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Forord

Forbéttrande atgéarder bland enskilda avlopp ér ett viktigt arbete for att avlasta
vattenmiljder fran verbelastning av nirsalter. I nirhet till Ostersjons kustband ger
utsldppen inte bara upphov till en lokal paverkan utan ocksa en extra belastning pa
Ostersjon. Utvecklingen av enskilda avloppsanliggningar bor dven tillgodose
andra viktiga koncept som inbegrips i omstéllningen till ett mer hallbart samhélle
som exempelvis kretslopp av vixtnéring och effektivt resursutnyttjande.

Norrtélje kommun har engagerat sig djupt i dessa fragor och under en lingre pe-
riod arbetat aktivt mot en battre hantering av enskilda avlopp 1 kommunen. En
omfattande atgéard paborjades 2003 genom att infora ett vatkomposteringssystem
for hantering av klosettavloppsvatten fran enskilda hushéll pé ett hygieniskt sétt.
Avsikten med projektet var att minska nérsaltsbelastningen pa vattenmiljoerna och
samtidigt fraimja ett lokalt omhéndertagande av néring frdn de enskilda hushallen.
JTI har deltagit 1 detta projekt och ocksa tagit fram foljande rapport som &r en
utvirdering av det nyanlagda vatkomposteringssystemets funktion.

Utvirderingsarbetet har pagatt mellan dren 2004 och 2006. Arbetet har genomforts
i samverkan mellan Norrtélje kommun och JTI och finansierats med medel fran
statens lokala investeringsprogram (LIP) som Norrtédlje kommun erhallit genom
projektstod via Naturvardsverket.

Projektets arbetsgrupp har bestatt av Lennart Persson som varit projektansvarig
vid Norrtélje kommun samt en grupp forskare vid JTI bestdende av Ola Palm som
varit projektledare, David Eveborn, Linda Malmén, Mats Edstréom och Nils
Hannerz som jobbat med utredningen samt Kim Gutekunst, illustrator.

Ett stort tack riktas till alla som pa olika sétt engagerat sig och deltagit i projektet.

Uppsala i Mars 2007

Lennart Nelson
Chef for JTI — Institutet f6r jordbruks- och miljoteknik
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Sammanfattning

Norrtélje kommun beviljades dr 1999 bidrag till investeringsstod for tva projekt
med inriktning pa att forbéttra och kretsloppsanpassa enskilda avloppsanlédggning-
ar i kommunen. Ar 2003 slogs projekten ihop. Det nya projektet fick benimningen
Lokala kretsloppslosningar. Under detta projekt investerades i en vatkompost-
anlidggning for att behandla vixtniringsrikt avfall. Den nya hanteringen skulle
minska dvergddningen frin enskilda avlopp pd hav och vattendrag. Syftet var
vidare att man skulle framja ett lokalt omhéndertagande av klosettavloppsvatten
och komposterbart organiskt avfall.

Det nya hanteringssystemet med vatkompostering som behandlingsmetod har
utvdrderats mellan dren 2004 och 2006 i1 samarbete med JTI - Institutet for
jordbruks- och miljéteknik. Denna rapport syftar till att fora vidare kunskaper och
erfarenheter frin utvirderingsprojektet i Norrtélje.

Rapporten lyfter fram flera faktorer i vatkomposteringssystemet som under utvér-
deringsprojektets ging visat sig vara mer eller mindre avgorande for en fram-
gangsrik drift och administration av systemet.

En av de viktigaste slutsatserna dr att insamlingssystemet pa flera sdtt 4r en mycket
viktig och kénslig del av systemet som helhet. Toalettlosningen péaverkar i hog
grad brukarnas acceptans och lagger samtidigt grunden for kvaliteten pa det insam-
lade materialet. Materialets organiska halt, som dr nyckelparametern i vitkompost-
eringsprocessen dr helt beroende av valet av toalettlosning. Dérutdver spelar in-
samlingssystemets logistik och transportsystem en nyckelroll i den praktiska
driften.

Vatkompostanldggningen i Norrtélje har processtekniskt fungerat bra. Erfarenheter
fran utvirderingsprojektet klargor dock att rent klosettavloppsvatten har for 1agt
energiinnehdll for att driva processen och att tillsatsmaterial darfor dr helt nod-
véindiga. Inte heller de mest snalspolande toaletterna som idag finns pad marknaden
kan producera ett klosettvatten med tillrdckligt hogt energiinnehall. Utveckling pa
toalettsidan dr nodvéandig. Som kompletterande material har latrin och stallgddsel
visat sig lampliga. Ett verktyg for att optimera inblandningen av tillsatsmaterial
har utvecklats.

Stallgddsel inbringar inga behandlingsavgifter varfor detta material inte &r lika
ekonomiskt fordelaktigt som latrin. Erfarenheter fran behandling av stallgddsel
visar ocksa att man bor vara observant pa dess kvalitet. Stora méngder av svérned-
brytbara dmnen, exempelvis sdgspan som ibland anvénds som stro for héstar, kan
orsaka driftstorningar. Svingddsel fran gddsvinsuppfodning kan innehélla hoga
halter av zink.

Den fardigkomposterade godselprodukten har under utvéarderingsprojektet kunnat
spridas pd omgivande dkermarker. Produkten som har ett kéllsorterat ursprung, har
vunnit acceptans hos livsmedelsindustri och jordbruksorganisationer och lantbruk-
aren har déarfor kunnat anvénda produkten utan att riskera négra konflikter. Natur-
vardsverkets gransvirden for tungmetaller har understigits (med undantag for zink,
dé svinflytgddsel anvints som komplementmaterial). Hygieniseringen av material-
et har kunnat faststéllas som tillforlitlig. Godselprodukten har haft ett bra nirings-
innehall och kan i manga stycken liknas vid vanlig stallgddsel.
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Summary

Norrtilje municipality in Sweden got in year 1999 national investment contri-
butions to carry a project with the aim to improve On-site wastewater treatment in
the region and increase the recirculation of nutrients to arable land from these
sources. One sub-project had the overall purpose to build, run and evaluate a plant
for wet compost treatment of source separated black water. This treatment system
was intended to decrease the nutrient loss to surface water in the region and in-
crease the recirculation of nutrients to arable land.

Wet composting is a thermopile aerobe treatment technology for liquid organic
material. The aim of the treatment is to stabilise and hygienise the substrate
through aerobe decomposition, which generates heat. The whole system that sur-
rounds the treatment plant — collecting, logistics, storage, recycling the residue —
has under the period 2004 to 2006 been evaluated in cooperation with the Swedish
Institute of Agricultural and Environmental Engineering, JTI. This report is a syn-
thesis of the evaluation project and the report brings up all kinds of aspects that
have been found to be important for planning, operation and administration of a
wet compost system.

One of the most important conclusions is that the collecting- and logistic part of is
essential for successful operation the whole system. The toilet is to a high degree
responsible for both the users acceptance of the system and for the quality of the
collected black water. The organic content, that is a key feature for the compost
process, is entirely dependent of the toilet technology and the amount of flush-
water used. Besides that the logistic part is an important component in practical
operation and optimisation of the plant.

From a technical point of view the wet compost plant has been well functioning.
However, experiences from the project demonstrate that the energy content in
black water is not sufficient to be able to operate the process due to too large use
or flush-water. Hence, supplementary energy rich material has to be added. Not
even the most water saving toilettes that are to be found on the market to day are
capable to produce black water that meet the criteria of a “black water only” wet
compost system. The main reason is a to poor cleaning result after flushing, which
results in multiple flushing and hence increasing water use. Thus, there is a strong
need for innovations in this field. As complementary energy rich material, latrine
and manure has been proved to be suitable. Tools for estimating optimal admix-
ture of high-energy materials are included in the report.

It is not possible take out any fees for the treatment of manure, which makes
latrine more competitive. Operating the plant on manure has also experienced
some risks concerning technical operation and quality of the residue. If the manure
contains large amounts of not easily degradable material, such as sawdust, it can
cause technical trouble. Swine manure from fattening pig production can contain
high amounts of zinc, which makes conflicts with.

The final fertiliser product from the plant has been used on near-by farmland. The
acceptance of the fertiliser product is high both among farmers and the food
industry. The major criteria’s on these types of products from the Swedish food
industry are food origin and hygienic safety, which wet composted black water and
latrine could meet. The amounts of heavy metals in the fertiliser product were fare
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below the limit values in the Swedish legislation and standards. In many aspects,
include nutrient contents, the fertiliser product from the plant is comparable to
normal manure.
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Bakgrund

Norrtélje kommun beviljades den 18 mars 1999 genom ett regeringsbeslut i miljo-
departementet bidrag till investeringsstod for tva projekt bendmnda atgird 4 Lokal
kretsloppslosning i Hargs by och atgard 7 Kretsloppsanpassning av enskilda av-
loppsanléggningar.

Genom beslut i Radet for investeringsstod den 6 maj 2003 godkéndes att dessa
bada LIP-projekt fick slds samman till ett med bendmningen Lokala kretslopps-
16sningar. Samtidigt beslutades ocksa om att utfarda ett nytt sirskilt villkor med
lydelsen:

Uppfoljning och kontroll av atgdrden skall ske i samarbete med limplig hégskola
eller motsvarande och redovisas i samband med slutrapporteringen.

Som sddan part har JTI-institutet for jordbruks- och miljéteknik fungerat. JTT har
funnits med sedan projektets start och varit medverkande i sdvil framtagning av
utvirderingsprogram som genomforande och rapportering av utvarderings-
projektet.

Norrtdlje kommun har ca 40 000 fastigheter som saknar tillgang till kommunalt
ordnad vatten- och avloppsforsorjning. Av dessa nyttjas ca 15 000 som permanent-
bostéder och ca 25 000 nyttjas som fritidsfastigheter. Av dessa har enligt renhall-
ningsavdelningen ca 4 000 WC-avlopp till sluten tank (svartvattenuppsamling).
Dessutom finns ca 4 000 latrinabonnemang inom kommunen. Kommunens in-
tresse for hur detta fastighetsbestidnd skall fa avloppslosningar med mdjlighet till
kretslopp och dven 16sningar som inte innebér vaxtnaringslickage till vatten har
resulterat 1 flera olika kunskapshdjande projekt. Kommunen har bl.a. medverkat i
projektet “Kretsloppsanpassade avloppssystem i befintlig bebyggelse” NV Rapport
4847 (Naturvardsverket, 1997) och “Kretsloppsanpassning av hushallens avlopp
och organiskt koksavfall pd Vito” JTI-rapport Kretslopp & Avfall nr 20 (Malmén,
1999). Kommunen har ocksé beaktat betydelsen av vixtnéringslackage fran en-
skilda avloppsanldggningar i kustvattenundersdkningen
”Miljokvalitetsbeskrivning av Norrtilje kommuns kustomrade” 1988-1992.

Syfte
Idén med LIP-projekten var:

— att i en aktuell bild av statusen pa de befintliga avloppsanldggningarna inom
Bergshamradns och Penningbyans avrinningsomrade, med tillhérande skér-
girdsomrade bendmnt Lénna skérgard,

- att omsétta forslagen om ett lokalt avloppssystem i befintlig bebyggelse med
inriktning pa kretslopp och aterforing av vixtniringen till akermark med hjélp
av vatkompostering som behandlingsmetod. Ursprungligen skulle detta ske
som ett fullskaleprojekt i Hargs by, dédr d&ven behandlingsanldggningen skulle
placeras, men av olika skil lokaliserades vatkompostanldggningen till annan
plats.

Det foljande utvarderingsprojektet har i sin helhet syftat till att utvérdera hela
hanteringskedjan for klosettvatten fran de enskilda fastigheter som ingér i LIP-
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projektet (insamling — behandling — slutlig produkt). De samlade erfarenheterna
frén savil projektet i stort som fran de olika delarna i atgérderna liksom véatkom-
postanldggningen som en sdrskilt uppmérksammad atgéird skall kunna tas till vara.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Introduktion

I Norrtélje kommun, som &r en av landets storsta glesbygdskommuner, dr ca 25000
av totalt 55 000 invénare beroende av enskilda avloppsanlédggningar (Norrtilje
Kommun, 2007). Vidare besoker periodvis ca 100 000 fritidshusboende kommun-
en. Flertalet av dessa personer dr ocksé anslutna till enskilda avloppsanldggningar.
Naringslackaget fran de enskilda anldggningarna har bedomts att flerfaldigt
Overstiga summan av utslédppen frain kommunens 20 kommunala reningsverk med
avseende pa fosfor. Under LIP-projektet provades fastighetsédgarnas instillning till
ett urval av olika kretsloppsanpassade avloppssystem och ett bidragssystem ut-
formades fOr att skapa incitament for att Gverga till dessa tekniker. Bland de tek-
niker som marknadsfordes f6ll separering av klosettvatten till sluten tank i kom-
bination med extern insamling och vatkompostering ut som det mest attraktiva
valet for fastighetsdgarna. Vatkompostering blev dirfor en viktig del av LIP-
projektet och denna utvirderingsrapport beskriver vatkomposteringssystemet — hur
det utformats och hur verksamheten bedrivits under utvarderingsperioden 2004-
2006.

Systembeskrivning

Ett omhéndertagande av klosettavfall genom vatkompostering kraver ett vilut-
vecklat hanteringssystem. Hanteringssystemet innefattar installationer hos de
ingdende fastighetsidgarna, en fungerande logistikkedja och radighet 6ver de
komposterbara organiska materialen pa ett sitt som over tid medger en jamn
matning av vatkomposten. En méngd olika organiska avfall dr lampliga att
behandla genom vatkompostering. Hela systemet kan beskrivas genom figur 1.

Avloppssystem i de enskilda hushéallen

Fastigheternas avloppssystem forutsétts vara separerade sa att klosettvattnet
(svartvattnet) lagras i en separat tank medan bad, disk och tvittvatten (BDT) renas
lokalt pa platsen. Figur 1 illustrerar detta. For att ytterligare minska behovet av
lagringsutrymme och transporter samt minska andelen vatten i klosettvattnet re-
kommenderas fastighetsidgaren att installera toaletter med liten spolvattenméingd.
Denna 16sning innebdr att det kravs avloppsledningar som separerar toalett-
avloppen fran 6vriga VVS-enheter (tvittstill, diskho, dusch och golvbrunn) i
huset. Detta dr lattare att beakta vid nybyggnation én vid installation i1 befintlig
byggnad i samband med utbyte av system.

Lage och omfattning

LIP-projektet begriansades till att omfatta Norrtéljes sddra kommundel, se figur 2.
Genom de avtal och den struktur som Norrtdlje kommun haft for insamling av klo-
settvatten gar det inte 1 detalj att redogora for vilka fastigheter som varit anslutna
till vitkomposten. I stéllet har avtal upprittats med kommunens entreprendrer som
gjort det mojligt att fi leverans av en viss volym klosettvatten fran det aktuella
omradet till anldggningen. Omradet genererar dock betydligt storre volym klosett-
vatten dn vad behandlingsanldggningen har kapacitet for. Resterande méngder har
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hanterats traditionellt genom transport till- och behandling vid konventionella av-
loppsreningsverk.

in m
TI[T)CI|  Latin: | =
- [ ]
] . Klosettvatten ® BDT-vatten
Q‘ . |
Butiks- och ~ ®4 * D
restaurangavfall ®4 . o
AN . " Infiltration
- . "
s . "
L 4 .
L 4 . [ |
hd .
0‘ . *
. . *
e e e | e L 2 A *
" . rs
N r
Stallgodsel . %
Taa, "ea,
ny
Y, I_l A\
Vatkompostering

Figur 1. Overgripande beskrivning av ett vatkomposteringssystem

Karby
vatkompost

Inventerat
LIP-omrade

Figur 2. LIP-projektets geografiska ldge och omfattning.
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Strategi for organiska avfall

Det kommunala renhallningsmonopolet i Norrtdlje kommun omfattar for ndrvar-
ande insamling av hushéllsavfall, med mojlighet for eget omhidndertagande av
komposterbart material i egen hushallskompost, latrin samt tomning av slamav-
skiljare och slutna tankar fran enskilda avlopp.

Kommunen har inte infért monopol for avfall frdn andra verksamheter vad avser
organiskt avfall eller krav pa sortering i sddana fraktioner, undantaget slam fran
fettavskiljare.

Ett forsok att sammanstélla hur Norrtélje kommun i dagsldget avser att hantera
sina organiska avfallsfraktioner har gjorts i figur 3. Den streckade linjen i figur 3
avgrinsar vatkompostsystemets grins mot den dvriga organiska avfallshantering-
en. En utforligare beskrivning av hanteringen av de olika avfallen foljer nedan.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Figur 3. Beskrivning av Norrtélje kommuns system fér hantering av organiska avfall. Gra
ruta — ej i kommunens verksamhet. Streckad linje — vatkompostens dagsaktuella omfang.

Kretsloppsanpassade avlopp

For att uppna kretslopp fran toalettavfall kan detta 16sas antingen med lokalt om-
héndertagande pa den egna fastigheten eller med uppsamlingssystem fran enskilda
fastigheter till storre mottagnings- och/eller behandlingsanlédggningar. Avsikten
med denna del av LIP-projekt var bl.a. att fa respons fran fastighetsdgare pa om
man var beredd att satsa pa kretsloppslosningar vid krav pa atgérder for att for-
battra befintliga avloppsanldggningar och 1 sa fall vilken typ av 16sning man var
intresserad av att vdlja. De val som projektet medgav for att bidrag skulle beviljas
var storre formultningstoaletter (for att klara permanentboende), urinseparering
med separat fekaliehantering och klosettvattenavskiljning (WC med liten spol-
vattenmaéngd till sluten tank). Denna avloppsldsning forutsatte ocksa att fastig-
heten hade eller installerade en godtagbar 16sning for BDT-vattenbehandling.

Av de fastighetsidgare som valt att genomfora forbattringen av sitt avlopp, genom
att samtidigt overga till en kretsloppsanpassad 16sning, har flertalet valt klosett-
vattenseparering (90 %). Tack vare positivt bemotande fran Rédet for investerings-
stod fick kommunen klartecken for att omlokalisera och utoka behandlingskapa-
citeten av vatkomposten samtidigt som forldngning av projekttiden medgavs. In-
venteringen visade ocksd pa att det inom denna del av kommunen redan fanns ett
stort antal fastigheter (ca 800) som installerat denna 16sning (med skillnaden att
dessa dr forsedda med s.k. 3-literstoaletter). Detta gav en bra forutsittning for att
vatkomposten skulle kunna forses med klosettvatten i erforderlig méngd under
uppbyggnadsskedet.

Organiska avfall i Norrtalje

Nedan f6ljer en beskrivning av egenskaper och valda behandlingsmetoder for de
organiska fraktioner som finns representerade inom Norrtédlje kommun.
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Klosettvatten

Innan vatkomposteringsanldaggningen togs i drift skotte Norrtdlje kommun hanter-
ingen av klosettvatten genom att det transporterades med slamsugbil till ndgot av
kommunens tre konventionella reningsverk. Numera kan istéllet en del av komm-
unens klosettvatten tas om hand i1 vitkompostanldggningen. Férutom den krets-
loppsmaéssiga vinsten med att inféra vatkompostering sa vinner kommunen alltsa
fordelen att minska den stdtvisa belastningen pa reningsverken. Klosettvattnet ar
ur kvalitetssynpunkt en vil 1dmpad organisk fraktion att behandla i vatkomposten.
Produkten &r kéllsorterad vilket 6kar fortroendet for den slutgiltiga godselprodukt-
en. Ett problem é&r den laga organiska halten som medfor att materialet ar for en-
ergifattigt for att behandlas utan kompletterande energirika material. Den 14ga org-
aniska halten ar kopplad till att spolvattenméngden hos toaletterna i praktiken &r
allt for hog i alla de toalettlosningar som finns pd marknaden idag.

Latrin

Latrinet &r ett av de organiska komplementmaterial som tagits upp pa listan 6ver
tillskottsmaterial som skulle testas under utvérderingsperioden. Latrinet visade sig
vara vl ldampat som komplement till det tunna och energifattiga klosettvattnet och
har sedan sommaren 2006 inkluderats i vatkomposteringssystemet.

Norrtilje kommuns renhallningsavdelning ansvarar for latrinhdmtning fran ca
4500 kunder. Latrinkédrlen tas emot vid Salmunge avfallsanldggning. Hanteringen
omfattar separering av tunnor och innehall, varefter latrinet mellanlagras i avvakt-
an pa transport till Karby vitkomposteringsanlédggning (tidigare kordes det till
Rimbo avloppsreningsverk). Vid mellanlagringen i Salmunge krossas latrinkérlen
och kirlresterna separeras fran innehallet i en roterande sil. De avskiljda kérlrest-
erna omhindertas slutligen genom forbranning.

Matavfall

Hanteringen av matavfall fran storkok, restauranger och butiker ligger idag utanfor
vatkomposteringssystemet. Det finns dock goda skél att tro att dessa material kan
vara ldmpade att behandla i anldggningen i framtiden. Utvirderingsprojektet har
endast genomfort enklare praktiska forsok med dessa produkter och syftet har varit
att utvdrdera de installationer som vitkompostanldggningen har for mottagning av
materialet. Idag bedrivs omhédndertagandet av dessa avfall genom externa entrepre-
norer. Behandlingsmetoderna varierar och bestar i forbranning samt biogasproduk-
tion. I det senare fallet transporteras materialet till Uppsalas biogasanlédggning.

Slam fran slamavskiljare

Slam fran slamavskiljare innefattar bdde slam fran traditionella enskilda avlopp
och slam fran BDT-anldggningar. Slammet fran dessa anldggningar &r inte aktuella
att inkludera 1 ett system for vitkompostering utan gar istéllet till konventionella
reningsverk. Potentialen att arbeta in dessa fraktioner i systemet ar liten. Orsaken
ar att kvaliteten bedoms vara for délig for att sékerstélla en god slutprodukt. Mat-
erialet &r inte kéllsorterat, energi- och naringsinnehall ar lagt och tungmetallhalt-
erna ir hogre.
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Stallgtdsel

Stallgddsel, som inkluderar fast- och flytgddsel, ar organiska produkter som ockséa
ar lampliga att vatkompostera. Tekniskt och kvalitetsméssigt dr de bra komple-
mentmaterial till klosettvatten eftersom bade energi- och niringsinnehéll ar hogt.
Storsta nackdelen med dessa material dr att de inte 4r mojligt att ta ut ndgon be-
handlingsavgift for dem, vilket skapar simre forutsittningar for en god ekonomi
for vatkomposteringsanldaggningen. Detta géller dock inte hédstgddsel. Dérfor dgn-
ades detta material speciell uppmirksamhet i utvérderingsarbetet. Hastgodsel vis-
ade sig dock av materialmédssiga skal vara oldmpligt att anvinda, se vidare under
Materialtyper, sid 32.
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Vatkompostering som behandlingsmetod

Vétkompostering dr en behandlingsmetod for l4ttnedbrytbart organiskt avfall som
ar pumpbart. I Sverige fanns ar 2006 fem anldggningar for vatkompostering, varav
en vid Karby i Norrtélje. Ett system med vatkompostering mojliggér uppgradering
av organiskt avfall fran exempelvis storkok, livsmedelsproducenter och enskilda
avlopp, till ett ndringsrikt och hygieniserat flytande gédselmedel vil lampat for an-
vandning pa dkermark.

Hygienisering och stabilisering

Vétkompostering innebir en aerob nedbrytning av en pumpbar materialblandning.
De stora fordelarna med vatkompostering &r att man uppnar hygienisering och
stabilisering av materialet, samtidigt som det knappt blir ndgra forluster av vaxt-
nédring under behandlingen. Hygieniseringen innebdr att patogener avdddas sd risk-
en for smittspridning via materialet minskar. Detta sker genom att de sjukdoms-
alstrande bakterierna inte klarar av den miljo som de utsétts for i vatkompostreakt-
orn. Vid termofil aerob behandling (som vatkompostprocessen i Karby innebér) ar
det framfor allt temperaturhdjningen som orsakar avdddningen, men dven den pH-
hdjning som kan ge ett pH pa over 9 i reaktorn (Juteau, 2006). For vatkomposter-
ing av icke animaliskt avfall giller idag (Naturvardsverket, 2003) att materialet
skall utséttas for en temperatur 6ver 55°C 1 minst 10 timmar for att betraktas som
hygieniserat. For animaliskt avfall (t ex slakteriavfall) géller strdngare regler enligt
animaliska biproduktsférordningen.

Forutom hygieniseringen sd medfor vatkomposteringsprocessen att materialet
stabiliseras. Stabiliseringen innebir att materialet forlorar energi vilket gor att
bakterietillvixten begrénsas, risken for syrebrist minskar och dirmed ocksa lukt-
problemen. Komplexa foreningar bryts ner till enklare och niringsdmnena 1
materialet blir mer léttillgdngliga vid efterféljande godsling med det behandlade
materialet. Det fairdigbehandlade materialet kan spridas pa akermark med vanlig
flytgddselutrustning.

Biologi

Den biologiska processen vid vitkompostering bygger pd samma princip som
vanlig tridgdrdskompostering av fast material, dvs. materialblandningen behover
roras om och tillgodoses med luft (syre). Forutsatt att blandning har ett tillrackligt
energinnehall (tillrackligt kolinnehall) kommer komposteringsbakterierna att bryta
ner materialet och samtidigt avge virme. Den mycket enkla ekvationl nedan be-
skriver den bakteriella processen. I detta exempel bryts sockerenergi, vid ndrvaro
av syre, ner till koldioxid och vatten. Energin omsitts till virme men bidrar ocksa
till uppbyggnaden av bakteriell biomassa.

CyH ,0,+60,+ Bakterier— 6CO,+6H,O0+ energi
Ekvation 1

En stor del av kvédveinnehéllet 6vergér vid komposteringen fran organiskt bundet
kvéve till mer véxttillgdngligt ammoniumkvive. Den bakteriella processen be-
gransas 1 forsta hand av materialets energiinnehéll och tillgangen pa syre. Andra
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faktorer s som pH, nirvaro av himmande substanser och materialets léttillgéng-
lighet for bakterierna kan ocksa paverka processen, men dr normalt av underord-
nad betydelse.

Processteknik

I ett slamformigt material &r det lattare att fa en jamn temperaturfordelning an vid
kompostering av ett fast material, vilket gor hygieniseringen vid en vatkomposte-
ringsprocess lattare att kontrollera och genomfora. Vatkompostering sker vanligen
1 en vél isolerad sluten reaktor. Det obehandlade materialet pumpas in i reaktorn
satsvis och materialet syresitts aktivt med luftarutrustning. En processcykel kan
beskrivas i fyra steg;

- Pafylining — En ny sats material pumpas in 1 reaktorn.
- Temperaturhdjning — Temperaturen okar till 55°C.

«  Avdidning — avdddning av bakterier sikerstdlls genom att temperaturen
bibehélls over 55°C 1 10h.

« Tomning — materialsatsen toms ut.

Processen kan drivas intermittent sa att hela reaktorvolymen byts ut vid varje byte.
En effektivare och mindre storningskdnslig metod dr dock att driva den under
semikontinuerlig drift, vilket innebér att endast en del av reaktorvolymen toms
under varje cykel. Detta minskar tiden for varje cykel och medfor att det finns ett
gott underlag av aeroba bakterier i reaktorn ndr den nya satsen pumpas in.

Forutom reaktorn sa bestar en vatkompostanldggning av ett for- och ett efterlager
som fungerar som buffert for material som skall behandlas och for producerat
gddselmedel. Godselmedlet bor endast spridas under de sdsonger dd vixtnérings-
dmnena kan komma vixterna till godo. For- och efterlager dr normalt tickta. Detta
innebdr att kvidveforlusterna kan hallas 14ga, sa att stor del av vixtnéringen fran det
ingdende materialet bibehélls och aterfinns i den fardigbehandlade godselprodukt-
en. Processen kan resursmissigt effektiviseras genom att dtervinna energi genom
viarmevéxling frén det fardigbehandlade materialet. Den dtervunna energin kan
aterforas till processen men ocksé nyttjas for andra &ndamal.

Vétkomposteringen kriver en viss energiinsats for att drivas. Det dtgar el for att
driva bl.a. luftare och pumpar i anldggningen. Elbehovet beror pa hur anldggning-
en utformas, hur mycket material som behandlas etc. En viss del av energiinsatsen
kan komma processen till godo genom att bidra till uppvarmningen av materialet
som behandlas. Ur denna synpunkt ar drinkta maskiner effektivare &n komponen-
ter som stér utanfor reaktorn eftersom mer energi gér helt forlorade i det senare
fallet. Driankta komponenter kan dock innebéra forsimrade servicemdjligheter.

Energibalans

Vétkomposteringens funktion paverkas i mycket hog grad av det material som
behandlas i anldggningen. Vid ett givet kritiskt energiinnehall 1 materialet kommer
anldggningen inte att kunna behandla det efter de givna hygieniseringskraven.
Detta kritiska energiinnehdll dr dock inte statiskt utan beror av olika faktorer som
paverkar anldggningens energibalans.
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En vatkompostprocess betraktas ofta ur ett energiperspektiv genom en sa kallad
varmebalans. Varmebalansen beskriver systemets in- och utflode av energi och ér
central fOr att forstd processen och for att teoretiskt kunna beskriva den. Figur 4
beskriver vilka energifloden och energibirare som finns i Karby vatkompost. En
viarmebalans for systemet kan formuleras enligt ekvation 2.

=K, +E,  +E

slam trans luft

Ebio+ Eﬁ‘iktion
Ekvation 2

Den tillforda energin innefattar Epi, och Egiiion. Evio Stér for energin som uppstar vid
den biologiska aktiviteten medan Egiwion betecknar energin fran reaktorns omrorare.
For en driankt omrorare/luftare som anvinds 1 Karby kan man forutsétta att all till-
ford elektrisk energi till omréraren kommer att omvandlas till virme. Detta efter-
som tillford rorelseenergi via friktion kommer att omvandlas till virme och mo-
torns viarmeforluster ocksd kommer substratet till del.

Minustermerna i systemet bestar av Equm, Etans 0OCh Ejy. Egam r den energi som gatt
at for att hoja temperaturen i materialet medan Eyans och Eig dr forluster genom
reaktorvéggar -transmission respektive utstromningen av varm fuktig luft fran
reaktorns topp.

Energi, fukt

& N\

Energi genom .

biologisk aktiv- Trans mztzons-

itet - E energi - E
bio

trans

Lagrad energi,
slam-E,

2222222222

e
Friktionsenergi - Efriktion

Figur 4. Energibérare i en vatkompostreaktor
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Energiinnehallet som driftparameter

Ur driftssynpunkt dr det vardefullt att stdlla upp en energimodell pé detta sitt efter-
som det ger mojlighet att studera energiflédena i1 den specifika anldggningen. Av
speciellt intresse dr parametern Ey;, Genom att berdkna denna far vi mojlighet att
bedoma behovet av energi 1 det material som anldggningen skall drivas pa och hur
detta energibehov varierar med yttre faktorer s som material- och utomhustem-
peratur. Ey;, skulle kunna beskrivas som det kritiska energiinnehll som materialet
som rektorn drivs med méste innehdlla for att systemet skall kunna hallas igdng.

Teknisk beskrivning av vatkompostanlaggningen

Karby vatkompostanldggning bestar av ett forlager pa 180 m’, tva reaktorer som
vardera rymmer 32 m’, ett efterlager pd 3 000 m® samt ett hus med utrustning for
styrning och dvervakning av processen, se figur 5 och 6. Mellan forlager och reak-
torer finns en pumpbrunn/batchkammare som rymmer volymen av en sats/batch,
vilket motsvarar ca 1/7 av reaktorvolymen. Batchkammaren ar férsedd med en
enklare typ av virmevéxlare som nyttjar virmen frdn en liknande batch-
brunn/virmekammare placerad i efterlagret. En behandlingscykel i Karby kan
beskrivas enligt nedan:

1. En signal for fullgjord hygienisering triggar igang forlagrets omrorare.

2. Den fardigbehandlade satsen toms ur reaktorn och hamnar 1 efterlagrets viarme-
kammare.

3. Material frén forlagrets batchkammare pumpas in i reaktorn och batchkamma-
ren fylls med nytt material.

4. Behandling av det nya materialet paborjas (syreséttning av materialet startar).
Samtidigt pabodrjas varmevixling frdn virmekammaren 1 efterlagret till batch-
kammaren i forlagret.

5. Temperaturen loggas kontinuerligt och processen invéntar stabil temperatur
over 55°C.

6. Signal for stabil temperatur dver 55°C triggar ett pausldge som later processen
fortgd i 10 timmar samtidigt som loggning kontrollerar att temperaturen inte
understiger 55°C.
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Figur 5. Karby vatkompostanldggning, Norrtélje.
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Figur 6. Principskiss, Karby Vatkompostanldggning, Norrtélje.
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Metod

Utvérderingsarbetet har skett under perioden hosten 2004 - hosten 2006. Olika
materialblandningar har vitkomposterats i syfte att fa erfarenhet och underlag for
utformande av en "manual” for optimerad drift. Hela hanteringskedjan har synats
for att kunna peka ut svagheter och styrkor 1 vitkomposteringssystem 1 allmédnhet
och for det speciella fallet Norrtélje 1 synnerhet.

Utvarderingsprogram

Arbetet har genomforts 1 linje med ett utvirderingsprogram som JTI haft som ut-
gingspunkt vid savil genomforande som vid rapportering av utvarderingsprojek-
tet. Utvdrderingsprogrammet omfattade foljande punkter/delprojekt.

e Funktion och intryck av uppsamlingssystemet, dvs. hur den enskilda fastig-
hetsdgarens egna avloppssystem har fungerat, dennes intryck av systemet
samt logistikaspekter.

e Uppf6ljning av kvaliteten pa de olika substrat som anvénds i1 anldggningen.

e Vitkomposteringsanldggningens funktion, brister och optimeringsmojlig-
heter 1 allt frdn mottagning av material till lagring av det fardigkomposte-
rade materialet.

e Slutproduktens kvalitet vid behandling av olika materialblandningar.

e Omgivningens acceptans for jordbruksanvdndning av den producerade
gbdselprodukten.

Metodik

Arbetsmetoderna som nyttjats for att genomfora de olika delmomenten har varie-
rat. Fastighetségarnas syn pa projektet och dess praktiska konsekvenser har sam-
lats in via enkéter, samtal och offentliga samlingar. Drifttekniska data har sam-
manstillts med utgangspunkt fran anlaggningsbesok, analys av dataloggers, samt
fysikalisk-/kemisk och bakteriologisk provtagning och analys.

Enk&tundersokning

Under ar 2004 genomfordes enkatintervjuer med boende i hushallen som bytt
avloppssystem. Syftet med undersékningen var att undersoka hushallens erfaren-
heter och attityder till systemet i helhet och de olika toalettstolarnas funktion.
Norrtdlje kommun ansvarade for utskick och insamling av enkéterna.

Anlaggningsbesok

Anldggningen har regelbundet besokts av Norrtdlje kommun som har skott om och
kontrollerat den dagliga driften. Tillsyn har till viss del ocksa skett genom ett sam-
arbete med Farmartjanst. En loggbok har {orts dir relevant information kring funk-
tion och yttre omstéindigheter noterats. Aven JTI har vid ett flertal tillféllen besokt

anlidggningen for att studera driften och genomfora provtagningar och analyser.
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Provtagning och analyser

Provtagning har som regel genomforts av Norrtédlje kommun och JTI. Provtagning
har skett pad inkommande material och pé fardigbehandlad vatkompost vid ater-
kommande tillfallen. Utdver detta har ett antal mera diffust driftrelaterade para-
metrar uppmétts for att forsoka besvara relevanta fragestillningar samt for att
kunna stélla upp en virmebalans dver anlédggningen.

Provtagning av inkommande material

Provtagning av inkommande material till anliggningen har normalt skett 1 anldgg-
ningens forlager. Fore en sadan provtagning har omroraren i forlagret korts under
en tid for att homogenisera materialet innan prov tagits. Nagra provtagningsforsok
har ocksé skett i syfte att bestimma karaktéristiken pa enskilda material som
exempelvis klosettvatten, latrin och svingddsel. Detta har ibland skett pa andra
satt, anpassade efter de forutsdttningar som radde pa provtagningsplatsen. Full-
standig analys har omfattat parametrarna i tabell 1. Tatare analyser har dock om-
fattat endast TS- och VS-halter.
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Tabell 1. Normal analysserie vid fullstdndig analys av behandlat och
obehandlat material.
\ Fullsténdig fysikalisk/kemisk analys

Parameter Benamning
Torrsubstans TS
Organiskt innehall VS
Totalkvave N-tot
Ammonium- plus ammoniakkvéve NH*-N + NHsz-N
Totalfosfor P-tot
Biologisk syreftrbrukning BOD,
Kalium K
Kadmium Cd

Krom Cr

Nickel Ni

Koppar Cu

Zink Zn

Bly Pb
Kvicksilver Hg

Provtagning av material under behandling

Provtagning pd material i reaktorerna T2 och T3 har hittills utforts bara ndgot vid
enstaka tillfélle.

Provtagning av behandlat material

Prover pa det behandlade materialet har tagits for att sdkerstdlla en godtagbar
produkt for spridning pd dkermark. Dessa provtagningar har skett dels under ar
2005 (under pagéende uppfyllnad av efterlager men ocksé vid ytterligare ett
tillfille) dels vid tva tillfdllen &r 2006 fore jordbruksanvindning av det behandlade
materialet. Metodiken for uttagning av dessa prover har varierat i syfte att finna en
sa tillforlitlig metod som mgjligt. Det behandlade materialet har analyserats med
avseende pa de parametrar som aterfinns i tabell 1. Prover har skickats for analys
till Eurofins, och i négot fall till Alcontrol. Analys av salmonella har skett pa
Statens Veterindrmedicinska Anstalt, SVA. Vissa av de mikrobiella undersdkning-
arna har uteslutande rort salmonella medan fullstindig analys har omfattat
indikatororganismer och patogener enligt tabell 2.

Tabell 2. Typer av patogener och indikatororganismer som undersékts vid
fullsténdig mikrobiologisk analys.

\ Fullstandig mikrobiologisk analys

Patogener Campylobacter jejuni Campylobacter coli EHEC Salmonella
Indikator-  Koliforma bakterier ~ Termotoleranta Presumtiva Enterokocker
organismer koliforma Escherichia coli
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Resultat

Uppsamlingssystem for klosettavloppsvatten

Uppsamlingssystemet for klosettavloppsvatten omfattar dels de installationer som
finns hos hushallen dels hantering och transport av materialet till vatkompost-
anldggningen.

Det ar litt att den perifera del av systemet som uppsamlingssystemet utgor,
drunknar i de mera centrala frigorna kring teknik och funktion i och 1 anslutning
till sjdlva vatkomposteringsanldggningen. Utvarderingsprojektet konstaterar dock
att det dr hdr som ménga forbéttringar méste goras for att skapa de rétta forutsétt-
ningarna for att utvecklingen av detta system skall lyckas. Fastighetsdgarna maste
fa tillgdng till vél fungerade toaletter och systemet skulle med fordel ocksé kunna
ta med organiskt hushallsavfall via tankhdmtningen om detta kan arrangeras pa ett
funktionellt sétt. Detta skulle ocksa bidraga till att minimera transporterna av hus-
héllsavfall.

Spolvattenméangder

Flera av de anvidndare som é&r knutna till vitkompostsystemet har valt att installera
sndlspolande toaletter. Detta har rekommenderats av kommunen eftersom det bor
minska tdmningsfrekvensen av de slutna tankarna. Eftersom varje slamtomning ar
en kostnad sa &r detta ocksé en god affdr for brukaren samtidigt som transport-
behovet minskar och TS-halten i materialet dkar.

Den totala spolvattenmangden beror dels pa individens beteende vid toalettbesok,
dels pa toalettens tekniska utformning. Den tekniska utformningen kan i sin tur
paverka individens beteende. Om en snélspolande toalett inte fungerar tillfreds-
stillande kan detta exempelvis resultera i upprepade spolningar. Undersdkningar
visar att svensken genomsnittligen gor 9,5 spolningar per dygn (Jonsson m. fl.,
2005). Eftersom denna rapport bygger pé studier av urinseparerade toaletter kan
man tydligt skilja pa vilken typ av spolning som toalettbesoken motsvarar. En
omtolkning av resultaten har dock gjorts for att motsvara kombinerade toaletter,
vilket dr den vanligaste tekniken bland dem som &r anslutna till vitkomposterings-
projektet. I denna tolkning antas 4,5 spolningar kopplas till enbart urinering, 2
spolningar betraktas som kombinerade spolningar (fekalier + urin) medan 6vriga 3
spolningar antas komma av nedspolning av endast papper och kosmetiska produk-
ter. Av de totalt 9,5 spolningarna antas 5 vara av typen liten spolning (dé toaletten
medger valmgjlighet) medan resterande 4,5 antas vara stora spolningar.

Tabell 3 redogdr for olika typer av toaletter och dess spolvattenméngder. Uppgifter
om spolvattenméngder fran respektive toalettyp baseras pé (af Petersens, 2001)
medan dygnsvolymen justerats efter resonemanget om spolningsfrekvensen ovan.
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Tabell 3. Spolvattenméangder fran olika typer av toaletter, omarbetat fran af Petersens,
2001.

Spolvattenmangder |

Toalettyp Stor Spolning Liten Spolning Dygnsvolym
(liter) (liter) (liter/pers & dygn)

Konventionell &ldre 6-12 57-114

Konventionellt snalspolande 4 2 28

toaletter

Vattensnala toaletter med 2 0,2 10

sjalvfall

Vakuum 0,8-2 7,6-19

Transport- och logistikaspekter

I jamforelse med hur transporterna av klosettvatten tidigare hanterats har miljo-
effekterna av det totala transportbehovet bedomts minska i och med inférandet av
vatkompostsystemet (Norin, 2002). Enligt denna berékning minskade det totala
branslebehovet fran ca 20 400 MJ till ca 18 600 MJ. Detta trots att transportming-
den okade frdn 12 100 tonkm till 19 500 tonkm. Det minskade energibehovet
grundades pa att avfallstransporterna av matavfall beddmdes minska radikalt.
Dessa transporter forbrukar betydligt mer energi dn slamtransporter. Trots att det
totala transportbehovet 6kade skulle alltsd energibehovet minska. I dagsléget ar
dock ldget annorlunda eftersom matavfall &nnu inte hunnits fasas in 1 anlédgg-
ningen. Latrinhanteringen som tillkommit bedoms dock inte paverka transport-
behovet eftersom man hade en liknande logistikkedja for denna dven innan latrinet
borjade tas om hand 1 vatkomposten. I forlangningen kan man dock rdkna med att
ta hand om &ven matavfall i anldggningen vilket rimligtvis bor medfora att trans-
portarbetet kan minska i forhallande till nuvarande forhéllanden.

Ur ett systemperspektiv dr energibehovet en av de kritiska delarna 1 ett vatkom-
posteringssystem. Transportbehovet ar saledes viktigt att halla nere. En ny bedom-
ning av det faktiska transportbehovet for klosettvatten presenteras i tabell 4. Be-
rakningsgrunderna for denna kalkyl aterfinns i bilaga A. Utgdngspunkten i kalky-
len har varit att alla hushall inom Lénna/Riala-omradet samt Vit ska behandla sitt
klosettvatten i anldggningen. Resultatet visar att den totala mangden klosettvatten
som produceras i detta omrade uppgar till 6ver 1 800 ton per ar. Eftersom materia-
let méste blandas med energirikare komplement s kommer darfor den totala
materialvolymen att 6verstiga den som anlidggningen dimensionerats for. Av denna
anledning valdes endast att redovisa det berdknade transportarbetet i relation till
anslutna personekvivalenter. Den enskilt viktigaste atgérden for att forbattra bade
det totala energibehovet och transportarbetet &r att finna eftektivare toalettlos-
ningar med lagre vattenforbrukning.

Tabell 4 Transportbehovet i

vatkomposteringssystemet i Norrtélje.

\ Transportbehov

Transporter Vato (tonkm) 11 200

Transporter Riala lanna
(tonkm) 64 600

Energibehov (kWh/p&ar) 45,6
Energibehov diesel (/p&ar) 4,66
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Brukaraspekter

Det &r i uppsamlingssystemet som brukaren exponeras for vatkompostsystemet
och sdledes skapar sin bild av det. Acceptansen hos brukarna &r en kritisk faktor
for hela systemet. Sa ldnge som fastighetsédgaren sjilv kan vélja avloppslosning, sa
ar det naturligtvis helt nddvandigt att denne accepterar de villkor och férhéllanden
som systemet medfor om det skall kunna nd nagon framgéng.

For att utreda fastighetsdgarnas syn pé sin avloppslosning (i detta fall klosett-
avloppsvatten till sluten tank), gjordes ar 2004 en enkédtundersékning. Anledning-
en till valet av tidpunkt var att utviarderingsprojektet dnnu inte beviljats forlang-
ning och man av denna anledning sig det nddvandigt att & det gjort enligt den
ursprungliga tidsplanen. Av 66 utsidnda enkaéter dterficks 52 svar. Resultatet av
undersokningen presenteras hér 1 tre sektioner: omdome om systemet; omdome
om toalettstolen samt dvrigt. For tolkning av resultatet dr det viktigt att veta att
manga av fragorna var konstruerade sa att flera svar kunde ges pa en fraga. Detta
forklarar att frigor kan ha fler svar @n antalet enkéter som kommit in.

De 52 enkéterna har besvarats av 28 fritidsboende och 24 permanentboende hus-
hall. Majoriteten av hushéllen bestéar av tva personer (56 %). Néast vanligast ar
stora hushall med fyra eller fler personer (19 %) foljt av enpersonshushall (17 %).

Antalet toaletter 1 hushallen dr 6vervdgande en (85 %). Fabrikaten pé toaletterna
var vidare jimnt fordelat mellan Miniflush (52 %) och &vriga toalettstolar (48 %).
Miniflush dr en extremt snalspolande toalett, medan Gvriga toaletter hor till kate-
gorin snélspolande, se tabell 4.

Ungefar lika ménga mén som kvinnor har svarat pa enkiten (24 mén respektive 34
kvinnor).

Brukarnas omddme om systemet

Det generella omdomet om systemet var spritt, fran 30 % som tyckte att systemet
var mycket bra till 22 % som ansdg att systemet var daligt, se tabellen nedan.
Tydligt finns en klar tendens att hushall med Miniflush toalett anser att systemet &r
samre dn hushall med annan toalettstol.

Systemomdome

1294 m Totalt
7 B Mini Flush
6 1| O Annan toalett

Antal svar
oo
Il
\

0 T T

Mycket bra Ganska bra Varken bra Daligt
eller daligt
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Stalls fragan 1 relation med tidigare system dr omdomet att systemet ar lika bra
som tidigare system (Betyg 3,2 pd en skala 1 — 5 dér 3 ar ”lika bra”). Nagon
variation mellan dem som har Miniflush eller annan toalettstol gar dér inte att se
(3,3 respektive 3,0 1 betyg).

Vidare ar det ménga som har haft problem. Sextiofyra procent av de svarande har
uppgivit att de haft problem som kommit fran stopp i toaletter och i ledningar,
svarigheter med rengoringen och annat. Resterande andel av de svarande har inte
angivit att de har haft problem alls.

Alla respondenter svarar unisont att de aldrig spolar ner skurvatten, rikskal eller
liknande. Den slutna tanken toms for majoriteten av hushallen en gang per ar
(74 %). Det nya avloppssystemet har for 51 % av hushéllen varit i drift 1 1-2 ér,
medan 39 % nyligen har installerat systemet (0-1 ar).

Den personliga anledningen till att systemet har installerats uppges av 25 % av
svaren vara hinsyn till miljén, medan resterande svar pekar pd kommunens age-
rande (8ldggande eller delfinansiering). Detta kan jdmforas med anledningen till
kommunens val av just det hér avloppssystemet i projektet. Dar svarar hela 90 %
att de uppfattat att det finns en sérskild anledning och 62 % av dessa anger miljo-
hénsyn som skél. Drygt 85 % uppfattar avloppssystemet som bra for miljon.

Brukarnas omddme om toaletterna

Omdomet om toalettstolarna har métts i enkdten. Generellt leder toaletterna till
mer problem in tidigare, se diagrammet nedan. Detta giller oavsett toalettstol.

Omdome toalettstol

25
= 20 O Totalt
S 15 .
o H Mini Flush
‘E 10 - i O Annan toalett
<

gil == 1§

0 ‘ ‘ T

Mycketmer  Lite mer  Varken mer Mindre
eller mindre

Antal driftsproblem

De brister som toaletterna har ligger frimst inom reng6éringsformégan. Hela 19 av
27 (70 %) innehavare av Miniflush toalettstol tar upp bristande rengdringsfor-
méga. Generellt klarar sig Miniflush betydligt samre jamfort med andra toalett-
stolar. Flera av respondenterna har pa andra stillen i enkéten tagit upp att de pa
grund av brister hos Miniflush bytt till en konventionell snalspolande toalett.
Tamligen sékert kan slutsatsen dras att Miniflush toaletterna inte motsvarar
kundernas forvéntningar.
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Omdome toalettstol
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utformning
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utformning

Upplevda driftsproblem

Brukarnas ovriga asikter

En majoritet (58 %) anser att de fitt tillricklig information om projektet, mot 32 %
som anser att de inte fatt tillracklig information. Vidare svarar hela 74 % att de
inte vill ha mer information om avloppssystemet. Nagon ytterligare informations-
insats verkar ddrmed inte efterfragas.

Totalt har 42 %, dvs. 22 stycken, har lamnat 6vriga kommentarer. Ett par av dessa
kommentarer &r onskningar om konkreta atgérder fran kommunens sida. Norrtélje
kommun rekommenderas ta del av listan med 6vriga kommentarer.

Respondenterna vill inte ldmna matavfall till behandlingsanlédggningen. Pa fragan
svarar 57 % nej och 12 % ja. Jamforelsevis &r de som inte vill limna fem ganger
fler an de som vill, vilket kan tolkas som ett tydligt ointresse.

System for hdmtning av latrin och andra organiska avfall

Systemet for hdmtning av latrin och andra organiska avfall har inte utvarderats i
samma omfattning som insamlingssystemet for klosettavloppsvatten. Utvarde-
ringsprojektet har fokuserats pa klosettavloppsvatten men intresset for latrinhante-
ringen har tillkommit under arbetets gang och kommer att behandlas utforligare i
en kommande rapport.

Kvalitet hos behandlingsbara ramaterial

Flertalet av de material som utvérderats har analyserats i syfte att kartldgga inne-
héllet av vixtnéring, energi, tungmetaller och andra process- och kvalitetsstyrande
parametrar. Analyserna kompletteras med teoretiska uppskattningar.

Klosettvatten

Det dr svart att gora generella ansatser om klosettvattnet eftersom kvaliteten &r helt
beroende av brukarens beteende samt det specifika avloppssystemets tekniska be-
gransningar. Tidigare projekt har erfarit att snalspolande toaletter ofta dverskattas 1
dess formaga att minska de totala spolvattenméngderna (Malmen & Palm, 2003).
De extremt snélspolande toaletterna riskerar mista sitt syfte da spolningsfrekven-
sen Okar for att kompensera for otillrdcklig rengdringsformaga. Typisk kvalitet pa
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klosettvatten (Malmen & Palm, 2003) presenteras 1 tabell 5.

Tabell 5. Standardkvalitet klosettavloppsvatten, omarbetat fran (Malmén & Palm 2003).
Kvalitet klosettavlioppsvatten
Parameter TS VS pH N-tot P-tot K Ca Mg Hg Cd Pb Cr Ni Cu
% av % av
Enhet prov TS a/kg TS mg/kg TS
medelvéarde 0,39 55,7 8,0 250 26,3 73,3 29,3 6,50 0,28 0,24 9,0 3,40 139 107

Den uppskattade TS-halten for klosettvatten i Norrtdljeomradet framgar av tabell
6. Detta vdrde stimmer mycket vdl med de uppmatta viardena i tabell 5. Med tanke
pa risken att underskatta spolvattenméangderna kan man dock anta att TS-halterna 1
Norrtdljes klosettvatten sannolikt inte dr hogre &n 0,39 % utan snarare dar under.
Detta bekriftas ocksé av praktiska erfarenheter fran utvirderingsprojektet.

Tabell 6. Teoretisk uppskattad TS-halt fér klosettavioppsvatten i Norrtélje.
Teoretisk TS-halt

Parameter Varde Referens

Total klosettvattenproduktion

(kg/pers&dygn) 20,673 Bilaga A

TS fekalier+papper (kg/dygn) 0,053 (Jonsson m.fl., 2005)
TS urin (kg/dygn) 0,020 (Jonsson m.fl., 2005)
TS (%) 035 -

Latrin

Provtagning av latrin har tagits dels vid mellanlagringen i Salmunge avfallsupplag
och dels i forlagret i Karby vatkompost. Det senare har skett vid tillfdllen da an-
laggningen korts enbart pa latrin. Ett aterkommande problem vid provtagningen
har varit att fa ut ett representativt prov. Den for ndrvarande mest representativa
analysen av latrin dr den fran provtagning vid anldggningen den 19 juni 2006. Vid
provtagningstillfillet fanns ca 120 m? latrin i forlagret. Provtagningen foregicks av
kraftig omrérning av materialet. Resultatet fran denna analys redovisas i tabell 7.

Tabell 7. Analysresultat pa latrin, Norrtélje kommun.

\ Kvalitet latrin \

Parameter TS VS N-tot P-tot K |[BOD; Cd Cr |Ni CuZn Pb Hg
% av % av

Enhet prov TS g/kg TS mg/kg TS

Varde 533 81,8 61,9 24,0 17,0 26,0 0,63 3,40 4,2 32 420 3,2 0,43

Teoretiskt har TS-halten pa latrin bestdmts enligt tabell 8. Denna berdkning ger en
nagot lagre TS-halt &n den uppmaitta. Orsaken antas bero pa att det &r vanligt att
min avstar fran att anvinda torrtoaletten vid urinering. Dessutom dr det vanligt
med olika typer av strd for att minska luktproblemen. Sammantaget kan dessa
faktorer mycket vil gora att TS-halten pa det insamlade latrinet hamnar pa de
dryga 5 % som miétts upp i1 Norrtélje vid flera tillfallen.
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Tabell 8. Berdknad TS-halt pé latrin.
\ Teoretisk TS-halt latrin

Parameter Varde Referens

TS fekalier+papper

(kg/dygn) 0,053 (Jbnssom m. fl., 2005)
TS urin (kg/dygn) 0,020 (J6nssom m. fl., 2005)
Total mangd (kg/pers&dygn) 1,670 (Jonssom m. fl., 2005)
Teoretisk TS-halt (%) 4,370 -

Svingo6dsel

Resultat av analys pa svingddsel presenteras i tabell 9. Detta prov uttogs 1 forlagret
vid Karby vatkompostanldggning 2006 05 08. I tabellen redovisas resultatet av
analysen 1 jamfOrelse med normala halter i svingddsel.

Tabell 9. Analysresultat - svingédsel

\ Kvalitet svingodsel

Parameter TS VS N-tot P-tot K BOD;Cd |[Cr Ni Cu Zn
% av % av

Enhet prov TS o/kg TS mg/kg TS
Véarde 529 73,4 93,7 - 37,0 2,10 0,19 4,30 4,20 110 540
Normalt* 8,8 - 63,0 23,0 37,0 - 0,174,1 3,2 178,0635

* Normala halter enligt Naturvardsverket, 1999.
- Uppgifter saknas eller har tagits bort med hansyn till tvivelaktiga analyser.

Svingddseln paminner mycket om latrin. Energiinnehallet ar likvardigt. Zinkhalten
kan dock vara hogre vilket ocksa foranlett vissa problem under utvarderings-
projektet eftersom gransvirdena for tillaten slamspridning skulle ha 6verskridits
om givan hade maximerats. Var ifrén zinken 1 svingddseln hdrstammar &r oklart,
se vidare under Kvalitetsaspekter vid sambehandling med svingodsel pa sidan 43.

Funktion hos anlaggningen vid mottagning och behandling
av olika materialblandningar

Detta kapitel behandlar vatkompostens funktion vad géller drifttekniska aspekter
vid mottagning, hantering och behandling av olika organiska avfallsfraktioner.
Metoderna for att optimera och forenkla driften behandlas under rubrik
Processoptimering pa sidan 36.

Materialtyper

I dagsldget har fyra olika materialfraktioner testats 1 anldggningen — klosettav-
loppsvatten, latrin, svingddsel och héstgddsel. For temperaturreglering vid energi-
underskott i reaktorerna har &ven melass provats som tillford energi med gott
resultat. Ett alternativ till melass kan vara etanol. Dessa badda material innebér
kostnader for anldggningsdriften och skall endast komma i fraga vid forsoksverk-
samhet.

Latrin, svingddsel och klosettvatten har tekniskt sett varit vil 1dmpade for behand-
ling 1 vatkomposten. Latrin och klosettvatten gér utmérkt att anvénda tillsammans
utan forbehall medan klosettvatten i sig sjélv ddremot har ett allt for lagt energi-
innehall och dirfor maste kompletteras med ett energirikt material for att proces-
sen skall kunna fungera. Anlidggningens funktion har 1 6vrigt varit likvardig vid
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drift med dessa tre material. Tillforsel av svingddsel har inneburit kostnader for
driften av anldggningen och har begrénsats till inkdrningsperioden ar 2004 samt
vid uppstart av anldggningen.

Av de berdrda materialen dr det endast hdstgddsel som visat sig vara olampligt att
anvinda. Héstgddseln som anvindes innehdll stora méangder span vilket orsakade
stopp och igensittning pa ménga stéllen i anldggningen, se vidare under rubrik
Forviarmningsbrunn, pumpbrunn och macerator. Av denna anledning avbrots for-
soken med hastgodsel.

Logistikaspekter

For en semikontinuerlig drift av vitkompostering krdvs dven radighet dver trans-
porterna av material till anldggningen. Under dessa forsta provdriftsar har detta
inte varit fallet. Tillforsel av klosettvatten har styrts av géllande entreprendrsavtal
inom ramen for kommunens slamtomningsmonopol. For att forbattra denna situa-
tion har krav pé leverans av klosettvatten till Karby numera inarbetats i ett nytt
avtal. Tillforsel av latrin har varit ett led 1 att undersoka vilka komplementmaterial
som bdst ldmpar sig for behandling 1 vitkomposten. Efter vidtagna forbéttringar
vid hanteringen pa latrinmottagningsstationen, som dr belédgen vid kommunens
avfallsbehandlingsanlidggning i Salmunge, har latrin blivit ett huvudalternativ som
komplementmaterial frdn och med &r 2006. Baserat pa klosettvatten och latrin
kommer déirfor en driftoptimering av anldggningen att kunna genomforas under ar
2007.

Mojligheterna att prova dvriga tdnkbara komplementmaterial som organiskt avfall
frén restaurangkok, storkok eller butiker/stormarknader undersoks for nérvarande.
For att detta skall bli av krédvs dels att insamlingen/sorteringen sker sé att materia-
let kan anses kvalitetssdkrat dels att behandlingsavgiften kan motivera férdndring-
en for avfallsproducenten.

Tillforsel av stallgddsel dr en mojlighet som endast i undantagsfall kommer att
anvindas beroende pa att det innebér kostnader 1 stéllet for intékter for driften av
anlidggningen. Anvdndning av svimgddsel fran godsvinsuppfodning har hittills
anvénts dels som stodmaterial vid inkdrningen av anldggningen under ar 2004,
dels vid som komplementmaterial vid uppstart av anlédggningen ar 2006 med gott
resultat. Kostnaden for tillforsel av detta dr ca 50 kr/ton, fritt Karby.

Kommande 16sningar pa tillforsel av komplementmaterial kommer att styras av
behandlingsavgift, tillgdngliga méngder 6ver tid och radigheten 6ver transporterna.

Mottagningsanlaggning och férlager

For mottagning av pumpbara fraktioner som transporteras in till anldggningen, via
slamsugningsfordon, har anldggningen forsetts med snabbkopplingsanslutning och
tas in till forlagret via en stenficka. Denna utrustning fungerar utan anmérkning.

Anldggningen har ocksa forsetts med en betongplatta med stodmur for att kunna ta
emot fasta icke pumpbara avfall, typ stallgddsel eller sorterat avfall sdsom frukt-

och gront etc. Denna typ av avfallsfraktioner tillfors forlagret med hjalp av traktor
med liten skopa via en lucka i ’locket” pa forlagret. Detta har hittills bara provats i
samband med tillforsel av hdstgddsel (se vidare kommentarer nedan). Pa grund av
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att stenfickan placerats under luckan visade sig att denna “’stoppade upp” tillfor-
seln. T 6vrigt har denna del av anldggningen fungerat utan anmérkning.

Forlagret bestar av en tickt betongbehallare med volymen 180 m® i vilken place-
rats en omrorare med kapacitet att bade sonderdela och blanda inkommet material
till onskvird TS-halt. Omblandningskapaciteten har varit betryggande. Denna om-
blandning sker automatiskt under 20 min fore varje satsbyte vid tomning av reak-
torerna. Tyvarr har det visat sig att denna utrustning kréver en minimivolym pa ca
100 m? for att fungera. Detta innebér att tillforseln av material maste planeras s
att detta sker inom intervallet 100 till 180 m®. For drift under 100 m® krivs ett bra
substrat 1 forlagret. Detta &r en klar brist hos anldggningen.

Forvarmningsbrunn, pumpbrunn och macerator

For att forbereda materialet som reaktorerna skall beskickas med, s& optimalt som
mojligt, har anlaggningen utformats sa att den ”batch” som tas in i, forst overfors
till en forvarmningsbrunn FB. Direfter mals den till en [dmplig maximal partikel-
storlek (5 mm) genom att pumpas runt via FB genom en kvarn/macerator sam-
tidigt som uppvéarmning via varmevéxling fran efterlager pabdrjas. Dérefter kan
den forberedda “batchen” pumpas upp i den reaktor som har tomts pa 1/7 av sin
volym. Nir s har skett 6ppnas en automatventil i forlagret for att med sjilvfall
Overfora en ny satts till FB o s v. Denna utrustning har visat sig fungera bra vid
“normala” avfallsfraktioner. Daremot visade det sig att histgddsel med span som
stromedel inte kunde anvéndas pd grund av att spanet inte gick att halla i suspen-
sion, varfor vattenfasen skilde sig frén spanet som dé satte igen alla ingéende delar
1 detta system. Maceratorn maste skyddas mot oldmpliga material som t.ex. sten
och metallféremal.

Virmevixlingen vid satsbyte dr planerad att kunna fungera som bést nir de badda
reaktorernas driftférhdllande innebir satsbyte med ca 12 tim. intervall. Sddana
driftférhallanden har varit svéra att uppna varfor det inte gétt att utvéirdera effekten
av optimal drift med virmevixling. Driftmédssiga iakttagelser talar dock for att
utrustningen fungerar som planerat. Detta maste dock verifieras vid kommande de
uppfoljningarna. Pa detta omrade finns det sannolikt potential for att forbéttra och
utveckla tekniken.

Reaktorer med tillhérande utrustning

Processen 1 reaktorerna (se tidigare beskrivning) baseras pa den tekniska utrust-
ning som anldggningen forsetts med. Av de ingédende enheterna kan konstateras att
funktionen varit tillfredstéllande. Funktionen forutsitter att erforderligt underhéll
och service genomfors. Nagra erfarenheter som kan vara av vérde att notera &r att
nivavipporna har behovts bytas ut for fullgod funktion. Orsaken till detta dr okédnd.
Vidare har slitaget pa “rotorn” till luftarmotorn i reaktorn beddmts som otillfreds-
stillande varfor leverantdren av anldggningen paborjat ett utredningsarbete for att
forbattra denna detalj.

Utrustningen for skumbekédmpning har visat sig vara mycket effektiv. Vid de till-
féllen nér utrustningen varit ur funktion har skumdverlopp fran reaktorerna note-
rats. Aven styrutrustningen for samspelet mellan skumbildning och driftreglering-
en av luftarmotorerna har vist sig vara mycket driftsédkra. Vid skumdverlopp har
troligen en viss miangd skum forts ut i ledningen for avluftning av reaktorerna med
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viss risk fOr igenséttning. Detta problem har tagits upp vid garantibesiktningen 1
dec. 2006 och kommer att beaktas och dtgdrdas i samband med det Gversynsarbete
som detta kriver infor 2007 ars driftsstart.

I samband med leveransproblem av klosettvatten och d4 anléggningen beskickats
med enbart latrin kunde inte normala sastbyten genomforas p.g.a. materialbrist. Ett
antal driftsituationer uppstod som inte forutsetts och som bor betraktas som odns-
kade. Bland annat konstaterades att energiinnehallet i latrinet medgav en temp-
eraturutveckling till ndstan 75°C. Detta 1 kombination med relativt hog TS-halt
foranledde utveckling av svimticke som p.g.a. brist pd inspektionsmdjligheter inte
har dokumenterats utan endast konstaterats. Denna insikt kommer att beaktas och
vid behov foljas upp under kommande drift.

Luftbehandlingssystemets funktion

For att minimera luktproblem frén vatkomposteringsanldggningen har denna for-
setts med tva separerade avluftningssystem med biofilter. Ett system behandlar luft
fran forlager med tillhorande enheter och det andra systemet tar hand om luften
frén reaktorerna (se tidigare systemredovisning). Fram till sommaren 2006 upp-
levdes luktreduceringen som godtagbar. [ samband med byte fran svingddsel till
latrin som komplementmaterial, vilket skedde vid denna tidpunkt, forsdmrades
dock luktreduktionen patagligt. Detta bekréftas bl.a. av de nirboende.

Dalig lukt &r ofta ett resultat av anaeroba nedbrytningsprocesser och de vanligaste
substanserna som ger upphov till délig lukt 1 avloppssammanhang &r reducerade
svavelforeningar (Andersson Chan, 2006). Biofiltrens bristande forméga att bryta
ner dessa foreningar kan bero pa flera orsaker. Om en komplex gasmix skall kunna
brytas ner kravs det stora filter. Filtermaterialen maste ocksa hélla en god miljo for
den mikrobiella processen. De viktigaste faktorerna som styr detta ar fuktighet, pH
och néringstillgang (Andersson Chan, 2006).

Vad som var orsaken till den férsdmrade luktreduktionen ar under utredning och
atgirder kommer att vidtagas for att det inte skall upprepas vid den fortsatta drif-
ten. Den misstanke som finns géller biofiltren. En mojlig orsak kan vara att de
installerade filterna troligen kraver ndgon form av hjédlp med aterupplivning av
ingdende mikroflora efter en langre tids uppehéll av driften. En annan orsak kan
vara de hoga temperaturer som uppkom i samband behandling av latrin och de
uteblivna satsbytena (se ovan). Ytterligare en orsak skulle kunna vara att drift med
enbart latrin medfor att materialet dr sa energirikt att det inte hinner brytas ner i
samma omfattning som vid drift p andra materialblandningar. Detta skulle i sin
tur kunna leda till en hogre anaerob biologisk aktivitet i efterlagret och en dver-
belastning av biofiltren. lakttagelser pé platsen bekriftar dock inte detta eftersom
aven processluften varit behédftad med likartad lukt samtidigt som man genom
gasmétningar i reaktorns headspace fastlagt att syrebehovet varit tillgodosett.

Det har ocksa funnits brister av mera teknisk karaktdr. Luftningssystemet har lackt
ut en hel del vatten som runnit lings de isolerade roren. Det dr dnnu oklart om
detta dr kondensvatten fran den omgivande luften eller om det &r kondensvatten
fran processluften.
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Overvakning, tillsyn mm.

Anléggningen ér forsedd med ett antal métpunkter som via ett databaserat program
gor det mojligt att 6vervaka och kontrollera driften. Detta har fungerat mycket bra
och medgivit att anldggningen ocksd kunnat 6vervakas pa distans. Erfarenheter av
hur en anldggning av detta slag skall driftas pa bésta sétt kan bara erhéllas via full-
skaleverksamhet varfor fortsatt drift av anlaggningen ocksa kommer att bidra till
annu béttre kunskaper om hur den skall nyttjas pa ett optimalt sétt.

Energiférbrukning

Med tillgéngliga kunskaper har anldggningen planerats och dimensionerats med
forutséttningen att behdvlig energifdrbrukning inte skall 6verstiga 80 000 kWh/ar
vid en produktion av 3 000 ton, dvs. ca 27 kWh/ton.

Anldggningens verkliga energiforbrukning har kontrollerats med stod av elmitar-
avldsningar som kombinerats med uppgifter om behandlad mangd material. Under
perioden 28 juni till 22 december har energiférbrukningen varit 28 105 kWh. Be-
handlad mingd latrin och klosettvatten uppgar till 1 000 ton under samma tid.
Detta innebér att energiforbrukningen uppgér till ca 28 kWh/ton, inkluderande ett
antal driftstorningar i form av “tomgéngskdrningar” p.g.a. materialbrist, problem
med nivavippor och stérningar p.g.a. maceratorhaveri och kompressorhaveri. Sam-
tidigt kan man sla fast att anldggningen periodvis haft en langt mycket mindre
energiforbrukning under gynnsamma och kontinuerliga driftsférhallanden. Mét-
ningar under perioderna 8-12 augusti samt 28 augusti — 5 september visar pa en
energiforbrukning motsvarande 15 kWh/ton respektive 21 kWh/ton. Detta ar under
en varm period av dret men resultaten visar att det &r mojligt att paverka energi-
forbrukningen genom att upprétthalla en kontinuerlig drift.

Processoptimering

Foljande avsnitt behandlar aspekter kring optimering av driften av anldggningen i
Karby. Mycket av resonemangen &r applicerbara for vatkomposteringsanlagg-
ningar i allminhet men de redskap som presenteras bygger pa anldggningsspeci-
fika data. Med att optimera driften av anldggningen avses att minimera energi-
behoven for anldggningen, minimera behoven av tillsatsmaterial samt behandla s
stor méngd klosettvatten som mgjligt. Fokus ligger speciellt pa de tva sist ndmnda
kriterierna.

Sambehandling

Anldggningen i Karby har primirt uppgiften att behandla klosettvatten fran slutna
tankar i kommunen. Eftersom detta material har ett mycket lagt energiinnehall ar
det nddvéndigt att hitta ett mera energirikt material att sambehandla svartvattnet
med. Under utviarderingsperioden har man valt att jobba med svingddsel, histgdd-
sel, latrin och matavfall.

Tillgéngliga material i kommunen som kan anvindas som energirika komplement-
material bedoms som begrinsad. Det dr dérfor onskvért att optimera inblandningen
av komplementmaterialet for att pa detta sétt kunna behandla sé& stor mangd klo-
settvatten som mojligt.
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For att praktiskt kunna skota driften av vatkompostanldggningar dr det onskvért att
hitta enkla och robusta samband att anvdnda som utgdngspunkt for drift- och
processoptimering. En central fragestillning har darfor varit att forsoka avgora
vilka faktorer som har praktisk betydelse for anldggningen och vilka som kan for-
summas. Vidare ér det av intresse att kunna peka ut de variabler som kan vara
lampliga att Overvaka for att ha kontroll pd processen samt askddliggdra hur
processen paverkas av dessa. Praktiska erfarenheterna fran utvirderingsprojektet i
kombination med de teoretiska studier som genomforts pekar ut métning av TS-
halt i forlager som en enkel atgérd for att fa béttre kontroll pé driftssituationen.
Utover detta krédvs att man har kdinnedom om temperaturen pa det material som tas
in i reaktorn samt utomhustemperaturen.

Kritisk TS-halt

For anldggningen 1 Karby har ett diagram konstruerats som beskriver hur det
kritiska energiinnehallet (den energimdngd som minst krivs for att driva reaktorn)
varierar med yttre faktorer, se figur 7. Diagrammet bygger pa en av JTI utvecklad
berdakningsmodell som beskriver anldggningens energibalans (lis mer om energi-
balanser i vitkomposteringskapitlet pa sidan 18). I stéllet for att redovisa energi-
méngder i kWh eller Joule har energiinnehéllet relaterats till ett métt pd materialets
TS-halt som anses vara en hanterbar driftparameter.

I relationen mellan TS-halt och energiméngd ligger ett visst matt av osékerhet.
Teoretiskt &r VS-halten (Volatile Solids) en béttre parameter att relatera till efter-
som VS-halten dterspeglar de biologiskt nedbrytbara féreningarna. For de i huvud-
sak energibdrande materialen i utvirderingsprojektet (latrin och svingddsel) dr VS-
halterna dock likvérdiga. Erfarenheter fran andra forsok pekar ocksa pé en lika god
overensstimmelse mellan energiinnehéll och TS som mellan energiinnehéll och
VS for sévil klosettvatten som svingddsel och matavfall (Norin, 1996). Eftersom
TS-halten dr mycket latt att bestimma, valdes dérfor att konstruera diagrammet
med en relation till TS-halt. Att TS-halten till skillnad frdn VS-halten alltid rela-
teras till andel av prov é&r ytterligare en anledning till att vdlja den som foretradare
for energiinnehallet.

Relationen mellan TS-halt och energiinnehéll togs fram genom att berdkna ett
specifikt energiinnehall per kg TS som skulle spegla alla de anvéinda materialens
energiméngd. Berdkningen grundades pa Norin (1996) och det specifika energi-
innehéllet bestimdes till 1,98 kWh/kg tillférd torrsubstans. For mer detaljer om
hur den teoretiska modellen som ligger till grund for diagrammet i1 figur7 &r upp-
byggd hénvisas till bilaga B.

Figur 7 skall vara ett verktyg for att faststélla behovet av energi i rdvaran vid kor-
ning av viatkomposten under variabla betingelser. Genom kopplingen mellan
energiinnehall och TS-halt blir det praktiskt mojligt att verifiera att det material
man vill behandla dr mgjligt att anvinda. Det blir ocksa mojligt att anvdnda dia-
grammet for att optimera driften genom att minimera inblandningen av energi-
rikare material. Diagrammet &dr konstruerat sa att den givna TS-halten skall vara
ndra gransen for vad processen klarar av vid de specifika betingelserna. Detta
betyder dock att uppehéllstiden kan bli mycket l&ng och varierar i diagrammet fran
19 h vid de mest gynnsamma forhdllandena till 65 h vid extremt déliga forhéllan-
den. Uppehéllstiden kan dock i praktiken forkortas genom att tillsétta ett energi-
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rikare och mer lattomséttbart material. Det finns exempel fran verkliga driftsdata
ndr processen varit nere pa en omséttningstid pa ca 17 timmar — dock vid goda for-
hallanden och med ett energiinnehall med marginal till den kritiska gransen.
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Figur 7. Kritiska Ts-haltens beroende av rddande utomhustemperatur och
materialtemperatur.

Diagrammet i figur 7 ldses av genom att forst utga fran en given utomhustempera-
tur. Sedan foljs detta vérde i riktning med y-axeln tills dess att kurvan for den
aktuella materialtemperaturen nas (temperaturen pa det inkommande materialet).
Den nodvéndiga TS-halten vid de givna betingelserna kan darefter 14sas av som
korresponderande vérde pa y-axeln. I exemplet i figuren utgar métningen fran

16°C utetemperatur och 14°C 1 inkommande material. Den kritiska TS-halten blir
dé enligt virdet pd y-axeln 2,5 %. Det bor poédngteras att storningar och méatosiker-
heter gor att varden ur figur 7 skall betraktas som riktvérden snarare dn gransvard-
en. Figurens frimsta uppgift ér att visa hur de yttre faktorerna pdverkar processen
och hur de samverkar.

Optimala blandningsforhallanden

For att kunna behandla sa mycket klosettvatten som mojligt skall anldaggningen
drivas med en materialblandning som ligger sd nira den kritiska TS-halten som
mojligt. I praktiken ar det dock svart att hitta lampliga rutiner for att kunna siker-
stélla en optimal materialblandning sa som det ser ut 1 dagsldget vid Karby. Logis-
tik och radighet 6ver olika material &r viktiga och svarhanterade faktorer for drif-
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ten av anldggningen. Med nagra systemfordandringar skulle man dock kunna f6ran-
dra detta sd att en bittre styrning av energiinnehallet i materialet medgavs. Det
naturliga sittet att astadkomma detta dr genom att skaffa sig béattre kontroll 6ver
transporterna. En effektiv teknisk dtgérd skulle vara att konstruera om forlager sé
att separering av klosettvatten och komplementmaterial medgavs. En finare styr-
ning av materialblandningen skulle dd vara mojlig men en sddan atgard skulle san-
nolikt vara komplicerad och kostsam.

Ett forenklat sitt att ta fram blandningsférhéllandet for latrin eller svingddsel
blandat med klosettvatten for att erhalla en viss TS-halt erbjuds genom diagram-
met 1 figur 8. Diagrammet redovisar andelen latrin/svingddsel i relation till den
forvantade TS-halten i blandningen. Figur 8 bygger pa antagandet att TS-halten i
latrinet och svingddseln &r 5,0 % och att TS-halten i klosettvattnet dr 0,2 %.

5,0%

4,5%

4,0%

3,5%

3,0%

2,5%

TS i blandning

2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

0,0%
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

Andel latrin

Figur 8. Ts-halt i blandning av latrin/svingbdsel och klosettvatten.

For att fa fram blandningsforhallanden vid 6nskan om en viss TS-halt och vetskap
om tva godtyckliga materials TS-halter kan ekvation 3 anvidndas. Procentuella
andelen av material x 1 blandningen, xp,,, berdknas di fram genom att i ovan
ndamnda ekvation sdtta in viardena for 6nskad Ts-halt i blandning, 75, material x:s
Ts-halt, s« och material y:s Ts-halt, Ts,.
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Verifiering av samband

For att faststélla att sambandet som beskrivs av diagrammet i figur 7 &r korrekt har
driftsdata fran anldggningen analyserats i kombination med métning av Ts-halt pa
inkommande material. Flera faktorer har dock under utviarderingsperioden for-
svarat verifikationen. Det ror sig dels om praktiska hinder sd som ojamna och
svarkontrollerade materialleveranser till anldggningen, driftstopp osv., dels om
processrelaterade mekanismer som patagligt forsvarar tolkningen av resultaten.

Den semikontinuerliga processen dr komplex eftersom materialsammansittningen
i reaktorn i en given behandlingscykel inte enbart styrs av TS-halten i det inkom-
mande materialet, utan ocksa ér en funktion av foregaende satsers (batchers)
materialsammansittning. Har man drivit reaktorn pa ett energirikare material dn
nodvindigt finns delar av energin kvar 1 systemet och buffrar processen. Informa-
tionen om den kritiska TS-halten fran figur 7 predikterar att processen har nodvin-
dig energitillging men i praktiken &r det alltsd mojligt att periodvis driva anlagg-
ningen med mindre energiméngder. Detta dr naturligtvis en bra egenskap vid
vanlig drift men den gor det svarare att tolka resultaten om man vill verifiera den
teori och de diagram som stillts upp tidigare i detta avsnitt. En djupare analys
kring hur den semikontinuerliga processen paverkar materialflodena och konse-
kvenserna av detta aterfinns i bilaga C.

Det arbete som lagts ner for att verifiera modellens giltighet har baserats pa studier
av anldggningens driftslogg vid ett antal tillfallen da TS-halten pa inkommande
material varit kind. Véirdena har forts in i modellen (utan vidare behandling eller
hinsyn till buffertenergi). Med vetskapen om hur anlidggningen fungerat vid de
utvalda tillfdllena kan man se om modellens utfall dr detsamma som det verkliga
utfallet. Resultatet redovisas i figur 9.

Som framgér av figur 9 ér det inga av de punkter som kunnat efterkonstrueras som
visar pa tydliga avsteg frdn modellen. Figuren kan dock inte heller bekrifta dver-
ensstimmelse eftersom utetemperatur vid de olika tillféllena inte varit kdnda utan
bedomts efter arstid. Dessutom &r det som tidigare ndmnts en inbyggd osékerhet 1
den eventuella buffrade energi som kan finnas lagrad i reaktorn vid métnings-
tillfallet.
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Figur 9. Karbymodellen med infogade véarden tagna frén reella data fran anldggningens
driftslogg kombinerat med samtida analyser av TS-halter.

Potentiell m&ngd klosettvattenbehandling

Arsvolymen latrin uppgick under &r 2006 till ca 830 ton. Under fSrutséttning att
man pa drsbasis kan halla en genomsnittlig TS-halt pa 3 % pa materialet som be-
handlas i anldggningen sé skulle latrinet medge en behandling av ca 550 ton klo-
settvatten. Den totala behandlingsvolymen skulle d& uppgé till totalt 1 380 ton.
Anldggningen i Karby har kapacitet for att behandla storre volym en denna vilket
betyder att andra energirika komplementmaterial, s& som matavfall fran restau-
ranger och butiker dr nddvéindiga for att kunna maximera behandlingsvolymen.

Om 3 % ér en realistisk genomsnittlig TS-halt i anldggningen &r tveksamt eftersom
latrinproduktionen inte dr jamt fordelad over dret. Utan en utdkad lagringskapaci-
tet dr det déarfor svart att optimera latrinandelen i1 blandningen. Ur processteknisk
synvinkel bedoms det dock inte finnas nagra hinder for att hédlla denna TS-halt och
det dr sannolikt &ven mdjligt att kunna ha ett 14gre snitt &n sa.

Vatkompost som godselmedel

Strax fore anvindning av vitkomposten sker provtagning av hygien- och véixtnér-
ingsparametrar 1 vitkomposten samt innehdll av tungmetaller. Detta for att dels
konstatera att ndgon aterkontaminering inte skett, dels for att kunna dosera givan
till jordbruksmark.
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Produktens kvalitet

Innehallet i1 fardigbehandlad vatkompost fran utviarderingsprojektet, med svingod-
sel respektive latrin som komplementmaterial till klosettvatten framgar av tabell
10 och 11. I jaimforelse med de obehandlade produkterna (se tabell 7 och tabell 9)
sé har generellt fosfor- och kvéveinnehallet pa TS-basis 0kat. Detta dr rimligt
eftersom delar av det organiska materialet har oxiderats under processen och
avgatt som koldioxid. Resonemanget styrks ocksa av att TS-halten i de behandlade
materialen dr betydligt ligre 4n i de obehandlade.

Tabell 10. Innehdéllet i behandlad vatkompost fran Norrtélje, med ursprung frén
klosettvatten och svingédsel.
\ Kvalitet slutprodukt — svingddsel som komplement

Parameter TS VS Not (o BOD, PtotK  Cd Cr Ni Cu Zn
Enhet % av prov % av TS g/kg TS mg/kg TS
Varde 1,55 58,2 155 129 31 14,0 69,00,41 7,10 6,00 160 800

Pé viktsbasis dr dock den totala mdngden kvive och fosfor 1 de behandlade mate-
rialen lagre dn 1 den rena latrinen och svingddseln, se tabell 12. Orsaken till detta
ar att materialet spatts ut genom det tillsatta klosettvattnet. Jimforelsen mellan
obehandlat och behandlat material forsvaras av att det inkommande materialet
analyserats momentant, vid ett enskilt tillfdlle, medan provet pa det behandlade
materialet representerar en lang driftshistorik. Dessutom &r det mycket svart att ta
ut ett representativt prov i det stora efterlagret. Dessa omsténdigheter bedoms vara
orsaken till att halterna av kvive och fosfor inte minskat proportionerligt samt att
resultaten indikerar att kaliumhalten har okat.

Tabell 11. Innehallet i behandlad vatkompost fran Norrtélje, med ursprung fran
klosettvatten och latrin.

\ Kvalitet slutprodukt — latrin som komplement

Parameter TS VS N-tot N o N* BOD; Ptot K Cd Cr Ni C zn Hg Pb
% av % av

Enhet prov TS o/kg Ts mg/kg TS

varde 3,54 69,7 85,00 - - 27,0 43,00,22/6,50 5,90 96 510 0,43 3,9

Bakteriell analys har genomforts vid flera tillfillen under forsoksperioden. Ingen
analys har kunnat pévisa ndgra patogener i den fardiga gddselprodukten. Daremot
har man vid négot tillfdlle kunnat isolera Salmonella spp. 1 det obehandlade mate-
rialet. Detta tyder pa att hygieniseringen &r tillfredsstidllande. Campylobacter,
EHEC och Salmonella spp. ér de typer som man studerat. Elisabeth Bagge, SVA
bekréftar vid analys av behandlad vatkompost 2005-04-28 att bakteriefloran 1
materialet liknar den i normal notgddsel.
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Tabell 12. Véxtnéringsinnehall (kg/ton) samt maximal giva (ton/ha) f6r vatkompost av
klosettvatten med svingddsel- respektive latrin som komplementmaterial samt
motsvarande fér obehandlad svingddsel och latrin. Fet siffra indikerar att den begrénsar
givan.

\ Vaxtnaringsinnehall godseltyper

Maximal giva
Parameter P-tot N-tot K enl. SNFS
1994:2
Enhet kg/ton ton/ha
Vatkompost
Svingddsel 0,22 2,4 1,07 ca 48*
Véatkompost
Latrin 0,96 3,01 1,52 ca?23
Svinflytgddsel 1,9 51 3 call
Latrin 1,3 3,3 0,9

*Givan begrédnsades i detta fall av zinkhalt
- Produkten &r ej hygieniserad och dédrmed inte ldmpad som gédselmedel.

Kvalitetsaspekter vid sambehandling med svingddsel

Zinkhalterna visade sig vara hoga i den forsta kompostblandningen vilket kan hér-
ledas frdn hoga zinkhalter 1 den aktuella svinflytgddseln. Kéllan till detta ar oklar
men det forekommer att zinktillskott anvinds 1 foder vid grisuppfodning. Dess-
utom anviands mycket forzinkade produkter i svinstallar som samtidigt dr en
mycket korrosiv miljo. Det 4t darfor rimligt att en del zink kan ha detta ursprung.
Anmairkningsvirt dr att gddseln 1 detta fall, enligt SFS 1998, begransades av zink-
halten istillet for ndringshalten men dndé hade kunnat spridas utan tillstind om
den inte hade behandlats tillsammans med ndgra avloppsfraktioner. I detta fall, nér
materialet &r att betrakta som en avloppsrodukt, krivs daremot sirskilda tillstand
fran Naturvardsverket for att materialet skall fa spridas.

Kvalitetsaspekter vid sambehandling med latrin

Resultatet av sambehandling av latrin och klosettvatten visar sig under detta pro-
jekts omsténdigheter ge en kvalitetsméssigt béttre godselprodukt &n vid blandning
med svingddsel. En ldgre halt av alla de tungmetaller som analyserats kan konsta-
teras, se tabell 13. Av speciell vikt dr sénkningen av zinkhalten som gor att givan
inte lidngre, 1 enlighet med SNFS 1994:2, begrinsas av tungmetalltillforseln.

Gaéllande lagstiftning

Vid jordbruksanvdndning av vitkompost och stallgddsel géller samma regelverk
SJIVES 2004:62, med avseende pd spridningstid och teknik for spridning m.m.
Vatkomposten maste dessutom uppfylla kraven i SNFS 2004:2, vilka avser till-
forsel av niringsdmnen och tungmetaller men &ven vissa spridningsregler. For
bade vitkompost och stallgddsel dr det normalt kvéve eller fosfor som blir begrén-
sande for givans storlek. Om avloppsfraktioner &r en del av vatkomposten, ska
hénsyn dven tas till innehallet av tungmetaller.
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Tabell 13. Jdmférelse mellan vatkompost, svinflytgédsel och nétflytgédsel med avseende
pa tillférsel av ndringsdmnen och tungmetaller vid givor upp till begrénsande dmne.
Tabellen inkluderar ocksd Svenska grénsvérden for tillaten genomsnittlig arlig tillférsel av
tungmetaller, ammoniumkvéve och fosfor, via avioppsprodukter. Feta siffror anger att
respektive dmne begrénsar givan.

Jamforelse gbdseltyper

Parameter P-tot N-tot “:;‘W K Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn
Enhet kg/ha & ar g/ha & ar

Gransvarde* 22 — 35¢ 150 25 0,75 300 40 15 25 600
Vatkompost

Svingddsel 11 116 97 2 * 0,31 120 |5 * 5 600
Vatkompost

Latrin 22 8 * 39,4 358 022 88 6 0,39 54 510
Svinflytgodsel 1370
Norrtélje * 237 150 93 * 0,5 |280 10,9 * 10,6 ¢
Normal

Svinflytgddsel® 22 60 40 36 09 0,16 169 39 * 2,2 492
Normal

Notflytgddsel®c 22 117 58 116 2,7 0,38 142 6,7 * 7,2 408

a) Grénsvérden enligt SNFS 1994:2
c)Normala halter i svingddsel respektive nétflytgddsel (Naturvardsverket, 1999).

d)Fér jord med fosforklass | och Il tillats spridning av maximalt 22 kg P/ha och ar, och fér
klass IlI-V 35 kg P/ha och ar (SNFS 1994:2).

e)SNFS 1994:2 omfattar inte stallgddsel. Gransvérde far dérfér éverstigas.
*) Uppgift saknas.

I tabell 13 jamfors tva typer av vatkompost frdn Norrtilje med normalt svin- och
notflytgddsel samt med svingddsel som anvints i utvirderingsprojektet. Den ena
kompostblandningen - Vatkompost svingddsel, har sitt ursprung i drift med klosett-
vatten och svingddsel medan den andra kompostblandningen — Vatkompost latrin,
ar ett resultat av drift pa 1 huvudsak latrin och klosettvatten. Innehéllet i de olika
gbdselmedlen redovisas pa hektarbasis och med utgangspunkt frén att en maximal
giva av fosfor eller kvive skall ldggas ut.

Spridning och praxis vid gédsling

I praktiken dr det mycket sillan lampligt att godsla med en maximal giva s som
tabell 13 anger. Givan skall anpassas till den specifika grodan och statusen pa den
aktuella jorden. Jordbruksverket ger arligen ut riktlinjer for godsling och kalkning
dér det finns rekommendationer for hur givorna skall anpassas.

Kvéve fran vatkomposten kan forloras dels som ammoniak vid spridning, dels
genom ytavrinning, nitratutlakning och denitrifikation. For att minska dessa for-
luster, och ddrmed miljopéaverkan, dr det viktigt att noga vilja tidpunkt, groda och
spridningsteknik.

Den bésta tiden for spridning dr en period da grodan viaxer samtidigt som mark-
temperaturen inte dr for hog. Sadana forhallanden dr vanligast under varen, men
kan dven intrdffa under hosten. Védret har betydelse for forlusterna, och mulet
vider och lugna vindfoérhallanden begrinsar emissionerna av ammoniak.
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Vid spridning &r det viktigt att se till att materialet kommer 1 kontakt med jord-
partiklarna s& snart som mdjligt, eftersom de binder ammoniaken. Bandspridning
med sldpslangsramp ger normalt ldgre forluster dn bredspridning. Ett annat alter-
nativ dr nedmyllnings- eller injektionsaggregat, vilka karakteriseras av att mate-
rialet sprids under markytan. Detta leder till de bista resultaten med avseende pa
ammoniakavging, men tekniken har dock nackdelen att den kriver en relativt
stenftri och littarbetad jord.

Om vitkomposten innehéller fraktioner fran avlopp, sdsom killsorterat klosett-
avloppsvatten, géller forutom griansvérdena i tabell 13, dven vissa begransningar
vid spridning enligt Naturvardsverkets foreskrifter SNFS 1994:2. Produkter som
innehéller avloppsfraktioner far inte anvdndas pa

- Dbetesmark

- akermark som ska anvéndas till bete eller dir vall kommer att skordas inom 10
manader

- mark dér det odlas bér, potatis, rotfrukter eller gronsaker

- mark dér det inom 10 manader ska odlas bér, potatis, rotfrukter eller saidana
gronsaker som normalt dr i direkt kontakt med jorden och konsumeras réa.

Omgivningens acceptans for jordbruksanvandning av vatkompost

Aven om en avloppsbaserad gddselprodukt uppfyller alla de krav som lagen gor
géllande ér det inte sjilvklart att man kan hitta en jordbrukare som é&r villig att ta
hand om den. En viktig orsak till detta &r att flera stora kopare av jordbruksvaror
inte tar emot varor dér avloppsbaserade godselprodukter anvints 1 produktionen.
For vatkompost dr dock situationen annorlunda. Klosettvatten och latrin ar killsor-
terade avloppsstrommar vilket garanterar en hogre kvalitetssdkring. Detta gor att
acceptansen for denna godselprodukt normalt d&r mycket hogre och att det darfor i
allménhet inte dr nagra problem for jordbrukaren att ta hand om den sa ldnge han i
ovrigt foljer det géllande regelverket.

Ekonomiska aspekter

Den nu uppforda vatkomposteringsanlédggningen har kostat ca 5,7 miljoner kr. Till
denna investering kommer kostnaderna for miljétillstandsprovning, upphandling
och byggkontroll med ca 800 000 kr. Detta mojliggjordes genom att Radet for in-
vesteringsstdd beviljade kommunen framforda 6nskeméal om dndring i den ur-
sprungliga atgirden, bade for omlokalisering och kapacitetsokning. Kostnaderna
for anlaggningen kan delas upp pa respektive anldggningsdelar enligt f6ljande:

For- och efterlager med tak, inkl. markarbeten 2 000 000:-
Processanlidggningen, inkl. maskinhus och pumpbrunn 3 000 000:-
Projektering, projektledning m.m. 700 000:-
Summa 5700 000:-

Driftkostnaderna for anldggningen ar for ndrvarande inte kinda till alla delar
genom att anldggningen dnnu inte varit i kontinuerlig drift mer &n sju ménader
under ar 2006.
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En till vissa delar prelimindr driftbudget ser da ut pad foljande sétt:

Fasta kostnader:

Kapitaltjénst 50 000:-
Tillsynsavgift 10 300:-
Arrende inkl. vigunderhall 50 000:-
Elabonnemang 10 000:-
Telefonabonnemang 1 500:-
Driftavtal 200 000:-

Rorliga kostnader: (Vid 3 000 m? produktion)

Elférbrukning 75 000:-
Underhall 45 000:-
Spridning av behandlat material 60 000:-
Driftkontroll inkl. provtagning 65 000:-
Summa kostnader ca: 565 000:-

Intdkterna for anldggningen bestdms av kommunens renhéllningstaxor och vilka
ovriga organiska avfall som kan bli aktuella for mottagning och behandling i an-
laggningen. I dagsléget &r utgdngspunkten den kostnad som kommunens avlopps-
reningsverk tas ut vid behandling av kommunalt insamlat klosettvatten fran en-
skilda avloppsanlidggningar. I Norrtdlje kommun dr denna avgift ca 100 kr/ m®. Be-
handlingskostnaden for latrin dr for ndrvarande inte faststélld. Mottagningsavgift
for organiskt avfall fran butiker och restauranger m.m. vid biogasanldggningar
uppges vara ca 400 kr/ton. Vid en tinkt behandling av 50 % klosettvatten och

50 % annat” avfall skulle intékterna kunna bli ca 250 kr/ton.
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Diskussion och slutsatser

Erfarenheterna frén utvédrderingsarbetet med vatkompostanldggningen i Norrtilje
ar manga och har en mycket stor spainnvidd. Utvirderingsprojektet har inte bara
drivit fram en kunskap om teknisk drift av en semikontinuerlig vatkompostering,
utan dven genererat viktiga erfarenheter kring kritiska faktorer 1 ett fungerande in-
samlingssystem och forutsattningarna for en lyckad restprodukthantering.

Insamlingssystem

Bland de kretsloppsanpassade avloppslosningar som star till buds sé har klosett-
vattenavskiljning och sluten tank visat sig vara den 16sning som attraherat flest
fastighetsédgare i1 detta LIP-projekt. Anledningen bedoms vara att detta system har
hog komfort, tvingar inte anvédndaren till nya rutiner och &r mojligtvis inte behéftat
med daligt ryckte i samma omfattning som vissa andra kretsloppslosningar. Ut-
vérderingen visar dock tydligt att &ven avloppssystem som bygger pa avskiljning
av klosettvatten till sluten tank kan medfora en fordndring for anviandaren som kan
upplevas negativ ur komfortsynpunkt. Denna fordandring beror helt pa toalettlos-
ningen. I detta projekt visade sig Miniflush toalettens funktion (férméga att gora
rent i toalettskdlen) vara otillfredsstdllande for manga anvéndare.

Toalettlosningen dr en kritisk punkt i minga avseenden. Forutom att vara en viktig
nyckel for anvindarnas acceptans ger toalettlosningen forutsdttningarna for den
mingd klosettvatten som produceras och dess kvalitet. Méangd och kvalitet dr i sin
tur tvd av de absolut viktigaste parametrarna for systemets effektivitet. De paver-
kar mycket patagligt transportbehoven och behandlingsmdjligheterna. Med dagens
toalettlosningar innehaller det insamlade klosettvattnet allt for mycket vatten for
att kunna behandlas pa egen hand. Darfor kréver tillgdng till mer energirikt komp-
lementmaterial. Enligt tidigare erfarenheter bor TS-halten pé ett behandlingsbart
material 6verstiga minst 2,5 % (Norin, 1996). Klosettavloppsvattnet som samlas in
frén dagens toaletter har en TS-halt mellan 0,2 och 0,4 %.

En fastighetsédgare som varit involverad i projektet har pd egen hand utvecklat en
ny lovande toalettlosning. Den bygger pa tomning av toalettskalen via ett behovs-
styrt ldgvakuumsystem. Spolvattenvolymen ér 0,5 liter, vilket ger en klosettvatten-
volym pa ca 1 m® per person och ar. TS-halten uppskattas till ca 1,5 %, vilket
troligen kraver anvdndning av kompletterande material for stabila driftférhélland-
en i en vatkompostanldggning. Behovet av kompletterande material minskar dock
radikalt med en sédan teknik.

Att f4 ut nya toalettlosningar pa marknaden har visat sig vara svart. Utveckling av
nya extremt vattensndla toaletter med effektivare rengdringsformaga ar dock av-
gorande for att aterforing av klosettavloppsvatten med vatkompostering som
behandlingsmetod skall kunna bli ett alternativ som kan ségas “’sta pa egna ben”.

Flera studier har ur ett livscykelperspektiv pekat ut vatkompostering som ett
energikravande alternativ i jamforelse med andra behandlingsmetoder (t.ex. Tid-
aker, 2007). Darfor ar forbattrade toaletter ocksé en friga om att gora kretsloppet
av véxtndring s effektivt att energibehovet dr forsvarbart vid jaimforelse med
annan miljopaverkan, exempelvis klimatpaverkan. Att belysa de totala miljoeffek-

JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik



48

terna av vatkompostering under olika forutséttningar och systemstrukturer genom
miljésystemanalys dr ocksa ndgot som &r onskvirt att arbeta vidare med 1 fram-
tiden. Pa sa sitt kan olika losningar for behandling av avloppsvatten jamforas.

Logistik och organisation

[ utvérderingsprojektet har det visats sig att logistik, inklusive organisatorisk struk-
tur och administrativa rutiner, dr av mycket stor betydelse for att driften av en vat-
kompostanldggning skall kunna optimeras och rationaliseras. Det har visat sig vara
en svar uppgift for den som driver anldggningen att fa jamn tillforsel och kontroll
over leveranserna till anldggningen. Materialbrist har darfor stundtals gjort att drif-
ten av anldggningen behovt stoppas, vilket leder till odnskade processtorningar,
minskad kapacitet och onddig energidtgang. Att skaffa sig radighet och kontroll
over hela logistikkedjan bedoms dérfor vara av stor vikt for att kunna driva verk-
samheten rationellt. Gott samarbete och genomténkta avtal med de entreprendrer
som ansvarar for transporterna dr nycklarna till detta.

Komposterbara material

De praktiska erfarenheterna fran driften av anlédggningen visar att klosettvatten och
latrin ar ldmpliga material att vitkompostera. Klosettavloppsvatten, som samlas in
med dagens toalettldosningar, krdver dock kompletterande material for att 6ka
energiinnehéllet i det material som ska behandlas. Vid nyttjande av stallgddsel
som kompletterande material bor man beakta risken for tekniska problem om
materialet innehéller patagliga méngder med ségspén eller andra typer av fasta och
svarnedbrytbara partiklar. Normalt 1dmpar sig flytgddsel vl som kompletterande
material. Ur ekonomisk synvinkel dr dock stallgddsel mindre fordelaktig eftersom
det 1 dagslédget inte dr mojligt att ta ut ndgon behandlingsavgift for detta material.
Behandling av matavfall frén storkdk, restauranger och butiker hann inte projektet
med att utvérdera. Detta dr dock onskvirt att jobba vidare med, bl.a. eftersom mat-
avfall ska behandlas biologiskt enligt miljokvalitetsmélen, materialet lampar sig
vil for vatkompostering nér det har sonderdelats och det finns tillgdngligt under
hela éret.

Processoptimering

Processtekniskt belyser utvirderingsprojektet komplexiteten i en semikontinuerlig
vatkompostering. Manga faktorer paverkar processen som ocksa standigt r bero-
ende av historiken pa det substrat som tillforts forlagret. Komplexiteten gor det
svart att gora generella antaganden men med utgdngspunkt frdn materialbland-
ningens TS-halt och temperatur samt den aktuella utomhustemperaturen, visar
utvarderingsprojektet att det kan gé att géra en modell som indikera om processen
kommer att klara behandlingskravet eller ej. Med hjdlp av en energibalans, som dr
unik for varje anldggning, bedoms det som mgjligt att skapa ett verktyg for att un-
derlatta driften av anldggningen. Ytterligare utveckling av denna typ av modeller
ar viktigt for att kunna optimera driften. Inom ramen for utvarderingsprojektet i
Norrtélje fanns inte utrymme for att ga vidare med anpassning och verifiering av
den uppsatta driftmodellen, men resultaten indikerar att det &r mojligt att skapa en
sadan driftmodell. Resultaten fran modellen lyfter fram att yttre faktorer, 1 kombi-
nation med materialegenskaper, radikalt kan pdverka driften. Den nuvarande
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modellen pekar pa att den nddvéandiga TS-halten pa materialet kan variera mellan
1,5 % och 4,5 %, beroende pa de yttre forhallandena. Modellen visar ocksa att
temperaturen pa det inkommande materialet dr den viktigaste faktorn. En effektiv
viarmevixling mellan inkommande och utgdende material skulle alltsd kunna
effektivisera processen mycket.

En 6versikt 6ver de kriterier (villkor) som giller for hygienisering i en semikonti-
nuerlig process vore onskvért. En annan utformning av kriterierna, som gjorde det
mojligt att tillgodordkna delar av den tid som materialet befinner sig 1 den tem-

peraturhdjande fasen under 55°C, skulle kunna rationalisera behandlingen. Hygie-
niseringen (avdddningen av patogener) sker visserligen ldngsammare vid ldgre
temperaturer men dr langt ifrdn obetydlig. Om en avdddningsmodell, beroende av
temperatur och tid, kunde kopplas till den registrerade temperaturen i vatkompost-
anldggningen skulle behandlingstiden kunna forkortas avsevért. Detta skulle spara
stora mingder energi, 6ka kapaciteten och dven minska behovet av energirikt
komplementmaterial utan att hygieniseringen forsdmras.

Godselprodukt med hdg kvalitet

Styrkan i ett vatkomposteringssystem ar formégan att recirkulera ndringsdmnen pa
ett hygieniskt sdkert sitt. Utvarderingsprojektet dr ypperligt exempel pd hur det ar
mojligt att fran klosettvatten och latrin faktiskt aterfora stora mangder nirings-
amnen till produktiv &kermark i praktiken. Nyckeln till framgéng &r ett material
som genom kéllsortering och hogt niringsinnehdll, via en hygienisering, kan vinna
fortroende hos sévil lantbrukare som livsmedelsindustri och konsumenter. En
speciellt intressant iakttagelse &r att den svinflytgddsel fran gddsvinsuppfodning
som inledningsvis anvindes som komplementmaterial, hade ett sd hogt zinkinne-
hall att det dventyrade mdjligheten att dterfora det vitkomposterade materialet.
Detta beror pé att jordbruksanvindning av klosettavloppsvatten regleras av slam-
regelverket (Naturvardsverket, 1994 samt SFS, 1998) oavsett vilket komplette-
rande material det sambehandlats med. Det 4r anmarkningsvart att stallgodsel-
produkter, som inte kraver ndgon kontroll innan spridning, visar sig innehélla
tungmetallhalter som Overstiger de gransvéarden som géller for avloppsprodukter.
Kwvaliteten har 1 6vrigt varit god pa det komposterade materialet och utvérderings-
projektet har kunnat visa att hygieniseringen av materialet ar tillforlitlig.

En iakttagelse fran utvdrderingsprojektet dr att rutiner for representativ provtag-
ning av behandlat material behdver utarbetas. For att undvika bade energikrdvande
och ekonomiskt kostsamma metoder for provtagning av det inhomogena godsel-
medlet 1 slutlagret behover teknik, som medger representativ provtagning, utveck-
las ytterligare.

Lokalisering

En vatkompostanldggning bor lokaliseras utifran flera faktorer. Ofta gér det inte att
tillgodose alla faktorer fullt ut da vissa viger tyngre dn andra. Nigra centrala tek-
niska faktorer diskuteras nedan. Observera att vid en tillstdndsprévning enligt
miljobalken krévs att dven andra faktorer beaktas dn dessa tekniskt inriktade.

e Nirhet till jordbruksmark. Avstandet till jordbruksmark bor vara sa kort
som mojligt for att begrdnsa transporterna, som normalt sker med utrust-
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ning for spridning av flytgddsel. Dessa transporter dr som regel mindre
rationella (bade miljomaéssigt och ekonomiskt) &n transporterna for mate-
rialet in till anldggningen.

e Skyddsavstind till bebyggelse. Detta giller framfor allt av tva skdl —
transporterna av material in till anldggningen &r stérande (buller och
olycksrisker) samt risk for luktstorningar vid driftproblem. Vid behandling
av latrin har det forekommit luktproblem fran anldggningen. Orsakerna till
detta dr under utredning och flera tdnkbara orsaker har diskuterats tidigare 1
rapporten. Oavsett orsakerna till luktstorningarna visar detta pa att ett
tillrackligt skyddsavstdnd och forhdrskande vindriktning till bebyggelse bor
beaktas.

e Nirhet till den bebyggelse varifran huvuddelen av materialet samlas in.
Forutom avstandet bor lokaliseringen diskuteras med de entreprendrer som
skoter insamlingen for att forstd hur hdmtningsrutter kan laggs upp i for-
hallande till behandlingsanldggningen. Observera att det kan krdvas nya
eller omforhandlade avtal med entreprendrerna for att fa radighet och jamn
tillforsel av material till anldggningen.

Sammanfattningsvis dr utvarderingsprojektets erfarenheter att vatkompostering i
en semikontinuerlig anliggning tekniskt fungerar bra, forutsatt att energiinnehallet
ar tillrackligt och temperaturen pa materialet inte dr for 14g. Toalettlosningarna i
fastigheterna behover utvecklas ytterligare for att bli betydligt vattensnalare sam-
tidigt som rengoringsformagan behdver hojas. Latrin 1ampar sig vl att behandlas 1
en vatkompostanldggning. Via insamling och hygienisering av klosettvatten och
latrin erhalls ett bra godselmedel med hog acceptans.
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Bilaga A — Berdkningsgrunder for transportarbete

Personekvivalens
Antal hushall 1 pers 17%
Antal hushall 2 pers 56%
Antal hushall >4 pers 19%
Antal personer per hushall 2,24
Andel permanenthushall 45%
Hemmavaro permanenthushall (av dag) 60%
Andel fritidsboende 55%
Besokfrekvens fritidsboende (av ar) 25%
Hemmavaro fritidsboende (av dag) 100%)
Effektiva dygnsbaserade personekvivalenter per hushall 0,91

Slamproduktion
Spolvatten konv. snalspol. toaletter (kg/d) 28
Extremt snalspol. toaletter (kg/d) 10
Andel konv. snalspol. toaletter 50%
Andel extremt snalspol. toaletter 50%
Spolvatten medel (kg/pers&dygn) 19
Slammangd (kg/pers&dygn) 1,67
Total slamwolym per pers och dygn (kg/pers&dygn) 20,67
Total slamproduktion per hushall och ar (kg) 6888

Transporter Vito
Antal fastigheter 50,
Stracka tur och retur vaté-karby inkl. transport mellan fastigheter(km) 65
Kapacitet slambil (m?) 35
Antal transporter 9,84
Transport tom km 320
Transport full km 320
Total energiférbrukning (kWh) 1 846
Bransleforbrukning (I/p o ar) 4,13
Energiforbrukning (kWh/p ar) 40

Transporter Lannar Riala
Stracka tur och retur vaté-karby inkl. transport mellan fastigheter(km) 75
Antal fastigheter 250
Kapacitet slambil (m?) 35
Antal transporter 49,2
Transport tom km 1845
Transport full km 1845
Total energiférbrukning (kWh) 10 649
Bransleforbrukning (I/p o ar) 4,76
Energiforbrukning (kWh/p ar) 47
Brénsle

Bransleforbrukning full tankbil (I/km) 0,35
Bransleforbrukning tom tankbil (I/km) 0,24
Energiinnehall diesel (kWh/I) 9,80

JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik



55

Bilaga B — bakgrund till teoretisk modell for
processbeskrivning av Karby Vatkompostanlaggning

For anldggningen 1 Karby har ett diagram konstruerats som beskriver hur det kri-
tiska energiinnehéllet (den energimingd som minst krdvs for att driva reaktorn)
varierar med yttre faktorer. Diagrammet bygger pé en av JTI utvecklad berdknings-
modell som beskriver anliggningens energibalans (l4s mer om energibalanser i
vatkomposteringskapitlet pa sidan 18). I stillet for att redovisa energimingder i
kWh eller Joule har energiinnehallet relaterats till ett matt pa materialets TS-halt
som anses vara en hanterbar driftparameter.

Relationen mellan TS-halt och energiinnehall togs fram genom att berékna ett
specifikt energiinnehdll per kg TS som skulle spegla alla de anvéinda materialens
energiméngd. Berdkningen grundades pd Norin 1996 och det specifika energi-
innehallet bestdmdes till 1,98 kWh/kg tillford torrsubstans.

Forutom materialets totala energimédngd kriver berdkningsmodellen uppgift om
behandlingstiden 1 reaktorn. For att kunna berdkna denna behovs ett sétt att
beskriva den biologiska varmeeffekt som nedbrytningen svarar for under behand-
lingen. Den biologiska effekten kan beskrivas som den hastighet med vilken den
totala energimidngden i materialet frigdrs. Effekten varierar i tid och bedoms vara
beroende av bl.a. bakteriemassan och temperaturen i materialet, materialets kom-
plexitet m.m. Efter studier av driftsdata kan man dock notera att medeleffekten
under behandlingar med mycket varierande utgéngsvillkor varit relativt likvérdiga.
En anledning till detta skulle kunna vara att nedbrytningshastigheten begrénsas av
det forsta steget 1 nedbrytningsfasen - hydrolysen. Det organiska materialet (som
bestar av komplexa kolkedjor) spjélkas i detta steg ner under paverkan av en-
zymer. Forst i steg tva kan materialet brytas ner av de syrekrdvande mikroorganis-
merna (Norin 1996).

Med de driftbaserade iakttagelserna som utgangspunkt valdes att forenkla model-
len genom att lasa effekten vid ett givet vérde, 1,5 kW/m’. Siffran valdes med
utgingspunkt fran observationer i driftsdatan och beskiver effekten per m’ tillsatt
material. Nagon ndrmare studie av hur effekten varierar fanns ej mojlighet att
genomfora inom ramen for utvarderingsprojektet. Figur 10 illustrerar hur modellen
antar en konstant effektutveckling oavsett materialtyp. Betraktar man den acku-
mulerade biologiska energin som funktion av tiden i reaktorn sa ger approxi-
mationen en rét linje med ett k-virde motsvarande den antagna effekten. Effekt-
utvecklingen avstannar da den totala energimadngden 1 materialet tar slut. De nagot
mer realistiska heldragna effektutvecklingskurvorna har olika initiala k-vérden
beroende pé den varierande bakteriemassan som antas folja TS-halten. Effekten
avtar ocksé dé energin 1 materialet borjar ta slut. Forenklingen gor att uppehalls-
tiden i reaktorn dr helt oberoende av materialets TS-halt. Detta 4r en svaghet
eftersom det sannolikt finns en viss relation mellan dessa parametrar. Tiden i reak-
torn paverkar ocksa forlusterna vilket gor att det fel som uppstar genom approxi-
mationen vixer.

Efter att ha fixerat den biologiska effekten och bestdmt relationen mellan energi-
innehall och TS-halt varierades de yttre faktorerna for att skapa ett diagram som
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beskriver den kritiska Ts-haltens variation med material- och utetemperatur. Det
slutgiltiga diagrammet redovisas i rapporten i figur 7 pa sidan 38.

1)
80
70
60
50
40
30

20

Ackumulerad biologisk energi (kWh/m?)

10
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Figur 10. Beskrivning av Karbymodellens férenklade bild av biologisk effektutveckling.
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Bilaga C — Svarigheter vid verifiering av modell for
semikontinuerlig vatkomposteringsanlaggning

Den semikontinuerliga processen dr komplex eftersom materialsammansittningen
i reaktorn 1 en given behandlingscykel inte enbart styrs av TS-halten 1 det inkom-
mande materialet, utan ocksa ér en funktion av foregaende satsers (batchers) mate-
rialsammanséttning.

Kvantitativt betraktat sa paverkas processen ganska lang tid av tidigare satser. Ut-
bytet av ett ursprungsmaterial i reaktorn dr exponentiellt sjunkande eftersom total
omblandning i reaktorn kan antas ske mellan tva byten. Med utgangspunkt frdn en
godtycklig driftscykel sd har man efter 16 nya satsbyten bytt ut ca 90 % av det
ursprungliga materialet. Detta resonemang grundar sig pa teorin kring en total-
omblandad reaktor. Om systemet approximeras med en kontinuerlig process
(istdllet for semikontinuerlig), vilket ger en méirkbar men 4nda acceptabel forlust
av noggrannhet, kan andelen aterstdende material i, 1 procent, av en viss ur-
sprungsblandning beréknas enligt ekvation 4, dér » star for antalet behandlade
satser. Ekvation 4 beskriver den procentuella viktbaserade andelen av det ur-
sprungliga materialet i reaktorn i/ som aterstar efter ett visst antal satsbyten ».

. —0,143 n
l(n)— 100'6
Ekvation 4

Den procentuella andelen ursprungsmaterial som aterstar antas dock inte fullt ut
kunna éterkopplas till ett energiinnehéall. Det d4r ndmligen rimligt att anta att
energiinnehéllet 1 det kvarstiende materialet sjunker med den tid som det uppe-
haller sig i reaktorn. Det aterstiende materialets bidrag till energiinnehéllet min-
skar alltséd inte bara med materialforlusten vid satsbytena utan dessutom genom
tiden som materialet finns i1 processen. Av denna anledning ar det rimligt att anta
att det ursprungliga materialet bor ha en betydligt mindre betydelse for processen
an vad dess fysiska existens (i) i reaktorn indikerar.

Att den semikontinuerliga processens natur ar sa komplex medfor att mojligheten
att pa ett enkelt sitt modellera forloppet forsvéras. Standig kontroll pa inflodande
materialmédngder och materialkvalitet kombinerat med temperaturer i slam och
utomhusluft 4r nddvandigt. Déarutdver krivs god kdnnedom om ingaende kompo-
nenters paverkan pa energibalansen, sa som luftfloden och temperatur fran luft-
ningsutrustning och energibidraget fran omrorning. Den harda bevakningen av
framfor allt materialflodet och materialkvaliteten 1 anldggningen har dock inte
rymts inom ramen for detta projekt varfor en battre verifiering av den nuvarande
modellen &r 6nskvérd.

En finare kontroll och anpassning av den nuvarande modellen ar fullt mojlig. En
kontinuerlig modellering av forloppet baserad péd en utvidgning av den befintliga
modellen skulle kunna ge mgjlighet till finare och mera vilanpassade verktyg for
styrning av processen. En sddan modell kan goras mycket flexibel och kraftfull
genom att programmera en datorbaserad vatkomposteringssimulator. Det skulle
ocksa vara mojligt att 1 forlangningen bygga samman en sddan modell med den
reella styrningen av vatkompostprocessen. Enkelhet dr dock att foredra i sma-
skaliga anldggningar som vatkomposter ofta ar och det ar istillet troligare att
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resultatet fran saddant arbete skulle gora mer nytta i1 syfte att gora framtida anlagg-
ningar dnnu enklare. En robust och enkel modell kan med utgangspunkt fran nagra
fa inparametrar forutséga flera processtekniska handelser och pa detta sétt vara till
god hjdlp vid drift av anldggningar.
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