlingstank for fortjockning och vi-
dare transport till avloppsreningsverk eller lokal behandlingsstation. | denna studie
antas direkt transport till avloppsreningsverk.
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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 ledningsnat, sedimentation av fett och ned-
brytning av organiskt material. Davidsson et al. (2011) gjorde en litteratursamman-
stallning over sedimentering i ledningsnat och kompletterade med egna forsok
som visade att en 6kad andel fett i ledningsnat kan leda till 6kad sedimentation
men att nagra praktiska erfarenheter av detta inte aterfanns vid litteraturgenom-
gangen vilket &ven stods av en nyare studie av Mattson & Hedstrom (2012). Aven
tio ars drifterfarenhet i Surahammars KAK-projekt har visat att ingen sedimente-
ring i ledningsnatet sker (Evans et al., 2010). Dock har stopp rapporterats for
transport av matavfall och svartvatten i sjalvfallssystem fran snalspolande toaletter
under Skogabergsprojektet i Géteborg (Karlsson et al., 2008). Detta antogs bero
pa en for 1ag spolvolym och problemen férsvann ocksa nar spolvolymen i dessa
system 6kades. Ett foto fran en rorledning i detta projekt visas i figur 3 dar viss
avlagring kan ses pa sidan av roret. Trycksatta avioppssystem, likt de som fore-
slas i rapporten 6ver Hammarby Sjostadsomradet i Stockholm av Hellstrom
(2005), skulle &ven kunna vara lampliga for att undvika igensattning och sedimen-
tering.
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Figur 3 - Foto inifrdn ledning som samtransporterar matavfall och svartvatten vid
Skogabergsprojektet i Goteborg. Foto med tillstand fran Pascal Karlsson.

Nedbrytning av organiskt material i ledningsnéat kan vara problematiskt da den gif-
tiga och korrosiva gasen véatesulfid kan bildas (Aquateam, 2006, Karrman et al.,
2001). | forsok kring nedbrytning av matavfall i ledningsnat som utférdes av Da-
vidsson et al. (2011) visades att viss nedbrytning, motsvarande 5-6 % av VS och
TS, sker om substratet tillbringar 36 h i systemet. Detta ar i samma magnitud som
de forluster som ndmns av Bernstad Saraiva Schott (2012) som rapporterat att 7-9
% av VS forloras genom hydrolys efter 36 h. For Davidsson et al. (2011) motsva-
rades dock VS-reduktion av en 6kning i I6st COD-koncentration varfor det kan an-
tas att substraten framst har hydrolyserats till mindre molekyler och fettsyror sna-
rare &n att ha forlorats som koldioxid. Davidsson et al. (2011) gjorde aven forsok
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dar effekten av tillférsel av svartvatten till matavfallet underséktes och fann att hyd-
rolysen blev 6 % TS och 7 % VS, vilket ar nagot hégre an reduktionen med enbart
matavfall och kan tyda pa att hydrolysen Okar vid samtransport av de bada sub-
straten. Det kan ocksa antas att det med tiden byggs upp en biofilm langs vaggar i
ledningsnat som transporterar matavfall och svartvatten om ledningarna inte ren-
gors. Detta skulle kunna medfora att hydrolyshastigheten 6kar genom att fler
mikroorganismer kan bearbeta substraten. Ett sddant resonemang stéds till viss
del av Davidsson et al. (2011) som simulerade ett ledningssystem dar viss acku-
mulation av matavfall skett och fann att mindre hydrolys skett redan efter 10 tim-
mar. | en sammanstallning som gjorts i en systemstudie antogs 10 % forluster for
nedbrytning i ledningsnatet, dock vid relativt langa transportstrackor. | denna stu-
die antas att transporttiden av substrat till behandling i samtliga fall blir under 10 h
vid transport i separat MASV-ledning varfor ingen forlust av organiskt material eller
naringsamnen sker.

3.4 Uppsamlingstank for matavfall fran koksavfallskvarn

System dar matavfall ifran koksavfallskvarnar samlas upp i underjordisk tank finns
implementerat pa ett fatal platser i Sverige, framst i Malmo (Davidsson et al.,
2011). Detta system ar utformat sé att det organiska materialet skall hamna vid
ytan och botten av tanken medan vattnet leds vidare till ledningsnat med kombine-
rat avliopp (avlopp for bade hushallsspillvatten och dagvatten). Sedimenterat sub-
strat hamtas periodvis med slamsug och transporteras till rotkammare. En skiss
over systemet aterges i figur 4 och en utforligare beskrivning av systemet aterfinns
i Davidsson et al. (2011). En fordel med systemet ar, vilket nAmns under avsnittet
for koksavfallskvarn, att det sonderdelade matavfallet transporteras direkt till rot-
kammare utan att behdva forbehandlas. KAK-system med tank har havdats
minska transportbehovet men trots detta lampa sig framst i nybyggnadsomraden
(Avfall Sverige, 2007).

Figur 4 — Systemskiss for insamling, transport och behandling av matavfall som
samlats in med koksavfallskvarn till tanksystem. Bild med tillstdnd av VA SYD.

Tanksystem &r annu inte valdokumenterade i avseende pa driftdata men problem
som omnamnts ar nedbrytning av organiskt material i tanken samt forlust av na-
ringsamnen 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 var fjarde vecka. Matningar pa temperaturen i ett implementerat
tanksystem visades halla temperaturer p& 12-18 °C (Davidsson et al., 2011). Okad
nedbrytning har &ven visats ske om inte allt matavfall toms ur tanken vid témning
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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 tom-
ning. | 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 (Da-
vidsson et al., 2011). En sadan metanproduktion motsvarar 0,5 — 2,5 % av metan-
produktionen fran kontinuerlig rétning av matavfall fran samma omrade som upp-
mattes av Jansen et al. (2004). Vidare ar det rimligt att anta att foérlusten vid im-
plementerade system bor vara i den lagre &nden av de uppmatta forlusterna i Da-
vidsson et al. (2011) da tomning av tankar i implementerade system kan antas ske
en gang per vecka.

En viss del av det till tanken inkommande organiska materialet kan aven antas
folja med utgaende vatten trots att tanken &r utformad for att minimera en sadan
forlust. Dessa forluster beréknades av Bernstad Saraiva Schott (2012) som fann
att en hdg andel av naringsamnena (40-55 % kvave respektive 38-62 % fosfor)
folide med utgdende vatten. Aven forlusten av fett beraknades vara substantiell
vilket paverkar biogaspotentialen da fett har en hog metanpotential (Bernstad Sa-
raiva Schott, 2012). Dock ar dessa siffror osékra da matningar endast utfordes i
tank och utlopp medan tillférseln berédknades pa antaget antal bebodda hushall i
anslutning till tanken. Da inga kallor med fullstandiga méatningar i fullskala ater-
fanns antas forluster vid berdkningar till 10 % for parametrarna TS, VS, N och P
(vilket aven antogs av Bernstad Saraiva Schott, 2012). Vidare antas att matavfallet
i tanken fortjockas till en TS-halt pa 5 % vilket baseras pa matningar i tanksystem
vid Turning Torso i Malm6 som utférdes inom denna studie (data ej publicerade).

3.5 Insamling av matavfall i kbksavfallskvarn och transport i vakuumledning

Insamling av matavfall med kdksavfallskvarn kopplat till vakuumledningsnat skiljer
sig inte mycket fran insamling till vattenburet ledningsnéat och endast undantag till
foregaende beskrivning av insamling med kdksavfallskvarn namns har. Tekniken
skiljer sig nagot fran vattenburna system da matavfallet med hjalp av undertryck
sugs igenom kvarnens skarblad och vidare till vakuumledningsnét nér systemet
startas vilket minskar spolvolymen vatten (Tettenborn, 2012). Dock anvands i stort
sett samma spolvolymer som for vanliga koksavfallskvarnar i aterfunna implemen-
terade fall (Meulman, 2012; Trésch, 2012). Det kan antas att vattenmangden 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 vattenkon-
sumtion som angetts for vattenburna KAK-system ovan. Vidare antas att systemet
inte har nagra forluster vid transport i likhet med transport av svartvatten i vakuum-
ledning som beskrivs dar aven vakuumtekniken beskrivs narmare.

3.6 Insamling och transport av svartvatten

Utvalda metoder for insamling av svartvatten visas i tabell 10. Det framgar att inget
undersokt system inkluderar urinsorterande toalett vilket ar vart att kommenteras.
Urinsortering féreslas i flera studier som ett lampligt satt att minska kvaveinnehal-
let 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
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inte inkludera urinsorterande system i denna studie baseras pa rapporterade pro-
blem med igensattning av sddana system (Jonsson & Vinneras, 2007; Peter-
Frohlich et al., 2007; Rydhagen, 2003).

Tabell 10 — Overvagda metoder for insamling av matavfall fran hushaill,

Insamling Transport

WC Kombinerat aviopp

Snalspolande WC Separat sjalvfallsledning (SV-ledning)
Vakuumtoalett Vakuumledning

Snalspolande WC Separat sjalvfallsledning tillsammans med matavfall

(MASV-ledning)

DA minskad utspadning av substraten ar énskvart fér biogasproduktion inkluderar
flertalet undersokta system snalspolande WC (har antaget som max 4L spolvolym)
eller vakuumtoalett. | tabell 11 aterges rapporterade spolvolymer for olika typer av
toalettsystem. FOr 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 spol-
ningar 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 vatten-
volymen blandas med BDT-vatten.

Tabell 11 — Rapporterade spolvolymer for olika toalettsystemen.

System Spolvo- Total Kalla

lym (L) spolvolym

(L/pe*dag)

wC 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 0,5-1 - Otterponhl et al. (1999)
Vakuumtoalett 0,7-1 5 Wendland et al. (2006)
Vakuumtoalett 0,8-2 - Meulman (2012)

3.7 Insamling med WC och transport i kombinerat aviopp

Transport i kombinerat avlopp, det vill sdga avlopp som inkluderar dagvatten och
BDT-vatten, ger ett utspatt svartvatten. Metallhalten i forhallande till organiskt
material okar aven da dagvatten och BDT-vatten inkluderas vilket &r negativt i av-
seende pa kvalitet pa rotresten (Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006; S6rme & La-
gerkvist, 2002). Kombinerat avlopp medfor att aterkoncentrering av organiskt
material och naringsamnen maste ske vid avloppsreningsverket for kostnadseffek-

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se



SGC Rapport 2012:271

tiv rétning och naringsaterforsel till jordbruksmark. | denna studie antas, baserat
pa resultaten fran Davidsson et al. (2011) och Bernstad Saraiva Schott (2012)
som anges under avsnittet "Samtransport av matavfall och svartvatten i separat
sjalvfallsledning (MASV-ledning)” ovan, att forlusterna av organiskt material och
naringsamnen vid transport i kombinerat avlopp ar forsumbara pa grund av en
transporttid p& mindre an 10 timmar.

3.8 Snalspolande toalett med transport i svartvattensledning (SV-ledning)

Snalspolande toaletter spader inte ut avioppsstrommen lika mycket som vanliga
WC vid transport i separat ledning utan tillférsel av de volymrika avloppsstrom-
marna BDT-vatten och dagvatten. Om sjalvfallssystem anvands kan dock den
lagre spolvolymen leda till problem med igenséttning av rérledningar om lutningen
pa systemet inte ar tillracklig (Karlsson et al., 2008; Rydhagen, 2003; WRS, 2001).
Den mindre 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 i avsnitt
"Samtransport i av matavfall och svartvatten i separat ledning”. | likhet med de an-
taganden som gjordes dar antas transporttiden for svartvatten i ledningen bli s&
kort att ingen ndmnvard forlust av organiskt material eller naringsdmnen hinner
ske.

3.9 Insamling med vakuumtoalett och transport i vakuumledning

| vakuumsystem anvands en ytterst liten spolvolym som kombineras med att
svartvattnet sugs ut, tillsammans med 15-20 L luft, av ett undertryck pa 0,4-0,5 bar
(Augustin et al., 2012; Koetse, 2005; Peter-Frohlich et al., 2007). Vakuumgenera-
torn i dessa system kan vara belagen i samma byggnad, kvarter eller vid behand-
lingsanlaggningen flera kilometer ifrAn insamlingsplatsen (Augustin et al., 2012;
Hiessl, 2012; Koetse, 2005; Meulman, 2012; Peter-Frohlich et al., 2007). Svart-
vattnet fran varje spolning leds direkt till vakuumledningsnatet eller till en uppsam-
lingstank som toms till vakuumledningsnat med en kraftigare och langre vaku-
umsugning med jamna intervall (Hiessl 2012; Koetse 2005). Dessa alternativ visas
tilsammans med andra l6sningar i figur 5. Fordelen med en uppsamlingstank ar
minskat buller da svagare spolningar kravs samt att risk for igenséttning av system
minskar da storre volymer transporteras vid varje témning av systemet (Koetse,
2005; Peter-Frohlich et al., 2007). Vidare minskar systemets energiforbrukning,
jamfort med ett vakuumsystem utan uppsamlingstank, da svagare enskilda spol-
ningar kravs (Koetse, 2005; Peter-Frohlich et al., 2007). Fordelar med vakuumsy-
stemet ar att det kraver en relativt liten diameter pa rérledningar och inte ar bero-
ende av sjalvfall vilket minskar utrymmesbehov kostnader for rérlaggning och un-
derhall av vakuumavlopp da ror kan laggas ytligare an sjalvfallsledningar samt
mindre gravarbete kravs (Koetse, 2005; Meulman, 2012). Vidare medfor under-
trycket att svartvattnet homogeniseras och den laga vattenméangden ger svartvatt-
net en tillrackligt hog TS-halt for att kunna rétas utan fortjockande férbehandling
(Augustin et al., 2012; Otterpohl et al., 1999; Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006;
Wendland, 2006.
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Figur 5 - Forslag pa insamlingspunkter och transportmal fér vakuumsystem. Bild
med tillatelse av Jets Vacuum.

Nackdelar med vakuumsystem ar att dessa, framst de tidigt implementerade vari-
anterna, har lidit av en relativt hog ljudniva vilket upplevts stérande av anvandare
(Koetse, 2005; Meulman, 2012; Peter-Frohlich et al., 2007; Rydhagen, 2003; Witt-
gren et al., 2011). Nufértiden finns dock modeller respektive implementerade sy-
stem med ljudnivaer pa 77 respektive 86 dB vilket inte ar mycket hégre an kon-
ventionella toalettsystem (Kopfhammer, 2012; Meulman, 2012). Aven kunskapen
kring hur systemen skall installeras i hushall for att minska buller har 6kat (Tetten-
born, 2012). Ett annat problem ar att vakuumtoaletter kan drabbas av stopp i toa-
lettstolen 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-
Frohlich et al., 2007; Meulman, 2012). Rydhagen (2003) menar att stopp i vaku-
umsystem inte intraffar oftare an i vanliga WC da den smala rérdiametern i toalet-
ten 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 transportformagan i systemet (Andersson & Castor, 2005; Koetse, 2005).
Till skillnad fran vattensystem sa leder dock dessa undertryckfall till att lackan upp-
tacks da den uppstar samt att inget vatten lacker ut ur systemet vilket undviker
fuktskador (Koetse, 2005). Aven problem med avlagringar i rérledningar har visats
forekomma i tidigare system (Andersson & Castor, 2005). Ett nyare system im-
plementerat utanfor Stuttgart har dock drivits i fem ar utan att nagot stopp har in-
traffat aven om det har beraknats att viss sedimentation av fosfor sker pa rorled-
ningsvaggar (Tettenborn, 2012).

Transporttiden i vakuumsystem antas inte bli langre an den for transport i kom-
binerat avlopp eller SV-ledning aven om uppsamlingstankar anvands. | likhet med
antaganden under dvriga transportsystem for svartvatten antas forlusterna for
transport i vakuumsystem vara forsumbara. Avslutningsvis kan det ndmnas att
Zeeman et al. (2008) har visat att system med vakuumtransport av svartvatten och
matavfall kan vara mer energieffektivt jamfért med konventionell avloppsteknik
(kombinerat avlopp och hantering av svartvatten vid avloppsreningsverk) och
anger en besparing pa 5 kWh/person*ar enbart fér avioppstransporten om vaku-
umteknik anvands istallet for kombinerat avlopp. En stor andel av besparingen
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bedoms ligga i den minskade rordiametern vilket gor underhallsarbete mindre
kostsamt samt att systemet inte kraver nagon lutning vilket medfér att rérledning-
arna inte behover laggas lika djupt som for sjalvfallssystem (Meulman, 2012; Tro6-
sch, 2012). Ytligare respektive mindre ledningsnat medfor mindre omfattande in-
grepp i gatumiljo vid konstruktion respektive underhallsarbete vilket sparar kostna-
der. Data Over energiférbrukning for ett vakuumsystem med uppsamlingstank pre-
senteras inom ramen for ett jamforande projekt dver olika systemlésningar i Tysk-
land dar det aven visades att hela vakuumsystemet sparade energi och kostnader
relativt konventionella system (Oldenburg, 2007; Peter-Frohlich et al., 2007).
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4. FORBEHANDLING OCH ROTNING AV SVARTVATTEN OCH MATAVFALL
Beroende pa hur substraten har samlats in och transporterats finns det flera tank-
bara kombinationer av forbehandling och anaeroba reaktormodeller for att maxi-
mera biogasproduktion samt minimera energibehovet for hela behandlingen. Val
av forbehandling och rétkammare beror framst pa hur hog koncentrationen av or-
ganiskt material ar i de inkommande flodena da utspadda substrat medfér att stora
vattenvolymer hettas upp i onddan under rotprocessen. | tabell 12 aterges berak-
nad och antagen TS-halt i matavfall och svartvatten da dessa strommar kommer
till behandlingsanlaggning.

Tabell 12 - Beraknade och antagna TS-koncentrationer i substrat vid ankomst till
behandlingsanlaggning. Kallor till antagna koncentrationer ar (1) Carlsson & Uldal
(2009), (2) Ej publicerade méatningar vid VA-teknik LTH.

Substrat Insamling & Transport TS-halt vid an-
komst
(%TS)
Matavfall ~ Papperspase + sopbil 30-35 W
Koksavfallskvarn till tank + slamsug 5@
Kdksavfallskvarn + MASV-ledning 0,7
Koksavfallskvarn + MASV-
vakuumledning <2,5
Svartvatten WC + kombinerat avlopp <<0,2
Snélspolande WC + SV-ledning 0,5
Snalspolande WC + MASV-ledning 0,7

Vakuumtoalett + MASV-vakuumledning <2,5

En lamplig TS-koncentration for rétning i konventionella CSTR-reaktorer ar 4-6 %
och det framgar av tabellen att matavfall som insamlats i papperspase behover
spadas for att kunna rotas i CSTR medan svartvatten fran kombinerat avlopp och
SV-ledning behover 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 men denna ar tillrackligt hdg for att kunna
rotas ekonomiskt i slamseparerande reaktorer som presenteras i avsnittet "reak-
tortyper” nedan. Denna kombination av vakuuminsamling och alternativ reaktor-
teknik sparar darfor utrymme da ingen yta for férbehandling behovs i detta system.

Endast de forbehandlingstekniker som beddmts vara relevanta for undersokta
system presenteras. Ett viktigt antagande som gjorts &r att, om inget annat anges i
beskrivningarna, avskiljning av metaller och naringsamnena fosfor och kvave ar de
samma som forluster av TS. Nedan beskrivs de reaktortyper som antas anvandas
for rotning av matavfall och svartvatten. Vidare beskrivs sarskilda aspekter kring
rotningen av dessa substrat men det antas att lasaren besitter grundlaggande
kunskaper om biogasprocessen samt dess driftsparametrar.
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4.1 Behandling av svartvatten fran kombinerat avlopp vid avloppsreningsverk
(konventionell hantering)

Val av behandlingsprocesser vid svenska avloppsreningsverk varierar varfor en
exakt berakning over dessa inte later sig goras. Generellt inkluderar dock de flesta
avloppsreningsverk mekanisk rening, avskiljning av organiskt material genom pri-
marbehandling, kvaverening och avskiljning av 6verskottsslam i en aktivslam pro-
cess samt efterféljande polering eller tertiar rening. Denna behandling medfor for-
lust av organiskt material till koldioxid 6ver aktivslamsteget vilket minskar produkt-
ionen av biogas (Siegrist et al., 2008). For berdkningar i denna studie anvandes
Oresundsverket i Helsingborg som modell. Detta avloppsreningsverk behandlar
120 000 pe samt har biologisk fosforrening varfor ungefar lika stor mangd orga-
niskt material fors till r6tkammaren i form av bioslam som i form av primarslam.
For berakningar har 50 % forlust av organiskt material 6ver aktivslamsteget anta-
gits baserat pa Siegrist et al. (2008).

4.2 Separat sedimentering med fallningskemikalier

Svartvatten som samlats in med snalspolande WC och transporterats i separat
ledning har for lag TS-halt vid ankomst till reningsverk for att kunna rotas ekono-
miskt i konventionell rotkammare (av CSTR-modell). | denna studie antas sadana
strommar darfor fortjockas genom att fallningskemikalier tillsatts till det inkom-
mande svartvattnet varefter detta leds till sedimentationsbasséang dar en slamfas
sedimenterar till botten medan vattenfasen leds vidare till avioppsreningsverk. Till-
satts av fallningskemikalier sker for 6kad sedimentering samt 6kad fosforavskilj-
ning till slamfasen, vilket ar positivt for produktion av biogas samt atervinningspo-
tentialen for fosfor. FOr berakningar antas en avskiljningsgrad baserad pa rappor-
terade varden fran kraftig primarfallning vid reningsverk i Norge, vilka ses i tabell
13, som praktisk grans for fallning efter radgivning av expertis (Hansen, 2012).
Vidare antas att denna féallning sedimenterar ut allt partikulart material medan |ost
organiskt material fors vidare med utgaende vatten till avioppsreningsverk. Bildat
slam leds till gravitationsfortjockare varefter det fortjockade slammet pumpas till
rétkammare.

Tabell 13 — Rapporterad och antagen utsortering av organiskt material och néa-
ringsamnen vid sedimentering av svartvatten efter tillsatts av fallningskemikalier.

Behandling  Parameter Avskiljning Kalla
(mass%)
@degaard & Karlsson
Priméarfallning COD 77,5 (1994)
TS - -
VS - -
@degaard & Karlsson
N 21,1 (1994)
@degaard & Karlsson
P 95,0 (1994)

Vid denna férbehandling antas att alla metaller som binder till partikulart material i
slammet foljer med till slamfasen, i enlighet med de varden som rapporterats av
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Karvelas et al. (2003). Da dessa varden utgor en stor andel av de inkommande
metallerna kan antagandet medfora att metallkoncentrationen i slammet dverskatt-
tas i de system som inkluderar denna férbehandling.

Avslutningsvis bor det namnas att system med 6kad primarfallning, 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
Okad primarfallning déar resterande vatten leds till en anammoxprocess istéllet for
en vanlig aktivslamprocess med nitrifikation. | den beskrivha processen okar pri-
marslamsproduktionen med 80 %, biogasproduktionen med 25 % och energibe-
hovet for hela reningsprocessen sjunker med 50 % (Siegrist et al., 2008).

4.3 Forbehandling av matavfall fran koksavfallskvarn

Matavfall som utsorterats med kdksavfallskvarn kréaver olika forbehandling bero-
ende pa transportmetod. | de fall matavfall leds till tank i vilken avskiljning av vat-
ten sker behovs ingen férbehandling da substratet redan har tillrackligt hog TS-halt
samt ar sonderdelat till ett pumpbart material (Aquateam, 2006; Jansen et al.,
2004; Karlsson et al., 2008). Vidare antas att matavfall som transporterats i vaku-
umledning tillsammans med svartvatten inte heller behover nagon forbehandling
trots att TS-halten ar for 1ag for effektiv rétning 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 férbehand-
ling &r da det transporterats tillsammans med svartvatten i en separat sjalvfalls-
ledning (MASV-ledning). | dessa fall antas att den kombinerade strommen sedi-
menteras med tillsatts av fallningskemikalier i likhet med férbehandlingen av svart-
vatten i SV-ledning. Dock antas forlusterna av kvave vara lagre da mer kvave an-
tas aterfinnas i organisk form bundet till partiklar i matavfall &n for svartvatten. De
antagna forlusterna visas i tabell 14.

Tabell 14 — Antagna forluster vid forbehandling av matavfall fran kéksavfallskvarn-
system. Forluster avser endast férbehandling, det vill saga efter transport av
matavfallet.

Transport Forbehandling Para- FOrluster Kommentar
meter (mass%)
Tank + slamsug Ingen - - Ingen forbehandling anvands
Vakuumledning Ingen - - Ingen forbehandling anvands
MASV-ledning Fallning + Baserat pa @degaard &
sedimentering TS 23 Karlsson (1994)
Baserat pa @degaard &
VS 23 Karlsson (1994)
Baserat pa @degaard &
P-tot 5 Karlsson (1994)

Baserat pa @degaard &
N-tot 20 Karlsson (1994)

4.5 Forbehandling av matavfall fran pase

Insamlat matavfall behandlas vid férbehandlingsanlaggning med blandningskvarn
(fér mixning), pulper (for separation av felsorterat material) och skruvpress (for
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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
15. Vidare har det visats att forlusterna av fosfor och kvave skiljer sig fran forluster
av TS och VS vilket framkommer av tabell 15. F6r berdkningar antogs rapporte-
rade TS och VS-forluster frAn Eriksson & Holmstrom (2010) samt rapporterade
forluster av kvave och fosfor fran Hansen (2005). Baserat pa intervju med pro-
cessingenjor vid NSR forbehandlingsanlaggning Filborna antas att inga forluster
sker i kvarn eller pulper (Bohn, 2012).

Tabell 15 — Rapporterade, och antagna, forluster av organiskt material (represen-
terat av TS, VS och organiskt material, OM) samt av naringsamnena fosfor (P) och
kvave (N) vid forbehandling av matavfall med skruvpress.

Parameter Forlust Kéalla

(%)
TS 37 Eriksson & Holmstrém (2010)
VS 37 Eriksson & Holmstrém (2010)
TS 40 Bernstad Saraiva Schott (2012)
VS 38 Bernstad Saraiva Schott (2012)
OM 41 Hansen (2005)
P 55 Beraknat fran Hansen (2005)
N 28 Beraknat fran Hansen (2005)
N 13-32 Bernstad Saraiva Schott (2012)

4.6 Samrotning av svartvatten och matavfall

| flera av de undersdkta systemen antas att matavfall och svartvatten rotas till-
sammans, sa kallad samrétning. Samrétning av substrat har rapporterats kunna
ge positiva effekter da substrat kan komplettera varandras egenskaper for att op-
timera roétprocessen. Detta géller i viss utstrackning for samrétning av svartvatten
och matavfall da tillsats av det senare i viss man kan kompensera for 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 svartvat-
ten forbattrar kvoten mellan fosfor och metaller i rétresten jAmfoért med rotresten
for matavfall. Fran tabell 16 framgar det att Cd/P-kvoten for svartvatten ar mycket
lag medan motsvarande for matavfall och rotrest fran REVAQ-certifierade av-
loppsreningsverk ligger 6ver den grans for REVAQ-certifierat slam som kommer
att galla ar 2025 (REVAQ, 2012).
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Tabell 16 — Koncentration av kadmium (Cd) dver fosfor (P) i matavfall och svart-
vatten samt i rotrester fran avloppsreningsverk, medelvarde for handelsgodsel
samt gransvardet for Cd/P-kvot i REVAQ-certifierat slam ar 2025.

Substrat mg Cd / kg P Kéalla
Beraknat fran Jénsson et
Matavfall 25 al. (2005) & Vinneras et al.
(2006)
Beraknat fran Jénsson et
Svartvatten 6 al. (2005) & Vinneras et al.
(2006)
Rotrest avloppsreningsverk
(medelvarde REVAQ- 25 REVAQ (2010)
certifierade verk 2010)
Handelsgodsel Sverige 17 Naturvardsverket (2010)
Gransvarde REVAQ ar 2025 17 REVAQ (2012)

4.7 Ammoniuminhibering av rétprocessen

En viktig processparameter i rotprocessen ar C:N-kvoten i de substrat som skall
rétas, det vill saga kvoten mellan massinnehall av kol och kvave. Ar kvoten fér hog
kan mikroorganismerna lida brist pa kvave for tillvaxt medan rétprocessen kan in-
hiberas pa grund av for hdg ammoniakkoncentration om C:N-kvoten ar for lag
(Jarvis & Schnurer, 2009). Efter en litteraturgenomgang satte Jarvis & Schnurer
(2009) processoptimum vid en C:N-kvot mellan 15-25 med ett vidare spann kring
10-30 for fungerande processer. Det framgar av tabell 17 att matavfall har en
gynnsam C:N-kvot medan svartvatten har en ytterst lag sadan, framst till foljd av
det hoga kvaveinnehdllet i urin.
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Tabell 17 — Masskvot mellan kol och kvave (C:N-kvot) i for studien relevanta sub-
strat.

Mat- Mat- Avforing Urin Svartvatten Kalla
avfall avfall
KAK

19-32 Carlson & Uldal (2009)
17-20 Davidsson et al. (2007)
23 Beraknat fran Wendland
(2009)
20 Wendland (2009)
24 Beraknat fran Hansen
(2005)
13 Kujawa-Roeleveld & Zee-
man (2006a)
19 Davidsson et al. (2011)
12 Davidsson et al. (2011)
11 Kujawa-Roeleveld & Zee-
man (2006a)
16 Beraknat fran Eriksson et
al. (2008)
0,5 Kujawa-Roeleveld & Zee-
man (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 ammoniakkvave i rotkammaren
nar nivaer dar den stor de mikrobiologiska processerna varpa hela processen ha-
vererar. Ammoniak bildas under biogasprocessen genom att organiskt bundet
kvave reduceras till ammoniak och ammonium. Den senare ar jonformen av am-
moniak och férdelningen mellan de tva &mnena beror pa pH och temperatur. | en
sammanstalining dver ammoniakinhibering av rotprocesser utférd av Chen et al.
(2003) rapporterades att metanproduktion minskat med 50 % vid totalkoncentrat-
ioner av ammoniak och ammonium pa 1,4-7 g/ L. Jarvis & Schnirer (2009) satte
dock ett troskelvarde for inhibering till 2-3 g NHs-N (ammoniumkvéave) / L. Det po-
angteras aven i bada rapporter att processer over tid kan acklimatiseras till hogre
koncentrationer av ammoniak, vilket delvis forklarar det héga spannet i studien av
Chen et al. (2003).

Vidare sa forloras en del organiskt material och kvave i transport och férbehand-
ling i de olika systemen varfor endast C:N-ration inte kan pavisa substratens lamp-
lighet att r6tas. Det finns aven studier dver kontinuerlig rotning av svartvatten eller
svartvatten tillsammans med matavfall dar substrat med kvavehalter upptill 1,9 g
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totalkvave/L rotats utan att nagon processinhibering rapporterats (de graaff, 2010;
Kujawa-Roeleveld et al., 2006; Meulman, 2012; Wendland, 2006).

Risken for ammoniakinhibering hanteras i denna studie genom att berékna kva-
vehalten 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 ammoniakkvéve genom rétprocessen.

4.8 Reaktortyper

Tre typer av reaktorer for anaerob behandling utvarderades i de undersokta sy-
stemen. Typerna valdes for att i en kombination av férbehandlingsteknik vara
lampliga for att rota svartvatten och matavfall. Undersokta reaktorer ar Continuous
Stirred Tank Reactor (CSTR), Upflow Anaerobic Sludge Bed Septic Tank (UASB-
ST) samt Membrane Bioreactor (MBR). Den storsta skillnaden mellan reaktorerna
ar att de tva senare frikopplar slamaldern (SRT) fran den hydrauliska uppehallsti-
den (HRT) vilket 6kar mojligheterna for drift vid lagre temperatur samt 0kad utrot-
ning 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, vilket dock inte hander i praktiken da vissa organiska
material, exempelvis lignin och plast, inte kan brytas ned effektivt i rotprocessen. |
rapporter mats utrétningen oftast genom reduktion, det vill sdga skillnaden mellan
ingdende och utgaende floden, av organiskt material representerat som VS (glod-
forlust) eller COD (Chemical Oxygen Demand). Reduktion kan dock bli nagot
missvisande for reaktorer med frikopplad slamalder da en viss del av det orga-
niska materialet endast ackumuleras i reaktorn, och periodvis téms ut som 6ver-
skottslam. Hur ackumulering och reduktion av organiskt material beaktas vid be-
rakningar 6éver metanproduktion i denna studie ar beskrivet under avsnittet ” Me-
tanproduktion fran rotning vid olika processparametrar”. En kort sammanstallning
av reaktorerna presenteras i tabell 18 varpa kortare beskrivningar av reaktortyper-
na foljer. Reduktionsgrader for de olika reaktortyperna anges i antingen VS eller
COD beroende pa vilken enhet som anvénts i undersokta studier.
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Tabell 18 — Egenskaper (vanliga, absoluta eller relativa) for de olika reaktortyperna
i denna studie.

Reaktor Vanlig drifts-  SRT frikopp- Reduktion  Relativ
temperatur lat fran HRT  av orga- volym
(°C) niskt
material
CSTR 35-55 Nej Lag ~50 % Stor
UASB-ST 15- 35 Ja Hog ~90 % Lag
MBR 15 - 35 Ja Hog ~90 % Lag

4.8.1CSTR — Continuous Stirred Tank Reactor

Denna reaktortyp ar vanlig vid avloppsreningsverk och har kontinuerlig omrérning
av reaktorinnehallet for att undvika sedimentering. Att tanken &r helt omblandad
leder till att den hydrauliska uppehallstiden (HRT) och slamaldern (SRT) blir den
samma vilket medfor relativt stora volymbehov for att undvika urskdljning av aktiv
biomassa. Den totala omblandningen medfor ocksa att CSTR-reaktorer normalt far
lagre utrotningsgrad da en del av det or6tade substratet skoljs ut ur reaktorn. Ut-
valda data for drift av CSTR-reaktorer ses i tabell 19.

Tabell 19 — Processdata Over rotning av primarsslam, bioslam, svartvatten respek-
tive matavfall i CSTR.

Substrat Temp OLR HRT SRT Reduk- Kalla

(°C) (kg VS/ (dygn) (dygn) tion

m*dygn) (% VS)

Primar- och 37 2,8 15 15 48  Johansson &
bioslam (3:1 Kjerstadius
VS) (2011)
Primar- och 32 1,4 25 25 48 Hagman (2012b)
bioslam (1:1
VS)
Svartvatten 37 4,3 20 20 56  Wendland (2009)

37 - 20 20 61 Wendland et al.
Svartvatten (COD) (2007)
Svartvatten + 37 1 20 20 65  Wendland (2009)
Matavfall
Matavfall fran 35 2,9 15 15 - Jansen et al.
KAK-tank (2004)
Matavfall - 55 2,8 15 15 77 Davidsson et al.
skruvpress (2007)

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

| en UASB-reaktor leds den ingdende substratstrommen in i reaktorns underkant

vilket skapar en uppatgaende rorelse i reaktorns aktiva volym som, istéallet for om-
rorare, blandar om substrat och biomassa. Inflodeshastigheten ar avpassad sa att
vatten leds ut i reaktorns dvre del medan slammet halls flytande i reaktorns nedre
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del pa grund av den nagot hogre densiteten. Detta frikopplar slamaldern fran den
hydrauliska uppehallstiden vilket medfor att biomassan kan ackumuleras i syste-
met. Ackumulation av biomassa mojliggor aven drift vid lagre temperaturer utan att
riskera urskoljning av biomassa trots den sankta mikrobiella aktiviteten. Vid lagre
temperaturer okar dock I6sligheten for gaser i vatskefasen vilket medfor att mer
metan foljer med i utgdende vatten (Hellstrém et al., 2008). | forsok har UASB-ST
gett en hog reduktion av organiskt material vid temperaturer ned till 15 °C vilket
framgar av tabell 20 som visar anvanda driftsparametrar vid relevanta rétforsok.

Tabell 20 — Processdata Over rotning av svartvatten eller samrétning av svartvat-
ten och matavfall i UASB-ST. Beteckningen n.d. indikerar att inga data aterfanns.

Substrat Temp OLR  HRT SRT Reduktion Kalla
(°C) (kg COD (dygn) (dygn) (% COD)
Im>*dygn)

Svartvatten 15 n.d. 30 >365 61 ;Uilﬁll.\/\g-o%%()eleveld
Svartvatten 25 n.d. 30 >366 78 gtuﬁ\"gb%%‘)eleveld
Svartvatten 22 0,4 27  >365 92 glg\?g;z?gl)el\/ze;d
Svartvatten 25 0,304 28 >365 78 gt”éfl“"g ()Fé%?'e"e'd
Svartvatten 30 0,5 22 >365 90 g%g;‘:%g!)el\/ze;d
Svartvatten 35 3 36 >365 83 g‘wgﬁnz‘zgfl"gd
Svartvatten 25 1 8,7 254 78 ((jzeocf(;f):laff etal.

Skillnaden mellan en vanlig UASB och UASB-ST beskrivs av Wendland (2009)
men bestar framst i att driftsforhallandena i UASB &r sadana att biomassa skapar
granuler vars densitet gor dem lattare att halla kvar i reaktorn vid hogre uppga-
ende flode (Tchobanoglous et al., 2003). | en UASB-ST férekommer biomassan
istallet som flockulerat slam vilket medfor att en lagre uppstromshastighet, och
darmed storre reaktorvolym, kravs for att hantera samma flode. Flodeshastighet-
erna i en UASB-ST ligger pa 0,10 - 0,90 m/h vilket &r ungefar en tiondel av rappor-
terade flodeshastigheter for UASB (Khanal, 2008; Kujawa-Roeleveld & Weijma,
2012; Van Voorthuizen 2008). Att slammet tillats sedimentera trots franvaron av
granuler medfor att en UASB-ST inte ar lika kanslig for driftsstérningar som en
UASB dar upplosning av granuler, med efterféljande urskdljning pa grund av den
hoga uppstromshastigheten, kan ske vid plétsliga férandringar av processpara-
metrar. | likhet med andra slamackumulerande reaktorer reduceras inte allt orga-
niskt material till biogas i en UASB-ST utan inert material samt svarnedbrytbart
organiskt material ackumuleras i reaktorn med péafoljd att denna behéver tappas
pa ackumulerat slam ungefar 0,5-1 ggr/ar (de Graaff, 2010; Kujawa-Roeleveld &
Zeeman 2006; van Voorhuizen, 2008). En viss del av naringsédmnena ackumule-
ras ocksa pa detta vis och foljer med nar 6verskottsslam toms ur reaktorn och an-
tas i denna studie inte vara attraktivt for vidare anvandning. | det undersdkta fall-

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se



SGC Rapport 2012:271

studieomradet Sneek Lemmerweg dar en UASB-ST har drivits med svartvatten
som substrat sedan 2006 har en viss forlust av kvave samt en hog fosforforlust
rapporterats vilket framgar av tabell 21. Forlusten av fosfor verkar dock orimligt
hog i férhallande till forluster som rapporterats for UASB av Hellstrom et al. (2008)
och for berakningar har 10 % forlust av fosfor och 5 % forlust av kvdve genom
ackumulering antagits.

Tabell 21 — 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 bio-
massa.

Parameter Forluster Kalla
(%)
N 0-8 Kujawa-Roeleveld & Weijma (2012)
P 33-46 Kujawa-Roeleveld & Weijma (2012)

4.8.3 MBR - Membranbioreaktor

| en membranbioreaktor filtreras reaktorvatskan kontinuerligt 6ver membran vilket
medfor att biomassa och substrat blir kvar i reaktorn medan vatten [amnar proces-
sen. P& sa vis kan slamaldern frikopplas fran den hydrauliska uppehallstiden vilket
kraftigt minskar reaktorvolymen och mdjliggor 6kad organisk belastning och dkad
reduktion av organiska amnen (Tchobanoglous, 2003). | likhet med UASB-ST
medfor detta att processen kan drivas vid lagre temperatur vilket medfér de férde-
lar och nackdelar som namns under beskrivningen av UASB-ST. Membranbiore-
aktorers storsta problem &ar igensattning av membran med organiskt material eller
salter, sa kallad fouling, vilket kraver att membran tvéattas eller 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 [Ampade for substrat med hoég andel partikulart material (Khanal,
2008).

Membranbioreaktorer har en rapporterat hog reduktion av organiskt material i de
aktuella substraten vilket framgar av tabell 22. | 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).
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Tabell 22 — Processdata Over rotning av svartvatten eller samrétning av svartvat-
ten och matavfall i Membranbioreaktor.

Substrat Temp OLR HRT SRT Redukt- Kalla
(°C) (kg COD (dygn) (dygn) ion
Im*dygn) (% COD)
van Voorthui-
Svartvatten 37 - 0,5 - 86 zen (2008)
Svartvatten Hellstrom et al.
+ Matavfall 22- 26 0,9-2,0 3,1-4,4 - 85-95 (2008)

Ackumulering har aven rapporterats ske for metaller och naringsdmnen. Anders-
son & 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 ndmns av Hellstrom 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 23. | tabellen framgar ocksa de for stu-
dien antagna forlusterna genom ackumulation. Férlusten av kvave antas till 10 % i
likhet med spekulationerna kring forlusterna 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 for ateranvandning inom jordbruk.

Tabell 23 — Rapporterade forluster vid kontinuerlig rétning av substrat som an-
vands i denna studie. Forluster av kvave kan antas ske bade genom flykt av am-
moniak till gasfas samt ackumulation i biomassa.

Parameter Forluster Kalla

(%)
N 7 van Voorhuizen (2008)
P 4 van Voorhuizen (2008)

4.9 Metanproduktion fran rétning vid olika processparametrar

Undersokta studier har visat pa spridning i data éver metanproduktion och utrot-
ningsgrad for substraten (Davidsson et al., 2007; de Graaff, 2010; Hellstrom et al.,
2008; Jansen et al., 2004; Kujawa-Roeleveld, 2006; Kujawa-Roeleveld & Weijma,
2012; van Voorthuizen, 2008; Wendland, 2009). Detta kan forklaras med att sub-
straten har genererats pa olika vis och darefter genomgatt olika insamling, trans-
port, forbehandling och rotning. Det beslots darfor i denna studie att inte anvanda
sig av tidigare data 6ver metanproduktion for att utvardera systemen utan istallet
basera metanproduktionen pa data erhallna fran ett eget utrétningsforsok baserat
pa metodik beskriven av Hansen et al. (2004).

| utrétningsforsoket rotades svartvatten, matavfall fran koksavfallskvarn samt
matavfall insamlat med papperspase. Vidare samrétades svartvatten med respek-
tive matavfall for att se om detta skulle medféra gynnsamma samrétningseffekter i
form av 6kad metanproduktion eller utrotning av organiskt material. Substraten
samlades in fran representativa platser vilka presenteras i tabell 24 dar aven den
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forbehandling substraten genomgick omnamns. Ymp till rétforsoken hamtades fran
Sj6lunda avloppsreningsverk i Malma.

Tabell 24 — Insamlingsomraden samt férbehandling innan rotforsok av substrat.

Substrat Insamlingsplats Forbehandling
Ekerddsrasten Homogenisering med mixer
Svartvatten (Ekerod) (labb)

Matavfall - Papperspase Filborna (Helsingborg) Kvarn, pulper & skruvpress

Matavfall - Koksavfalls-

kvarn Turning Torso (Malmd) Ingen

Utrotningsforsok sattes i triplikat och pagick under 30 dagar under vilket metan-
produktionen mattes kontinuerligt. Vid forsokets start och slut togs prover for inne-
hall av organiskt material (som VS) for att utvardera reduktionen av organiskt
material.

Data 6ver den faststallda metanproduktionen fran substraten samt éver utrot-
ningsgrad, det vill sdga reduktion av organiskt material, presenteras i tabell 25.
Det framgar att matavfall har en hogre metanproduktion an svartvatten. Vidare
framgar det att ingen samrétningseffekt i avseende pa metanproduktion eller ut-
rétning gar att se vid samrotning av svartvatten och matavfall. For samrotning av
svartvatten och matavfall fran pase syns dock tecken pa en férsamrad metanpro-
duktion som inte ses for samrétning med matavfall fran kdksavfallskvarnar. For
denna studie antas dock att svartvatten och matavfall insamlat med pase gar att
rota utan att rotprocessen forsamras i avseende pa metanproduktion.

Tabell 25 — Data 6ver metanproduktion och utrétningsgrad erhallna fran utrot-
ningsforsoket (standardavvikelser inom parentes).

Substrat Metanproduktion Utrotningsgrad Metanproduktion

(NL CH,/kg VS in) (% VS) (NL CH./kg VS
reducerat)

Svartvatten 338 (17) 65 (1) 520

Matavfall fran

papperspése 459 (16) 90 (2) 510

Matavfall fran

koksavfallskvarn 488 (41) 85(2) 74

Svartvatten +

Matavfall fran 360 (22) 83 (2) 432

papperspase

Svartvatten +
Matavfall fran 418 (61) 75 (1) 555
koksavfallskvarn

For berakningar 6ver metanproduktion i de undersdkta systemen anvéndes me-
tanproduktionen per gram reducerat VS fran tabell 25 for respektive substrat.
Detta bedomdes lampligt d& de olika reaktortyperna som anvands i de undersokta
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systemen medfor olika grad av utrotning. For berakningar pa metanproduktion fran
reaktorer med slamalder (SRT) frikopplad fran hydraulisk uppehallstid (HRT) an-
togs, i likhet med forstken utférda av Kujawa et al. (2006), att den i utrétningsfor-
soket erhallna utrétningsgraden motsvarar den maximala nedbrytbarheten hos
substratet. Darmed antas att den 6kade utrotningen av organiskt material fran
slamseparerande reaktorer endast kan ske till den utrétning som erhdlls i rétforso-
ket. Ovrigt material som inte foljer med utgdende vatten antas ackumulera i reak-
torn utan att bidra till metanproduktionen.

4.10 Atervinning av naringsamnen

Som beskrivet i avsnittet "Varfor separata strommar?” finns det en poang i att av-
skilja matavfall och svartvatten da dessa innehaller en stor del av naringsamnena
kvave (N) och fosfor (P) i forhallande till andra hushéllsavfallsstrommar. Vidare &r
det intressant att undersoka potentialen for atervinning av dessa naringsamnen ur
rotrest for aterforsel till jordbruksverksamhet och darmed minskat behov av konst-
godsel. D& priset for handelsgtdsel forvantas stiga till foljd av 6kade framstall-
ningskostnader kan det ocksa bli en ekonomisk vinst i att atervinna fosfor ur rot-
rest (Driver et al., 1999; Maurer, 2003). Aven kvave for godselbruk har ocksa un-
der ratt forutsattningar visats kunna vara billigare att atervinna &n att producera
(Kujawa-Roeleveld et al., 2006; Maurer et al., 2003). Det b6r &ven namnas att det i
Sverige finns ett nationellt miljomal pa att 60 % av fosforinnehallet i avlopp skall
anvandas som vaxtnaring (Naturvardsverket, 2012). Intresset for atervinning av
naringsamnen fran avfallstrémmar 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 tilla-
ter inte att utvardera alla tekniker som finns for fosfor och kvave. Istéllet har tekni-
ker som lampar sig for de undersokta systemen valts ut och presenteras tillsam-
mans 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 aven omvand osmos utvarderas i ett av systemen. Vidare in-
nehaller vissa system inte kvaveatervinning utan forslag pa kvavereningsproces-
ser som passar ihop med den 6kade anaeroba behandlingen. Avslutningsvis boér
det namnas att &ven andra naringsamnen (framst kalium) och hummusbildande
amnen ofta diskuteras i anslutning till aterforsel av rotrest. Sorterande systems
paverkan pa dessa amnen behandlas ej i denna studie.

4.10.1 Aterforsel av avvattnad rotrest

Vid naringsaterforsel till A&kermark efter anaerob behandling i dagslaget ar det i
sarklass mest vanligt att aterfora hela den avvattnade roétresten. Detta sker genom
att utflodet fran biogasreaktorn avvattnas i olika steg, oftast med gravitationsfor-
tjockare eller slamcentrifug. Innan den senare tillsatts polymer for 6kad avvattning.
Resultaten ar en avskiljning av en torrfas och en vattenfas (eller rejekt), varav den
forra innehaller htg 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. For berakningar antogs 25 % forlust av fosfor till re-
jekt om ingen forfallning sker respektive 30 % av kvave baserat pa personlig inter-
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vju och driftsdata fran Oresundsverket i Helsingborg (Hagman, 2012b; NSVA,
2011; Thelin, 2012).

Det bor aven ndmnas att i system med kombinerat avlopp medfor inblandning av
dvriga avloppsstrommar att metallinnehallet 6kar i rotslammet. Fér denna studie
har det rapporterade metallinnehdllet i avvattnad rotrest frAn Oresundsverket an-
vants som representativt for metallinnehallet i rétresten fran svartvatten som be-
handlas pa avloppsreningsverk (NSVA, 2011).

4.10.2 Struvitfallning

Struvitfallning ar framst amnat for fosforatervinning och sker genom att utgaende
vattenfas fran rotkammare leds till tank i vilken utfallning av struvit
(MgNH4PO4*6H,0) sker genom tillsatts av magnesium. Struviten sedimenterar i
tanken fran vilken det far tommas periodvis medan vattenfasen leds vidare till av-
loppsreningsverk. Tekniken beskrivs narmare av Fransson et al. (2010), Bashana
et al. (2004) respektive Kern et al. (2008) och har visats ge goda resultat med dver
90 % fosforatervinning och god vaxttillganglighet (Fransson et al., 2010; Kern et
al., 2008; Kujawa-Roeleveld & Zeeman, 2006; Zeeman et al., 2008). Viss metall
medfoljer vid utvinning av struvit vilket gas igenom av Kern et al. (2008) samt
Uysal et al. (2010) som utforde forsok pa struvitfallning pa avioppsslam. Deras
resultat anvands som referens for metallinnehall i struvit i denna studie men det ar
mycket troligt att metallinnehallet fran struvit fallt ifrdn svartvatten och matavfall
skulle bli betydligt lagre pa grund av det relativt Idga metallinnehallet i dessa sub-
strat.

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 overva-
gande 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
atervinns tillsammans med lika molandelar kvave. Det bor &ven namnas att viss
utfallning 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 stru-
vitfallning &r mer energieffektivt respektive mer ekonomiskt &n att falla fosfor vid
primarsedimentering eller brytning av fosfor for handelsgddsel.

4.10.3 Omvand osmos (RO)

Vid omvand osmos koncentreras naringsamnen och tungmetaller i ett avloppsvat-
ten genom att vattnet fors over ett halvgenomtrangligt membran som trycksatts for
att 6vervinna det osmotiska trycket. RO koncentrerar effektivt naringsamnen men
aven metaller. Dessutom &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 en-
bart ar relevant for strommar med mycket Iag koncentration av suspenderat
material och kolloider (van Voorthuizen, 2008). Omvand osmos kan darfér med
fordel kombineras med rétning i membranbioreaktor vilket aven har testats for
svartvatten och matavfall av Andersson & Castor (2005). Resultaten fran denna
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studie visar att en volymreduktion pa 5-15 ggr kunde erhallas med uppemot 100 %
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
erhdllas samt naringsatervinningen av kvave och fosfor kan ske till de nivaer som
namnts av Tchobanoglous et al. (2003). Avslutningsvis bor det namnas att Hell-
stréom et al. (2007) beraknade att omvand osmos kan vara lonsam for kallsorte-
rade koncentrerade avfallsstrommar fran hushall och Maurer et al. (2003) berak-
nade att N-atervinning med RO kan vara billigare an framstallning av handelsgod-
sel genom Haber-Bosch processen.

4.11 Kvaverening med minskad tillgang till kolkélla fran slam

D& denna studie fokuserar pa 6kad utrétning av organiskt material medfor vissa av
de undersokta systemen att avfallsstrommarna minskar sitt kolinnehall vilket ar
problematiskt for kvaverening av avloppsvattnet da det leds vidare till konvention-
ell avioppsvattenhantering efter den anaeroba behandlingen. Minskat kolinnehall i
avloppsvattnet leder till 6kat behov av extern kolkélla vilket ar kostsamt. Flera stu-
dier 6ver 6kad biogasproduktion fran avloppsvatten foreslar istallet system dar den
anaeroba behandlingen foljs av kvavereningsprocesser 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 kon-
ventionella nitrifikations- och denitrifikationsprocesser. Denna studie inkluderar
ingen utvardering av dessa kvavereningsprocesser men da vissa undersokta sy-
stem renderar utgaende strommar med mycket lag C:N-kvot kan inférandet av
sadan teknik visa sig ekonomisk.

4.12 Metallkoncentrationer & slamcertifiering

Halten av metall i rotresten ar viktig for att undvika ackumulering av metaller i jord-
bruksmark vid slamaterforsel. Metaller bryts inte ned genom behandling utan kan
endast forloras fran slammet via vattenfasen. Dock adsorberar metalljoner i hdg
utstrackning till det laddade partikulara slammet och metaller aterfinns darmed i
det rotade slammet vilket medfor risk foér metallackumulation i jordbruksmark vid
aterforsel av rotrest och naringsamnen (Karvelas et al., 2003). | dagslaget finns
slamcertifieringen REVAQ respektive biogodselcertifieringen SPCR 120 som bada
inkluderar gransvarden for metallinnehall, vilka visas i tabell 26 (REVAQ, 2012;
SPCR 120, 2010). Avlopp fran toalett kan ej certifieras enligt SPCR 120 da dessa
regleras enligt annat regelverk (SPCR 120, 2010). Vidare ar nuvarande lagstad-
gade gransvarden under revision och Naturvardsverket publicerade 2010 ett for-
ordningsforslag som inkluderar striktare gransvarden for metallkoncentrationer
(Naturvardsverket, 2010).
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Tabell 26 — Aktuella och foreslagna gransvarden for metallhalter i rétrest som am-
nas ateranvandas inom jordbruk angivna i mg/kg TS foérutom 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
REVAQ ej anges i mg/kg TS utan beraknas mot ackumulation per hektar akermark
vid maximal fosforgiva om 22 kg / (ha*ar).

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 -
REVAQ &r2025 n.a. n.a. na. na. na. na. na. na. na. 17,0

Metallhalter aterges ocksa ibland mot fosforkoncentrationen vilket ger en kvot mel-
lan naringsaterforsel och metalltillférsel, nagot som framgar av kravet pa kvoten
mellan kadmium och fosfor i REVAQ i tabell 26. | 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 Overensstammer dven 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 respek-
tive metall angiven mot TS-halten &ar konstant genom fysisk avskiljning.
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Inom projektet eftersoktes omraden i Europa dar separat insamling och anaerob
behandling av matavfall och svartvatten var implementerade. Tanken var att 5-7
av dessa omraden skulle utvarderas i avseende att inhamta driftserfarenheter och
boendeaspekter. Eftersékningen av omraden skedde inte som en konventionell
litteraturstudie utan grundade sig enbart pa publicerat material varefter mer uppda-
terad information erhdlls via mail- och telefonkorrespondens samt i ett fall studie-

besok.

| tabell 27 presenteras de storsta implementerade omradena eller projekten med
separat insamling och anaerob behandling av matavfall och svartvatten. En full-
standig lista 6ver 6vervagda omraden presenteras i Appendix 1. Sammanfatt-
ningsvis kan det sagas att fa implementerade system for anaerob behandling av
matavfall och svartvatten aterfanns. Aterfunna system var i flesta fall mycket sma
(enstaka hushall) och den storsta delen av projekten ar belagna i Tyskland eller

Nederlanderna.

Tabell 27 — Utvalda fallstudieomraden med separat insamling och anaerob be-
handling av matavfall och svartvatten.

] . . Planerad
Projekt Plats Projekttid storlek Kontakt
Jenfelder Au Hamburg (DE) Start 2013/2014 2000 perso- Hamburg
ner Wasser
DEUS 21 Knislingen (DE) 2004 - framat 300 personer Fraunhofer
Institut
Lemmerweg Sneek (NL) 2006 - framat 32 hushall DeSaH
Oost
Noorderhoek Sneek (NL) 2010 - framat 250 hushall  DeSaH
Sneek
Flintenbreite Lubeck (DE) 1997 - framat 76 hushall Otterwasser
GmbH
CSTS Berlin (DE) 2003 - 2006 1 foretag Berliner Was-
+ 10 familjer  serbetriebe
Arbeiten &  Freiburg (DE) 1999 - framat 14 lagenheter Aturus
Wohnen + kontorslo-
kaler
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5.1 Jenfelder AU (Hamburg, DE)

5.1.1 Omradesbeskrivning

Omradet Jenfelder Au kommer da det star fardigt att bli den dverlagset storsta im-
plementeringen av sorterande system med anaerob behandling av matavfall och
svartvatten jamfort med Ovriga fallstudieomraden. Omradet kommer att besta av
630 hushall och hysa 2000 invanare férdelade pa 35 ha samt inkludera I6sningar
for matavfall, dag-, BDT- och svartvatten (Augustin et al., 2012; Jenfeld, 2008).
Projektet ar ett samarbete mellan Hamburg Wasser, Hamburg stad samt en lokal
styrelse i Wandsbek (delkommun i Hamburg). En modellskiss 6ver projektomradet
visas i figur 6. Kalla till samtlig information nedan (om inte annat anges) ar Augus-
tin (2012).

Figur 6 — Modellskiss av omradet Jenfelder Au i Hamburg. Bild med tillatelse av
IBA Hamburg.

5.1.2 Systembeskrivning

Jenfelder Au inkluderar I6sningar for svartvatten, matavfall, dagvatten och BDT-
vatten. Svartvattnet kommer att samlas in med vakuumsystem och ledas till en
lokalt belagen behandlingsanlaggning. Denna ar annu inte utformad men klart ar
att svartvattnet, tillsammans med visst 6vrigt organiskt material skall rotas. Vaku-
umledningsnatet kommer att vara uppdelat i tva huvudomraden (varav det ena i
sin tur ar uppdelat i tva delar) for att samtliga nat skall fa& samma totala langd. Vid
behandlingsanlaggningen kommer det att finnas tva centrala vakuumgeneratorer,
en for vardera ledningsnat.

Kdksavfallskvarnar skall anvandas for insamling av matavfall men i vilken ut-
strackning &r annu oklart. | dagslaget ar det planerat att minst 15-20 personer
kommer att anvanda kdksavfallskvarn kopplat till samma vakuumledningsnat som
svartvattnet. Ovriga boende kommer att sortera sitt matavfall i karl som hamtas av
kommunen och hanteras utanfor omradet. Anvandandet av koksavfallskvarnar
beraknas inte gora nagon storre skillnad i netto energikonsumtion for anvandarna
utan inkluderas for att 6ka bekvamligheten for de boende.

Vakuumledningsnatet gar till en lokal behandlingsanlaggning. Svartvattnet kom-
mer att behandlas anaerobt men det var vid tiden for fallstudien annu ej faststalld
hur eller vilka 6vriga behandlingstekniker som kommer att anvandas. Val av teknik
for BDT-hantering kommer att ske under hosten 2012 men klart star att ingen
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ateranvandning av BDT-vatten inom hushallen kommer att ske da detta kraver
extra rorledningar samt att det anses vara svart att vertyga anvandarna om nyt-
tan med detta. Malet ar att behandlat BDT-vatten skall slappas ut i den lokala an
men det ar oklart om foreslagna teknikldsningar kommer att godkannas.

5.1.3 Metanproduktion och naringsatervinning

Den producerade biogasen kommer att anvandas i en mikroturbin for att produ-
cera elektricitet och varme. Den férra kommer att anvandas inom boendeomradet
men aven for att driva bergvarmepumpar som kommer att appliceras inom pro-
jektet. Varmen kommer att anvandas for att varma upp biogasprocessen och
overskottsvarme leds till fjarrvarmenat. Det &r annu inte bestamt om nagon ater-
vinning av naringsamnen ifran rétresten kommer att ske.

5.1.4 Teknikkrav, driftsproblem och samordning med byggherrar

Marken ags av Bundesland Hamburg (motsvarande lans eller regionsniva) men de
lokala myndigheterna fattar beslut om konstruktioner och liknande. Darfor sattes
stort politiskt tryck pa Bundesland Hamburg att starta projektet och sélja mark pa
omradet till exploatorer. For att garantera att projektet genomfors ar det satt i avtal
att markképarna maste implementera vakuumsystemet och de andra valda teknik-
I6sningarna inom projektet. Likt dvriga projekt i Tyskland ags all teknik inom tomt-
granserna av markagaren medan vakuumledningsnéatet och biogasanlaggningen
kommer att &gas av Hamburg Wasser.

Hog kvalitet pa vakuumkonstruktionerna hos de individuella markagarna kom-
mer att kravas och konstruerade vakuumsystem i hus maste genomga ett vaku-
umtest innan de kopplas till vakuumledningsnétet. Det antas att eventuella stopp
endast kommer att ske i toalettstolen da denna har smalare diameter i utloppet an
ledingsnatet har. Arbete pagar for att konstruera évervakningssystem som skall
detektera vattenlackor in till vakuumledningsnétet. Det pagar aven ett forsknings-
projekt for att utvardera beldggning i ledningsnatet.

En intressant kommentar ar att BDT-hanteringen inom projektet anses mycket
mer komplicerad an vakuumteknik och anaerob behandling da produkter for dessa
tekniker redan finns pa marknaden till skillnad fran de BDT-I6sningar som éver-
Vags .

5.1.5 Anvandarvanlighet och aterkoppling

Projektet har annu inga boende men tekniken med vakuumtoaletter visas upp i en
ekologisk park i Hamburg och det har i samband med detta startats en undersok-
ning av anvandarvanligheten hos besdkarna. Denna visar hittills att anvandarna ar
mycket n6jda med systemet. Anvandarvanligheten kommer &ven att bli en stor del
av projektet och arbete har till exempel gjorts for att fa tag i nya modeller av vaku-
umtoaletter med lagre bullernivaer.

5.1.6 Kostnad

D& samtliga teknikval &nnu inte har gjorts ar den exakta kostnaden ej beraknad
men hela projektet ar utformat for att sanka energikonsumtion fér behandling av
avloppsvatten (Augustin et al., 2012).
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5.1.7 Nuvarande status (augusti 2012)

Den forsta markégaren kdpte tomt i augusti 2012. Inflyttning for de forsta boende
beraknas ske 2013/2014 (Skambraks, 2012). Resterande tekniklosningar kommer
att valjas under hosten 2012. | tabell 28 sammanfattas information om omradet.

Tabell 28 - Sammanstallning av fallstudieomradet Jenfelder Au.

Forsodksstorlek Driftstid Behandlar Teknik
(pe)
630 hushall Start Matavfall Vakuum-
(2000 boende) 2013/ 2014 Svartvatten ledningsnat +

lokal behandling

5.1.8 Kallor och relaterat material
Augustin, Kim. Hamburg Wasser. Personlig Intervju 2012-08-15.

Augustin, K., Skambraks, A.-K., Li, Z., Giese, T., Rakelmann, U. V., Schonlau, H.
& Gunner, C. (2012) HAMBURG WATER Cycle in the Settlement Jenfelder Au —
Integrating the Infrastructure Services of Water and Energy. Opublicerat manusk-
ript. Hamburg: Hamburg Wasser.

Jenfeld. (2008). Neues Wohnen in Jenfeld Ein exzellentes Projekt fur die IBA
Hamburg. Rapport. Hamburg: Bezirksamt Wandsbek.

Skambraks, Anne-Katrin. Hamburg Wasser. Personlig Intervju 2012-05-08.

5.2 DEUS 21 (Knittlingen, DE)

5.2.1 Omradesbeskrivning

DEUS 21 (DEzentral Urbanes Infrastruktur-System) var ett projekt mellan 2004-
2010 inom innovativ teknik for behandling av BDT-vatten, regnvatten, matavfall
och svartvatten. Projektet implementerades i nybyggda villor p4 omradet "Am R06-
merwerg” i staden Knittlingen utanfor Stuttgart och inkluderade 100 hushall (ca
300 personer) (DEUS21, 2012). Hushallen bestar framst av enfamiljsbostader
men aven ett fatal flerfamiljshus (Hiessl, 2012). Projektet var ett samarbete mellan
Fraunhofer Institut i Stuttgart, Institutet for Siedlungswasserwirtschaft (vattenkvali-
tet) i Aachen, nio industripartners samt motsvarigheten till kommunal styrelse
(DEUS21, 2012). En viktig komponent ar 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 tomterna ar
gemensam for samtliga boende (Hiessl, 2012).

5.2.2 Systembeskrivning

DEUS21-projektet inkluderar systemldsningar for regnvatten, BDT-vatten, matav-
fall och svartvatten. | korthet sa inkluderar hushallen separata system for regnvat-
ten respektive avfallsvatten da det forstnamnda ultrafiltreras, hettas upp och ater-
anvands inom hushallet som varmvatten (Hiessl, 2012). Regnvattnets mjukhet gor
det lampligt for en sadan applikation da fallningar i uppvarmningstank och led-
ningar undviks (Hiessl, 2012).
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Insamling av BDT-vatten och svartvatten sker till pa tomterna belagna uppsam-
lingstankar genom vattenburna sjalvfallsledningar eller med vakuumledning (Hi-
essl, 2012). Dessa tankar toms sedan periodvis till vakuumledningsnéat som leder
till en lokalt beldgen behandlingsanlaggning bendmnd "das Wasserhaus” (Hiessl,
2012). Utover detta har 15 — 20 % av hushallen koksavfallskvarn kopplad till vaku-
umsystemet (Hiessl, 2012). Ovrigt matavfall komposteras eller samlas in i hus-
hallsnara karl och fors till kommunal kompostering (Hiessl, 2012).

Behandlingsanlaggningen inkluderar system for system for anaerob slamhante-
ring, fosforatervinning och kvaverening och motsvarar darmed ett avloppsrenings-
verk i miniatyr (Hiessl, 2012). Ett foto av anlaggningen kan aven ses i figur 7 och
det framgar att den ar helt tackt for att undvika odor (Tettenborn, 2012). Inkom-
mande vatten leds till en mottagningstank fran vilket det pumpas vidare till sedi-
mentationsbassang med 1-2 h uppehallstid (Mohr, 2012). Sedimenterat slam (ca 2
% av totala utflodet med ca 3 % TS-halt) pumpas vidare till en mesofil anaerob
MBR med externa keramiska membran som mikrofiltrerar rétslammet (Mohr,
2012). Den hydrauliska uppehallstiden (HRT) i reaktorn &r minst 5 dygn men oftast
7 — 12 dygn (Mohr, 2012). Utgaende vatten leds, tilsammans med utgaende vat-
tenfas fran sedimenteringstanken till en ouppvarmd anaerob MBR med 12 — 24 h
HRT (Mohr, 2012). Det uppskattas att ca 50 % av inkommande VS till behand-
lingsanlaggningen rotas i respektive reaktor (Mohr, 2012). Biogas samlas in fran
bada membranbioreaktorerna samt ifran utgaende vattenfas fran den ouppvarmda
membranbioreaktorn (Mohr, 2012). | det senare fallet renas den I6sta metangasen
(uppskattad till ca 10 % av total metanproduktion) ut genom att bubbla luft genom
vattenfasen (Mohr, 2012). Gasblandningen fors sedan till férbranning tillsammans
med 6vrig biogas (Mohr, 2012).

S

P A MO R XS

Figur 7 - Foto 6ver den lokala behandlingsanlaggningen "Das Wasserhaus". Foto
med tillstdnd av Fraunhofer Institut, Stuttgart.

Pa den utgdende vattenfasen fran den ouppvarmda membranbioreaktorn sker na-
ringsatervinning av fosfor (6ver 90 %) med magnesiumstruvitfallning (MAP) och
reduktion av kvave (omkring 90 %) med jonbytesteknik (zeoliter) (Mohr, 2012). Att
fallningen sker pa utgaende 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
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kommunala VA-natet men haller EU-bathing water standard da det ar rent fran
mikroorganismer till foljd av membranfiltreringen (Hiessl, 2012; Mohr, 2012).
Processovervakningen haller kontinuerligt pa att automatiseras och drivs deltid av
en privatfirma i Knittlingen (Hiessl, 2012). Den O0kade fjarrovervakningen skall
sanka driftskostnaderna (Tettenborn, 2012).

5.2.3 Metanproduktion och naringsatervinning

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

5.2.4 Teknikkrav, driftsproblem och samordning med byggherrar
DEUS21-projektet foregicks av en intensiv dialog i den lokala kommunen som se-
dan besl6t att avsatta projektomradet for forsaljning av tomter till privata agare
(Hiessl, 2012). Projektet ar annorlunda mot andra projekt satillvida att samtliga
husagare sjalva fick vélja vilka [6sningar som skulle implementeras vid konstrukt-
ion av husen. Detta ar en kombination av tysk lag och dverenskommelse med
motsvarigheten till kommunalstyrelse som yrkade pa husagarna skulle fa full frinet
i val av I6sningar. Detta medfor framforallt att en mangfald av systemkombination-
er aterfinns i omradet men &aven att samtliga tekniska system, aven uppsamlings-
tankarna, inom tomtgranserna ags av husagarna (Hiessl, 2012). Sjalva behand-
lingsanlaggningen och vakuumledningsnatet &r belaget pa kommunal mark och
ags aven av kommunen (Hiessl, 2012). Vidare fick husagarna sjalva vélja firma for
installation av tekniken varfor dessa installerades pa olika vis i husen (Tettenborn,
2012). Det senare fick som foljd att flera installationer gjordes pa ett felaktigt satt
med 6kat 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 pa tomten belagna uppsamlingstanken da denna téms till vaku-
umledningsnatet med en kraftigare sugning (Hiessl, 2012). Detta skall dock endast
ha forekommit i de fall ett separat utrymme av betong konstruerats for uppsam-
lingstanken som skall ha fungerat som resonanskammare for buller fran uppsam-
lingstanken (Hiessl, 2012). Inga driftsproblem har rapporterats under fem ars drift
av vakuumsystemet men viss misstanke kring sedimentation i vakuumledningsna-
tet finns (Hiessl, 2012; Mohr, 2012). Dessa baserar sig pa massbalanser over fos-
for som pekar mot att detta sedimenterar i ledningsnatet (Mohr, 2012).

5.2.5 Anvandarvanlighet och aterkoppling

En undersokning kring anvandarvénligheten utférdes under projektiden vid ett till-
falle da 40-50 hus var bebodda (Tettenborn, 2012). Undersokningen 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 intervjugruppen inte har sarskilt intresse i miljofragor
eller i tekniken som sadan vilket kan rendera 6verdrivet positiva resultat. Det fram-
kom i undersokningen att anvandarnas installning till projektet och valda teknikl6s-
ningar korresponderade mot den grad av information som samma anvandare upp-
levde sig ha mottagit i anslutning till kbp av mark och konstruktion av husen (Tet-
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tenborn, 2012). Denna information delades framst ut som informationsblad (Tet-
tenborn, 2012). Vid sidan om de informationsblad som skickades ut till de potenti-
ella husagarna sa fanns under projekttiden kontaktpersoner pa motsvarande
kommunal niva samt pa de institut som genomforde projektet (Tettenborn, 2012).
Dock blev nagra av de forsta markagarna inte informerade innan kdp och dessa
var ocksa de som visade sig vara mest missnodjda med projektet i undersékningen
(Tettenborn, 2012). Att anvandarnas acceptans av projektet var beroende pa gra-
den av information visade sig ocksa vid driftsférandringar under projektets gang
som upplevdes som mindre stérande av de anvandare som upplevde att de hade
blivit informerade om forandringarna i forvag. Ett exempel pa detta var periodvis
regelbunden tomning av utgaende vatten fran behandlingsanlaggningen till vat-
tenburet avlopp utanfor systemet varpa luft fran avloppet trangde upp ur gatubrun-
narna och orsakade odor. Detta orsakade missndje 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 foljd var mer ndjda med systemet (Tettenborn, 2012). Under projekttiden har
det ocksa framkommit att kunskap kring systemet och dess funktion gradvis forlo-
ras eller férvrangs allteftersom de ursprungliga markéagarna och hyresgasterna
ersatts av nya (Tettenborn, 2012).

De installerade vakuumsystemen upplevdes overlag positivt av anvdndarna. De
flesta negativa kommentarerna rorde buller fran systemen, bade fran koksavfalls-
kvarnar 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 kéarlsystemet gjorde (Tetten-
born, 2012). Det enda som upplevdes som negativt specifikt for koksavfallskvarnar
med vakuumteknik var den langa leveranstiden for reservdelar da dessa kéksav-
fallskvarnar inte massproduceras i dagslaget (Tettenborn, 2012).

5.2.6 Kostnad

Driftskostnaden for systemet ar beraknad att ga jamt ut mot den ordinarie VA-
taxan for omradet (Hiessl, 2012; Tettenborn, 2012). Anvandarna fick ocksa vid
inflyttning véalja om de skulle betala ordinarie VA-taxa eller betala for drift av vaku-
umledningsnat och behandlingsanlaggningen. Konstruktionen av sjalva behand-
lingsanlaggningen betalades dock av projektpartnerna och det berdknades att en
anslutning pa 5 000 - 10 000 pe skulle kravas for att aven behandlingsanlaggning-
en skulle kunna betalas av utan att avgiften skulle bli hégre &n nuvarande VA-taxa
(Hiessl, 2012).

5.2.7 Nuvarande status (augusti 2012)

| dagslaget ar 80 % av de 100 tomterna salda och bebyggda och de resterande
husen kommer att bebyggas i ett langsammare tempo efter ett beslut i motsva-
rande kommunfullméktige (Tettenborn, 2012). Aven om DEUS 21 projektet &r av-
slutat ar alla system fortfarande i bruk i omradet i dagslaget. Tidvis bedrivs aven
uppfoljningsférsok och arbete med att automatisera behandlingsanlaggningen och
oka mojligheterna for fjarrstyrning pagar kontinuerligt (Mohr, 2012). Dock bedrivs
inte struvitfallning och kvaverening annat &n nar projekt genomfors da utgaende
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vatten i dagslaget anda leds till lokalt avloppsreningsverk istallet for att slappas ut i
recipient (Mohr, 2012). En sammanstallning 6ver omradet presenteras i tabell 29.

Tabell 29 - Sammanstallning av fallstudieomradet.

Forsodksstorlek Driftstid Behandlar Teknik
(pe)
80 hushall 2004 - framat Matavfall Vakuum-
(100 planerade, Svartvatten ledningsnat
totalt 300 pe) + lokal behandling

5.2.8 Kallor 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.

Marius Mohr, Fraunhofer Institute for Interfacial Engineering and Biotechnology.
Personlig intervju 24 augusti 2012.

Hillenbrand, T. (2009). Analyse und Bewertung neuer urbaner Wasserinfrastruk-
tursysteme. Rapport. Karlsruhe (DE), Universitat Karlsruhe.

Zech, T., Mohr, M., Sternad, W. & Trdsch, W. (2011). Comparison between aero-
bic and anaerobic wastewater treatment with a ceramic membrane filtration sys-
tem. Opublicerat manuskript. Stuttgart, Department of Environmental Biotechnolo-
gy, Fraunhofer-Institute for Interfacial Engineering and Biotechnology.

Fraunhofer IGB (opubl.). DEUS 21 — Regenerative water management. Rapport.
Stuttgart, Fraunhofer-Institute for Interfacial Engineering and Biotechnology.

5.3 Sneek Lemmerweg & Sneek Noorderhoek (Sneek, NL)

5.3.1 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). Bada omradena drivs
av foretaget Desah, dotterbolag till Landustrie, i samarbete med Sneek kommun
och Wageningen universitet (Meulman, 2012). Omradet Sneek Lemmerweg bestar
av 32 flerfamiljshus medan Noorderhoek ar planerat for 250 hushall i en kombinat-
ion av lagenheter och flerfamiljshus (Noorderhoek) varav 60 ar konstruerade i
dagslaget. Foton pa omradena syns i figur 8.
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Figur 8 — Bostader i Sneek Noorderhoek (vanster) respektive Sneek Lemmerweg
(hoger)

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

5.3.2 Systembeskrivning

Lemmerweqg:

Systemet behandlar svartvatten och BDT-vatten i delvis separata processer.
Svartvatten samlas in i vakuumtoaletter och leds till en central férvaringstank vari-
fran det periodvis pumpas in i en UASB-ST reaktor for rétning (Meulman, 2012).
Reaktorn drivs for 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.
Utgaende 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 tempe-
ratur pa omkring 30 °C (Meulman, 2012). OLAND-processen beskrivs narmare 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 9. Utgaende vatten fran
OLAND-processen fors till en separat tank for struvitfallning med magnesium var-
efter resterande vatten leds till inloppet for BDT-vatten.

BDT-vatten leds vid ankomst till behandlingsanlaggningen direkt till aerob behand-
ling med AB-process for avskiljning av slamfas. Det bildade slammet fors till
UASB-ST-reaktorn for rotning medan utgaende vatten fors ut fran reningsprocess-
en. AB-processen ar en tvagstegs aerob aktivslamprocess med slamaterforsel i
bada stegen, varav det forsta A-steget ar hdg belastad och det foljande B-steget
ar lagbelastat (Versprille et al., 1987). Processen drivs i Sneek vid omkring 22 °C
(Meulman, 2012).

Noorderhoek:
Systemet i Noorderhoek har redan startats trots att samtliga hus &nnu inte ar far-
digkonstruerade och skiljer sig endast fran det pa Lemmerweg i ett fatal avseen-
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den. Den frAmsta skillnaden &ar att systemet inkluderar matavfall som samlas in
med koksavfallskvarnar kopplade till vakuumsystem. Matavfallet fors till samma
insamlingstank som svartvattnet varifran det pumpas till UASB-ST reaktorn. Biolo-
gisk svaveloxidering ar heller &nnu inte implementerad i Noorderhoek utan den
bildade biogasen renas fran vatesulfid med aktivt kol.

Figur 9 - OLAND-reaktor i Sneek Noorderhoek

5.3.3 Metanproduktion och naringsatervinning

Den producerade biogasen renas fran vatesulfid och branns sedan for varmvat-
tenproduktion (Meulman, 2012). Den bildade varmen hettar upp UASB-ST reak-
torn via rérlaggningar i dess holje, 6verbliven varme gar till hushallen anknutna till
systemet. Naringsatervinning av fosfor sker via struvitfallning som bildar ett slam i
botten av fallningstanken som toms periodvis (Meulman, 2012). Den utféllda stru-
viten kan vid storre implementering aterforas till jordbruk men detta gors inte i
dagslaget. Struvitfallningen bedrivs delvis till f6ljd av de nederlandska lagkraven
for metallinnehall i rotrest som amnas aterforas till jordbruk. Detta da lagkraven
anges i mg/kg TS vilket medfor att halterna 6kar da utrotningen blir effektivare och
alltmer TS reduceras fran substraten. | UASB-ST reaktorn reduceras mer an 83 %
av inkommande COD varfor halterna av vissa metaller hamnar 6ver gransvardena.
Dock har aterférsel av slam aldrig varit ett av projektets mal just darfor att den
producerade mangden, det som ackumuleras i UASB-ST, ar liten (Meulman,
2012). Ackumulerat slam i UASB-ST reaktorn hamtas i dag med slamsug for slut-
giltig hantering vid kommunalt reningsverk (Meulman, 2012).

5.3.4 Teknikkrav, driftsproblem och samordning med byggherrar
Fallstudieomradet inkluderar relativt ny teknik ur VA-tekniskt perspektiv. Framst
anvandandet av vakuumsystem for bade svartvatten och matavfall men aven in-
novativ reaktorteknik samt kvavereningsprocess. Vakuumsystemet kraver installat-
ion och underhall av vakuumgeneratorer men minskar annars underhallsarbetet
da rorlaggning for vakuumsystem for bade matavfall och svartvatten kraver mycket
mindre rordiameter &n vattenburna ledningar. Inga allvarliga driftsproblem med
vakuumsystemet har rapporterats under de 6 aren projekten har varit i drift (Meul-
man, 2012). Systemets storsta problem har bestatt av att anvandarna spolar ned
material i vakuumtoaletterna som stor reningsprocesserna, har har vatservetter
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namnts specifikt da fibrerna fran servetterna ackumuleras i UASB-ST reaktorn och
skapar flytslam som leder till urskdljning av biomassa (Meulman, 2012). Inga pro-
blem rérande rdorledningar har rapporterats (Meulman, 2012).

5.3.5 Anvandarvanlighet och aterkoppling

Ingen understkning av anvandarmottagandet har publicerats men mottagandet
fran anvandarna ar enligt projektledarna 6vervagande positivt (Meulman, 2012).
De framsta klagomalen ror buller fran vakuumsystemen (Meulman, 2012). Syste-
men har ocksa tidvis lidit av problem med att boende spolar ned saker i systemen
som inte hér hemma dar (Meulman, 2012). Informationstraffar fér de boende hdlls
vid den fdrsta inflyttningen men har inte givits for enskilda nyinflyttande efter pro-
jektstarten (Meulman, 2012). Inte alla boende néarvarade heller vid den forsta in-
formationstraffen vilket kan forklara den tidvisa felanvéandningen av systemen.

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

5.3.7 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 enper-
sonsbostader varfor antalet personer i Noorderhoek-systemet endast ar strax over
80 (Meulman, 2012). Vidare ar de flesta av de boende pensionarer som far mal-
tider levererade till bostaderna varfér mangden matavfall i systemet &r liten. An-
laggningen i Noorderhoek drivs saledes langt under kapacitet i dagslaget da den
ar designad for upp till 600 pe (Meulman, 2012).

Anlaggningen vid Lemmerweg drivs fortfarande och en rapport éver bade omra-
dena pa engelska kommer att publiceras under 2013 (Meulman, 2012). En sam-
manstallning éver omradena Sneek Lemmerweg och Sneek Noorderhoek visas i
tabell 30.

Tabell 30 - Sammanstallning av fallstudieomradet.

Forsoksstorlek Driftstid Behandlar Teknik
(hushall)
32 resp.60 2006 - framat Matavfall Vakuum-
(av 250 plane- Svartvatten ledningsnat
rade) + lokal behandling

5.3.8 Kallor och relaterat material
Brendo Meulman, projektledare DESAH, personlig intervju 2 Juli 2012.

www.desah.nl
de Graaff, M.S., Temmink, H., Zeeman, G. & Buisman, C.J.N. (2010) Anaerobic

Treatment of Concentrated Black Water in a UASB Reactor at a Short HRT. Wa-
ter. 2, ss.101-119
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K. Kujawa-Roeleveld, T. Fernandes, Y. Wiryawan, A. Tawfik, M. Visser and G.
Zeeman (2005); Performance of UASB septic tank for treatment of concentrated
black water within DESAR concept; Water Science & Technology Vol 52 No 1-2
pp 307-313

Kujawa-Roeleveld, K. & Weijma, J. (2012). Nieuwe Sanitatie op wijkniveau — Re-
sultaten en ervaringen demo-site Sneek en perspective voor opschaling. Rapport.
Wageningen, Lettinga Associates

5.4 Flintenbreite (LUbeck, DE)

5.4.1 Omradesbeskrivning

Villaomrade i Lubeck-fororten Flintenbreite med omkring 350 invanare (OtterWas-
ser, 2012). Hela omradet ar ett pilotprojekt och inkluderar systemldsningar for
matavfall, svartvatten, BDT-vatten och dagvatten (Oldenburg, 2012a). Projektet ar
ett samarbete mellan foretaget OtterWasser, lokala byggfirmor samt Lubeck stad
(Otterwasser, 2012). Arbetet startade pa 90-talet och de forsta invanarna flyttade
ini 26 hus ar 2001 (Oldenburg, 2012a). En andra konstruktionsomgang av 27 hus
startade 2008 da projektet gick in i en ny fas med ny byggfirma. | dagslaget bestar
omradet av 53 hus med ytterligare 23 planerade (Oldenburg, 2012b). En skiss
over omradet visas i figur 10.

Figur 10 — Skiss Over kvarter i projektomradet Flintenbreite. Bild med tillatelse av
Schitt GmbH, Tyskland.

5.4.2 Systembeskrivning

Svartvatten samlas in med vakuumtoaletter och leds till vakuumledningsnat for
vidare transport till lokalt belagen biogasanlaggning (Oldenburg, 2012a). Vaku-
umsystemet ger en tillrackligt hog TS-halt for att ingen fortjockning av svartvattnet
behovs innan roétning (Oldenburg, 2012b). Dock hygieniseras svartvattnet genom
termisk foérbehandling vid 50 eller 70 °C innan det rétas vid mesofil temperatur i
CSTR (Oldenburg, 2012a). Rotrest efterbehandlas ej i dagslaget.

Matavfall samlas in i kérl och transporteras till biogasanlaggningen dar det mals
innan det pumpas in till rotkammaren.
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5.4.3 Metanproduktion och naringsatervinning

Biogasen renas for vatesulfid genom mikrobiologisk svaveloxidering och branns
sedan, tillsammans med naturgas, i ett mindre kraftvArmeverk for elektricitet och
varme (Oldenburg, 2012b). Mangden biogas ar relativt liten i forhallande till natur-
gas som anvands for uppvarmning och varmvatten. Rétresten ar tankt att ateran-
vandas som biogodsel. Detta sker dock inte i dagslaget da tysk lagstiftning ar re-
striktiv kring anvandande av svartvatten som godsel i jordbruk (Oldenburg, 2012b).

5.4.4 Teknikkrav, driftsproblem och samordning med byggherrar

Projektet har i omgangar genomdrivits med olika byggherrar. Dock har det gene-
rellt varit svart att 6vertyga dessa om fordelar med vakuumtekniken samt att sprida
kunskap om tekniken till husagare (Oldenburg, 2012b). Daremot har invanare i
Flintenbreite upplevt tekniken som positiv och intresset for vakuumsystemen har
generellt okat under invanarens forsta ar i omradet (Oldenburg, 2012a). En erfa-
renhet har dock varit att det krdvs mer service for vakuumtoaletterna an for kon-
ventionellt vattenburet WC-system (Oldenburg, 2012b).

Teknikldsningar inom tomtgranser (vakuumtoalett och ledningsnat) &gs av mar-
kagare medan ett privat foretag som &gs av invanarna i Flintenbreite star for vat-
tenforsaljning, ager vagar, offentliga utrymmen, vakuumledningsnat samt BDT-
system (Oldenburg, 2012a).

5.4.5 Anvandarvanlighet och aterkoppling

Undersokningar bland de boende har utforts vid ett flertal tillfallen (Oldenburg,
2012b). Dessa visar generellt pa att anvandarna ar néjda med vakuumsystemet
om undantag gors for den forsta driftsperioden da vakuumtoaletter led av tekniska
problem, framst med spolknappar som ej fungerade (Oldenburg, 2012b).

5.4.6 Nuvarande status (augusti 2012)

Projektet har gatt in i en ny fas sedan 2008 och ytterligare 23 hus ar planerade att
konstrueras under kommande ar (Oldenburg, 2012b). Vidare ar biogasanlagg-
ningen ej i drift da projektet har blivit forsenat genom byte av konstruktionsfirma
(Oldenburg, 2012b). En sammanstallning dver projektet ges i tabell 31.

Tabell 31 - Sammanstallning av fallstudieomradet.

Forsoksstorlek Driftstid Behandlar Teknik
(pe)
53 hushall 2001 - framat Matavfall Vakuum-
(ytterligare Svartvatten ledningsnat +
23 planerade) BDT-vatten lokal

biogasanlaggning

5.4.7 Kallor och relaterat material
Oldenburg, Martin. Professor University of Applied Science Ostwestfalen-Lippe.
Personlig intervju 31 maj 2012a.
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Oldenburg, Martin. Professor University of Applied Science Ostwestfalen-Lippe.
Personlig intervju 1 oktober 2012b.

http://www.otterwasser.de/english/concepts/flinte

www.Flintenbreite.de

5.5 CSTS - (Berlin, DE)

5.5.1 Omradesbeskrivning

CSTS (Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Grey-
water) var ett EU-projekt som drevs av Kompetenz Zentrum Wasser Berlin (KWB),
Berliner Wasserbetriebe (BWB) och Veolia Water inom vilket alternativa koncept
for avfallsvattenhantering utvarderades praktiskt med mal att utveckla hallbara
system Overlagsna konventionell teknik i avseende pa ekonomi och ekologi (Peter-
Frohlich et al., 2007). Projektet bedrevs mellan 2003 och 2006 med ett efterfol-
jande uppfdljningsprojekt pa tva ar. Fler olika systemldsningar for BDT-vatten och
svartvatten testades periodvis under projektet varav endast ett behandlingsalter-
nativ inkluderade anaerob behandling (Peter-Fréhlich et al., 2007). Systemen in-
stallerades i lagenhetshus och kontorslokaler belagna pa Stahnsdorf avloppsre-
ningsverk utanfor Berlin, vilka visas i figur 11, som alla &gdes av Berliner Was-
serbetriebe (Peter-Frohlich et al., 2007).

Figur 11- Foto med tillatelse av Kompetenzzentrum Wasser Berlin gGmbH

5.5.2 Systembeskrivning

Bade lagenhetshus och kontorsbyggnader var utrustade med urinsorterande toa-
letter vilka var vattenburna i lagenheterna medan toaletterna i kontorsbyggnaderna
hade vakuumsystem. Det bor poangteras att de senare var ombyggda fran vatten-
burna toaletter da urinsorterande vakuumtoaletter inte fanns pa marknaden nar
projektet genomfordes. | det behandlingsalternativ som inkluderade anaerob be-
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handling rétades endast den sorterade avforingen fran vakuumtoaletterna i kon-
torslokalerna tillsammans med matavfall fran lagenhetshusen. | den forra genere-
rades svartvatten fran 11 fast anstallda samt tekniker och bestkare medan lagen-
hetshusen beboddes av 10 familjer. Férséket med anaerob behandling pagick un-
der 6 manader under 2006 samt under uppfoljningsprojektet (Peter-Fréhlich et al.
2007; Peter-Frohlich 2012).

Den insamlade avforingen leddes med spolvatten till en uppsamlingstank i vilken
den antingen fortjockades genom sedimentering, vilket medférde 30 % 6kning av
COD koncentration, eller leddes direkt till rétning beroende pa rotforsokets upp-
stallning (Peter-Frohlich et al., 2007; Wriege-Bechtold et al., 2004). Insamlat
matavfall maldes i anslutning till rdtkammaren och rétades tillsammans med in-
samlad avforing i en 2-stegs termofil fixed-bed reaktor med fast bararmaterial med
en hydraulisk uppehallstid mellan 5,5 - 7,5 dygn (Peter-Frohlich et al., 2007).
Bararmaterialet var belaget i reaktorns andra steg som drevs som metanbildnings-
kammare medan det forsta drevs som hydrolyskammare (Peter-Frohlich et al.,
2007). Under uppfdljningsprojektet testades aven rétning av fortjockat respektive
ofortjockad avforing, bade med och utan matavfall, vid mesofil temperatur utan
bararmaterial (Wriege-Bechtold et al., 2004). Sammantaget rapporterades pro-
cessinstabilitet vid termofil rétning medan god stabilitet och utrétning rapportera-
des for rotning vid mesofila temperaturer (Wriege-Bechtold et al., 2004). Insamlad
urin lagrades i detta system i tank for hygienisering varefter det anvandes som
gOdsel (Peter-Frohlich et al., 2007).

5.5.3 Metanproduktion och naringsatervinning

Den producerade biogasen anvandes ej inom projektet utan analyserades endast
for volym och metanhalt. Inga data dver metanproduktionen fran termofila rotfor-
sok finns publicerad men data 6ver de mesofila rotférsoken visar pa hog utrtning
(68 - 75 % COD) for bade svartvatten och en blandning av svartvatten och matav-
fall vilket indikerar att rotprocessen fungerade val (Wriege-Bechtold et al., 2004)
Forsok med naringsatervinning fran rotforsoken var planerade men genomférdes
ej da start av delférsok med reaktorn blev uppskjutna (Peter-Frohlich et al., 2007).
Forsok med naringsatervinning fran den sorterade urinen genomfordes och visade
pa goda resultat (Peter-Frohlich et al., 2007; Tettenborn et al., 2007).

5.5.4 Teknikkrav, driftsproblem och samordning med byggherrar

For denna studie relevanta tekniker som provades under SCST-projektet var va-
kuumtoaletterna. Inga problem rapporterades for vakuumsystemet under de tre ar
det anvandes. En ventil i uppsamlingstanken fick dock bytas ut precis i borjan av
projektet. Vakuumtoaletterna hade upprepade problem med undermalig spolning
samt ett problem med 6versvamning till foljd av att enheten som reglerade spolvo-
lymen med vatten inte fungerade. Enligt projektets slutrapport berodde detta pa att
vakuumtoaletterna var ombyggda vattentoaletter (Peter-Frohlich et al. 2007). Ett
stopp beroende pé att handservetter kastats i toaletten rapporterades dven under
projekttiden. Det blev under projekttiden inga problem med stopp i de urinsorte-
rande systemen pa vakuumtoaletterna, dock i flera av de urinsorterande toaletter-
na som installerats i hushallen. Ingen samordning med byggherrar behévdes un-
der projektet da alla lokaler agdes av Berliner Wasserbetriebe som drev projektet.
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5.5.5 Anvandarvanlighet och aterkoppling

Inom projektet utférdes en undersokning hos anvandarna av systemen som visade
att dessa over lag var n6jda med vakuumsystemet trots de problem med spolning
som intraffat under projektet (Peter-Frohlich et al. 2007). Anvandarnas framsta
missnodje var over det buller systemet orsakade (Peter-Fréhlich et al. 2007). Miss-
noje noterades aven efter stoppen i de urinsorterande toaletterna (Peter-Fréhlich
et al. 2007).

5.5.6 Nuvarande status (augusti 2012)

Projektomradet drivs fortfarande och det mesta av den installerade tekniken ar
fortfarande i anvandning. Dock har alla urinsorterande toaletter bytts ut mot kon-
ventionella vattenburna WC-system utan sortering da de urinsorterande systemen
led av driftsproblem med stop i ledningar fér urin och spolningar i de ombyggda
vakuumtoaletterna (Peter-Frohlich, 2012 PM). En sammanstélining dver projektet
presenteras i tabell 32.

Tabell 32 - Sammanstallning av fallstudieomradet.

Forsoksstorlek Driftstid Behandlar Teknik
(pe)
11 anstallda 2003-2008 Matavfall Vakuum-
+ 10 familjer Svartvatten ledningsnat +
och besokare lokal biogas-
anlaggning

5.5.7 Kallor och relaterat material

Peter-Frohlich, A., Bonhomme, A., Oldenburg, M. (2007) Sanitation Concepts for
Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater (SCST) — Results. Rapport:
Kompetenzzentrum Wasser gGmbH, Berlin 2007

Oldenburg, M. (2007) Final cost calculation report for the demonstration project
“Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater “
(SCST). Rapport: OtterWasser GmbH, Lubeck.

Jekel, M., Remy, C., Ruhland, A. (2006) Ecological assessment of alternative sani-
tation concepts with Life Cycle Assessment. Rapport: Technische Universitat Ber-
lin, Berlin.

Muskolus, A., Ellmer, F. (2007) Fertilizer usage. Rapport: Humboldt-University of
Berlin, Berlin.

Tettenborn, F., Behrendt, J., Otterpohl, R. (2007) Resource recovery and removal

of pharmaceutical residues Treatment of separate collected urine. Rapport: Tech-
nische Universitdt Hamburg-Harburg, Hamburg.
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Wriege-Bechtold,A., Barjenbruch, M., Peter-Frohlich, A. & Heinzmann, B. (2004).
Treatment of Brownwater Results of Mesophilic Tests in Stahnsdorf /Germany.
Opublicerat manuskript.

http://mww.kompetenz-wasser.de/SCST.22.0.html?&L=1

5.6 Arbeiten & Wohnen (Freiburg, DE)

5.6.1 Omradesbeskrivning

Arbeit & Wohnen ar ett pilotprojekt i omradet Vauban (Freiburg, Tyskland) som
startades 1999. Projektet bestar av en byggnad med 14 lagenheter och 4 kontors-
lokaler och inkluderar behandlingssystem for dagvatten, svartvatten, matavfall och
BDT-vatten. Projektet som helhet inkluderar aven solpaneler och passiv uppvarm-
ning och hade som mal att implementera energibesparande innovativa lésningar
for minskad energikonsumtion och vattenforbrukning. Ett foto av projektomradet
visas i figur 12.

Figur 12 — Lagenhetshuset dar Arbeit & Wohnen bedrivs. Foto med tillatelse av
Marjo Lexmond, Wageningen University, Nederlanderna.

5.6.2 Systembeskrivning
Svartvatten samlas in med vakuumtoaletter och leds till en mindre (9 L) tank direkt
bakom toalettvdggen. Denna tdms sedan nar den ar full till vakuumledningsnatet
med en kraftigare sugning. Detta system leder till minskat buller vid enskilda spol-
ningar (Koetse, 2005). Vakuumledningsnatet leds sedan till en uppsamlingstank i
husets kallare och pumpas darifran in i rotkammare som aven den ar belagen i
huset. Rotkammaren ar en tvastegsreaktor dar omblandning med hjalp av recirku-
lerad biogas sker i forsta steget medan steg 2 inte har omrérning utan fungerar
som efterrdtkammare med gaslagring och avskiljning av biogas med membran
(Koetse, 2005).

Matavfall samlas i dagsléaget in i karl och det &r tankt att detta skall malas i kalla-
ren och tillsattas till rotkammaren. BDT-vatten samlas in och behandlas i en aerob
membranreaktor med packmaterial. Renat vatten ateranvands som spolvatten och
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for bevattning. Aven denna reaktor ar belagen i byggnadens kéllare. Regnvatten
samlas upp i infiltrationsdiken som omger byggnaden.

5.6.3 Metanproduktion och naringsatervinning

Producerad biogas avskiljs fran rotkammaren med membran och renas med aktivt
kol innan det anvands i hushallen genom att ledas till gasledning for spis. Rétrest
skall sparas i separat tank for aterforsel till jordbruksmark.

5.6.4 Teknikkrav, driftsproblem och samordning med byggherrar

Projektet ags av foretaget Aturus, drevs av flera foretag och huvudfinansierades
av en federal miljostiftelse (Deutsche Bundesstiftung Umwelt). Vidare sponsrade
flera foretag med tekniska installationer. Da projektet var planerat innan huset
konstruerades underlattades samordning. Vidare skapades aven en stiftelse av de
boende som ansvarar for drift av systemen och juridiskt arbete kring byggnaden.

5.6.5 Anvandarvanlighet och aterkoppling

En undersokning av de boendes syn pa projektet utfordes inom ett examensarbete
av Koetse (2005). Denna visade att anvandarna generellt ar nojda med systemen.
Framst med kanslan av ansvar for att sjalva behandla sitt avioppsvatten men aven
de minskade driftskostnaderna (for hela projektet). Att dela boendesituation inom
ett sarskilt projekt har givit en starkt kansla av samhoérighet mellan de boende (Ko-
etse, 2005). | de fall missndje framkom handlade detta framst om att hela syste-
met ej har blivit implementerat (se avsnittet nuvarande status).

5.6.6 Kostnad

Projektet har lagre driftskostnader an konventionell avloppsvattenhantering men
projektets lilla skala gor att kostnaden for installationer blir nastan dubbelt s& hog
som for konventionell hantering (om bada systemen ges 30 ars livstid) (Koetse,
2005). Besparingar inom driftskostander med systemet bygger framst pa minskat
behov av konstruktion och underhall av avloppsledningar (Koetse, 2005).

5.6.7 Nuvarande status (augusti 2012)

Alla installationer ar pa plats i dagslaget men driften av rotkammare har aldrig star-
tats da tillgangen till substrat inte motiverar drift eftersom mangden producerad
gas endast skulle tacka en mindre del av behovet (Koetse, 2005; Mayer, 2012).
Att driva anlaggningen trots detta ar inte aktuellt da finansiering for ett sddant pro-
jekt inte finns (Koetse, 2005; Mayer, 2012). En sammanstallning éver omradet vi-
sas i tabell 33.
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Tabell 33 - Sammanstallning av fallstudieomradet.

Forsoksstorlek Driftstid Behandlar Teknik
En byggnad 1999-framat Svartvatten, Vakuum-
(14 lagenheter BDT-vatten, ledningsnat,
+ 4 lokaler) matavfall, Lokal behand-
Dagvatten lingsanlaggning

5.6.8 Kallor och relaterat material
Koetse, E. (2005). The implementation of DESAR concepts in two projects in

Germany. Wageningen: Examensarbete vid Urban Environmental Management,
Wageningen University.

Mayer, Astrid. Freiburg Fotour, personlig intervju 7 maj 2012.
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6. UNDERSOKTA SYSTEM

De fem system som utvarderades inom detta projekt presenteras i tabell 34 samt i
en utforligare form i tabell 35. Vidare foljer en kortare presentation av urvalskrite-
rier och systemen. System 1 motsvarar ett generellt nuvarande system medan
Ovriga system (2-5) ar sorterande system, det vill sdga att svartvatten och matav-
fall inte transporteras tillsammans med 6vrigt avliopp och avfall.

Tabell 34 — Nummer och namn pa undersokta system.

System-Nr Namn

System 1 Egrns\;)%nst(iec)mell hantering (kombinerat avliopp och matavfall i pap-
System 2 Matavfall i papperspase & SV-ledning

System 3 KAK-tank & SV-ledning

System 4 KAK & MASV-ledning

System 5 Vakuumsystem

Urvalskriterierna for utformning av systemen var att de skulle vara lampliga for att
behandla minst 10 000 pe samt kunna appliceras i urban miljé med tillgang till av-
loppsreningsverk. Tva beslut som fattades vid utformningen av systemen behdéver
motiveras. Framst beslutet att inkludera samrdtning i alla, undantaget system 1,
undersokta system. Samrotning far effekten att rotresten 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 certifie-
ringen (SPCR 120, 2010). Beslutet att anda anvanda sig av samrotning grundar
sig pa det hoga naringsinnehallet i forhallande till metallinnehall i svartvatten.
Matavfall och svartvatten star tillsammans for en majoritet av de atravarda na-
ringsamnena och det organiska innehdllet i hushallsavfallsstrémmar varfor sepa-
ration av dessa strommar, med paféljande kombinerad behandling, far anses vara
bade ekonomiskt och miljomassigt hallbar resurshushallning. Vidare loper kon-
struerade behandlingsanlaggningar for samrotning mindre risk att bli kraftigt over-
dimensionerade till f0ljd av en eventuellt minskad matavfallsmangd. Det andra
beslutet som bor motiveras ar att inget system inkluderar sopsug for insamling av
matavfall i plastpase. Detta beslut baserades framst pa att sopsug ansags mot-
verka Okad aterkoppling fran systemanvandare. Vidare finns det rapporter som
tyder pa att sopsug inte leder till okad utsortering eller hogre renhetsgrad pa det
sorterade materialet samt inte medfor 6kad bekvamlighet for de boende (Ap-
pelgvist et al.2004b; Aspegren et al., 2005; Avfall Sverige, 2010; Karrman et al.,
2005;). Berakningar over systemen baseras pa antaganden namnda under be-
skrivningen av respektive teknik och presenteras utférligare i huvudrapporten inom
EVAA-projektet (se avgransning).
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System 1: Svartvatten samlas in med normalspolande WC och fors till kombinerat
avlopp for behandling vid avloppsreningsverk. Matavfall samlas in med pappers-
pase och fors till forbehandlingsanlaggning dar matavfallet gar igenom behandling
med kvarn, pulper och skruvpress varefter den pressade slurryn rétas i separat
anlaggning. Respektive rotrest fortjockas i slamcentrifug och aterfors till jordbruk.

System 2: Svartvatten samlas in med snalspolande WC och leds i separat sjalv-
fallsledning (SV-ledning) till avioppsreningsverk dar separat forsedimentering av
svarvattnet sker. Bildat slam rotas tillsammans med matavfall i separat CSTR-
reaktor medan vattenfasen leds vidare till reningsprocessen pa avloppsrenings-
verket. Matavfall samlas i likhet med system 1 in i papperspase och forbehandlas
med kvarn, pulper och skruvpress innan producerad slurry rétas tilsammans med
svartvattnet i separat CSTR. Rétrest fran rotningen fortjockas i slamcentrifug,
kompletteras med struvitfallning i rejektet och atervinns i jordbruk. Rejektvatten
fran slamfortjockning leds vidare till reningsprocessen pa avloppsreningsverket.

System 3: Svartvatten samlas, i likhet med system 2, in med snalspolande WC
och leds i separat sjalvfallsledning (SV-ledning) till avloppsreningsverk dar separat
forsedimentering av svarvattnet sker. Bildat slam rétas tillsammans med matavfall
i separat CSTR-reaktor medan vattenfasen leds vidare till reningsprocessen pa
avloppsreningsverket. Matavfall samlas in med koksavfallskvarn och leds till kvar-
tersnara tanksystem dar en fortjockad fas avskiljs genom sedimentering och ham-
tas med slamsug. Detta substrat behodver inte forbehandlas utan pumpas direktin i
samma rétkammare som svartvattnet. Rotresten fortjockas i slamcentrifug, kom-
pletteras med struvitfallning i rejektet och atervinns i jordbruk. Rejektvatten fran
slamfortjockning leds vidare till reningsprocessen pa avlioppsreningsverket.

System 4: Svartvatten samlas, i likhet med system 2 och 3, in med snalspolande
WC och leds i separat sjalvfallsledning tillsammans med matavfall fran koksav-
fallskvarn (MASV-ledning) till avioppsreningsverk dar separat forsedimentering
sker. Bildat slam rétas i separat CSTR-reaktor medan vattenfasen leds vidare till
reningsprocessen pa avloppsreningsverket. Rétresten fortjockas i slamcentrifug,
kompletteras med struvitfallning i rejektet och atervinns i jordbruk. Rejektvatten
fran slamfortjockning leds vidare till reningsprocessen pa avloppsreningsverket.

System 5: Systemet skiljer sig radikalt frAn 6vriga system da det anvander sig av
vakuumteknik for transport av svartvatten (samlas in med vakuumtoalett) och
matavfall (samlas in med koksavfallskvarn). Insamlat material leds till uppsamling-
stank vid avloppsreningsverket varifran det pumpas in direkt till slamseparerande
rotkammare. Tva alternativ undersoks i systemet. | det forsta rotas slam i UASB-
ST varefter struvitfallning foljer (UASB-ST eller MBR). | det andra alternativet rétas
slam i MBR varefter kvave och fosfor atervinns i ett koncentrat genom omvand
osmos. Rejektvatten leds i bada alternativ vidare till reningsprocessen pa av-
loppsreningsverket.
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Tabell 35 — Detaljerad sammanstélining dver metoder for Insamling. Transport,

forbehandling och rdtning for undersokta system.

System 1

System 2

System 3

System 4

System 5

Matavafall Svartvatten
Insamling Transport Forbehandling Insamling Transport Forbehandling Ro6tning Atervvinning
av
naringsamnen
. ) Biogodsel fran
Papperspase Sopbil Kvarn, pulper & WC Kombinerat Avlopprenings- Matavfall mataviall +
skruvpress aviopp verk separat .
rotslam
o . Kvarn, pulper & | Snalspolande . Féallining & Samrétning Rotrest som
P Sopbil SV-led - . .
apperspase opb! skruvpress wC edning sedimentering (CSTR) biogddsel
. Snélspolande . Fallning & Samrétning Rotrest som
Koksavfallskv Tank + SI I SV-led - . .
oxsavialskvarn fan amsug ngen wC edning sedimentering (CSTR) biogddsel
. . Fallning & Snélspolande . Fallning & Samrétning Rotrest som
Koksavfallskv MASV-led - . MASV-led - . .
oxsavialskvarn edning sedimentering wcC edning sedimentering (CSTR) biogddsel
Samrétning  Struvitféllning el.
Koksavfallskvarn Vakuumledning Ingen Vakuumtoalett  Vakuumledning Ingen (UASB-ST el. Omvands
MBR) Osmos
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7. RESULTAT OCH DISKUSSION

| detta kapitel presenteras resultat och diskussion for metanproduktion och ater-
forsel av naringsamnen men aven diskussion kring kostnader och energiférbruk-
ning. Vidare presenteras sammanfattande diskussioner kring respektive system.

7.1 Metanproduktion

Metanproduktionen for alla system samt den relativa metanproduktionen gentemot
nuvarande system presenteras i tabell 36. Som synes genererar system 2-5 mer
biogas &n 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 &r dubbelt sa stor som i referenssy-
stemet, beror pa att mer organiskt material rotas.

Tabell 36 — Metanproduktion fran rétning av matavfall och svartvatten i de under-
sOkta systemen. Aven massa organiskt material som nar rotkammaren i de olika
systemen presenteras.

System System System System System System

1 2 3 4 5 5
UASB-ST MBR

Metanproduktion
NL CHa/pe*dygn 17,2 21,3 27,2 26,6 34,0 34,0
- % mot system 1 - 124% 158 % 155 % 197 % 197 %
Matavfall till RK
(g VS/pe*dygn) 17 17 29 25 32 32
Svartvatten till RK 36 492 492 492 54 54

(g VS/pe*dygn)

Det framkom vid berdkningar dver systemen att mangden organiskt material som
nar rotkamrarna inte framst beror pa skillnader i utsorteringsgrad eller forluster
under transport utan pa anvand forbehandlingsmetod. Vid konventionell hantering
forloras organiskt material fran svartvatten genom aktiv slambehandling vid av-
loppsreningsverk samt genom férbehandling med skruvpress vid hantering av
matavfall insamlat med papperspase. Att skillnaderna beror pa forbehandlingsme-
tod blir tydligt da berékningarna gors om for ett scenario dar samtliga system till-
skrevs samma utsorteringsgrad av matavfall som ett konventionellt system (47 %).
Resultaten for detta scenario visas i tabell 37 och det framgar att skillnaden mot
nuvarande system fortfarande ar markanta. Vidare visas i tabell 37 aven ett scena-
rio i vilket, utdver att samtliga system har 47 % utsorteringsgrad, det antas att 50
% av rejektet fran nuvarande forbehandling av matavfall rétas med 77 % utrot-
ningsgrad och metanproduktion baserat pa data ifran Eriksson & Holmstrom
(2010). Aven for detta scenario minskar skillnaderna mellan systemen men de ut-
jamnas ej helt vilket visar att sorterande system fortfarande kan ge upp mot 70 %
mer biogas an konventionell hantering.
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Tabell 37 - Resultat 6ver metanproduktion och avskiljning av organiskt material till
rétkammare vid 2 olika scenario. 1) Samtliga system har samma utsorteringsgrad
av matavfall. 2) Samtliga system har samma utsorteringsgrad av matavfall och 50
% av rejektet fran forbehandling av matavfall insamlat med papperspase rotas till
biogas.

System System System System System = System

1 2 3 4 5 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 CHa/pe*dygn 18,8 22,8 25,0 24.6 31,5 31,5
- % mot system 1 - 122% 134% 131 % 168 % 168 %
2 Substrattillforsel
till rotkammare
Matavfall till RK
(g VS/pe*dygn) 22 22 25 24 27 27
Svartvatten till RK 36 48 48 48 54 54

(g VS/pe*dygn)

En viktig slutsats ar alltsa att biogasproduktionen kan dkas genom att andra forbe-
handlingsmetod. Val av forbehandlingsmetod beror dock &ven pa vilken in-
samlingsmetod som anvéands varfor det kan vara rimligare att pasta att val av ett
sorterande system kan 6ka biogasproduktionen jamfért med konventionell hante-
ring.

7.2 Vad hander om forluster vid férbehandling av matavfall minskar?

For att simulera vad som sker med biogaspotentialen i ett framtida scenario dar
forluster av organiskt material vid férbehandling av matavfall minskar utférdes yt-
terligare beréakningar over detta. | denna studie antogs forluster pa 37 % VS vid
forbehandling av matavfall som samlats in med papperspase och i tabell 38 nedan
presenteras resultat d& endast 10 % forlust av VS antagits. Aven i detta scenario
antas att samma utsorteringsgrad pa 47 % sker med bade koksavfallskvarn och i
papperspase.
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Tabell 38 — Metanproduktion fran rétning av matavfall och svartvatten i ett scena-
rio dar endast 10 % forlust av organiskt material sker vid forbehandling av matav-
fall som samlats in med papperspase. Vidare antas 47 % utsorteringsgrad for
papperspase och for koksavfallkvarn. Aven massa organiskt material som nar rot-
kammaren i de olika systemen presenteras.

System System System System System System

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

NL CHa/pe*dygn 0,1 24,2 25,0 24,6 31,5 31,5
- % mot system 1 - 120% 124% 122 % 156 % 156 %
Matavfall till RK
(g VS/pe*dygn) 25 25 25 24 27 27
Svartvatten till RK 36 492 492 492 54 54

(9 VS/pe*dygn)

Det framgar av tabell 38 att i stort sett samma mangder matavfall nar till rétkam-
rarna men att en skillnad i biogaspotential fortfarande kvarstar. Denna beror framst
pa forluster av organiskt material i svartvatten éver aktivslam steget vid avloppsre-
ningsverk vid konventionell hantering.

7.3 Separat roétning av svartvatten och matavfall

Vid genomgang av substratinnehall och processparametrar framkom att bade
matavfall och svartvatten innehaller mycket kvave, varav urin ar den storsta delkal-
lan. Detta medfor att samtliga system har en, i jamforelse med rétning av slam pa
avloppsreningsverk, hég koncentration av kvave i det substrat som fors till rotkam-
rarna. Detta kan leda till att rotprocessen inhiberas till foljd av att ammoniakkon-
centrationen blir for hog. De beraknade halterna i denna studie ligger i vissa fall
over rapporterade minimumnivaer for start till ammoniakinhibering vid antagande
om en omvandlingsgrad av totalkvave till ammoniakkvave pa 80 % vilket fram-
kommer av tabell 39.
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Tabell 39 — Koncentration totalkvave (Tot-N) som fors till rotkamrarna i respektive
system samt koncentrationen av ammoniak (NHz) och ammonium (NH4") om 80 %
omvandling till ammoniak fran totalkvave sker under rotprocessen. Samtliga kon-
centrationer aterges med 2 vardesiffor.

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

Tot-N till RK

(mg/L) 1500 1 900 1 600 1 600 1 800 1 800

- Summa NH3 1200 1 500 1200 1 300 1 500 1 500
+ NH, vid 80 %

omvandling

(mg/L)

Dock skiljer sig rapporterade varden for ammoniakinhibering ganska kraftigt mel-
lan olika processer, vilket framgar fran avsnittet "ammoniuminhibering av rétpro-
cessen”, och koncentrationerna i de ingdende substraten ar ingalunda alarme-
rande hdga. Vidare finns flera studier dar svartvatten och matavfall rotats vid lik-
nande hoga 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 praktiskt maojligt att réta svartvat-
ten tillsammans med matavfall men sarskild vikt vid 6vervakning av kvavehalten i
rotprocessen rekommenderas.

Angaende rotning av substraten sa antas att processen drivs vid mesofil tempe-
ratur i samtliga system. | system 2-5 sker rotning i separat rokammare, med fordel
belagen pa det lokala avloppsreningsverket. Volymen som behovs for en sadan
rotkammare har beraknats i tabell 40 och det framgar att samtliga system far rela-
tivt liknande aktiva volymer, eller vatvolymer. Sticker ut gor framst system 3 och 4
vilket beror pa att mer substrat antas rotas i dessa system varfor stérre reaktorvo-
lym behovs. | system 5 halls reaktorvolymen nere trots de relativt utspadda
strommarna genom bruk av reaktorer som separerar slamuppehallstiden fran den
hydrauliska uppehallistiden. Aven om rétkammaren skulle 6verdimensioneras med
15 %, vilket aven det visas i tabell 40, s& hamnar reaktorstorleken for samtliga sy-
stem under, i vissa fall mycket under, 500 m? vilket betyder att separat rétning av
svartvatten och matavfall for 10 000 pe inte medfor alltfor stort ytbehov. Dock kra-
ver samtliga system, utom vakuumsystemet, aven yta for férbehandlingsanlagg-
ning som bor placeras i narhet till rétkammare vilket Okar ytbehovet.
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Tabell 40 — Aktiva reaktorvolymer som behdvs for separat rotning av svartvatten
och matavfall i undersokta system samt volymer ifall 15 % 6verdimensionering
antas. Volymer fér membranreaktor (MBR) ar beréknade for en HRT pa 3,8 dygn
vilket anvants vid rotning av svartvatten och matavfall av Hellstrom et al. (2007).
Detta ar en relativt lang uppehallstid och volymen kan darfor tankas bli betydligt
lagre i ett implementerat system.

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

Aktiv reaktorvolym

(m°) 282 320 421 402 263 <280
- volym om 15 %

('jvcsardimensionering 324 368 484 462 303 <320
(m°)

7.4 Atervinning av néringsamnen

Potentialen for atervinning av fosfor visas i Tabell 41. Som synes ger sorterande
system, till foljd av 6kad tillférsel av organiskt material till rotkammare, hogre po-
tentialer for atervinning av fosfor och kvave an for det nuvarande systemet.

Tabell 41 — Jamforelse av potentialen for atervinning av fosfor och kvave fran
svartvatten och matavfall i de undersdkta systemen.

System System System System System 5 System 5

1 2 3 4 UASB-ST MBR
Tot-P (kg/pe*ar) 0,39 0,49 0,52 0,52 0,46 0,54
- Relativt system 1 - 128% 136% 136 % 119 % 141 %
Tot-N (kg/pe*ar) 0,6 0,9 0,9 0,9 0,1 4,5
- Relativt system 1 - 145% 157% 152 % 15% 756 %

| berékningarna for system 1 &r det dock inte medraknat vad som sker med re-
jektstrommen fran slamcentrifugeringen efter rotning. Vid de flesta avioppsre-
ningsverk ar ett rimligt antagande att fosfor 6ver hela verket inte kan férloras annat
an till rotslam (primér- och bioslam) eller till utgaende vatten varfér merparten av
fosforn till slut avskiljs till det fortjockade slammet. Detta 6kar atervinningen av fos-
for till 0,46 kg/pe-ar vilket ar fullt jamforbart med 6vriga system som dock har nagot
hogre fosforatervinning da mindre fosfor forlorats i forbehandling av matavfall. Al-
ternativt kan det antas att rejektstrommen forses med struvitfallning som, i likhet
med antaganden om struvitfallning i Ovriga system, tillvaratar 90 % av fosforn i
strommen. Fosforatervinningen blir i bada scenariona ungefar densamma medan i
fallet med struvitfallning sa kar aven atervinningen av kvave nagot och det se-
nare fallet presenteras i tabell 42. Det framgar av tabellen att fosforatervinningen i
dessa fall inte 6kar markant med sorterande system.
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Tabell 42 — Jamforelse av atervinning av fosfor och kvave da system 1 komplette-
rats med struvitfallning, vilket 6kar atervinningen av fosfor och kvéave.

System System System System  System  System

1 2 3 4 5 5
UASB-ST MBR
Tot-P (kg/pe*ar) 0,46 0,49 0,52 0,52 0,45 0,54
- Relativt system 1 - 107% 113% 112 % 98 % 116 %
Tot-N (kg/pe*ar) 0,7 0,9 0,9 0,9 0,1 4,5
- Relativt system 1 - 127% 135% 129 % 13 % 656 %

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. Istéllet ar det framst kvali-
tén pa den atervunna rétresten samt atervinningen av kvave som kan forandras
genom implementering av ett alternativt system. Potentialen for atervinning av
kvave kan i de flesta fall 6kas mot konventionell hantering och kan 6kas drastiskt
med MBR-alternativet av system 5 (som inkluderar membranbioreaktor med efter-
foljande omvand osmos). UASB-ST alternativet av system 5 utgor en mindre
energikravande variant av naringsatervinning som fokuserats pa fosforatervinning
varfor atervinningen av kvave med detta system blir |ag. Den beraknade koncent-
rationen av metaller i rotresten for de undersokta systemen har sammanstallts i
tabell 43 tillsammans med rapporterade halter for nuvarande system och det
framgar att bada rotrester fran nuvarande behandling har relativt hogt metallinne-
hall samt en mycket hog Cd/P-kvot vilket kan bedémas vara problematiskt i avse-
ende att aterfora rotrest till jordbruksmark. | de flesta andra undersokta system ar
metallhalten, trots de antaganden om kraftig avskiljning av metaller till rétrest som
gjorts, lagre an i rotrester fran konventionell behandling. Detta medfor att rotrester
fran sorterande system haller en hogre kvalité och ar mer attraktiva for aterforsel
till jordbruksmark. Metallhalterna i undersokta system, tilsammans med halter i
rétrest fran Filbornaanlaggningen och Oresundsverket i Helsingborg som anvands
som representativa varden for konventionell behandling, presenteras i tabell 43
och kan i tabell 44 jamféras med kraven for certifiering av rotrest samt Naturvards-
verkets foreslagna gransvarden fér metallhalter i slam i forordningsforslaget fran ar
2010. Det framgar av jamforelsen att endast sorterande system (system, 2-5) kla-
rar av REVAQ-kraven for ar 2025 men att samtliga system klarar évriga gransvar-
den.
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Tabell 43 — Beraknade metallkoncentrationer i rotrest fran system 2-5 angivet i
mg/kg TS samt rapporterade metallkoncentrationer for ar 2011 i rétrest fran Fil-
bornaanlaggningen respektive Oresundsverket i samma enhet (NSR, 2011;
NSVA, 2011). Samtliga metallkoncentrationer aterges med 2 vardesiffor. Vidare
anges Cd/P-kvot for samtliga system i mg Cd/kg P.

Amne System System System System System System System

1 1 2 3 4 5 5
Matav- Rotslam UASB-ST MBR
fall
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 44 — Aktuella och foreslagna gransvarden for metallhalter i rétrest som am-
nas 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.

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 -
REVAQ ar2025 n.a. n.a. na. na. na. na. na n.a. 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 45, finner man att metallkoncentrationen ar
ungefar lika hog mellan samtliga sorterande system (system 2-5) och att de alla ar
mycket lagre an for rétrester fran konventionell behandling. Ingen storre skillnad
kan dock ses mellan de sorterande systemen i avseende pa metallkocentration.
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Tabell 45 — Beraknade metallkoncentrationer i rotrest fran system 2-5 angivet i
mg/kg P samt metallkoncentrationer i rotrest fran rotning av matavfall (Filbornaan-
laggningen i Helsingborg: NSR, 2011) och slam fran reningsverk (Oresundsverket
i Helsingborg: NSVA, 2011). Samtliga resultat aterges med max 2 vardesiffor.

Amne System System System System System System = System

1 1 2 3 4 5 5
Mat- RoOtrest UASB-ST MBR
avfall
Pb 130 650 150 270 260 250 250
Cd 23 26 7 8 8 8 8
Cu 3200 19000 940 1100 1100 1100 1100
Cr 950 1 300 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 17000 21000 6600 6 300 6 100 6 200 6 200

Atervinning av kvéve till jordbruk &r i dagsldget inte lika prioriterat som fosforater-
vinning men boér beaktas da studier har visat att atervinning av kvave kan vara bil-
ligare an nyframstallning i form av handelsgédsel (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 fos-
foratervinning vilket framgar av tabell 41. Det ar viktigt att forsta att for system dar
hela rotresten atervinns som godsel (system 1-4) sa beror atervinningsgraden en-
bart pA mangden organiskt material som fors till rotkammaren da samtliga dessa
system har samma efterbehandling och darmed samma forluster av naringsam-
nen. | system 5 daremot sa ar alternativen utformade sa tillvida att alternativet
med UASB-ST och efterfoljande struvitfallning ar inriktat enbart mot kostnadseffek-
tiv fosforatervinning medan alternativet med membranreaktor och efterféljande
omvand osmos ar energikravande men maximerar atervinningen av bade fosfor
och kvave. Det senare medfor en dramatisk 6kning av atervinningspotentialen for
kvave men bor alltsa séttas i relationen till den 6kade energikonsumtionen fér om-
vand 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 bestdmma hur mycket naringsdmnen i rétres-
ten som kommer fran svartvatten respektive matavfall. Detta har beraknats i tabell
46 och kan aven antas vara representativt for hur férdelningen i atervunna na-
ringsamnen ser ut. Det framgar av tabell 46 att endast en mindre del av narings-
amnena harstammar fran matavfall. Detta beror delvis pa att mangden matavfall
som fors till rotkamrarna ar lagre an den for svartvatten i samtliga system men
framst pa att koncentrationen av bade fosfor och kvave &r hogre i svartvatten.
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Tabell 46 — procentuell andel av naringsamnena fosfor (P) och kvave (N) i rotres-
ten som kommer fran matavfall respektive svartvatten.

System System System System  System

1 2 3 4 5
Andel P fran matavfall 4 % 4 % 9% 10 % 10 %
Andel N fran matavfall 25 % 18 % 24 % 22 % 7 %
Andel P fran svartvatten 96 % 96 % 91 % 90 % 90 %
Andel N fran svartvatten 75 % 82 % 76 % 78 % 93 %

| denna studie har inte innehall av patogener, lakemedelsrester och hormoner be-
handlats i systemberakningarna da samtliga system kommer att behova 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 utsondras fran kroppen efter konsumt-
ion (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
lovande behandlingsmdjligheter for att reducera lakemedelsrester och patogener
finns ar det viktigt att inte glomma att svartvatten ar den storsta kallan till dessa
substrat av hushallsavfallsstrommar och darmed ingalunda ett helt oproblematiskt
substrat att hantera i avseende pa atervinning av naringsamnen.
Sammanfattningsvis sa ar kvalitén pa nuvarande rotrest |ag i forhallande till den
som kan erhallas vid val av ett sorterande system. Dock 6kar inte de senare ater-
vinningen av fosfor ndmnvart. | de undersotkta sorterande systemen 6kar dock
atervinningen av kvave proportionerligt mot méangden av organiskt material som
fors till rotkammaren samt kan 6kas kraftigt vid anvandning av omvand osmos.

7.5 Naringsaterforsel fran resterande aviopp

Nagot som inte omnamns i denna studie ar hur behandlingen av resterande av-
loppsstrémmar skulle paverkas om strommarna matavfall och svartvatten separe-
rades. De storsta strommarna som kvarstar att behandla ar dagvatten, BDT-vatten
och industriavlopp. Kontinuerligt arbete med att separera dagvatten ifran 6vriga
avlopp pagar sedan manga ar tillbaka och det ar mycket troligt att ett urbant om-
rade som anvander sig av sorterande system aven skulle ha lokal dagvattenhante-
ring och att detta inte skulle ledas till avioppsreningsverk i nagon stérre utstrack-
ning. Visst dagvatten samt industriaviopp och BDT-vatten skulle behandlas vid
avloppsreningsverk. Da dessa strommar innehaller hogre koncentration av metal-
ler i forhallande till organiskt material kommer rétrest ifran konventionell hantering
vara mindre attraktivt for aterforsel till jordbruksmark. Detta kan hanteras genom
att riktade metoder for atervinning enbart av naringsamnena, istéllet for hela rét-
resten, implementeras. Atervinning av fosfor &r ett bra exempel pa riktade metoder
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pa avlopp for att 6ka ration av fosfat mot metaller. Klart &r att sortering av avlopps-
och avfallstrommar skapar en mycket mera 6nskvard rotrest vid sidan av en
mycket mindre rotrest ifran avlopp. Denna utveckling finns dock redan i dagslaget
da mer onskvart biogodsel skiljs ifran rotrest genom att anvanda olika certifiering-
ar.

7.6 Kostnader & energiforbrukning

En kritisk aspekt kring sorterande system &r den ekonomiska delen, ndgot som lag
utanfér denna studies avgransning. Dock aterges data i denna rapport i format
som bor vara val [ampat foér ekonomiska berékningar. Vidare refereras till ett flertal
studier dar sadana berékningar gjorts over liknande system vilket aven diskuteras
nedan.

Vid en forsta anblick kan det téankas att varje form av forandring fran det nuva-
rande systemet behtver medféra dkade driftskostnader men kéllor finns som me-
nar att kostnaderna for alternativa avfallssystem, likt de som har undersokts i
denna studie, ar lagre an for konventionell hantering (Hillenbrand, 2009; Koetse,
2005; Meulman, 2012; Oldenburg, 2007; Peter-Frohlich et al., 2007; Trésch, 2012;
Zeeman et al., 2008). Det ar inte framst de 6kade inkomsterna fran biogasprodukt-
ion och naringsatervinning som namns i dessa fall utan de minskade kostnaderna
for overdimensionerade kombinerade ledningsnat samt for luftning i konventionell
hantering i avioppsreningsverk. Dock bor det har namnas att det i dessa studier
formodligen antas att metoder for dag- och BDT-vattenhantering som minimerar
dimensioneringen av kombinerat aviopp eller dagvattenledningar implementeras
varfor kostnadsfordelarna kan falla bort om hanteringen av dessa strommar anda
kommer att krava att strommarna leds bort med ledningsnét. Volymerna av svart-
vatten och eventuellt matavfall &r i sammanhanget sa sma att kostnaden inte kan
antas Oka 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 omstéallning mot tkad primarsedimentering vilket
aven skulle 6ka biogasproduktionen. Denna skillnad kan dock minskas genom
implementering av mer ekonomisk kvaverening som anammoxprocesser till vilka
extern kolkalla inte behdver tillséattas. Detta passar aven bra ihop med ett system
for 0kad biogasproduktion da mindre inkommande organiskt kol fors till kvavere-
ningsprocessen i ett sddant system da okad avskiljning sker i primarsedimentering
(Siegrist et al., 2008).

Det finns aven studier som visar att sorterande system kan vara dyrare &n kon-
ventionell behandling (Urban Water, 2011, Hellstrom, 2005; Wittgren et al., 2011).
Dock kommer de storsta kostnaderna i dessa studier fran avancerad behandlings-
teknik eller konstruktion av lokala behandlingsanlaggningar vilket inte nédvandigt-
vis behover vara fallet om separat anaerob behandling sker pa befintligt lokalt be-
laget avloppsreningsverk. Ingen komplett hanteringsanlaggning behdver darmed
konstrueras for ett sorterande system men det bor paminnas om att alla alternativa
vattenburna system (system 2-4) antas ha férbehandlingsanlaggning med fallning
och sedimentering samt en separat rotkammare, vilket kraver att yta pa renings-
verkets omrade avsatts for detta. Endast vakuumsystemet (system 5) kraver ingen
forbehandling innan rotning vilket medfor att detta system kan vara 6énskvart om
platsbrist pa avlioppsreningsverk beddoms vara ett problem. Det minskar aven in-
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stallationskostnader da kostnaden fér en separat forbehandlingsanlaggning faller
bort.

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 6vriga system. Dessa reaktorer kan dock drivas vid lagre tem-
peraturer, eller helt ouppvarmda, jamfort med konventionella CSTR-reaktorer vil-
ket medfor en energibesparing. Processdetaljer kring detta nd&mns mer i diskuss-
ionen kring anaerob behandling.

Sammanfattningsvis sa rader det langt ifran koncensus i publicerad litteratur om
system, liknande de i denna studie, skulle medféra en 6kad kostnad mot konvent-
ionell behandling eller ej. Vidare &r de i denna studien undersdkta systemen inte
helt jamférbara med de system som undersokts i de refererade kéllorna. Den
framsta skillnaden &r att inget i denna studie undersokt system behéver en kom-
plett separat behandlingsanlaggning.

7.7 Systemdiskussioner

7.7.1 Systemdiskussion — system 1

System 1 motsvarar konventionell hantering och ar darmed mycket beprovat. In-
stallationer, utrustning och kunskap finns redan implementerat vilket ar systemets
stora styrka. Dess svagheter ligger framst i kvaliten pa rotresten som har hogt me-
tallinnehall framst p& grund av det kombinerade avloppssystemet. Aven metan-
produktionen &r den lagsta av alla undersokta system da organiskt material foérlo-
ras vid forbehandling av matavfall och genom aktivt-slam-processen vid av-
loppsreningsverket. Vidare 6verskrider driftskostnaderna for systemet troligtvis de
flesta andra undersokta system bade for svartvatten och for matavfall. Detta da
kostnader dver liknande system eller systemkomponenter beraknats i andra stu-
dier (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 éverdimensionerade av-
loppsnat som maste gravas med sjalvfall men aven hantering i avloppsreningsverk
dar luftningen i aktivslamhanteringen ar en stor del (Meulman, 2012; Trdlsch,
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 det kombinerade avloppet
byts ut mot spillvattensnat sa separeras atminstone dagvatten fran rétresten vilket
kommer att minska metallinnehdllet i detsamma, dock inte ned till de nivaer som
for rotrest fran samrotning av svartvatten och matavfall dd BDT-vattnet fortfarande
kvarstar. Vidare kan biogasproduktionen 6kas nagot genom att réta rejektet fran
forbehandlingen av matavfallet, dock kan inte biogasproduktionen helt na de ni-
vaer som kan erhallas med andra system.

Nuvarande system foér insamling och transport av matavfall har aven en fordel i
det att det latt kan justeras om for att motsvara férandringar i generering och utsor-
tering av matavfall. Det vill sdga att om matavfallet i framtiden minimeras till den
grad att insamling av det blir on6digt sa medfor detta system inte att 6verdimens-
ionerade fasta installationer i form av tankar eller ror (férutom forbehandlingsan-
laggningen) behdver modifieras eller tas ur drift. Transport av matavfall i sopbil
medfor ocksa att placeringen av behandlingsanlaggningen for matavfall kan and-
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ras utan att det medfor kostsamma forandringar som kan vara fallet da matavfall
transporterats i rorledningar.

7.7.2 Systemdiskussion — system 2

Sammantaget kraver system 2 relativt sma forandringar mot nuvarande system i
form av separata SV-ledningar. Dessa laggs med fordel bredvid avlopp for dagvat-
ten och BDT-vatten och behdver inte, da flodesvolymerna &r relativt sma och kon-
stanta 6ver aret, vara sarskilt stora i férhallande till dagvattenledningar eller BDT-
ledningar. Darmed behdver inte konstruktionskostnaden for dessa system bli
Overdrivet hog. Driftskostnaderna for en vattenburen SV-ledning kan dock 6ka be-
tydligt om inte sjalvfallet ar tillrackligt stort for att minimera risken for stopp varpa
pumpar eller regelbunden spolning av systemet kan behdvas. Driftskostnaderna
for hantering av svartvatten i system 2 kan antas bli lagre &n for nuvarande system
da en storre andel organiskt material avskiljs innan reningsverket varfor den ener-
gikravande luftningen i aktivslamsteget kan minskas. Till denna kostnad bor aven
vardet av aterforda naringsamnen tillrdaknas da det kan antas stiga i framtiden
(Systemstudie Avlopp, 2007).

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

7.7.3 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 rotrest an nuvarande rétrest fran matavfall och av-
loppsslam samt att biogasproduktionen okar da matavfallet inte behover forbe-
handlas innan rétning. Systemets stora nackdel ar att det kraver mycket fasta in-
stallationer i form av underjordiska tankar som medfér omfattande arbete vid kon-
struktionsfasen samt att det kraver transport med slamsug vilket 6kar transport-
kostnaderna. Vidare gar en viss del av matavfallet forlorat med utgdende vatten till
avlopp for dag- och BDT-vatten och far darmed hanteras vid avloppsreningsverk.
Berakningarna i denna studie visade att detta inte paverkar biogasproduktionen i
storre omfattning men de naringsamnen som behandlas pa detta viss kommer att
hamna i en rétrest med hogre metallkoncentration an for sorterande system. Vi-
dare ar det problematiskt att det &nnu inte ar helt fastlagt hur stora férlusterna fran
ett tanksystem &r och att vitt skilda varden rapporterats (Bernstad Saraiva Schott,
2012; Davidsson et al. 2011; Lovsted & Norlander, 2002). Troligen bringas klarhet
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i detta i takt med att data éver det nyimplementerade tanksystemet i bostadsom-
radet Fullriggaren i Malmo publiceras. Vidare sker transporten av matavfall fran
tanken i slamsug vilket bade har positiva och negativa effekter da transportkost-
naderna 0kar medan hamtningsfrekvensen kan justeras efter en eventuellt fram-
tida minskning av mangden matavfall. Dock kvarstar i system 3 de fasta tankarna
vilket fortfarande kraver tomning vid vissa intervall for att undvika nedbrytning och
doft ur dessa system. Vidare medfor transport i slamsug en flexibilitet i val av be-
handlingsanlaggning jamfért med system dar matavfallet leds i rorledningar till en
specifik anlaggning.

7.7.4 Systemdiskussion — system 4

System 4 kraver, i likhet med system 3, forandringar mot nuvarande system bade i
avseende pa matavfall och pa svartvatten som i detta system transporteras till-
sammans i vattenburen ledning (MASV-ledning). Systemets stora styrka ligger i, i
likhet med alla sorterande system, den rena rotresten som detta medfér men aven
okad biogasproduktion da mer matavfall avskiljs till rotkammare. Vidare minskar
troligtvis energiférbrukningen jamfort med det liknande system 3 d& matavfall nu
transporteras i vattenburen ledning av liten diameter istallet for med slamsug. Sy-
stemets nackdel ar att spolning eller dvervakning av den separata ledningen kan
behdvas om inte fallhdjden for systemet blir tillrackligt hdg vilket 6kar dess drifts-
kostnad.

7.7.5 Systemdiskussion — system 5

Da system 5 anvander sig av vakuumteknik ar det kraftigt annorlunda ifran nuva-
rande system. Liknande vakuumteknik ar dock implementerat i flera grona stads-
delar/projektomraden i Tyskland och Nederlanderna och tekniken ar beprévad om
an 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 ror-
ledningar blir avsevart mindre an for vattenburna system samt att ingen lutning
kravs vilket gor att dessa rorledningar kan laggas relativt ytligt i gatumiljon. Detta
medfor, vilket troligtvis aven ar systemets stora fordel, att underhalls- och kon-
struktionskostnaderna kan minskas rejalt. Det har havdats av flera kallor att detta
ar den storsta anledningen till att vakuumsystem kan bli mindre kostsamma an
konventionell vattenhantering (Meulman, 2012; Trélsch, 2012). Slutsatsen att sy-
stem med vakuum och alternativhantering av avfallsstrommar kan bli billigare &n
konventionell hantering aterfinns aven i andra studier (Oldenburg, 2007; Peter-
Frohlich et al., 2007).

Vidare bor det namnas att ytanvandningen vid separat behandling minskas da
ingen forbehandling av insamlat substrat kravs utan endast utrymme for reaktorer
och efterbehandling behovs. Detta dkar ocksa biogasproduktionen. System 5 har
den hogsta biogasproduktionen 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 foérdel i det att vat-
tenskador pa byggnader minimeras, bade genom att vattenfloédet minskar men
aven genom att lackor latt upptacks i form av tryckférandringar i ledningsnatet.
Systemets stora nackdel &r att det ar brist pa flexibilitet, delvis mot vattenburna
system men framforallt for att eventuell omkonstruktion skulle krava stora ingrepp i
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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 naringsatervin-
ning. Om de bada alternativen i system 5 jamférs med varandra bor kombination-
en av UASB-ST reaktor med efterf6ljande struvitfallning ses som ett mycket eko-
nomiskt satt att atervinna fosfor medan kombinationen av membranreaktor och
omvand osmos ar ett mycket effektivt satt att atervinlna kvave, utéver fosfor, men
till en betydligt hogre energiatgang.
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8. SLUTSATSER

Biogasproduktionen fran svartvatten och matavfall kan 6kas med maximalt
100 % genom att infora sorterande system, framst genom att forluster i for-
behandlingen minskas.

Sorterande system okar kvalitén pa rotresten markant i avseende pa Cd/P-
kvot och metallinnehdll. Daremot finns ingen skillnad i kvalitet pa rotrest
mellan de sorterande systemen.

Skillnaderna i biogasproduktion och kvalitet pa rotrest mot nuvarande sy-
stem kan minskas i viss utstrackning om dagvatten avskiljs fran avioppssy-
stemet i konventionell hantering av svartvatten eller om rejekt fran nuva-
rande forbehandling av matavfall rotas.

Fa implementerade system for separat anaerob behandling av svartvatten

och matavfall i Europa aterfanns i fallstudien. | de fall de aterfanns var det
Overvagande med vakuumbaserade system.
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Appendix 1 — Overvagda omraden for fallstudier

Projekt Omrade Land
Adamstown Dublin IR
AKWA 2100 Northrhine-Westfalia DE
Amersfoort Utrecht NL
Arbeiten & Wohnen Freiburg DE
Bedzed Suton UK
Bjornsbyn Luled SE
Braamwisch Hamburg DE
Casa Vita Deventer NL
CSTS Berlin DE
DEUS 21 Stuttgart DE
Dyssekilde Ekobye Nordsjalland DK
Eco-Viikki Helsinki Fi
Emscher River Head Centre Bottrop DE
EVA Lanxmeer Culemburg NL
Flintenbreite Lubeck DE
Fredericia WWTP Fredericia DK
Glaspyramiden, Kolding kommun  Kolding kommun DK
GTZ main office building Eschborn DE
Hafen City Hamburg DE
Hassee Kiel DE
HUBER office building Berching DE
Jenfelder Au Hamburg DE
Kaja As NO
Komplett Kaiserslauten DE
KREIS Hamburg DE
Kronsberg Hannover DE
Lambertsmuehle museum Burscheid DE
Lambertsmihle Burscheid DE
Leidsche Rijn Utrecht NL
Lemmerweg Oost Sneek NL
Munkesggard 33 Roskilde DK
national park Jasmund Rugen DE
Noorderhoek Sneek Sneek NL

Nordvestjysk Folkecenter for Ved-

varende Energi Hurup DK
Oeko Technik Park Hannover DE
Office building Griesbach EAWAg CHE
Palsternackan Enskede (Stockholm) SE
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Reiserfeld

S.@.S. Hjulby Hegn
Scharnhauser park
Simfereopol

Solar City
Svanholm gods
Torvetua

Understenshojden

Waldquelle-Bielefeld
Weingarten, Freiburg
Vesterbro
Zonneterp

Oko Technik Park Hagewiesen

Ostarkade

Freiburg
Trige
Ostfildern
Simfereopol
Linz

Skibby
Bergen

Bjorkhagen (Stockholm)

Bielefeld
Freiburg
Kdpenhamn

Hannover

Frankfurt am main

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se

DE
DK
DE
UKR
DE
DK
NO

SE

DE
DE
DK
NE

DE

DE
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