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Foérord

Intresset for alternativa system for behandling av avlopp och avfall har under

de senaste Aren dkat. Detta har gjort att det 1 den nybyggda stadsdelen Hemdal

i Visteras anses intressant att bland annat jimfora smittspridningskonsekvenser,
miljépaverkan, resurshushéllning, ekonomi, sanitéira forhéllanden samt restpro-
dukternas kvalitet for tre olika system. I foreliggande studie har detta 6versiktligt
utforts.

Projektet, som pébdrjades i april 1998 och avslutades under september 1998,
finansierades av Visterds Energi & Vatten AB, Visterds Stadsbyggnadskontor
och LRF.

Utredningsarbetet har genomforts av Jessica Berg och Christopher Gruvberger,

JTI, och Erik Norin, VBB VIAK. Arbetet har skett i samverkan med en arbetsgrupp
bestiende av Gun Wallenberg, Stadsbyggnadskontoret; Mikael Wulff, Miljé- och
hilsoskyddskontoret; samt Torbjorn Strémberg, Visterds Energt & Vatten AB.
Gun Wallenberg har bidragit med textavsnitt till inledningen av rapporten. Vidare
har Jan Nordahl, Viasteris Energi & Vatten AB, bidragit med synpunkter kring

den 6vergripande projekteringen. Forskningsledare Lennart Thyselius, JTI, har
varit dvergripande projektledare. Illustrationerna i rapporten har utforts av Kim
CGutekunst.

Jessica Berg, som har utfort arbetet som ett examensarbete 1 enlighet med lantbruks-
universitetets fordringar for agronomexamen, har genomfort alla delar 1 rapporten
utom kapitlen som ror utformning av vatkomposten och ekonomidelen. Examinator
for examensarbetet har varit Hkan Jonsson vid institutionen for lantbruksteknik,
Sveriges lantbruksuniversitet.

Till alla som pé olika sétt bidragit till projektets genomforande framfor institutet
hirmed ett varmt tack.

Ultuna, Uppsala 1 augusti 1998

Bjorn Sundell
Chef 16r Jordbrukstekniska institutet
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Sammanfattning

Omradet Hemdal ligger relativt centralt i titorten Visterds. Omrédet planeras for
ca 200 ligenheter varav 150 1 flerfamiljshus och 50 i enfamiljshus, vilket kommer
att innebéra ca 700 boende.

I planprogrammet for Hemdal (1997-12-10) anges det dvergripande mélet att
omréadet ska bli en kretsloppsanpassad tridgirdsstad med god boendemiljd.
Delmal for detta &r bland annat att de boendes restprodukter ska fdras vidare 1

ett kretslopp. I den kommuntickande dversiktsplanen och 1 Viisterds Agenda 21
finns dessutom ett gemensamt inriktningsmal for Mélaren som innebér att vatten-
kvaliteten i Malaren och dess tillfldden ska vara sa god att &ven de kénsligaste
arterna dverlever. Enligt de effektmal som Milarvirdskommittén satt upp giller
att kviveutsldppen ska minska med 15 % (ca 1500 ton/ar) och fosforutsldppen
minska med 20 % (ca 80 ton/ar). Dessa mal ska ha uppnatts till ar 2003,

Tre alternativ for behandling av svartvatten och organiskt koksavfall har studerats
for Hemdal. Bad- disk- och tviittvattnet ska i samtliga alternativ behandlas 1 det
kommunala reningsverket, Kungsangenverket, och ingér inte i studien. Som ett
alternativ ingér dven 120 lagenheter med ca 400 boende i ett angrinsande kvarter.
Fastigheterna i detta omrade tilthér det kommunala branschfdretaget Byggnads
AB MIMER.

Syftet med studien #r att beskriva och bedoma dessa tre olika alternativ for om-
hindertagande av Hemdals svartvatten och organiska kéksavfall.

I rapporten redovisas alternativens konsekvenser med avseende pd smittspridning,
sanitira forhallanden, miljdpaverkan, resurshushéllning, driftsdkerhet, ekonomi,
samt restprodukternas kvalitet. Dessa beddmningspunkter bygger pé naturvérds-
verkets forslag pé vilka faktorer som bor beddmas vid utvirdering av vatten- och
avloppsvattensysten.

Férutom att gira en jaimforande matris mellan de olika alternativen har en be-
ddémning gjorts dver hur mycket resurser som krivs och vad det innebdr 1 miljo-
belastning att gédsla med samma méngd kvive och fosfor i samtliga alternativ.
Det alternativ som aterfor mest viixtniring avgdr hur mycket handelsgodsel som
maste tillforas i Gvriga alternativ.

Slutligen fors en diskussion om de framtida méjligheter som finns att inkludera
hela Visteras stad i ett mer ckologiskt hallbart system.

Studerade alternativ

De tre alternativen som studerats 4r:

e Alt 1. Svartvatten leds ned till Kungsangenverket {r konventionell behand-
ling i verket. Koksavfallet himtas 1 omrédet av fordon for transport till biogas-
anldggning i Onsta-Gryta. Materialet samrdtas med vall.

e  Alt 2. Urinen sorteras ut frin Gvrigt svartvatten och lagras. Fekaliefraktionen
behandlas i Kungsingenverket. Det organiska koksavfallet behandlas pa
samma s#tt som 1 alternativl.

JT1 = Jordbrukstekniska institutet



e . Alt 3. Svartvatien och organiskt kitksavfall transporteras till en vatkompost-
reaktor med hjilp av ett vakuumsystem. I vitkompostreaktorn sker en sam-
kompostering av svartvattnet och det organiska koksavfaliet.

Utformning av alternativen

[ studien ingdr 4ven ett forslag pd utformning av alternativen. Urinen i alternativ 2
samlas upp i nedgréivda tankar p& omrédet. Dérifién transporteras det {or lagring

i Hogby. I alternativ 3 samlas kdksavfall och svartvatten upp i tankar som &r
anslutna till en vakuumstation. Tankarna ligger 1 anslutning till miljébodar, dér
koksavfallet limnas och mals ned. Materialet transporteras med hjélp av vakuum
1ill en vakuumstation. Tvé alternativa placeringar av vitkompostreaktorn har
behandlats. I det ena alternativet ir reaktom placerad i anslutning till vakuum-
stationen. Nir materialet ir komposterat transporteras det med jimna mellanrum
med fordon till Hogby for lagring. I det andra alternativet pumpas materialet frén
vakuumstationen till Hégby for att komposteras dir.

Resultat

I bild 1-4 visas arliga floden av vixindringsdmnen samt transportbehov for de
olika alternativen. Alla virden giller for 700 personer. Volymerna som trans-
porteras finns angivna i ton pé bilarna samtidigt som avstanden finns redovisade.
Ammoniakforlusterna vid lagring och spridning anges som méngd totalkvive.
Fran avloppsreningsverket avgdr kvivgas vid kviivereduktionssteget. Denna
kvaveform leder inte till miljéproblem som ammoniak, men innebir en forlust
av vixtniring. Belastningen pd Mélaren varierar och finns angiven fér de olika
alternativen. Den dterforda kvivemingden finns angivet som véxttillgéngligt
kvive eftersom denna siffra 4r mest intressant fOr lantbrukaren.

Onsta-Gryta
Hemdal Rétnings-
. anlaggnin i
Hushall oo ksksavtal OkN Spridning
i ;gokﬁgPN 0% 5 lzg N
Sa g T e s
S s e T ] e T P g 05 1
5110 kg BOD q miijébodar Lage;r 15 km till &ker
230 kg P
19168‘\(rgari Kunasinaen Onsta-Gryta
vatten verkget ° S!g{;nlagsr Spridning
517 kg N S KO F i T8 koo il &k 52 ton
B e L e ey AV
=0 o 6 =gnigt N . m ti er o] R

11 kglf’ N
1073 kg 347 kg v
g vaxt-
200 kg BOD tillgéngligt N
295 kg P

Bild 1. Afternativ 1. Konventionefl behandling av svarivatien pd Kungséngenverket samt
rtning av organiskt kbksaviall.
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Hemdat Onsta-Gryta
Rétnings-
anlaggning Sptidning
Hushall Org. kdksavfali 10 kg N ) 37 ton
779}(% pN Py 15 km tilf aker 5 k? N
el ST el
3 mitjdbodar t.ager
Urin-+ Spridning
spolvatien aﬁf tEﬂ N
Fekalier+ 153 kg P Hégby d
spolvatten 1686 gg N 118 N E 0 km till aker %?4
77 k?( PN g
230 kg =] Urin- Q
. .
3 km
. Onsta-Gryta
Kungsangen- Slamlager Soridn
TakgP 2kgN Soton
g .
62§<gN 39 kg N ﬁ . E15kmtlliéker 1 ka N
Y l mn & km O ' i
Ly . .. o m. 1§<milllékr Aka N ﬁ%
"'o’ ' 3
s s 1589 kg vaxt-
129kl tilgangiigt N
162 kg BOD tliganglg
Malaren g

Bild 2. Alternativ 2, Urinsoriering med fekaliehantering pa Kungséngenverket samt
réining av organiskt kéksaviall.

Hemdal Vétkomposi-
reakior

Hushall Spridning

Org. koksaviall
943 ton

77kgP

230 kg P

1916 kg N
Svart- Vakuum-
vatten central

3 mellanstationer 1695 kg véxt-

tillgéngligt N
307 kg P

Férvarings-
lager

Bild 3. Alternativ 3. Vatkompostering i Hemdal. | figuren redovisas totala kvéaveforiusterna
vid fagring endast i férvaringsilagret men egentligen &r denna fériust uppdelad pa samtfiga
lager.
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Hemdal | Hogby

Hushall
Org. kdksavfalt
77kg P Véatkompost-
, 330 kg N reakior
230 kg P
1916 kg N
Svart-
vatten Vakuum- 67 kg N
centra
Spridning
3 mellanstationer 943 ton

0 km till ker #

1695 kg vaxt-
tiligangiigt N
307 kg P

Bild 4. Alfernativ 3 Vatkompostering i Hogby. Den totala kvévefdriusten fran lager
redovisas vid efterlagret.

[ tabell 1 finns de data redovisade som bedémningsmatrisen bygger pa, till-
sammans med viterligare en del siffror. En del parametrar sdsom hygien och
driftsaspekter ingdr ej 1 tabellen eftersom de ej kan kvantifieras pd samma séft.
I begreppet dvrig energi ingdr viirme och biogas.

Smittspridning och sanitira forhallanden

Studien visar att vitkompostering 4r det enda alternativ dér alla restprodukter som
sprids pé aker dr hygieniserade. Detta under fSrutséttning att kontroll av temperatur
och uppehalilstid skots pa riitt stt. Restprodukter fran Kungsingenverket erhiller
en viss reduktion av ingdende patogena mikroorganismer dé slammet viarms upp till
35°C under en rétningsprocess, men det ar inte tillrackligt for hygienisering. Urin-
fraktionen i alternativ 2 hygieniseras genom lagring i sex ménader. Koksavfallet
blir hygieniserat 1 samtliga alternativ.

Négon storre skillnad mellan alternativen vad géller lukt och buller bedoms inte
uppsti. Bullerproblemen hénger i stor utstrickning samman med transporter. Lukt-
problem kan uppstd i alternativ 3 om inte underhéll av biofilter sker. Vid témning
av tankar kan viss lukt uppsta.

Miljépaverkan och resurshushillning

Luftutslappen av NOy, SO, och antropogent CO, r stdrst i alternativ 2 och minst

i vitkomposteringsalternativet med pumptransport av materialet. Utsldppen pé
grund av fordonstransport i samband med témning av koksavfall far relativt stor
betydelse. I alternativ 2 och 3 sprids och transporteras mer material, vilket gor att
utsldppen vid detta transportarbete dr stérre in i alternativ 1. Ammoniakavgingen

i relation till kviveinnehallet dr lagst i vatkompostalternativet. Mingden ammoniak
blir dock ldgst i alternativ 1 eftersom en stor del av kvivet gar ut 1 Mélaren.

JT1 - Jordbrukstekniska institutet
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Belastningen pa Milaren blir hogst i alternativ 1 med avseende pa kvive, fosfor
och BOD. Alternativ 2 ger betydligt lagre utslapp av kvéve medan fosfor- och
BOD-utslippen inte skiljer sig si dramatiskt. Alternativ 3 ger ingen belastning
pa Milaren.

Tabell 1. Luflemissioner, recipientbelastning, vaxtnéringsaterféring, ekonomi, vatten-
atgdng och energiredovisning for de ofika alternativen som komplement till flédes-
scheman. Alia data &r arliga och géller f6r 700 personer. Investeringskostnaden &r
dock en engangssumma,

Al 1 At 21 Alt3 Hemdal All 3 HOgby
Luftuislédpp, kg
NOy 11 16 13 9
S0, 0,30 0,43 0,39 0,25
COy-a 549 789 715 464
NH; 76 310 148 148
Recipientbelastning, kg
Kvéve 1073 129 0 0
Fosfor 11 4 0 0
BOD 200 162 0 0
Vaxtnaringsaterféring, kg
Kvéve 347 1589 1695 1695
Fosfor 295 303 307 307
Ekonomi, kkr
Investering 7900 11400 11000 13800
Arlig rérlig kostnad 220 240 270 194
Kapitalkostnader 550 920 1160 1441
Summa drift 770 1160 1430 1635
Vaxtnéringsvarde 6,3 16,7 17,6 17.6
Vattenforbrukning, m? 2170 3780 770 770
Energi, MWh
Anvéind
El 17 11 55 56
Fossil 1.4 3.5 3.5 2,8
Ovrig 12 9 19 19
Summa anvand energi 30 24 78 78
Atervunnen
Ovrig 54 52 36 36

Av all kvave som kommer ut fran hushallen blir 75 % vixttillgingligt 1 alternativ
3, 71 % 1 alternativ 2 och 15 % 1 alternativ 1. Skillnaden i fosforaterforing mellan
samtliga alternativ &r marginell. Med en kvivegiva pa 100 kg/ha ricker kvive-
mingden till en spridningsareal pé ca 3 ha i alternativ 1 samt 16 respektive 17 ha
i alternativ 2 och 3 med 700 personer anshutna. Motsvarande siffra for fosfor med
en giva pa 22 kg/ha dr 13 ha for alternativ | och 14 ha for alternativ 2 och 3.
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Restprodukternas halter av tungmetaller &r i samtliga alternativ ligre n slam-
dverenskommelsens krav. Vatkompostslammet ger den renaste restprodukten

eftersom det inte kommer i kontakt med nagot fororenat spillvatten under pro-
cessen.

For att jamstilla samtliga alternativ med avseende pé méngd tillford vaxtnéring
till akermark krivs det handelsgodsel i alternativ 1 och 2. Vid produktion och
transport av den méngd handelsgddsel som krévs i alternativ 1 blir utslappen
av NO, SO, och antropogent CO, stérre én de luftemissioner som uppstar vid
insamling, transport och spridning av allt material. Observera att detta inte &r
redovisat i tabell 31.

Energiaspekter

Energistgingen for det konventionella alternativet och urinsortering ligger pd
ungefir samma nivd medan vatkompostalternativet har en betydligt hogre el-
konsumtion for att driva processen. Transporterna bidrar inte speciellt mycket till
energiforbrukningen for ndgot av alternativen. Mojligheten att Atervinna energi
4r bast dir den organiska fraktionen rdtas i en biogasanlaggning. Genom att vat-
kompostera erhalls energi som kan nyttjas for uppvérmning, men det utbyggda
fiirrviirmendtet gor att den investering som krivs for utnyttjande av komposte-
ringsvirmen kan ifrigaséttas.

Den energi som krivs for tilldggsgddslingen med handelsgddsel i alternativ 1
motsvarar ungefir elenergibehovet for den konventionella hanteringen av svart-
vatten i Kungsiéngenverket.

Driftsaspekter

Generellt giller att konventionell behandling ger storst driftsékerhet eftersom
systemet dr vil beprovat. Vanligtvis tar det en viss tid innan ett nyit system &r
inkért och fungerar perfekt. Vid urinsortering stills hdgre krav pé anvindama
for korrekt fraktionsuppdelning. For alternativ 3 giiller att vakuumtoaletterna

ej fungerar vid ett eventuellt strémavbrott.

Ekonomi

Ekonomin i de olika behandlingsalternativen har kalkylerats med avseende pé
investering och drift (rorliga kostnader och kapitalkostnader). Alternativ 1 kriver
13gst investeringsbehov, ca 39000 kr/hushall, medan vitkompostering med pump-
transport till Hogby kriver storst, ca 69000 kr/hushill med 700 anslutna personer
och ca 58000 kr/hushéll med 1100 personer anslutna.

Driftskostnaderna beriiknas bli 1dgst i alternativ 1 och hdgst i alternativ 3. De
&rliga drifiskostnaderna for alternativ | berdknas bli ca 3900 kr/hushéll och mot-
svarande siffra for alternativ 3 med pumptransport till Hogby ca 8200 kr/hushall
(700 personer anslutna) respektive 6900 ki/hushéll (1100 personer anslutna).
Stora investeringar som slas ut pa ett mindre antal personer gors i alternativ 2
och 3. Detta ger stora kapitalkostnader. Vid en uppskalning av alternativen skulle
sannolikt driftskostnaderna sjunka.

JTi ~ Jordbrukstekniska institutet
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Diskussion

En forutsittning for att kunna géra en rittvis jamfSrelse mellan de studerade
alternativen ir att de har samma utgdngspunkt. For Visteras giller att avlopps-
reningsverket redan existerar vilket gor att den ekonomiska jamfdrelsen blir
haltande. Dessutom ingér inte ndgon ekonomisk beddmning av miljdeffekter

i studien.

De framtagna data visar pa en betydligt bittre vixtndringsiterforingsgrad {or de
kretsloppsanpassade alternativen jimfort med konventionell behandling. Detta
beror till stor del pa att rikliga méngder kvive slapps ut i Milaren frin Kungs-
angenverket. For att uppn Malarvardskommitténs effektmal for utslépp till
Milaren #r alternativ 2 och 3 de mest gynnsamma. For att uppnd samma utsldpps-
virden i alternativ 1 skulle investeringar och energiinsatser krivas. Den forlorade
vixtniringen i alternativ 1 innebdr att mer handelsgddsel méste anvéndas pé aker-
marken. Detia skapar en miljdbelastning orsakad av det héga energibehov som
produktion och transport av handelsgddsel innebér.

Energimassigt visar det sig att alternativ 3 inte blir s& gynnsamt jimfort med de

tva alternativ dir det organiska koksavfallet rotas. Den utvinnbara energin skiljer
sig inte bara i storlek utan dven i kvalitet. I biogasanldggningen utvinns metangas
som kan anvindas for drift av bussar. Den miljovinst som detta innebér finns ej
redovisat. I studien #r det enbart miljeffekterna orsakade av fossila brinslen som
redovisas medan elenergins miljdpaverkan bortses ifran. Detta talar mot vitkompo-
stering, som &r en elkrivande process.

Ur hygienisk synvinkel giller att forsiktighetsprincipen skall tillimpas for att und-
vika smittspridning med restprodukter. Det @r i princip enbart de fraktioner som
behandlas i avloppsreningsverket som ej blir tillréckligt hygieniserade.

Vid uppbyggnad av ett behandlingssystem for hela stadens restprodukter blir
intressant att se till de méjligheter som finns att sambehandla olika material. Lant-
brukets produkter sdsom halm, vall och g6dsel skulle kunna ingd i en process till-
sammans med svartvattnet och det organiska koksavfallet i en biogasanldggning.
Denna process skulle ge betydande méngder biogas som skulle kunna bidra till en
renare stadsmiljé. Antalet transportfordon i ett alternativ dér jordbruksprodukter
samrotas med annat avfall blir htgt men den producerade biogasen ticker mer dn
vil detta behov.

Summary

A small area in the city of Visterds, Hemdal, is being planned for 700 inhabitants.
According to the goals in the municipality the human waste products shall be
brought back to the farmland, at acceptable ecological and economical conse-
guences, as they are valuable resources.

The objective of this study is to compare three different systems for handling
blackwater and organic household waste. The report predicts the consequences

of the various alternatives with regard to hygienic aspects, air and recipient emis-
sions, resource management, energy consumption, cost effectiveness and the rest
products quality. Finally there is a discussion about different alternatives to include
the whole of Visteras city in a more sustainable system.
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These are the three alternatives:

1. Blackwater is treated at the wastewater treatment plant. Organic household
waste is treated in a biogas plant.

2. Urine is sorted out from the blackwater and collected within the area. The rest
of the blackwater and the organic household waste is treated as in alternative 1.

3. Blackwater and organic household waste is treated together in liquid compost
reactor. The reactor is placed either in Hemdal or 3 km outside the area. The
rest products are transported by truck or in pipes.

From a sanitary point of view it is positive to treat the rest products at a high tem-
perature. This is the case in the biogas plant as well as in the liquid composting
process. Urine is considered to be hygienic after storing a longer period of time.
The highest rate of air emissions caused by transportation vehicles is obtained in
the urine sorting alternative. Pumping the rest products to a liquid compost reactor
outside the area is the optimum choice concerning the transport emissions. The
conventional alternative lies somewhere in between these two extremes. The rate
of ammonia Josses is highest in the urine sorting system while the conventional
alternative gives the lowest emissions. In the first alternative much of the nitrogen
is discharged to the recipient, Mélaren. In the liquid composting process there will
be no discharges of any nutrients or other substances. Due to the losses of nitrogen
to the recipient it is necessary to replace these nutrients with mineral nitrogen.
Production and transportation of mineral nutrients results in air emissions. The
conventional and the urine sorting alternative have similar energy net results while
the liquid composting alternative requires more than twice the amount of energy.
In the two first alternatives biogas is produced and the last alternative produces
only heat. Economically it is shown that the conventional alternative is cheapest
due to the low cost of investments.

The consequences of a blackwater system in the entire city of Visteras (about
111000 inhabitants) are analysed. It is shown that an anaerobic system for black-
water and organic houschold waste is interesting when products from farms such
as straw, ley and manure are included in the process. The biogas from the process
provides much more biofuel than is being used by the transportation vehicles in
the system.

Inledning

Att ta hand om vért avlioppsvatten har vi gjort sedan 1800-talet d& de sanitéra
problemen med kvittblivningen av latrin blev alltfor stora. Genom att leda toalett-
avfallet till nirmaste vatiendrag tkade §vergddningen sé pass mycket att det blev
ett synligt problem. Efterhand inségs att en viss rening vore fordelaktig, vilket
gjorde att de forsta reningsverken bdrjade byggas. Sedan dess har stora resurser
lagts pad utveckling och forbattring av reningsverken.

Intresset for alternativa system har dock Okat och &r idag stort. Motiven for att in-
fora alternativa avloppssystem kan bland annat vara 6kad recirkulation av nérings-
dmnen, minskad mingd avfalls- och slamtransporter samt minskad recipientbelast-
ning.
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Visteras dr en milarstad. Milaren (Visterasfjirden) dr en mycket viktig natur-
resurs for Visteras. Den #r bl.a. rivattentdkt for dricksvatten till ca 100.000
Visterasbor, Milaren 4r ocksa den naturresurs som vésterasarna uttalat sig sdrskilt
vilja prioritera i milji- och Agenda 21-arbetet. I den kommuntéckande Oversikts-
planen och i Visterds Agenda 21 finns ett gemensamt inrikiningsmal for Mélaren:

"Vattenkvaliteten i Mélaren och dess tillfléden skall vara sa god att dven de
kéiinsligaste arterna i var vattenmiljo kan fortleva™

Milaren r idag vergddd och belastad av tungmetaller. Kviive och fosforhalterna
ir ca 4-Sganger hdgre in bakgrundshalterna. Detta har lett till tidvis stora alg-
blomningar, minskade livsbetingelser och artbegrinsningar.

1 Visterds kommun finns ett flertal omraden dér alternativa system antingen har
inforts eller kommer att inforas. Exempel pa detta &r Sodra Béarby, Billsta tradgérd
samt Horn. Ftt annat omréde dér detta diskuteras &r Hemdal som denna utredning
handlar om.

Hemdal ligger relativt centralt placerat i titorten Vasteras. Omradet planeras for
ca 200 ligenheter, fordelade pa 150 ligenheter i flerbostadshus och 50 ligenheter
i enfamiljshus., vilket kommer att innebéra ca 700 boende. I studien skall som
alternativ dven ingd 120 ligenheter med ca 400 boende i ett angrinsande kvarter.
Fastigheterna i detta omrade tilthdr det kommunala Byggnads AB MIMER.

I planprogrammet for Hemdal (1997-12-10) anges det dvergripande mélet att
omridet ska bli en kretsloppsanpassad tridgérdsstad med god boendemil;jé. Del-
mal for detta ir bland annat att de boendes restprodukter ska foras vidare i ett
kretslopp.

I denna studie jamfors tre olika alternativ for omhéndertagande av svartvatten och
organiskt kéksavfall med avseende pa hygien, miljopaverkan, resurshushallning,
recipientbelastning och ekonomi. Alternativen ir konventionell behandling av
svartvattnet pd Kungsingenverket och rétning av det organiska koksavfallet, urin-
sortering och rétning samt svartvattensortering (vatkompostering). Systemgrénsen
for samtliga alternativ 4r frén “bord till jord” dvs. fran hushall till odlingsmark
och giller endast toalettavloppsvatten (urin och fekalier) och organiskt kksavfall.
Ovrigt spillvatten dvs. Bad-, Disk- och Tvittvatten (gravatten) kommer i samtliga
fall att ledas till Kungsidngenverket och ingér inte 1 studien.

Slutligen har en kortare studie utforts som behandlar ndgra mdjligheter for om-
handertagande av hela staden Visterés restprodukter.

Syfte, avgransningar och tillvigagangssatt

Syftet med studien 4r att beskriva och bedtma tre olika alternativ for omhinder-
tagande av omrédet Hemdals svartvatten och organiska koksavfall. Behandling

pé reningsverk av svartvatten och central rdtning av organiskt koksavfall betraktas
som nollalternativet. Ovriga alternativ bygger pé urinsortering och vitkomposte-
ring.
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Det mer specifika syftet dr att Sversiktligt beskriva de olika alternativens:

e Hygieniska sikerhet/smittskydd samt luktspridning

e Utslidpp av luftféroreningar p.g.a. transporter och processer, t.ex. NOy och
NH;

e Utslipp av BOD, fosfor, kvive och tungmetaller till vattenrecipient

¢ Resurshushallning med avseende pa vattenforbrukning, energiatgang och
nérsaltiterforing

¢ Restprodukternas kvalitet, bl.a. med hénsyn till tungmetaller
e Skotselkrav, driftsaspekter
» FEkonomiska forutsittningar

T diskussionen jamfors de tre alternativen med hjélp av en beddmningsmatris med
utgAngspunkt frin Naturvirdsverkets mall for vilka parametrar som &r av intresse
vid studier av olika avloppssystem.

Férutom att gora en jimforelse mellan de olika alternativen med hjélp av en be-
démningsmatris kommer de resurser som krivs for att fi upp samtliga alternativ
till samma gddslingsnivé med handelsgédsel att berdknas. Sévil produktion som
transport av handelsgddsel medritknas. Det alternativ som aterfor mest néiring
ligger ribban for hur mycket tillaggsgddsling som behdvs.

Dessutom ingér en del for att 6versiktligt belysa konsekvenserna av att inféra
alternativa system i en stdrre skala.

Terminologi

I rapporten anvinds nedanstidende terminologi generelit.

BOD Syreforbrukande dmnen

BDT-vatten Bad-, disk- och tvéttvatten

Mellanstation Del i vakuumsystem som fungerar som en brunn dit materialet
fors innan det gér till vakuumcentralen

Miljébod Uppsamlingsstélle p& omradet for organiskt koksavfall

Réslam Obehandlat slamformigt material som skall vatkomposteras

Svartvatten Fekalier, urin, toalettpapper, spolvatten (WC-avloppsvatten)

Urinldsning Urin tillsammans med spolvatten

Vakuumenhet Den enhet som skapar undertrycket i ett vakoumtoalettsystem

Vétkompostreaktor Behéllare dir komposteringsprocessen ager rum

Funktionell enhet

Definition av funktionell enhet; behandling av svartvatten och organiskt koks-
avfall for en person per &r. Vissa resultat anges for hela invanarantalet, dvs. 700
och 1100 personer. Detta giller speciellt for den lite lingre sammanfattningen
lédngst bak 1 rapporten.
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Hemdal — beskrivhing och forutséattningar

Hemdal ligger drygt 1,5 km frin Visteras centrum, direkt viister om central-
lasarettet, se bild 5. [ mitten pa 70-talet planerades en utbyggnad av lasarettet.
Hemdal bedémdes som lampligt utbyggnadsomréde. Omrédet koptes in och
merparten av villorna revs. Den planerade utbyggnaden blev dock inte av. Idag,
ca 25 &r senare, planeras i stiillet for nya bostader i Hemdal. Byggnadsndmnden
antog i september 1997 ett program for planarbetet. Huvudinriktningen for detalj-
planen i Hemdal &r enligt programmet "Den kretsloppsanpassade trédgards-
staden”. Planomradets omfatining framgar av bild 6.

N

A

f} 5&00 meter

Bild 5. Hemdals placering | Visteras.

Planarbetet skall bedrivas utifrdn ett flertal mél varav bl.a. fdljande 4r av betydelse
for denna studie:

o En marfull stadsbebyggelse pa platsens villkor

o Ett resurssndlt byggande och boende, med kretsloppsanpassade forsérjnings-
system
- Langsiktigt hallbara forsorjningssystem skall efterstrdvas

- De boendes restprodukter skall foras vidare i kretslopp
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o Forankrad planeringsprocess med de boendes medverkan

o Planen skall utformas med den forutsttningen att exploateringen genomfors i
ekonomisk balans

Med hinsyn till de mal och riktiinjer som géller i Visterés kommun och som upp-
rittats for stadsdelen Hemdal har det i planprogrammet beddmts vérdefullt att i en
sirskild forstudie utreda tre alternativa system for omhéndertagande av de vaxt-
ndringsrika fraktionerna fran hushallen i omrédet.

0 200 400 6908001000 meter

Skala 1:10.000 vitkompostreakioriUrintankar

Bild 6. Planomradet Hemdals omfatining. Ldmpliga placeringar fér miljobodar och vét-
kompostreaktor alternativt urintankar finns utmarkerade pa kartan.

Behandling av aviopp och avfall i Hemdal

I foljande kapitel redovisas de lokala forutséttningarna och alternativa metoder
or behandling av avlopp och organiskt avfall i Hemdalsomréadet och nérliggande
fastigheter som 4gs av Byggnads AB Mimer.

Alternativa metoder

Mot bakgrund av de Gvergripande malen har tre alternativa metoder for behand-
ling av avlopp och kéllsorterat koksavfall foreslagits att ingé 1 denna utredning.
De ér numrerade enligt nedan.
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Alt 1. Detta alternativ innebir en konventionell avloppslosning dr allt avlopps-
vatten leds till Visteras centrala avloppsreningsverk, Kungsingenverket.
Snalspolande toaletter med knappfunktion for tvé olika stora spolméngder
installeras i hushéllen. Det organiska avfallet transporteras till det regio-
nala avfallsbolagets (VAFAB:s) anldggning i Onsta-Gryta (bild 7) for
rotning 1 en biogasanliggning. (Denna anliggning finns inte i dagsldget).

Alt 2. Urinsorterande toaletter installeras och urinen leds i separata urinledningar
till mottagningstankar inom omrédet. Darifrén transporteras urinen till
mellanlager i Hogby, 3 kilometer frin omradet (bild 7). Fekalier omhénder-
tas i Kungsiingenverket. Koksavfall hanteras enligt alternativ 1.

Alt 3. Svartvatten leds med hjilp av vakuumtoaletter till en vitkompostreaktor.
Tv4 alternativa placeringar av reaktorn behandlas:

e P2 omridet Hemdal med placering enligt bild 6. Det fardigkomposterade
materialet transporteras med tankbil till Hogby 6r efterlagring.

o [ Hogby. Transporten av materialet sker genom nedgrévd ledning med
hjalp av pump.

[ reaktorn sker en samkompostering med organiskt kdksavfall.

Forutsattningar och mangder i Hemdal

I sédra delen av omradet (se bild 6) kommer det att finnas utrymme f6r uppsam-
lingstankar for urin samt plats for vatkompostreaktor. Detta ir 1 princip ligsta
punkten pa omradet, vilket gdr att exempelvis urinen kan transporteras dit med
hjélp av sjélvfall.

Svartvatten- och avfallsmingder

Fér att kunna dimensionera anldggningar anvénds schablonvirden for aviopps-
maéngder och avfallsméingder.

Svartvattenmingderna bygger pa schablonvirden frén Naturvardsverket (1995a).
Dessa méste korreleras till den hemmavaro som kan forvéntas i omridet Hemdal
eftersom den paverkar spolvattenmingden och var néringen hamnar. Beroende pa
invénarsammansittningen kan hemmafaktorn variera fran 40 till 70 % (Sundberg,
pers. medd., 1998). Sundberg menar att det &r rimligt att rikna med att hélften av
toalettbesdken gors i hemmet och resten pé annan plats. For att £d med en viss
sikerhetsmarginal i denna studie antas 60 % hemmavaro.

Mingden organiskt koksaviall bygger pé beddmningar fréin VAFAB (Dalemo
m.fl., 1996). De alstrade méngderna svartvatten och avfall finns redovisade i
tabell 2. For svartvattnet anges dels den totala arliga mingden per person och 4r,
dels den mingd som kan tas tillvara pa omradet med tanke pa hemmavaron. Fér
aviallet finns endast data med hemmafaktorn inrdknad.

Det har visat sig att siffrorna gillande avfallet fran Naturvardsverket ligger ndgot
lagt. Kérrman och Hellstrém (1995) gjorde en undersdkning betridffande utséndrad
méngd urin per person och dygn. Dér visade det sig att urinméngden lag pé 1,5 liter
per person och dygn. Jénsson m.fl. (1997) studier tyder ocksé pé att Naturvérds-
verkets siffror dr ndgot ldga. T denna studie anvénds Naturvardsverkets siffror i
samtliga berdkningar. Detta gor att transport- och spridningsbehovet blir under-
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skattade, vilket medfor att luftemissionerna skulle bli nagot hdgre. En justering av
detta anses ej nodvindig dé spolvattenméngden, som behandlas senare i rapporten,
ar val tilltagen och kan siigas uppviiga for den mervolym urin som blir fallet.

Tabell 2. Schablonvérden f6r producerad méngd urin, fekalier och kGksaviall angivet
som total méngd och med hemmafaktorn inrdknad (Naturvardsverket, 1995; Dalemo
m.fl., 1996).

Substrat Utan hemmafaktor Med hemmafaktorn 60 %
kg/person ach ar kg/person och &r

Fekalier 38,5 22

Urin 365 220

Kdéksavtall 53

Innehall av vixtniring

Fér en normalperson fordelar sig svartvattnets och det organiska koksavfallets
vaxtndringsimnen enligt tabell 3.

Tabell 3. Véxindringsinnehall i urin, fekalier organiskt k6ksavfall och BDT-vatten
i kg per person och ar (Naturvardsverket, 1995 a; Norin, 1996 b).

Amne Urin Fekalier Kéksaviall  BDT-vatten Totalt
kg/pers. g &r kg/pers. o &r  kg/pers. ¢ &r  kg/pers. o &r kg/pers. o &r

Tot-P 0,37 0,18 - 0,11 0.6 1,26
Tot-N 4,02 0,55 0,47 1.0 6,04
Tot-K 0,91 0,37 0.26 0,5 2,04

Spolfrekvens och spolmingder

En annan viktig faktor vid dimensionering av anliggningar &r spolvattenméngder.
Spolfrekvensen vid vakuumsystem och snalspolande system anses vara 5-6 ganger
per person och dygn (Naturvardsverket, 1995 a}. Med en hemmafaktor pa 60 %
blir spolfrekvensen enligt tabell 4.

I det konventionella alternativet anviinds snélspolande toaletter som ger 2 liter vid
liten spolning och 4 liter vid stor spolning.

Spolvattenférbrukningen for urinsorterande toaletter dr 0,2 liter for den lilla spol-
ningen medan den stdrre spolningen forbrukar 4 liter (Dubbletten broschyr, 1998).
Det har visat sig i undersékningar att den lilla spolningen 1 sjdlva verket bara tar

0,1 I/spolning (Jonsson m.fl., 1998). Som tidigare ndmnts ar mangden urin under-
skattad 1 studien. Det blir dock inga foréndringar vid berékning av transportbehovet
eftersom den péavisade minskade spolvattenméngden uppviger for detta. Vad det
giller nédringsinnehdllet 1 urinen blir den dock densamma. Vid urinsortering blir
spolfrekvensen négot hdgre jaimfort med de andra alternativen. Enligt undersok-
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ningar som gjorts i tvi omraden med befintliga urinsorterings-toaletter erhélls en
medelspolfrekvens pa 4 smé respektive 3,5 stora spolningar per dygn (Jonsson m.fl.,
1998).

Tabell 4. Spolvattenmiéngder och spolningsfrekvens fér de tre afternativen.

Spolvattenméngd Antal spoiningar

{I/spotning) {person/dygn)

Alternativ 1

Stor spolining 4 0,6
Liten spolning 2 3
Alternativ 2

Fekaiiede! 4 3.5
Urindel 0,2 4
Afternativ 3

Vakuumtoaletter 0,8 3.6

1 vatkompostalternativet ar det viktigt att fa 1ag spolvattenforbrukning eftersom
processen kriver en viss ts-halt. Genom att anvinda vakuumtoaletter hills vatten-
forbrukningen nere. Spolvattenméngden frdn en modemn vakuumtoalett varierar
beroende pé fabrikat, Standardtoaletten som levereras frin EVAC AB ger en spol-
vattenméngd pa ca 1,2 liter per spoltilifalle. Utveckling pagdr dock for att komma
ner till lagre spolvolymer i markbaserade system. En spolvolym pa 0,8 liter per
spoltillfille kan dérfor anséttas 1 denna forstudie (Jonsson, pers. medd., 1998).

Systemgrénser

I alla studier méste det finnas avgrénsningar for att visa vad som ingér och vad
som har utelimnats i ett system. I den hér studien kommer endast systemens drift
att analyseras. Ingen hinsyn tas sdledes till den energi och de resurser som édtgar
f6r att framstilla systemen. Investeringskostnaden for de olika systemen redovisas
dock.

D4 studien kommer att peka pa konsekvenser av system som dnnu €j finns till-

géngliga i omréadet i tva fall av tre, antas ett tidsperspektiv som innebér att syste-
men #r verksamma och stabila. Hemdalsomréadet antas vara fardigt uppbyggt och
invanarna har flyttat in. Totalkvivereningen 1 Kungsingsverket antas vara 50 %.

Studien baseras pé antagandet att inga st6rre fordndringar kommer att intriffa i
omradet dér systemen tillampas.

De data som finns tillgingliga for att utfora studien kommer fran andra identiska
system, pilotforsok och i en del fall far mer generella data anvéindas. En del data
ar desamma f6r de olika alternativen sasom t.ex. avfallsméingd.

Flodet av resurser antas borja i bostadshusen. Ingen hénsyn tas alltsa till de resur-
ser som krévs for att forse de boende med farskvatten. Vattendtgangen for de olika
systemen finns dock angivna men energidtgédngen for framstiliningen forbises.
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Flédets grav anses vara jordbruksmark och i en del fall Visterasfjarden. For att
kunna gdra en jamforelse mellan de olika systemen antas rotrester frin Onsta-
Gryta komma jordbruksmarken till godo.

BDT-vattnets och dagvattnets omhéndertagande utreds ej utan antas vara det-
samma i samtliga alternativ,

Beskrivning av behandlingsmetoder
Avlopp

Konventionell hantering

Det centrala avioppsverket i Visters, Kungsdngenverket, ligger ca 1 km fran
Hemdalsomrédet (bild 7). I verket renas vattnet mekaniskt, kemiskt och biologiskt.
Renat avloppsvatten leds ut i Milaren. Utbyggnad av kvivereningssteg pagar vid
verket och berdknas bli klart under 1998. Kravet pé kvivereduktionen &r att ut-
slippen frin Kungsiingenverket inte gverstiger 15 mg/l, detta innebér 50 % av

den totala inkommande mingden kvive. Under 1997 har Koncessionsndmnden

for miljoskydd ldmnat nytt tillsténd med nya utslappsvillkor. De nya virdena,

som bérjar gilla 1999, redovisas i tabell 5. I tabellen redovisas dessutom genom-
snittliga virden pa utslipp under 1997 av BOD, fosfor och kvéve. Dessa virden
innebdr en reningsgrad pa 95 % for BOD; och fosfor samt 23 % for kvéve.

Skala 1:100.000

Bild 7. Hemdals geografiska férhéflande till Kungséngenverket, Onsta-Gryta och Hogby.
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Tabell 5. Utstdppsvillkor fér Kungséngenverket fr.o.m. 1999 (Miljdrapport, 1997).

Parameter Utslappsvillkor (mg/l)  Genomsnittliga utgaende varden 1997 {mg/)
BOD, 10,0 6,20

Fosfor 0,3 0,21

Kvéve 15,0 231

Till Kungsangenverket r ca 111000 personer anslutna (Miljérapport,1997). Den
totala belastningen uppgér till 119000 personekvivalenter. Det erhélina slammet
behandlas i en biogasanliggning med efterfoljande avvattning. Efter avvatining
4r ts-halten i slammet ca 23 %. Slammet anviinds d& som gédsel inom lantbruket.
Producerad metangas i verket forbrinns och utvunnen energi nyttjas i fjérrvérme-
natet.

Mingden rétat avvattnat slam uppgick under 1997 till ca 125 kg per ansluten
personekvivalent med ts-halten 23 % (Miljorapport, 1997). Slamkvalitet redovisas
i bilaga 1. I princip allt producerat slam gér till godsling av &ker och energiskog.
Slammet transporteras antingen direkt ut till &kermark eller till Onsta-Gryta bero-
ende pé arstid och lagringsmdjligheter. Vissa ar, vid kraftig tjéle, &r det mdjligt

att 1igga en stdrre del av slammet i stuka pé akern medan det ibland &r omd&jligt,
vilket d4 krdver mellanlagring pa Onsta-Gryta. Spridning av slammet sker inom
en radie av 15 km frén bide Kungsingenverket och Onsta-Gryta. Avstindet fran
avloppsreningsverket till Onsta-Gryta ér ca 6 km.

Urinsortering

Urinen ir den fraktion i svartvatinet som innehaller hdgst koncentrationer av
kvive och fosfor. Cirka 90 % av kvivet och 70 % av fosforn i svartvatinet dter-
finns i urindelen (Naturvardsverket, 1995a). Urinen innehéller dessutom, vid
jamforelse med andra restprodukter, lite tungmetaller (Naturvardsverket, 1995a).
Detta gor att det kan anses intressant att kallsortera urinen frén det 6vriga spill-
vattnet och aterfora denna fraktion till jordbruksmarken. Genom att installera
urinsorterande toaletter kan urinen avskiljas fran fekalierna redan vid kidllan.

De urinsorterande toaletterna fr tillverkade med tva skélar med olika spolmingd
Se bild 8 f6r systemillustration.

Bild 8. Vid urinsortering samlas urinen upp i tankar pa omradet medan fekaliedelen gar
filf Kungséngenverket. Nér tanken har fylls transporteras urinen till stérre lager dar den
far ligga orérd under 8 manader f6r att ge en hygieniskt sdker produkt. Spridning sker
under var och f6rsommar.
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Urin och spolvatten leds med sjilvfallssystem till uppsamlingstank som placeras
under mark p& Hemdalsomréadet. Urinlosningen himtas med tankbil och trans-
porteras till urinlager for Jagring i sex manader. Efter lagring 1 sex ménader anses
urinen vara hygieniserad och firdig att sprida pa dkermark (Albihn, 1998).

Viatkompostering

Vitkompostering &r en behandlingsmetod dér organiskt material i slamform stabili-
seras i en reaktor genom aktiv syretillforsel. Processen drivs vanligen intermittent,
vilket innebér kontinuerlig behandling dir en viss méngd material byts ut med
jamna tidsintervaller. Den kan ocksé drivas satsvis, d& en stdrre méingd behandlas
under en kort period utan utbyte av material. Denna behandlingsmetod passar bést
vid relativt sma, ojimna fléden. Vid stdrre, jamnare floden torde intermittent drift
vara mer attraktiv.

Vitkomposteringen karakteriseras av en hog driftstemperatur (55-65°C), termofil
behandling, som beror pa en hog virmeutveckling under den aeroba nedbrytningen.
Den hydrauliska uppehéllstiden ligger p& 7 dygn. Den hoga temperaturen medfor
en snabb nedbrytning och en avdddning av patogena organismer, Detta ger ett
hygieniserat och stabiliserat slam och dessutom reducerad lukt.

Vid behandling av avloppsslam bor rdslammet normalt ha en ts-halt pi 3-4 % for
att ha tillrickligt energiinnehall for att processen ska bli sjilvvirmande. Dessutom
bor ts-halten begriinsas till omkring 10 % for att inte syreséttningen av slammet
ska bli for ineffektiv och energikrdvande. Se bild 9 for illustration.

Bild 9. Vatkompostering 1dmpar sig bra fér svartvatien och organiskt kéksavfall och ger
en produkt som &r hygieniskt sdker sffer korta uppehélistider. Det finns dven mdjlighet
att kompostera gddsel. Spridning sker under var och férsommar.

Kéllsorterat organiskt kksavfall

For behandling av kéllsorterat organiskt avfall i Hemdal redogors i studien for tva
olika behandlingssiitt. [ alternativ 1 och 2 r6tas materialet i en anldggning placerad
vid Onsta-Gryta, [ alternativ 3 samkomposteras det med svartvatten i vatkompost-
reaktorn.
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For narvarande rétas inte det organiska koksavfallet. VAFAB anser dock att det
4r troligt att det organiska materialet i en framtid kommer att rétas. [ denna studie
antas att det kommer att ske en samrdtning med vall.

Rotning

Innan kéksavfallet stoppas in i rotkammaren véigs och registreras det. Dérefter ut-
fors en kvalitetskontrol] for att undvika att oldmpligt material kommer in i reaktorn.
Rétningen av det organiska koksavfallet sker vid ca 55°C, i en s kallad termofil
process. Uppehéllstiden ligger pa ca 20 dygn. Efter rotningen &r materialet hygieni-
serat.

Rotning av kéksavfall och vall i en biogasanldggning innebir att materialet be-
handlas vid anacroba forhallanden i en reaktor. Den stora skillnaden mot den
aeroba vatkomposteringsprocessen, ir att den producerade energin blir i form av
metangas istillet for virme. I biogasprocessen omsétts ndgot dver hilften av den
organiska substansen till biogas. Den kvarvarande delen, rotresten, kan med férdel
anvindas som gddselmedel i jordbruket. Forutsittningen for detta &r att avfallet

ar rent. Beroende pa hur mycket ritresten avvattnas erhélls olika ts-halter, vilket
péverkar transportbehovet ut till kermarken.

Den producerade biogasen kan, efter rening, anvéndas som drivmedel for bilar
och bussar som #r utrustade med en motor anpassad f6r gasdrift. Det finns ocksa
mdjligheter att anviinda gasen for kraftvirmeproduktion. Se bild 10 f6r llustration.

Bild 10. Samréining av organiskt kbksaviall och vall i en biogasanidggning. Under
processen hygieniseras slammet som sprids pa dkermarken. Den erhélfina biogasen
kan anvdndas fér fordonsdrift.

Utformning av alternativen i Hemdal

I det foljande ges en Gversiktlig beskrivning av de tre aktuella alternativen.

I samtliga alternativ transporteras koksavfallet av de boende till tre miljébodar pa
omradet. Miljobodarna kommer att ha samma utformning, placering och storlek
i de tre alternativen. Var och en av bodarna kommer att vara 15 m? och placeras
enligt bild 6. I miljobodama ska dven icke-organiskt material samlas in med upp-
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delning i Iimpliga fraktioner enligt VAFAB:s riktlinjer. I Visters finns en avfalls-
plan som siger att alla skall kéllsortera. I dagsldget hemkomposterar ca 10 % av
befolkningen i Viasteras (Leander, pers, medd., 1998). I fallet Hemdal antas att alla
lamnar sitt organiska kéksavfall till miljobodarna. Méngden avfall som bildas av
invanarna pé deras respektive arbetsplatser #r i samtliga fall densamma och denna
del tas ¢j med i denna studie. For Mimers fastigheter géller att uppsamling av
organiskt koksavfall sker pa passande utrymme.

Alt. 1 — Svartvatten till Kungsédngenverket och kéksavfall
till Gryta for rétning

Svartvattnet transporteras frin omradet med sjilvfallssystem till Kungsingen-
verket for behandling medan koksavfallet limnas av de boende till miljébodar
p4 omradet. Miljébodarna téms av insamlingsfordon som kér det organiska
materialet till biogasanliggningen beligen pa Onsta-Gryta. Flodesschemat visas
i bild 11. Med en hemmafaktor pa 60 % blir alstrad slammaéngd i Kungsingen-
verket 74 kg per person och ar for den tid som de #r hemma.

Hemdal -
Onsta-Gryta
Hushall Roétnings-
Org. kbks- aniaggning 15 km till &ker Spridning
avfall - = .
. )l e
: ] D]t
Svari- 3 milibbodar Lager
vatten K . Onsta-Gryta
ungsingen-
verket Slamlager 15 ken tiil aker

Spridning

15 km tilf dker
. Alo—ibs

e O

Milaren

Bild 11. Flddesschema fdr alternativ 1. Svartvattnet gér tifl Kungsédngenverket fér behand-
ling. Behandlat avioppsvatten sltdpps ut till Mélaren och slammet tas omhand och lagras
antingen pd Onsta-Gryta efler pa dkern. Det organiska kbksavfallet ldmnas av de boende
till miliébodarna for att transporteras il rétningsanidggningen. Bade slammet och riit-
resten sprids under var och férsommar.

Alt. 2 - Urin till lagring, fekalier till Kungsangenverket och
koksavfall till Gryta for rotning

Sévil transport av urin som transport av fekalier inom omréadet sker med sjélv-
fallssystem. Fekalierna leds till Kungséingenverket for behandling. Kéksavfallet
transporteras av de boende till miljébodarna som har samma placering som i
alternativ 1. Dirifrin transporteras det till biogasanliggning pé Onsta-Gryta.

[ bild 12 redovisas ett flodesschema for alternativ 2.
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1 slammet fran avloppsreningsverket forekommer fosfor i storre méngd an kvévet.
Detta forhallande kan verka ndgot férvirrande men berakmngen har utforts sé att
kvivereduktionen ligger pa 50 % i verket. Med tanke pa att inkommande kvave-
méngd till Kungséngenverket &r sé 1dgt i detta alternativ skulle det egentligen inte
behivas nigon kviverening, men da denna facilitet finns installerad utgr denna
studie fran att rening sker.

Urinen leds till de tre eller fyra uppsamlingstankar som placeras i s6dra delen

av omradet. Dessa tankar, som ar nedgravda har en dimension p4 40 m® vardera.
Formen #r cylindrisk med en diameter pd 2,4 m och lingden 9,2 m. De ir till-
verkade 1 glasfiberarmerad ostopolyester (Lundstrém, pers. medd., 1998). Samt-
liga urintankar placeras i omradets sddra del. Tankbilar som héimtar slammet kan
d4 smidigt komma dit genom att anvéinda Tegnérgatan. Tankama &r anslutna till
Kungsingenverket som en sdkerhetsatgird utifall de skulle bli for fulla.

Den arliga mingden urinldsning (spolvatten + urin) redovisas i tabell 6 bade for
700 och 1100 personer. For att undvika tdmningar under helger och semestertider
medriknas en sikerhetsmarginal pd 5 %. I samma tabell visas hur manga t6m-
ningar som behdvs per 4r samt antal tankar.

Témning av tankarna antas ske med en 12 m’ tankbil. Med 3 km transportstricka
ut till Hogby berdiknas det vara mojligt att ta 9 lass per dag. Da ar renglring av
bil inriknat samt framk6rning. Tomningsvolymen blir d& 108 m® per dag.

Om s Onskas kan ett firre antal urintankar anvindas med en dkad témnings-
frekvens eller tvirtom.

Hemdal Onsta-Gryta
Hushail Rotnings-
Orfg. Kbk anlaggning 15 km till aker Spridning
avial - o
(et N S e I
3 miljébodar Lager
g;gwanen Hogby O km il aker SP”C'“‘”g
Fekalior+ LEXL Q a
Urin-
spolvatten .I.Il tankar 3 km _ a ger
- oL
Kungséngen-
verket i
l Spridning
. 15 km till aker

Bild 12. Flédesschema fér alternativ 2. Fekaliedelen gar tilf Kungsdngenverket medan
urinen samlas upp i tankar pa omrédet. Urinen transporteras till Hégby fér lagring och
hygienisering under sex manader. Det organiska kGksavfallet rotas. Slam, rétrest och
urin sprids under var och férsommar.
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Tabell 6. Alstrad méngd urinlésning samt tankantal och témningsbehov for
700 respektive 1100 personer.

Parameter 700 personer 1100 personer
Urinlésn. + 5 % mar 375 590
Antal 40 m® tankar 3 4
Antal témningar per ar 3,1 3,7
Urinlager

Urinlagren placeras i Hogby. Materialet { urinlagren 4r vivarmerad PVC-plast
som ar resistent mot de kemikalier och kemiska reaktioner som kan férekomma

{ urin (Svenska Hardi, broschyr, 1998). Lagren placeras pa sidan yta att slitage
pa materialet minimeras (Sj6berg, pers. medd., 1998). Ar marken lerrik ricker
det oftast att griva ur och platta till den yta som ér aktuell for lagren. Vanligtvis
ldggs den bortskrapade 30rden som en vallgrav runt lagret. Lagret fasts i mitten i
ett betongfundament pé ca 1m?. Dessa lager #r alltsd inte nedgrévda i jorden som
de uppsamlingstankar som ar placerade p& omradet Hemdal. Urinldsningen tdms
i behallarna diir urinen hygieniseras under 6 méanader. Det beh6vs dtminstone tvd
lager for att uppn4 tillriicklig hygieniseringsgrad eftersom urinldsningen maste
lagras satsvis under hygieniseringsfasen. Lagret ska kunna ta 1.5 ars urinldsning-
produktion for att sikerstilla att spridning sker under limplig period, véren och
forsommaren.

For 700 personer behdvs 560 m® lagervolym. Samma sikerhetsmarginal som
tidigare. Tre stycken 200 m’ ticker behovet. For 1100 personer behdvs en lag-
rmgsvoiym pa 890 m’. Tre behdllare pa 300 m’ blir da tillrdckligt. Ar utrymmena
pa girden inte limpade for sa stora lager gér det bra att vilja ett storre antal med
mindre volym. Det viktigaste &r att urinldsningen far std ordrd och bli hygieniserad
under 6 manader.

Rérledningar

1 svil vertikala som horisontella ledningar anvinds 75 mm rér. Atminstone 1 %
fall krdvs for att undvika problem med bakfall och avlagringar.

Alt. 3 — Vatkompostering av svartvatten och kdksavfall

I denna studie behandlas endast vitkompostering som styrs med intermittent drift,
det vill siga att tdmning och beskickning (pafylining) av delméngd sker med

jimna tidsintervall. Vid normala forhéllanden ska beskickning ske en gang per dygn
och processen drivas med 7 dygns hydraulisk uppehailstid (HUT). Detta innebér

att hogst en sjundedel av materialet byts ut vid varje tillfalle, vilket ger en minsta
exponeringstid i reaktorn pa 24 timmar. Detta &r en av huvudparametrarna {or
hygienisering av slammet. Den andra ir temperaturen. RVF:s (renhéllningsverks-
foreningen) rekommendation ligger pa drifitemperaturen 55°C under 10 timmar
(Albihn, pers. medd., 1998).
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Raslammet som ska in i vitkompostreaktorn kommer att bestd av svartvatten och
nedmalt kdksavfall. I bilaga 2 redovisas berfikningar avseende mingder och samman-
sttning pa slammet. 1 tabell 7 redovisas de viktigaste parametrarna for dimensione-
ring av anliggningen samt lager- och tdémningsbehov.

Tabell 7. Rdslammets méngd, torrsubstanshalt och halt av organiskt material,

Parameter 700 personer 1100 personer
Mangd ton/ar 943 1482
Reaktorvolym m® 20 32
Ts-halt % 2.8 2,8

VS % av vat vikt 22 2.2
Eftertagervolym m® 1100 1700

Koksavfallet limnas av de boende till miljébodar som har samma placering som
i §vriga alternativ. Nedmalning av kiksavfallet sker direkt, varefter det blandas
med svartvatinet 1 mellanstationerna.

Torrsubstanshalten och det organiska innehéllet 1 materialet dr ndgot lag. For

att vara siker pé att erforderlig temperatur kommer att erhéllas i reaktorn &r det
Smskvirt att rislammet kompletteras med organiskt material med relativt hég torr-
substanshalt. Detta kan exempelvis vara godsel, organiskt avfall frén affarer eller
koksavfall frin nirliggande omrade.

For att kunna sprida kompostlammet vid limplig tidpunkt med hénsyn till miljé
och markbirighet ska efterlagret kunna klara att lagra en arsvolym slam. Lagret
ska fOrses med tickning som ger hog tithet. Vidare utformas det med botten-
fylining och forses med omblandare fér homogenisering av materialet i samband
med tdmning.

Som tidigare ndmnts behandlas i denna studie kontinuerlig vatkompostering med
tvd alternativa placeringar av vatkompostreaktorn. I bada alternativen anvénds
vakuumsystem for transport av svartvatten och kéksavfall till sédra delen av
omradet.

Ingen hénsyn tas i denna studie till den miljépaverkan och ekonomiska belast-
ning det innebér att transportera material fran Mimers fastigheter ner till vakuum-
centralen. Svartvattnet fran dessa fastigheter gar till ndrmaste mellanstation.

Vakuumsystem

Vakuumtoaletternas funktion bygger pa att svartvattnet transporteras med hjélp
av luft. Undertrycket i ledningarna skapas med hjilp av vakuumpumpar, ejektorer
eller blasmaskiner. Vakuumsystem &r vanliga pa batar, flyg och tag, men fore-
kommer i markbaserade system.

En vakuumledning 4r i jaAmforelse med en sjalvfallsledning inte beroende av
motsvarande lutning och kan dven tillita vissa lyft. Ledningsdimensionen ar
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mindre &n for sjilvfallssystem och en ledningsdiameter pa 50 mm for vertikala
ror ndrmast toaletterna och 75 mm for réren 1 marken kan anses var tillrickligt
(Dammberg, pers. medd., 1998).

Omradet, med dess topografi, kan anses vara gynnsamt for ett vakuumsystem
genom att vakuumeentralen kan placeras i omradets s6dra del dir marknivan ligger
pé ligsta nivA (Dammberg, pers). Vakuumstationen &r utrustad med vakuumtank,
tva vakuumpumpar, tv tdmningspumpar och tillhérande automatik. Innan mate-
rialet hamnar i vakuumcentralen mellanlagras det i ett antal uppsamlingspunkter
pé omradet. Dessa s.k. mellanstationer samlar upp en viss méngd material innan
det spolas vidare i systemet. Detta gor att en storre méngd material spolas genom
ledningarna frén mellanstationerna, vilket &r positivt ur driftshiinseende. Framfor
allt giller detta nir 1iga spolvolymer anvinds och ts-halten blir hogre. En mellan-
station bestdr av en underjordisk tank, som stér i direkt férbindelse med vakuum-
centralen och som dven vakuumforsorjs darifrin. Tomningen skéts med hjdlp av
ett antal automatikventiler. Tre av mellanstationerna ligger i anslutning till miljé-
bodarna och fungerar som blandningstank for inblandning av sénderdelat koks-
aviall.

Vatkompostering pd omradet

I anslutning till byggnaden for vakuumcentralen placeras vatkompostreaktem
Vakuumstation och vétkompostreaktor forvéntas ta ca 80-100 m® av marken i
ansprak. En enkel tillbyggnad gor att reaktorn stér under tak. Reaktorn beskickas,
dvs. fylls pa, frAn vakuumcentralen. Materialet i vakuumcentralen kan pumpas
direkt in i vatkompostreaktorn. Ett buffertlager placeras 1 anslutning till vakuum-
centralen for att jimna ut flddestoppar och for att ta emot material nir vitkompo-
steringen inte dr i drift. Volymen pé buffertkérlet bor motsvara tva manaders ra-
slamproduktlon for att fa en tillrdcklig sakerhetsmargmal Storleken pé lagret blir
da 150 m® med 700 anslutna och 250 m® med 1100 anslutna. Eftersom ts-halten pa
det i omradet producerade raslammet r ndgot 1ag, installeras en kvarn vid buffert-
lager for sonderdelning av externt material. I bild 13 illustreras flidena for detta
alternativ.

Efter kompostering fOrvaras materialet tillfalligt i forvaringslager tills transport
till efterlagret, placerat i Hogby, kan ske med hjilp av fordon. Om man antar att
detta fordon kan ta 12 m®, beriiknas det vara mojligt att ta 9 lass per dag. Ren-
goring och framkdrning av bilen 4r da inrdknat. Tomnmgsvolymen blir d& 108 m®
per dag. Detta gor att det kréivs ca. 9 resp. 14 arbetsdagar per 4r for transport av
kompostslammet till efterlagret.

Vatkompostering i Hogby

Vakuumcentralen star placerad 1 en byggnad i s6dra delen av omrédet. Den {or-
viintas ta ca 20-30 m” i ansprék. Fran vakuumcentralen pumpas materialet de

3 kilometrarna till en forlagertank i Hogby. En bufferttank, med kapacitet att ta
emot nagon veckas slamproduktion (maximalt 50 m?), bér placeras i anslutning
till vakuumcentraten for att kunna ta emot material 1 hiindelse av att inte pumpen
fungerar. Forlagertanken bor ha samma kapacitet som bufferﬂatg{ret vid Vétkompo-
stering pa omradet dvs. tv ménaders lagringskapacitet (150 m” {or 700 invénare
och 250 m® for 1100 invanare). Forlagret forses med anslutningsledning for att
inblandning av flytgddsel eller annat externt material ska kunna ske.
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Bild 13. Fiddesschema fér alternativ 3. Svartvattnet samlias upp med hjdlp av vakuum

och samkomposteras med det organiska koksavfallet i en vatkompostreaktor pa Hemdals-
omradet. Kéksavfallet mals sénder i miliéhodarna och blandas med svartvattnet i mellan-
stationerna. Biltransport fran Hemdal till Hogby for efterlagring. (Symbolerna mellan
vakuumeentral, buffertlager och vatkompostreaktor indikerar ventiler)

Fran forlagertanken beskickas sedan vatkompostreaktorn. Efter kompostering
pumpas sedan materialet vidare till efterlagret som ligger i anslutning till vét-
kompostreaktorn. Flodesschemat ser ut enligt bild 14.

Hemdal : Hogby i

Hushall
Vatkompost-

Org. koks-
reaktor
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i
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pridning

Bild 14. Fiddesschema for alternativ 3. Svartvaitnet samlas upp med hjélp av vakuum
och samkomposteras med det organiska kbksaviallet | en vatkompostreaktor i Hogby.
Kdoksavfallet mals sénder | miljébodarna och blandas med svartvatinet | mellan-
stationera. Pumptransport frdn Hemdal till Hégby fér kompostering och efterlagring.
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Hygienisk sdkerhet/smittskydd, bullerstérning
samt luktspridning

Samtidigt som nya system for hantering av svartvatten och organiskt kéksavfall
utvecklas méste den hygieniska aspekten utredas ordentligt for att undvika smitt-
spridning. De redan invanda systemen bor ocksa ses Over for att vireda deras
hygieniska standard. Med utgdngspunkt frén ett europeiskt samarbetsprojekt anses
avloppslammet vara hygieniserat om Salmonella samt &gg av bandmask och rund-
mask avdddats fullstindigt (Inger m.fl., 1996). I Sverige finns det inga hygieniska
regler, troligtvis beroende pé att slamdverenskommelsen anses ticka en del av
amnet (Albihn, pers. medd., 1998). Statens naturvardsverks forfattningssamling
(1994:2) ligger till grund for slamdverenskommelsen. Slamdverenskommelsen

tar dock mest upp aspekter rorande spridning. Enligt stamverenskommelsen bor
man i forsta hand anvinda behandlat slam, men det &r tillatet att sprida obehandlat
slam om det brukas ned inom ett dygn samt inte skapar olfigenheter for nirboende
(Naturvirdsverket, 1996).

Generellt giller for samtliga behandlingsmetoder att hela kedjan frén hushall till
slutligt omhindertagande av slam och andra restprodukter 4r hygieniskt siker-
stilld (Stenstrém,1996). Storleken pé kretsloppen varierar och det foreligger en
stérre risk fOr smittspridning ju fler ménniskor som kommer i kontakt med de
humana restprodukterna (Hoglund, 1998).

indikatororganismer

Ménga patogena mikroorganismer &r svara att analysera i vattenprov, vilket har
gjort att ett antal s.k. indikatororganismer har valts ut for att klargbra om tillvaxt-
méjligheter finns for sjukdomsframkallande organismer (Stenstrém, 1996).
Exempel pd idag anvinda indikatororganismer ar E. coli, fekala streptokocker,
Salmonella och spolmask (Albihn, 1998). E. coli och fekala streptokocker fore-
kommer normalt 1 avforing (Stenstrom, 1996). Vissa av de hittills anvinda indi-
katororganismerna dr mindre lampliga som sédana, da de i vissa miljder avdddas
snabbare #n andra mikroorganismer (Albihn, pers. medd., 1998). Detta giller t.ex.
E. coli och fekala streptokocker. Albihn menar att spolmask &r en talig organism
och dirfor lampar sig mycket bra som indikatororganism. Albihn po#ingterar dock
att det méste forekomma spolmaskigg i produkten frén bérjan annars ér den
meningslos som indikator.

Konventionell behandling av svartvatten

Anledningen till att avloppsreningsverken utvecklades var bland annat att for-
hindra smittspridning pa grund av délig vattenhygien (Isgérd,1998). Det ar frimst
personalen som kommer i kontakt med avloppsvattnet i det konventionella syste-
met och hiir ir anldggningen utformad pa sa sitt att smittspridningsrisken &r liten
(Stenberg m.1fl., 1996). Vid Kungsédngenverket sker en viss reduktion av ingdende
patogena mikroorganismer da slammet varms upp till 35°C under rotningsproces-
sen men det #r inte tillrdckligt for hygienisering (Albihn, 1998). Samma forfattare
menar att ytterligare reduktion av mikroorganismer kan ske vid en eventuell lang-
tidslagring. I Visterds lagras det avvattnade slammet antingen p& Onsta-Gryta eller
pé dkermark i stuka. Lakvattnet fran lagret pa Onsta-Gryta tas litt omhand efter-

JT1 - Jordbrukstekniska institutet



33

som slammet liggs pé en platta (Leander, pers. medd., 1998). Den hygieniska
risken #r nigot stdrre vid lagring i stuka da lakvattnet ej samlas upp och omhinder-
tas (Albihn, pers. medd., 1998). Eftersom slammet ar stabiliserat &r det ej sa attrak-
tivt for faglar och andra djur, vilket minskar en smittspridningsvig (Albihn, pers.
medd., 1998).

Det finns flera sitt att {4 ett hygieniskt sikert slam frén avloppsreningsverket.
Albihn (pers. medd., 1998) ndmner t.ex. pelletering, kompostering, lingtidslagring,
kalkning och termofil rétning. Pelletering 4r en slags véirmebehandling av slammet
som borjar provas pa en del stillen i landet. Kompostering innebér en forindring

av kol-kvive-kvoten under utvecklande av virme. Kalkning g&r att pH hdjs och
medfor en hygienisering. Rétning sker redan vid Kungsédngenverket men vid for lag
temperatur och under for kort tid for att f3 ett sékert slam. Det kréivs en temperatur
p4 55°C och en uppehéllstid pad 24 timmar for hygienisering (Albihn, pers. medd.,
1998).

Det vatten som slépps ut fran Kungsingenverket innehaller mikroorganismer,
vilket kan paverka vattenkvaliteten vid friluftsbaden. Enligt Miljérapporten (1997)
har vattenkvaliteten varit tjinlig for bad med undantag for tvé prov. Det fore-
kommer inte stora smittspridningsrisker frn det utgdende vattnet frn avlopps-
reningsverket eftersom den stora vattenvolymen i Malaren och flodet bidrar till
utspidning av patogena mikroorganismer (Albihn, pers. medd., 1998). Albihn
menar, att for att smittas av t.ex. Salmonella eller EHEC behdvs en dos som séllan
uppnds vid utsldppen.

I en enkitundersdkning angiende luktemissioner i Kungséngenverkets nirhet
visar att upplevelsen av dessa har minskat efter ombyggnaden av verkets meka-
niska steg (Miljérapport, 1997).

Urinsortering

Vid urinsortering samlas uriniésningen upp i slutna tankar pd omradet medan
fekaliedelen fors till Kungséngenverket. Dessa tankar toms tre eller fyra génger
per ar beroende pa hur ménga personer som 4r anslutna. Tomning av tankarna
kriver forsiktighet och tillgang till 13mplig utrustning da den person som utfor
arbetet annars kan utsattas for onodiga risker (Hoglund, 1998). Hygienisering av
urinen sker i Hogby i urinlager. Den rekommenderade lagringstiden &r 6 ménader
d4 urinlésningen far ligga helt orérd och da hygieniseras (Albihn, pers. medd.,
1998; Hoglund, 1998). Vid spridning av urin bdr aerosolforekomsten begrinsas
genom anvindning av lAmplig spridare samt nedmyllning ske {6r att minska ex-
poneringen for manniskor och djur (Hoglund, 1998). Slipslangsteknik anvinds
vanligen vid spridning av urin (Malgeryd, pers. medd., 1998). Ett nedmyllnings-
aggregat gor s att urinen sprids under markytan (Norin, 1996 b).

Det &r inblandningen av fekalier som &r den stora smittrisken vid urinsortering
(Stenstrém, 1996). Genom att uppdelningen mellan de bada fraktionerna blir
samre vid exempelvis diarréer Okar halten sjukdomsframkallande bakterier, virus
och parasiter i urintanken (Héglund, 1998). Overlevnaden hos E. coli paverkas
negativt av hig temperatur, liten utspddning och ett icke-neutralt pH (H6glund
m.fl., 1998). Med tanke pa att en urinsorterande toalett anvinds kan utspédningen
hallas pé en lag niva.
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Lukt frin tankarna blir tydligast i samband med tdmning medan den dagligt fore-
kommande lukten bor kunna regleras genom placering och utforande (Stenberg
m.fl., 1996).

En viss risk for bullerstdrmingar foreligger pd grund av tdmningar av urintankar
med tankbil (Stenberg m.fl., 1996). Eftersom tankarna &r placerade i utkanten av
omrédet berdknas tdmningarna inte orsaka alltfor mycket obehag {or de boende.
Det blir var tredje eller fjiirde manad som tankarna maste tommas och det rdr sig
da om en hel dags arbete.

Fekaliehanteringen innebiir samma risker som avloppsvattenhanteringen 1 alter-
nativ 1, det vill siga det konventionella alternativet. Det organiska koksavfallet
behandlas i en central rétningsanliggning och smittskyddsaspekterna blir lika
som i alternativ 1.

Vakompostering

Svartvattnet och det organiska kéksavfallet samkomposteras i en vatkompost-
reaktor genom kontinuerlig drift. Reaktorn beskickas en gang per dygn (material
tillsitts). Processen ger en tillfredsstidllande stabiliseringsgrad om den hydrauliska
uppehilistiden inte underskrider 7 dygn (Norin, 1996 a). Detta innebér att den
genomsnittliga uppehalistiden i reaktorn &r 7 dygn. Materialet befinner sig allra
minst ett dygn i reaktorn. Vid termofil behandling med temperaturer pa 55-60°C
under i genomsnitt 7 dygn erhalls ett hygieniserat och stabiliserat slam (Saether,
1995). RVF:s rekommendation vid vatkompostering ligger pé drifitemperaturen
55°C under 10 timmar (Albihn, pers. medd., 1998). Det ar temperatur i forhéllande
till exponeringstid som &r huvudfaktorn for avdédningen av patogena organismer

i processen men pH-virde, slammets stabilitet och forekomst av kemiska substanser
inverkar ockséd pd Overlevnaden (Inger m.fl., 1997).

Grundliaggande krav pa reaktorns funktion i sammanhanget &r att omblandnings-
utrustningen skall kunna uppritthélla homogena forhallanden liksom att kort-
slutningsvigar inte far forekomma (Norin, 1996 a). Den kritiska perioden dr

den efterfoljande lagringen/stabiliseringen da aterinfektering av t.ex. Salmonella-
bakterier kan forekomma (Hargelius, 1997). En otillricklig slamstabilisering kan
medfora en bakteriedterviixt i det behandlade slammet (Inger m.fl., 1997).

Liksom i de 6vriga alternativen dr det viktigt att lamplig utrustning anvénds vid
savil tdomning av behéllare som vid spridning. Nagon typ av sldpslangspridare
dir gddseln fSrdelas direkt pa jorden med hjélp av slapande slangar skulle vara
ett bra alternativ vid spridning av vatkompostresten (Norin, 1996b)

Det har visat sig att franluften frin komposteringsbehédllaren kan upplevas som
ganska illaluktande medan luktreduktionen vid spridning anses mycket god
(Thyselius, 1986). Vid en pilotforsdksanléggning kunde konstateras att Jukt-
intensiteten dkade vid omrrning i det firska materialet samt att d& biofiltret

var méttat luktade utgdende processluft ammoniak (Norin, 1996 a). Milj6- och
halsoskyddskontoret i Visterds anger att avstandet till ndrmaste hushall bor minst
vara 100 meter.

De vakuumtoaletter som anvénds pa omrédet bor inte 13ta mer 4n vanliga toaletter
eftersom ganska mycket vatten anvénds per spolning fOr att vara ett vakuum-
system (Jonsson, pers. medd., 1998). Jonsson menar ocksé att det inte kommer
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att bli nigra bullerstdrningar frin vakoumcentralen placerad i omradets sOdra del.
Han séger ocksé att nigra luktoligenheter inte kommer att uppstd runt mellan-
stationer och vakuumcentral.

Beroende pi om man pumpar materialet frin Hemdal ut till Hogby eller kor det
med tankbil blir bullerstdrningarna olika. Vid transport med bil krévs det frek-
venta tdmningar av materialet. Beroende p boendeantalet varierar tdmnings-
behovet men ungefér en ging i ménaden krilvs tdmning och det tar d4 hela dagen.
Ca 9 tdmningar kan goras p# en dag. Férvaringslagret placeras i omradets sddra
del, vilket gor att en del boende inte berdrs medan andra blir mer medvetna och
eventuellt stérda av transporttrafiken.

Ro6tning av organiskt kdksavfall

Det organiska koksavfallet rdtas tillsammans med vall vid en central rftnings-
anliggning. Forbehandlingen bestér i hygienisering under en timmes tid vid 70°C
(Edstrém, 1996). Flertalet av de patogena mikroorganismerna reduceras till en
nivé som #r acceptabla ur smittskyddssynpunkt, men det finns bakferiesporer och
varmetaliga virus som ej reduceras (Albibn, 1998). I rétningssystemet hygieni-
seras rotresten innan den liggs ut pd dkermark vilket gor att smittspridningsrisken
minskar (Edstrém, 1996).

Stérande lukt och buller kan minimeras genom byggnads- och processmaéssiga
atgirder samt transporter under tider dé de stor narboende minst (Edstrom, 1996).
Insamlingen av det organiska koksavfallet p4 omradet liknar mycket det system
som de flesta dr vana vid med hamtning varannan vecka. Stormingsfaktorn av
detta beror pa var man bor i forhéllande till miljébodarna.

Miljopaverkan for de olika alternativen
Utslapp till luft

Luftutsiapp orsakade av transporter

Svartvattnet och det organiska avfallet maste transporteras till behandling. Detta
sker antingen med tankbil eller genom ledningsrdr. Efter behandling ska néringen
aterforas till kermarken, Detta kriver ytterligare transporter och tankbil anvénds
da. Drivmedlet till transporterna ger upphov till luftfSroreningar sdsom kvive-
oxider (NO,), svaveldioxid (SO,) och antropogent koldioxid (CO»-a). Energi-
forbrukningen for de olika alternativen beror pa hur manga transporter de kréver,
vilket 1 sin tur beror pé restproduktvolymerna.

Bilen som kor slammet frin Kungsingenverket och bilen som transporterar vit-
kompostmaterialet anses ha samma energiférbrukning. I vitkompostalternativet
blir luftféroreningsmingderna olika beroende pa om materialet pumpas ut till
Hogby via ledning eller om det transporteras med lastbil. '

Akermarken ligger inom en radie av 15 km fran avloppsreningsverket. Samma
transportstriicka ansétts frin Onsta-Gryta till dkermarken. Beroende pé markbérig-
heten mellanlapras slammet antingen pa Onsta-Gryta eller i stuka pé& 8kermarken.
I studien har antagits att 60 % av slammet gar direkt fran avloppsreningsverket

till stuka och resterande 40 % mellanlagras pa Onsta-Gryta. Avstindet mellan
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Kungsingens reningsverk och Onsta-Gryta har berdknats vara 6 km. 1 sdvil det
urinsorterande som det vitkomposterande alternativet antas att spridning sker vid
Hogby. Transportarbetet for dessa bada alternativ ligger alltsé lagre, 3 km, an for
det konventionella alternativet, 15 km.

Vid spridning &tgér det 0,19 liter diesel per ton (Nielsen & Serensson, 1994).
Detta giller for alla restprodukter. Med ett energiinnehall pa 35 MJ/11 dieseln
blir energiatgangen for spridning av eit ton slam 6,65 MJ. Emissionerna av fuft-
fororeningar antas ha samma virde som for transportfordonen.

I tabell 8 redovisas energiforbrukning och emissioner for de tre delmomenten
insamling, transport och spridning. De emissioner som vakuumsystemet ger
upphov till vid elanvéindning medriknas ¢j. Energiforbrukningen for samtliga
alternativ redovisas mer ingéende 1 bildform under senare kapitel, "Energifloden”.

Tabell 8. Energiférbrukning samt emissioner av NO,, SO, och CO; vid insamling,
transport och spridning (Sonesson, 1996; Nielsen & Serensson, 1994},

Energif&rbrukn. NO, 50, CO;

MJion och km g/MJ diesel g/MdJ diesel kg/MJ diesel
insamling 8,2 1,38 0,04 74
Transport 1,2 1,74 0,18 74

Spridning MJfton
6,65 1,74 0,18 74

I bild 15-17 redovisas den érliga belastningen per person med avseende pd NOx,
SO, och COs. Fyra alternativ redovisas: konventionell behandling, urinsortering,
vitkompostering med biltransport fran Hemdal till Hogby (vétk. Bil) samt vét-
kompostering med pumpning frin Hemdal till Hogby (vétk. Ror). Bilderna visar
hur stort bidrag som kommer fran insamling, transport och spridning.
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Bild 15. Kvéveoxidutsldpp orsakade av insamling, transport och spridning.
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Bild 16. Svaveldioxidutsidpp orsakade av insamling, transport och spridning.
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Bild 17. Koldioxidutstdpp orsakade av insamiing, transport och spridning.

Ammoniakavgéng vid lagring och spridning

Om inte humangddseln och rotresten fran det organiska koksavfallet hanteras pa
ett korrekt sitt finns det risk att en stor del av det kvéve som finns i materialet ska
avgd som ammoniak. Ammoniak har en forsurande effekt pa miljon, vilket gor
att det finns skal att hanteringen skots pé ett sddant sétt att utsléppen minimeras.
Ytterligare ett skl att minska utslippen ér att det da blir mer kvéve kvar i materi-
alet som kan ldggas pa dkermark. Under rubriken resurshushélining finns dessa
aspekter med.

Vid lagring varierar forlusterna bland annat beroende pa hur vil tickt materialet
ar. Slammet som kommer frin avloppsreningsverket lagras 6ppet antingen pa
Onsta-Gryta eller pa dkern i stuka. Urinen, vitkompostresten och rotresten lagras
hela tiden tickt, vilket hjdlper att halla lagringsforlusterna nere. I tabell 9 redo-
visas lagringsforlusterna for de olika delfraktionerna i alternativen. De métningar
som gjorts p4 ammoniakavgang vid lagring visar pé stora skillnader och i denna
studie har hénsyn tagits till flera referenser.

Ammoniakavgangen vid spridning paverkas av avfallets och jordens pH, vader-
forhéllande vid spridning, speciellt temperator och vindforhéllande, spridnings-
teknik och marken fysikaliska beskaffenhet (Elmqvist, pers. medd., 1998). Genom
att sprida restprodukterna, och mylla ner den, vid tidpunkter da néringen genast
tas upp av grodan kan forlusterna minska (Lundin, 1988). Samma forfattare menar
ocksa att bésta resultat erhalls om spridning sker i samband med varsidden.

Spridningsforlusterna vid spridning av avloppsreningsverkets slam antas vara lika
som for fastgodsel. Vatkompostresten och rétresten fran det organiska kiksavfallet
liknas vid flytgddsel vad det géller spridningsforiuster. Spridningsforlusterna ér
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angivna i procent av total-kvive och redovisas i tabell 9. Vanligtvis anges sprid-
ningsforlusterna i procent av ammoniumkvéve, men for att ge en jamforelsemdjlig-
het med lagringsforlusterna r virdena omréknade till procent av total-kvéve.

Tabell 9. Lagrings- och spridningsfériuster | procent av total-kvéve fér de olika
delfraktionerna.

% av N-tot Konv. Urinsort. Urinsort. Rdtning Vatkompost
behandling urin fekalier

Lagring 15" 7 15' 3* 3

Spridning 4* 9° 4* 4° 6°

' Claesson & Steineck, 1991; Norin, 1996 b: Silvbergs Miljéteknik, 1995
2 Claesson & Steineck, 1991

3 Norin, 1996b; Karlsson, 1996

4 Claesson & Steineck, 1981; Lundin, 1988

5 Malgeryd, pers. medd., 1998

8 Claesson & Steineck, 1991; Norin, 1996b; Lundin, 1988

1 bild 18 redovisas lagrings- och spridningsforluster vid de olika alternativen.
Observera att det inte dr samma méngd néring som tillfors i de olika alternativen.

Senare i rapporten under rubriken “"Resurshushalining” visas hur forhéllandet
mellan dterforing och forlust forhéller sig.

0,45

0,4 5
L1 Spridning |

0,35 - Mlagring ——

e
w

(]
N
[¢)]

E

o
N

o
Py
o

kg N-tot per person och ar

Konventionell Urinsort. Vatkompost.

Bild 18. Fériust av kvéve till foljd av ammoniakavgdng vid lagring och spridning.
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Utslapp till vattenrecipient, Malaren

Beroende pé hur svartvatten och organiskt koksavfall hanteras erhdlis olika
belastningar pa sjén Milaren. Vid behandling i slutna system erhélls ingen
recipientpaverkan, Detta ir fallet i vitkompostalternativet, urindelen fran
urinsorteringen i alternativ 2 samt rdtning av det organiska koksavfallet.
Det iir sdledes endast vid behandling i avloppsreningsverket som leder till
recipientpaverkan.

BOD, kvéave och fosfor

Den konventionella behandlingsmetoden som innebdr att allt svartvatten gér till
Kungséingenverket innebér den hogsta recipientbelastningen. Vid urinsortering
dir endast fekaliedelen i svartvattnet kommer till Kungséingenverket, dr framfor
allt utsléppen av kvive och fosfor betydligt mindre. Detta beror pa att stbrre delen
av dessa ndringsdmnen aterfinns i urinen som tas omhand p& omréadet och dérefter
sprids pa dkermark. Cirka 90 % av det kvédve och 70 % av fosforn som utséndras
frén minniskor hamnar 1 urinen (Naturvirdsverket, 1995 b). Den syrekrivande
delen, BOD, i svartvattnet hiirstammar till drygt 80 % fran fekaliedelen, vilket gor
att skillnaden mellan konventionellt system och urinsortering skiljer sig mindre

at i recipientbelastning (enligt egna berdkningar som bygger pa data frdn Jénsson
m.fl., 1998). 1 bild 19 redovisas recipientbelastningen for de tre alternativen.

Under 1997 har ombyggnadsarbeten pabdrjats for att infora kvivereduktion. Kon-
cessionsnimnden har ldmnat nytt tillstdind med nya utsldppsvillkor for Kungsingen-
verket med en kvivehalt pd 15 mg/l. Redovisade viirden bygger pa denna siffra.
BOD- och fosforreduktionen anses redan tilifredsstillande.
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Bild 19. Recipientbelastning med avseende pa BOD, kvéve och fosfor.

Tungmetaller till vattenrecipient

Svartvattnet innehaller i normala fall ytterst lite tungmetaller. 1 forhéllande till
BDT-vattnet ér det bara tungmetallerna koppar, kvicksilver, nickel, och zink
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som forekommer i mitbara mangder (Naturvirdsverket, 1995 a). For rokare och
snusare kan en higre recipientbelastning av kadmium forekomma pé grund av
forhojda virden i fekalierna. Detta bortses frén i denna studie. Det ar som tidigare
nimnts enbart de tva forsta alternativen som ger ndgon recipientbelastning.
Skillnaden mellan dessa bada alternativ &r mycket liten avseende tungmetaller.

Se tabell 10 for de tre alternativens recipientbelastning.

Tabell 10. Utslapp av tungmetaller frén ménniskors utséndringar till vattenrecipient
angivet som 10°g/ (Miljérapport, 1997).

Alt 1 Alt2 Alt 3
Koppar 0,730 0,669 0
Kvicksiiver 0,015 0,015 0
Nickel 0,094 0,086 0
Zink 2 560 2,550 0
Resurshushallning

Genom att samla upp avloppsvatten kan stora mingder vixtndring, frimst kviive,
fosfor och kalium tas tillvara for aterforing till akermarken. Den stérsta delen av
niringsimnena frin livsmedelsrvarorna hamnar av naturliga skl 1 toalettavfallet.
For att f4 en ren produkt med 1&g tungmetallhalt dr det lampligt att samla upp rest-

produkterna s néra kdllan som mdjligt. Detta g6r att andra avloppsstrémmar som
ofta ir mer rika pa tungmetaller inte kommer at att fSrorena svartvattnet. Att dter-
cirkulera fosforn frin minskligt avfall och anvénda det som gddselmedel &r viktigt
eftersom fosforn ir en lagerresurs som finns i begrinsad méngd och fosforfyndig-
heter innehaller naturligt kadmium. Kvivegddselmedel framstélls idag men da det
ir en energikrivande process dr det mycket intressant att i mojligaste mén recirku-
lera viixttillgingligt kvive fran avfallet. Vid utformningen av avloppssystem ses till
mojligheten att aterfora viixtndringsémnen till jordbruksmarken samtidigt som hén-
syn tas till energibehovet fOr rening och transport som spelar en viktig roll f6r den
egentliga uthalligheten.

Vattenatgang

Vattenforbrukningen varierar for de olika alternativen beroende pa att inte samma
typ av toalettstol anvands. Strévan &r att fi en sa lag vattenforbrukning som mdj-
ligt for att minska lagringsbehovet och energibehovet for framstéllning av rent
vatten. [ urinsorteringsfallet &r det onskvirt att halla vattenforbrukningen nere vid
urinspolning for att inte spada niringen och 1 vitkompostalternativet krévs en hog
ts-halt for att processerna ska kunna fungera. [ tabell 11 anges spolvattenforbruk-
ningen for de olika alternativen.
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Tabell 11. Spolvattentdrbrukningen fér de tre alternativen (Naturvérdsverket, 1995 a;
Jénsson m.fl., 1998; Jonsson, pers. medd., 1998; Dubbletten, broschyr, 1998).

Alternativ Spolmangd m*/pers. och ar
Konventionelit 3.1
Urinsortering 54
Vatkompostering 1,1

Innehall av vaxtnaring

Svartvatten och organiskt koksavfall innehéller vaxtndringsdmnen, och deras
fordelning finns redovisade i tabell 3. De forluster av kvéve som uppstér vid
lagring och spridning finns redan redovisade pa B och visas endast i de sarnman-
fattande diagrammen i detta kapitel. Vid berdkning av vixtnaringsaterforing for
kvive maste hinsyn tas till den procentuella fordelningen av ammoniumkvive
respektive organiskt bundet kvive. Hela andelen ammoniumkvéve anses vara
vixttillginglig eftersom det snabbt omvandlas till nitrat av nitrifikationsbakterier

i jorden och dirmed blir lattupptagbart av vixterna (Claesson & Steineck, 1991).
Det organiskt bundna kvivet maste forst mineraliseras for att bli véxttillgéngligt.
Mineraliseringsgraden varierar for olika material. Det &r frimst under det forsta
aret som det forekommer nigon betydande mineralisering for att dérefter ligga pé
négra i procent (Johansson m.fl., 1993). Andelen ammoniumkvive och organiskt
bundet kvive for de olika materialen redovisas i tabell 12. Det &r det inkommande
materialets sammansitining som avgdr kvivets forekomst. Mineraliseringsgraden,
dvs. hur stor andel av det organiskt bundna kvivet som bryts ner, under det forsta
aret finns ocksa angivet 1 tabell 12.

Tabell 12. Andelen ammoniumkvéve och organiskt bundet kvdve av total-kvadvet for de
olika delfraktionerna samt mineraliseringsgraden under det forsta dret som procent av
organiskt bundet kvéve.

Konv. Urinsort. Urinsort. Rdétning  Vatkomp.
urin fekalier
NH,-N av tot-N % 29" 9% 2g' 38° 60"
Org. N av tot.-N % 71" 7 71 62° 40*
Nedbrutet org. N av tot-N% 38° 38° 3g° 55° 55°

! Milisrapport, 1997

2 Elmquist m.fl., 1998

8 Nordberg, pers. medd., 1988
* Norin, 1996 a

® Hsiseh m.fl., 1981
6Johansson_ rm.fl., 1993

Normalt sker inga forluster av fosfor fran flytgédselbehéllare som &r hela och tita
(Karlsson, 1996). Fosforhalten paverkas inte heller av behandlingen utan ér kon-
stant (Skjelhaugen & Sather, 1994). For rétningsprocessen antas att inga fosfor-
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forluster forekommer (Nordberg, pers. medd., 1998). Lagringen av rétresten bor
inte medftra nigra forluster av fosfor (Silvbergs Miljéteknik, 1995). Urindelen
i urinsorteringsfallet antas inte ha ndgra fosforforluster under lagringsperioden.
Vid behandling i Kungsingenverket fastliggs ca 95 % av fosforn i slammet
medan den resterande delen hamnar i Mélaren (Miljorapport, 1997). Fosfortill-
gingligheten styrs framfor allt av pH-véirdet men grodans behov paverkar ocksi
aterleveransen (Claesson & Steineck, 1991).

Sammanfattning av de tre alternativens vaxtnaringséaterféring

For att gora de tre alternativen jamforbara maste samma komponenter ingd i syste-
men. I de tvé forsta alternativen skickas det organiska koksavfallet till en central
rétningsanliggning medan det tredje alternativet innebér att svartvatten och orga-
niskt hushallsavfall samkomposteras i en vatkompostreaktor. Vid berdkning av

de olika alternativens vixtnaringsaterforingspotential har saledes, i alternativ 1
och 2, rotrestens néring frin det organiska koksavfallet adderats med svartvattnets
naringsinnehall.

Kviveaterforingen till &kermarken berfknas genom att dra bort de méngder som
gér forlorade vid lagring och spridning frén mingden mineraliserat kvive och
sedan ldgga till for det kvéive som frigdrs under forsta dret i nedbrytningen av det
organiska materialet

I bild 20 redovisas hur mycket fosfor och véxttillgingligt kviive som varje alter-
nativ kan aterfora till kermarken. I alternativ 3 aterfors all fosfor medan ett visst
bortfall sker i de bada andra alternativen. I bild 21-23 visas den procentuella for-
delningen &ver vad som hinder med kvivet i de olika alternativen. Den del som
bendmns "Gvrigt" bestér framforallt av forluster till vattenrecipienten och Tuften.

3
2,5
OFosfor|
2 mkvave,
1,5

kg/person och &r

0,5 1
0

Konventionell Urinsort. Vatkompost.

Bild 20. Méngden éterférd fosfor och véixttillgéingligt kvéve per person och ar.
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Biid 23. Alternativ 3 — kvévets férekomst,

Bild 24 redovisar den dkerareal som #r mdjlig att gédsla med det humanavfall
som produceras i Hemdal dé kvévegivan ligger pd 100 kg/ha och fosforgivan

pa 22 kg/ha.
18 1957
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Urinsortering Vatkompost.

Bild 24. Areal som kan gddslas med resiprodukter vid giva om 100 kg kvéve per hektar
ach 22 kg fosfor per hektar fér 700 personer.
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I tabell 13 och 14 anges hur stora mingder néringsimnen som maste tillforas i de
tvé alternativ som ger ligst giva for att nd upp till samma néringstiliforsel som i
det alternativ som aterfor mest. Mingderna r angivna i kg per ar.

Tabell 13. Tilldggsgddsling | kg/ar fér 700 personer.

Alt 1 AR 2 Alt3
Kvave 1349 107 0
Fosfor 11,6 3.8 0

Tabell 14. Tilldggsgddsling | kg/ar fér 1100 personer.

Alt 1 Alt 2 Alt3
Kvave 2120 168 0
Fosfor 18 6 0

Tungmetallinnehall i gédseln

For att kunna anvinda avioppsslammet pa jordbruksmark méste vissa krav upp-
fyllas vad det giller tungmetallhalter, patogener och miljdgifter. Det finns sedan
1995 en slaméverenskommelse mellan Lantbrukarnas Riksforbund, Svenska
Vatten- och avloppsverksforeningen och Naturvirdsverket (Naturvéardsverket,
1995 b). I tabell 15 redovisas hogsta tilldtna metallhalterna per kilogram torr-
substans som fér forekomma 1 ett avloppsslam som ska anvindas inom jordbruket.
Det finns dven ett forslag till dndringar i nuvarande forfattningar om anvindning
av avloppsslam i jordbruket som #r ute pé remiss. Enligt detta forslag séitts nya
grinser for hogsta tilldtna metallhalter i slam per kilogram totalfosfor, men ndgot
beshut om dndring kommer inte att ske inom den nérmaste framtiden (Tidestrém,
pers. medd., 1998).

Tabell 15. Hégsta tilldtna metalthalter i slam fér anvéndning pé jordbruksmark
(Naturvardsverket, 1995}

Metall may/kg torrsubstans
Bly 100
Kadmium 2
Koppar 800

Krom 100
Kvicksilver 2,5
Nickel 50

Zink 800

[ tabell 16 anges de aktuella virdena pa slammet som produceras pa Kungsingen-
verket.
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Tabell 16. Kungsdngenverkets slamanalyser (Miljérapport 1997). Det ar medelvardena
fran slamanalyserna som ligger till grund for data i tabellen.

Metall mg/kg torrsubstans
Bly 30
Kadmium 1,07
Koppar 288

Krom 22
Kvicksilver 0,99
Nickel 21

Zink 428

Vid jimfdrande av tabell 15 och 16 ses att slammet frin Kungséingenverket upp-
fyller kraven vad giller hdgsta tungmetallhalt i slam och far saledes spridas pd
jordbruksmark. Urindelen i alternativ 2 och kompostresten i alternativ 3 far lagre
tungmetallinnehall jamfort med avloppsreningsverkets slam eftersom det inte sker
nagon inblandning av dagvatten och BDT-vatten. Slammet i alternativ 3 och urin-
delen i alternativ 2 klarar siledes ocksé grinsvirdena enligt slaméverenskommel-
sen. Jamforelsen mellan de olika alternativen blir ndgot haltande eftersom det

inte #r svartvaitenfraktionen som bidrar till att hija tungmetallinnehallet 1 slammet.
Det organiska koksavfallets tungmetallinnehall kan antas ligga under grinsvirdena
(Sonesson & Jonsson, 1996; Widén, 1993). Rotresten i alternativ 1 och 2 kan alltsd
spridas utan problem.

Energifléden

Vid Kungsingenverket &tgr el- och véirmeenergi samtidigt som vérme- och
kylenergi atervinns. Storleken pd energiflddena redovisas i tabell 17.

Tabell 17. Kungséngenverkets energiomséttning f6r 1897 (Miljidrapport, 1997).

Del Energi MWh
Anvand

Elenergi fér reningsverk 5092
- f&r varmepump 72240
- 16y fiarrkyla 1179
Varmeenergi 3943
Atervunnen

Gaspanna - varme 8232
Varmepump - vdrme 219816
Fidrrkyleanidggning - kyla 19386
Overskott 164980
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Eftersom BDT-vattnet i samtliga alternativ gar till Kungséngenverket si blir energi-
balansen densamma for denna del. Ovanstdende tabelldata ir inte tillracklig for

att beriikna varje persons behov och bidrag av energi for rening av svartvattnet.

Ser man till mingderna forbrukat vatten, och dérmed behov av rening, stér BDT-
andelen for den stérre delen, ca 150 liter per person och dygn (Naturvéardsverket,
1995).

Ser man explicit till de olika delarna och forsoker avgdra hur dtgdngen och éter-
vinningen skulle paverkas vid borttagning av svartvatten blir det komplicerat,
eftersom det dr flera faktorer som paverkar och det dr tveksamt om det gér att
bryta ner systemet for att ta ut enskilda siffror.

Fér att borja med anvind elenergi for reningsverket paverkas denna av sivil
BOD- som kvivereduktionsbehovet. I Kungsingenverket ligger BOD-reduktionen
pa ca 95 % medan kvivereduktionen ska bli 50 %. BOD som stér {or den syre-
tirande delen i avloppet kriver syre for sin nedbrytning. For varje BOD-enhet
behdvs en syreenhet. Syret tillfors genom att materialet omrrs med hjilp av en
blasmaskin, vilket ir en energikrivande process. Svartvattnet star for lite drygt

40 % av den totala BOD-belastningen i Kungséngenverket (enligt tidigare berdk-
ningar).

Bedoms diremot energibehovet med utgéngspunkt frén kviveinnehallet i de
olika fraktionera blir resultatet nigot annorlunda eftersom urinen stér for ca
90 % av kviivet i svartvattnet och 80 % av avioppsvattnets totala kviveinnehall
(Naturvérdsverket, 1995). Kvivet reduceras genom tva steg; nitrifiering och
denitrifiering.

Nitrifiering NH' + 20, = NOy +2H" + H,0
Denitrifiering 5/4C + 1/2H,0 + NOs = 1/2N; + OH + 5/4CO;

Av de 50 % som ¢j hamnar i Milaren fastnar ca 20 % av kvévet i slammet medan
resterande del avgar som kvivgas (Dalemo, 1996; Miljérapport, 1997). Under deni-
trifieringen sker &ven en reduktion av BOD, se kolet. Enligt reaktionsformlerna
krévs det 2 syremolekyler for att oxidera 1 kvavemolekyl. Av det nitrat som bildas
anvénds syredelen till att bryta ner kolet. Detta gor att en stor del BOD forsvinner
under kvivereningen. Vid lufining atgar det 4 MJ/kg O, (Dalemo, 1996). I tabell 18
finns redovisat elbehovet for alternativ 1 och 2 {or kvéive- och BOD-reduktion. El-
atgéngen for BOD-reduktion géller efter kvavereningen. Eftersom urinsorterings-
alternativet kriver mindre kvéverening blir elbehovet for BOD-reduktionen hogre.

Cirka 55 % av elkonsumtionen berdknas anvindas till annat dn Juftning (Dalemo,
1996).

Virmepumpens elbehov bor ej variera mellan de olika alternativen dé det framst
ir det upphettade BDT-vattnet fran kranarna som tas tillvara. En viss uppvirm-
ning av spolvattnet sker naturligtvis eftersom spolvattnet véirms upp av den om-
givande luften 1 husen. Hur stor andel av detta som gér igenom virmepumpen och
alstrar varme &r dock osdkert.

En energikridvande process i avloppsreningsverket dr upphettning av reaktorn for
rétning av slammet. Ca 40 % av den producerade gasen anvinds for detta dndamal
(Dalemo, 1996). All producerad gas i Kungséngenverket blir till virme
(Scherman, pers. medd., 1998). I studien antas ett proportionellt samband mellan
BOD-halt och slamproduktion.
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Tabell 18. Elenergibehov fér kvdve- och BOD-reduktion vid Kungséngenverket angivet
{ MWHh/ar (enligt egna berdkningar}.

Elbehov Alt. 1 Alt. 1 Alt. 1 Alt. 2 Alt. 2 Alt. 2
700 pers. 1100 pers. 1 person 700 pers. 1100 pers. 1 person
MWh/ar MWh/ar kWh/pers. o &r MWh/ar MWh/ar kWhipers. o ar

Kvavereduktion 4,9 7.6 7.0 0,6 0,9 0,8
BOD-reduktion 2,3 3,7 3,3 4 8,3 5,7
Summa 7.2 11,3 10,3 4,6 7,2 6,6

Béde den anviinda elenergin f6r fjdrrkylan och den dtervunna energin i fjarrkyle-
anldggningen torde vara helt opdverkade av om svartvattnet fors till Kungsingen-
verket eller ej.

Vid vitkompostering av svartvatten och matrester atgar 29 kWh/m® behandlat
material (Skjelhaugen & Sether, 1994). For behandling av en persons svartvatten
under ett ar dtgir da 39 kWh. Elbehovet varierar beroende pa vilken typ av material
som komposteras och i vilka proportioner de forekommer. Sjilva driften av vét-
kompostreaktorn kritver dd 27 MWh respektive 43 MWh for 700 och 1100 personer.
Insamlingen till vatkompostreaktorn sker med hjilp av ett vakoumsystem. Elbehovet
for detta ligger pa cirka 40 kWh/person och ar (Dammberg, pers. medd., 1998).
Riknas elbehoven samman for process och vakuumtransport blir det 55 MWh for
700 personer och 87 MWh for 1100 personer. Energibehovet fér malning av koks-
avfallet medriknas ej. Vatkompostprocessen alstrar viirme som kan anviindas for
uppvirmning av byggnader. En faktor 2 jimfort med elbehovet fér komposterings-
processen dr méjlig att utvinna (Norin, 1996a). Anta att uppvirmning av vakuum-
centralen sker under de kalla ménaderna. Vid ett viirmeutnyttjande under dessa
perioder dr utvinningspotentialen ca 19 MWh respektive 30 MWh érligen for 700
och 1100 personer. Det 4r inte aktuellt att nyttja den alstrade viirmen for uppvirm-
ning i ovrigt eftersom det finns ett utbyggt fjirrvirmenit i Visteras.

Vid r6tning av hushallsavfall kan ca 1,2 kWh utvinnas per kg avfall (Edstrom,
pers. medd., 1998). T alternativ 1 och 2 erhalls biogas motsvarande 60 kWh per
person och ar. Vid r6tning av koksavfall frén 700 personer erhdlls 42 MWh/ir
och f6r 1100 personer blir motsvarande siffra 66 MWh. Dessa méngder kan jam-
toras med 350 MWh/ar som &r vad en buss i tifortstrafik forbrukar under ett &r
(Pettersson, 1996).

I'bild 25 visas energiforbrukningen vid insamling, transport och spridning av
svartvatten och organiskt ksksavfall. Data dr himtade frin tabell 8. Dessutom

har Borgstrém (pers. medd., 1998) beriknat elbehovet, 1,4 kWh/person och ér, fér
pumpning av vitkompostmaterial i alternativet med vitkompostreaktorn placerad
i Hogby.

En sammanstillning av anvind energi {6r behandling av svartvatten och koks-
avfall per person finns redovisat 1 bild 26. Eftersom det skiljer mellan olika sorters
energislag dr de uppdelade pa fossil, el och 6vrig energi. I gruppen 8vrig energi
ingar bl.a. uppviirmning av byggnader. For alternativ I och 2 antas uppvirmningen
std i proportion till vattenflodet. I biogasanliggningen som rotar det organiska
koksavfallet tgir mindre dn 10 % av den alstrade gasen for processen och upp-
virmning (Edstrom, pers. medd,, 1998).
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Bild 26. Anvédnd energi i kWh/ar for de tre afternativen fér transport och behandling av
svartvatien och organiskt kéksaviall per person och ar.
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Under behandlingen av svartvatten och organiskt koksavfall bildas virme och
biogas. I biogasanldggningen som stir modell for denna studie str det organiska
koksavfallet for 60 % av den producerade gasen medan vallen ger upphov till
resten (Edstrom, pers. medd., 1998). 1 tabell 19 redovisas producerad energi.

Tabell 19. Méjlig atervunnen energi i form av vdrme och biogas angivet i kWh/person
och ar.

Altt Alt2 Alt 3
KWh/{ar kWh/ar kKwWh/ar
Biogas 60 60 0
Varme 17 14 51

Konsekvenser av tillaggsgodsling med
handelsgodsel

Eftersom de tre alternativen for omhéndertagande av restprodukter inte ger samma
vixtniringsiterforingsgrad blir det nédvindigt att tilliggsgddsla med handelsgddsel
for att likstiilla alternativen. Under rubriken resurshushalining, tabell 13 och 14,
finns redovisat vilka méngder som krivs. Bade vad det giller fosfor och kvéve ér
det vatkomposteringsalternativet som aterfor mest. Under produktion och transport
av handelsgddsel anvinds energi for processer och som drivimedel vilket ger upp-
hov till utslapp av forsurande och Gvergddande dmnen och s.k. vixthusgaser. For-
utom att det blir miljo- och energimassiga nackdelar att anvinda handelsgtdsel for
alternativ 1 och 2 blir det ocksd en merkostnad. Merkostnaden finns redovisad
under kapitlet Ekonomi ldngre fram 1 rapporten.

Energiatgang vid produktion och transport av handels-
godsel

Vid framstillning och transport av kvivegddselmedel visar det sig att trans-
porterna inte inverkar s#rskilt mycket pa den sammanlagda energibehovet (Patyk,
1996). Samma forfattare menar att for fosfor géller att ca 25 % av totala energi-
itgAngen beror p4 transporter till havs. Han po#ngterar ocksé att energidtgangen
péverkas starkt av vilken metod som anvinds for svavelsyratillverkningen, som
behdvs vid framstillningen av fosforgddselmedel. For framstéllning och transport
av den mangd kvivegddselmedel som behdvs 1 alternativ | gir det 4t 23 kWh per
person och & medan motsvarande siffra for alternativ 2 ar 1,7 kWh. Eftersom de
tre alternativen i princip har samma &terforingsgrad av fosfor blir energidtgangen
for produktion och transport av detta dmne valdigt liten,

Miljépaverkan av handelsgodselframstéllning och transport

Vid framstillning och transport av handelsgidsel sker det emissioner av sévil
vixthusgaser som toxiska foreningar. Under ett tidigare kapitel, miljopéverkan,
har utslapp orsakade av transporter sdsom kvéveoxider, svaveldioxid, och antro-
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pogent koldioxid redovisats liksom ammoniakemissioner under lagring och sprid-
ning av gédsel. Fér att ge en jimforelse med tidigare emissionsdata redovisas
dessa fyra parametrar, se tabell 20. Det forekommer ocksa utslipp av metan, lust-
gas, kolmonoxid, saltsyra m.m. Dessa redovisas €] 1 rapporten.

Tabell 20. Emissioner vid framstélining och transport av handelsgbdsef angivet i
gram per person.

Emissioner Konventionelf Urinsort. Vatkomp.
Koldioxid 4782 386 0
Svaveldioxid 8,7 0.6 0
Kvaveoxid 20,7 1.7 0
Ammoniak 9,5 038 0
Driftsaspekter

Alternativ 1

Driften av avloppsverket dr kdnd och kan inte anses pdverkas i nimnvérd om-
fattning pé grund av tillskottet fran Hemdal. Detsamma géller driften av biogas-
anliggning for behandling av kksavtall.

Alternativ 2

Urinsorterande toaletter kan drabbas av stopp 1 urinledningens vattenlas. I enkit-
studie av brukares driftserfarenheter av urinsorterande toaletter frén sammanlagt
96 lagenheter, visade det sig att endast tvd toaletter inte drabbats av stopp efter
nagot mer dn 4000 anvindningstillfallen (ca. 2-3 boendear) (Jonsson m.1l., 1998).
De flesta stoppen (74 %) berodde pa har o.dyl. Dessa stopp var létta att rensa bort.
De aterstdende stoppen, som var svara att avidgsna, orsakades av utfillning besta-
ende av kalcium, magnesium och fosfor. Med annan utformning av vattenlas kan
dessa stopp eventuellt forhindras.

Alternativ 3

Tillsynsbehovet for vatkompostanliggningen kan séttas till tvd timmar per vecka
(Norin, 1996 b). Dessutom tillkommer normala oljebyten med mera f6r pumpar
och annan utrustning.

Dessutom bdr man besdka vakuumstationerna nadgon gang per vecka. Med jimna
mellanrum ska dessutom vakuumtank rengéras. Vakuumsystemets sérbarhet kan
diskuteras. Enligt leverantorer ar driftsikerheten hég (Dammberg, pers. medd.,
1998). Det ir dock fastlagt att 1anga foremal som exempelvis pennor kan fastna

i vinkeln efter toaletten (Dammberg, pers. medd., 1998).

Ekonomi

Kostnaderna for behandlingsalternativen redovisas som investerings- och drifts-
kostnader for respektive behandlingsmetod. Mojliga intikter redovisas 1 separat
avsnitt. Alternativen behandlas endast med avseende pa behandling, lagring,
spridning och transport av kéksavfall och svartvatten.
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Kostnader

Kostnaderna for behandlingsmetoderna har beddmts och kalkylerats utifrén
grunddata frin Visteras Energi och Vatten, Byggnads AB Mimer, VBB VIAK
samt leverantdrer av utrustning och tjinster sdsom Alfa-Laval, PTC plastcisterner,
Svenska Hardi AB, ITT Flygt, Ragn-Sells AB, Dubbletten och EVAC AB. Vid
berdkning av spridningskostnader har data fran Andersson (1990) och Karlsson
(1991) anvints.

Om inte annat anges har féljande generella data anvints.

e For enklare tillsynsarbeten #r kostnaden 150 kr/tim.
o FElkostnaden ir 70 6re/kWh.

e Analyser for restprodukter som anvénds i jordbruket respektive for utgdende,
renat avloppsvatten antas kosta 50005000 kr =10 000 kr/r. Det antas ingd i
brukningsavgiften vid behandling i reningsverk och biogasanliggning.

e Annuitetsprincipen har tillampats for berdkning av kapitalkostnaderna. Kalkyl-
rintan #ir satt till 7 %. Genomsnittliga avskrivningstider har ansatts och redo-
visas i anslutning till respektive metod.

e Kostnaderna anges exklusive moms.

o Arlig underhallskostnad av anliggningskomponenter &r satt till 2 % av investering

Alternativ 3 ger som tidigare ndmnts bist aterforing av kvéve och fosfor. I detta
kapitel har berdknats den &rliga kostnaden for att gddsla med samma méngd fosfor
och kvive i de Ovriga alternativen. Virdet pa vixtnéringen har da satts med ut-
géngspunkt fran dagens pris pd handelsgddsel. Priserna har satts till 11,50 kr’kg
Sr fosfor och 8,30 kr/kg for kvive (Vixtpressen, 1998). Kaliuminnehéllet virde-
ras ¢j eftersom kalium inte behdver tillfras den aktuella marken.

Kungsangenverket

Hushallens kostnad for anslutning till Kungsingenverket regleras av kommunens
VA-taxor. Investeringsbehovet bestar 1 6vrigt av miljébodar, toaletter och installa-
tion av dessa. Investeringskostnaden for biogasanldggningen for rotning av koks-
avfall ingér ej i kalkylen. I tabell 21 redovisas en bedémning av investerings-
behovet for hushallen.

Tabell 21. Investeringsbehovet (kkr) och avskrivningstider 6r en ansiuining av Hemdal
Hll Kungséangenverket.

Del Investering (kikr} Investering (kkr} Avskrivnings-
700 pers 1100 pers tid (&r)

Toaletter och installation 4870 7792 15

Ansiutningsavgifter 2800 4400 -

Miljidbodar, markarbete, el 225 225 20

Summa 7895 12417

Kostnad per hushalii 39 39
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Driftskostnader for behandling av svartvatten bestér av en grundavgift och en avgift
per m° levererat vatten. Mangden vatten bygger pa den i tidigare kapitel redovisade
spolmingden. Brukningsavgiften for omhindertagande av koksavfall bygger pé en
fast avgift och en insamlingsavgift. Vid dvergng frén stringkompostering, som
tillimpas pa en del av Visterds avfall, till rdtning berdknas den drliga kostnaden

for brukaren dkas med ca 2 % (VAFAB rapport, 1996). I tabell 22 redovisas &rliga
driftskostnader f5r hushéllen vid anslutning till Kungséngenverket och rétning av
koksavfallet i biogasanliggning.

Urinsortering

1 urinsorteringsalternativet krivs det investeringar av specialbyggda toaletter,
tankar och lager for urinen, urinledningsrér, samt en del markarbetskostnader.
Avgiften for anslutning till Kungsidngenverket beriknas inte pverkas av att
urinen inte leds till verket. De kostnader som tiltkommer i jimforelse med
alternativ 1 ar foljaktligen kostnader for urinhanteringen. Dessutom antas att
installationskostnaden for VVS-installationer blir 7500 kronor dyrare per hus-
hall dn i konventionellt alternativ. I tabell 23 redovisas investeringsbehovet
for urinsortering 1 Hemdal.

Tabell 22. Driftskostnader for hushallen vid anstutning till Kungséngenverket
och rdtning av kdksavfall i biogasanidggning.

Del Driftskostnad (kkr} Driftskostinad (kkr)
700 pers 1100 pers
Brukningsavgifter 205 328
Tilldggsgddsling 11 18
Summa rérliga kostnader 216 345
Kapitalkostnad 556 877
Summa kostnader 772 1222
Summa per hushall 3,9 3,8

Tabell 23. Investeringsbehovet fér att inféra urinsortering i Hemdal. Kéksavfall
iransporteras {till biogasanidggning for rétning.

Del Investering (kkr} Investering (kkr) Avskrivnings-
700 pers 1100 pers tid (ar)
Toaletter och installation 6985 w 11176 15
Anslutningsavgift 2800 4400 -
Tankar och behallare 348 468 20
Miljbbodar, markarbete, ledningar, el 1274 1333 20
Summa 11407 17377
Kostnad per hushall 57 54
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Driftskostnaderna bestar av brukningsavgifter och hantering av urinen. Under-
hallet p& investeringsdelar for urinfraktionen ar satt till 2 % av investeringen.
Grundavgiften for behandling av avloppsvattnet dr densamma som i alternativ 1.
Forbrukningsavgiften beriknas dock reduceras med 30 kronor per person och ér
(Stromberg, pers. medd., 1998). Se tabell 24 for arliga driftskostnader.

Tabell 24. Driftskostnader fér hushailen vid anslutning till Kungséngenverket vid urin-
sortering och rétning av kdksavfall i biogasanidggning.

Del Driftskostnad (kkr) 700 pers  Driftskostnad (kkr) 1100 pers
Brukningsavgifter 184 295
Spridning av urin 8 13
Provtagning, analyser 10 10
Underhall 24 26
Transpott av urin 14 17
Tillaggsgodsling 1 1
Summa rdrliga kostnader 241 363
Kapitalkostnad 920 1397
Summa kostnader 1161 1760
Summa per hushall 5,8 55

Vatkompostering

Investeringsbehovet for vatkompostalternativet bestar av vakuumsystem med till-
hérande toaletter, for- och efterlager med tillhorande markarbete samt behandlings-
utrustning. Vakuumsystemet bestér av en vakuumstation samt sex mellanstationer
varav tre stycken i anslutning till miljobodar. En isolerad byggnad krivs ocksa for
att hysa kompostreaktorn. Kostnaden for VVS-installationer antas, precis som i
urinsorteringsalternativet, bli 7500 kronor dyrare per hushall &n i konventionellt
alternativ.

Vid placering av reaktorn 1 Hogby sker transport av svartvattnet och det organiska
kéksavfallet med pump genom en 3 km lang ledning, vilket dkar investerings-
kostnaderna, D4 reaktorn placeras inom omradet Hemdal sker transporten med
lastbil. I tabell 25 redovisas investeringsbehovet for det forstndmnda fallet och i
tabell 26 det sistndmnda alternativet.

Till driftskostnader for vatkompostering riknas, forutom kapitalkostnader, poster
som tillsyn, underhall, slamspridning, transporter, energi- och vattentorbrukning
samt provtagning och analys av materialet. Tillsynsbehovet &r satt till i genomsnitt
tva timmar per vecka (150 kr/tim}. Grundavgiften for behandling av avloppsvattnet
ar densamma som i alternativ 1. Férbrukningsavgiften berdknas dock reduceras
med 50 kronor/person och &r (Stromberg, pers. medd., 1998).
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Tabell 25. Investeringskostnader for vatkompostering | Hogby med pumptransport fran

Hemdal.
Del Investering Investering Avskrivnings-
{kkr} (kkr} tid {(ar)

700 pers 1100 pers

Toaletter, vakuumsystem och installation 7240 11224 15

Lager och tankar 500 750 20

Behandlingsutrustning 1153 1153 15

Byggnad, projektering, markarbete, ledningar, el 4999 5304 20

Summa 13892 18431

Kostnad per hushall 69 58

Tabell 26. Investeringskostnader fér vatkompostering i Hemdal med fordonstransport tilf

Hogby.

Del

investering Investering Avskrivnings-
{kkr) (kkr) tid (ar)
700 pers 1100 pers

Toaletter + vakuumsystem 7240 11224 15
Lager och tankar 600 850 20
Behandlingsutrustning 1125 1125 15
Byggnad, markarbete, ledningar, el 1989 2304 20
Summa 10964 15503
Kostnad per hushall 55 48

Slamspridningskostnaden innefattar maskinell utrustning samt forare. Spridnings-
kostnaden berdknas uppgé till cirka 550 kronor per timme. [ tabell 27 redovisas
de berdknade arliga driftskostnaderna for en anldggning med reaktorn placerad i
Hogby och i tabell 28 motsvarande for reaktorn placerad i Hemdal.
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Tabell 27. Berdknade drliga driftskostnader for vatkomposteringsanldggning med reaktor
placerad i Hégby.

Del Driftskostnad (kkr) Driftskostnad (kkr)
700 pers 1100 pers
Energikostnad 34 50
Vattenfdrbrukning 78 126
Underhali och tillsyn 51 51
Slamspridning 21 33
Provtagning, analyser 10 10
Tilldggsgddsling 0 0
Summa rorliga kostnader 194 270
Kapitalkostnad 1441 1930
Summa kostnader 1634 2260
Summa per hushéil 82 8,9

Tabell 28. Berdknade &riiga drifiskostnader for vatkomposteringsanidggning med reaktor
placerad i Hemdal.

Del Driftskostnad (kkr) Driftskostnad (kkr)
700 pers 1100 pers

Energikostnad 34 50
Vattenforbrukning 78 126
Underhall och tillsyn 50 50
Slamspridning 21 33
Transporter 41 64
Provtagnring, analyser 10 10
Tilldggsgddsling 0 0
Summa rérliga kostnader 234 333
Kapitalkosthad 1164 1654
Summa kostnader 1398 1986
Summa per hushéll : 7,0 6,2
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Jamforelse mellan alternativen

1 bild 27 jamfors investeringsbehovet for alternativen. Vitkomposteringsalterna-
tivet har delats upp med reaktorn placerad i Hemdal respektive Hogby. Alterna-
tivet med vatkompostreaktor placerad i Hogby kréiver den storsta investeringen
och anslutning till Kungsingenverket och rétningsanliggning den minsta.

Den lagsta driftskostnaden erhalls i alternativ 1 och den hogsta i alternativ 3

med reaktorn placerad Hogby. Med reaktorn placerad i Hogby erhélls dock lagre
rdrliga kostnader dn vid en placering i Hemdal. Detta pd grund av att man slipper
kostnader or fordonstransporter. Investeringen &r dock storre med pump och
ledningsdragning mellan Hégby och Hemdal, vilket gor att den totala driftskost-
naden blir hogre. I bild 28 redovisas driftskostnad for alternativen.

Véardet pa slam och energi

Rehandlingssystemens restprodukter har ett varierande virde for ett odlings-
system. Vidare erbjuder de olika behandlingssystemen olika forutsdttningar for
energiutvinning. I alternativ 1 och alternativ 2 produceras biogas av savil koks-
avfall som slam fran reningsverket. Gasen som produceras i reningsverket om-
vandlas till virme med hjilp av en gasmotor. I reningsverket produceras, med
hjilp av gaspannor och virmepumpar, virme for dels anliggningen, dels for
forsoérjning av fjirrvirmendtet. Dessutom produceras kyla till ett fjarrkylanit.

Koksavfallet gar i alternativ 1 och 2 till en biogasanliggning. Om det antas att
gasen ska anvindas till bussar kan intékterna bli cirka 40 6re/kWh (Hjortsberg,
1997). DA tillkommer dock kostnader pé cirka 20 ére/kWh beroende pa t.ex.
ledningsdragning.
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Bild 27. Jdmférelse mellan investeringsbehovet per hushéll for alternativen.
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Bild 28. Jdmférelse melian driftskostnad per hushall for alternativen.

Som tidigare nidmnts kan virme utvinnas i alternativ 3. P4 grund av det vil
utbyggda fjdrrvirmenitet dr det dock osdkert hur intressant det dr att gora en
investering av den utrustning som krivs for virmeutnyttjande.

Restprodukternas virde for jordbruket kan bedémas med utgangspunkt fran hur
mycket nyttig vixtniring de innehéller och hur de anviinds. Med tidigare beskriven
anvindning och under fOrutséttning att man antar att lantbrukare betalar marknads-
missiga priser fOr restprodukten, kan restprodukterna ge ett utbyte enligt tabell 29
och 30. Observera att skilinaden mellan vérdet pd slammet i alternativ 3 och de
dvriga, redan finns redovisade 1 tabell 29 och 30 som extra kostnad for tilldggs-
gbdslhing.

Tabell 29. Vérdet i kkr pa def slam som produceras i omradet med 700 invanare.

Ammoniumkvave (kg) Fosfor (kg) Véarde (kkr)

Aft.1 346 205 6,3
Alt.2 1589 303 16,7
AlL3 1695 307 17.6
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Tabell 30. Vérdet i kkr pa det slam som produceras i omradet med 1100 invénare.

Ammoniumivave (kg) Fosfor (kg) Vérde (kkr)

Alt.1 544 464 9.8
AR.2 2496 476 26,2
Alt.3 2664 482 27,7
Diskussion

Det finns ett antal generella aspekter man bor ta hinsyn till vid en jimtorelse
mellan alternativen. De alternativa systemen ger en stdrre aterforing av nérings-
dmnen samt en betydande reduktion av utsldpp till ytvattenrecipient. For att
exempelvis erhalia samma utsléppsvirden i konventionellt alternativ som 1
vatkomposteringsalternativ skulle en stor investering och stora energiinsatser
krivas.

I de alternativa systemen, 2 och 3, erhélls dessutom hygieniserade produkter
som kan ge fullgod godsling av dkermarken.

Beddmningsmatris

For att virdera de olika behandlingsalternativen har en behandlingsmatris satts
samman (tabell 31). Denna bygger i huvudsak pa de beddmningspunkter som
tagits fram i Naturvérdsverkets rapport "Miljéanpassade vatten- och aviopps-
system” (Naturvardsverket, 1995b).

I matrisen innebir -+ att alternativet &r bra, ”-” att alternativet dr daligt och 70"
att alternativet varken &r bra eller daligt. Utfallet diskuteras i efterfoljande avsnitt.
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Tabell 31. Védrdering av alternativen med avseende pa flera faktorer | en bedémnings-
matris.

Bedomningspunkt Alt.1 Alt.2 Alt.3
Smittspridning och sanitéra férhillanden

Skydd mot smittspridning - - +
Omgivningspaverkan — lukt 0 0 0
Omgivningspaverkan — buller 0 0 0

Miljbpaverkan och resurshushélining

Utsidpp till Malaren

- fosfor + + +
- kvave - 0 +
- BOD + + +
Emissioner till luft

- NOx, 80,, CO, 0 - 0
- NH3 + 0 +
Aterfdring av vaxtnaring

- fosfor + + +
- kvave - + +
Vattenfdrbrukning - - +
Energi

- Elenergi e + -
- Fossil energi + 0 0
Ovrig energi + + .

Tekniska och socio-ekonomiska kriterier

Drifisakerhet/tillforiitlighet + 0 0
Ekonomi

- Drift + 0 -
- Investeringar + 0 -

Restprodukternas kvalitet
Tungmetaller - 0 +
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Smittspridning och sanitédra férhallanden
Skydd mot smittspridning

I alternativ 1 sker en viss reduktion av ingéende patogena organismer i avlopps-
vattnet. Lagring och rétning av slammet inom det mesofila temperaturomradet
innebér dock ingen hygienisering av slammet.

Urinen i alternativ 2 blir efter lagring hygieniserad. Fekalier, som &r stbrre smitt-
kélla &n urinen, behandlas dock pa samma sitt som 1 alternativ 1.

Behandlingen av kdksavfallet i biogasanldggningen beddms inte ge ngra smitt-
skyddsmaissiga problem.

Alternativ 3 ger en vl kontrollerad och god hygienisering av savil svartvatten
som koksavfall. Detta ger en stor hygienisk sékerhet vid hantering och jordbruks-
anvindning av materialet. Alternativ 3 kan darfor anses vara bittre 4n de dvriga
tvé alternativen. Detta forutsitter dock att processen kontrolleras med avseende
pa tid och temperatur 1 reaktorn.

Omgivningspaverkan — lukt

Det 4r osikert om nagot alternativ 4r béttre in de dvriga vad giller luktproblem
till omgivningen.

Luktemissioner frin Kungsédngenverket har minskat efter ombyggnad. Lukt-
problemen frén biogasanldggning kan reduceras genom byggnads- och process-
tekniska atgirder. Vissa luktproblem kan uppsté vid lagring av slammet. Slammet
ar dock stabiliserat i samband med rotningen, vilket reducerar problemen.

Lukt fran uppsamlings- och mellanlagertankar i alternativ 2 bér kunna bli mycket
smé genom riktig utformning av tanken. Den stora risken for luktspridning fore-
ligger i samband med tomning.

Vétkompostanldggningen behandlar material 1 en sluten process, med speciella
system for luftbehandling. Materialet blir dessutom stabiliserat i reaktorn, vilket
g0r att luktproblemen normalt blir mindre vid spridning och hantering. Storsta
risken for luktproblem bér vara da biofiltret blir méttat. Féljaktligen dr skdtsel
av biofiltret viktigt.

Omgivningspaverkan — buller

Inget av alternativen forvintas ge ndgra storre bekymmer med buller till omgiv-
ning. Vakuumtoaletter genererar hogre ljudniva &n ordindra system. Det ér dock
tveksamt om dagens moderna system kan anses ge nigra stérande ljudnivaer for
de boende. De transporter som forekommer vid tomning av tankar pa omradet ger
en viss bullerstérning,

Miljopaverkan och resurshushéalining
Utslipp till Milaren

En av de storsta fordelarna med vitkompostering ér att svartvattnet inte bidrar
med utsldpp till ytvattenrecipient. Aven om reduktionen av fosfor och BOD kan
begrénsas i 6vriga system, blir skillnaden i kvéveutslépp stora. Trots att konven-
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tionella system har kompletteras med utdkad kvévereduktion, kan de aldrig
konkurrera. Kostnaden for att dstadkomma motsvarande kvévereduktion 1
alternativ 1 och 2 skulle ge en mer rittvis jaimforelse mellan alternativen.

Utsliippen av BOD skiljer sig inte s& mycket mellan alternativ 1 och 2. Detta
pa grund av att ca 80 % av dessa dmnen i svartvattnet hirstammar fran fekalier.
Avskiljningsgraden i reningsverket dr 95 % av inkommande mingd.

Utslippen av totalkvive till Mélaren skiljer mycket mellan alternativ 1 och 2.
Detta beror pa det stora kvaveinnehallet i urinen.

Utslippen av fosfor ér lagre i alternativ 2 n i alternativ 1. Detta pd grund av att
fosfor i huvudsak aterfinns 1 urinen. Fosforavskiljningen p& Kungséngenverket
ir dock hog, vilket gor att skillnaden mellan de tre alternativen &r liten.

Emissioner till luft

Drivmedel till fordonstransporter ger upphov till utsldpp av NO, , SO; och
antropogent CO,. Dessa utslidpp blir storst 1 alternativet med urinsortering och
minst i alternativet med vitkompostering ddr materialet pumpas till Hogby.

I berdkningarna har utslidppen vid spridning troligen underskattats eftersom
bakgrundsdata giller da lagret stir precis vid spridningsarealen. Behdver rest-
produkterna transporteras bara en kort stricka for att spridas blir alltsa bade
utsldppen och energidtgédngen hogre.

Alternativ 1 och 2 ger relativt stora utslépp pé grund av insamlingen av det fasta
organiska avfallet. Stérre mingd material sprids i alternativ 2 &n i alternativ I,
vilket gor att de totala utsldppen blir stdrre.

Transportavstandet i denna studie har satts till 15 km i det konventionella alterna-
tivet och bara till 3 km i alternativ 2 och 3 eftersom spridning antas ske i Hogby.
Detta medfor att systemen inte &r helt lika vilket omojliggér en réttvis jamforelse.

Den stora mingden behandlat slam 1 alternativ 3 gor att framfor allt utsldppen

pé grund av spridning blir stora, Vid fordonstransport hamnar alternativ 3 mellan
alternativ 1 och alternativ 2. Emissioner vid spridning och transport belyser vikten
av vattensnala toalettsystem.

Utsldppen av ammoniak beror till stor del pa hanteringen vid lagring och sprid-
ning. Slammet fran Kungséngenverket lagras 6ppet men da det totala kveinne-
hallet inte &r s stort blir ammoniakemissionerna i detta alternativ mindre dn i
Ovriga alternativ. Ammoniakemissionerna i alternativ 2 blir stdrst. Detta beror
pé den stora andelen ammoniumkvéve 1 urinen.

Aterforing av vixtniring

Aterforing av vixttillgangligt kvive till lantbruket &r 4-5 ganger storre for alter-
nativ 2 och 3 jamfort med alternativ 1. Urinen innehéller en stor del ammonium-
kvéve, vilket gor att forlusterna blir nigot hogre fran denna fraktion én frén vét-
kompostslammet. Det innebdr dock samtidigt att en stérre del av kvarvarande
kvive blir viixttillgingligt. Aterforingen av fosfor beriknas vara ungefir lika stor
for samtliga alternativ, forutsatt att allt slam aterfors till jordbruket.
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Vattenforbrukning

Vattenforbrukningen dr minst i alternativ 3. Forbrukningen i alternativ 2 #r relativt
hég. Den ir, pd grund av det stora antalet stora spolningar, t.0.m. hégre an konven-
tionella snalspolande toalettsystem. Med 6kad information och vana vid systemet
bér denna forbrukning kunna minska.

Energiférbrukning

Av de tre alternativen #r alternativ 3 det som kréver mest el- och vinmeenergi.
Om inte virme fran vitkompostprocessen tas tillvara ir detta alternativ klart
sdmre in de Svriga med avseende pa energibalans. I de tva &vriga alternativen,
som #r anslutna till Kungsingenverket och biogasanliggning, framstills virme
respektive fordonsbrinsle. Energiforbrukningen i avioppsreningsverket dr svar-
bedémd for understkta system men den ar klart 1agre &n for vatkompostering.

En mdjlighet vore att behandla svartvattentraktionen i biogasanliggningen istéllet
for den lokala 16sningen med vatkompost. Detta skulle troligtvis bli mer energi-
missigt gynnsamt.

Det dr framforallt den kade materialmassan och ddrmed 6kat spridningsbehov
som gor att alternativ 2 och 3 har hogre energiforbrukning for transporterna.
Energiméssigt spelar transporterna en mindre roll.

D4 det konventionella alternativet bidrar med sa lite ndringsdmnen Skar energi-
atgdngen med tanke pé att handelsgddsel maste tillverkas. Produktion och trans-
port av den mingd handelsgddsel som erfordras for att ge jordbruksmarken lika
mycket niringsdmne 1 alternativ 1 som alternativ 3, kriver néstan lika mycket
energi som Kungsingenverkets hela elenergibehov for rening av svartvatten frén
Hemdalsomradet.

Tekniska och socio-ekonomiska kriterier
Driftsikerhet/tillforlitlighet

Alternativ 1 med konventionellt avioppsverk dr en sdker och beprévad metod med
en funktion som inte &ndras vid tillskott av avloppsvatten frén Hemdal.

Urinsorterande system har installerats och utvirderats pa flera platser. Driften kan
dock inte anses vara lika séker som utan urinsortering. Bland annat har det fore-
kommit igenséttningar av ror.

Vétkompostalternativet innehéller ett antal komponenter som gor att en viss igdng-
kdrningsperiod krivs. Det kan dessutom anses rida osékerhet angéende sarbarhet
i vakuumsystemet.

Driften av biogasanldggning for behandling av kéksavfallet kan anses lika drift-
séker som vatkompostanldggningen. -

Ekonomi

Investeringsbehovet for alternativ 1 ar klart lagst. Ledningsdragningen ér klart
billigast och investeringen fOr reningen av vattnet dr redan gjord.
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Investeringsbehovet for alternativ 3 blir higt. Detta beroende pa att nyinvestering
av tankar och annat material kedvs. Man bor dock ha i dtanke att man i detta alter-
nativ dven tar hand om det fasta organiska avfallet, vilket i de Hvriga alternativen

ska behandlas i en anliggning vars investering inte inrdknats i denna studie.

Investeringsbehovet for alternativ 2 &r higre &n investeringsbehovet {r alternativ
3 med reaktor placerad i Hemdal, Det alternativ som kréver storst investerings-
behov ir vitkompostering med reaktor placerad i Hogby. 1 detta alternativ ingér
da en stor investering av en markforiagd ledning ut till Hégby som torde kunna
nyttjas av fler anvéndare.

Driftskostnaderna for alternativ 1 &r klart ligre dn for alternativ 2 och 3. Fram{or
allt beror detta pi att kapitalkostnaden i de tva senare alternativen blir hogre,
vilket i sin tur beror pé att systemen har ett stort investeringsbehov. En jaimtorelse
mellan driftskostnader for 700 personer anslutna och 1100 personer anslutna ger
att driftskostnaderna per hushall bor minska vid en uppskalning av systemen.
Framforallt skulle d& pumptransport av material till utkanten av staden bli mer
intressant.

Restprodukternas kvalitet

Det material som kommer in till avioppsverket i alternativ I och 2 blandas med
annat, mer fororenat, avloppsvatten, t.ex. dagvatten. Detta gor att slammet far
en hogre tungmetallhalt. I alternativ 3 sker ingen blandning av externt spill-
vatten, och slammet &r foljaktligen renare. Urinen i alternativ 2 &r en fraktion
med mycket 13gt tungmetallinnehall.

Vid konventionell hantering av svartvattnet anvands fillningskemikalier som
ocksd hammar i slammet. Effekten av att g6dsia med dessa Amnen pé dkermarken
dr oviss. [ vatkompostalternativet anvinds inga kemikalier, vilket ytterligare
bidrar till ett rent slam.

Slammet kan ocksa innehélla diverse miljégifter som t.ex. toluen och poly-
aromatiska kolviten — PAH. Det borde vara littare att f ett renare slam med
avseende pa dessa parametrar om uppdelning av de olika avfallsfraktionerna
sker pa ett tidigt stadium och dérefter hélls avskilda.

I bdrjan av diskussionen nimns restprodukternas kvalitet med avseende pa
hygienisering.

Alternativ 2 och 3, har till skillnad fran alternativ 1, fullgédselvirde for jord-
bruket.

Med tanke pa den dkade miljémedvetenheten borde kraven pé rent och sékert
slam bli hégre i framtiden. Detta talar 6r system som 4r vl kontrollerade och
har en hig hygienisk sikerhet.

Framtida uppskalningsmdijligheter?

For att ge en bild av de konsekvenser som blir fallet vid en storre foréndring av
svartvattenbehandlingen ar det intressant att underséka en sddan uppskalning av
nigra system och inkludera hela Visteras befolkning,
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Noll-alternativet (altemativ A) innebdr, liksom tidigare, att svartvatten behandlas

i Kungsingenverket medan hushalls- och restaurangavfallet gér till en central
rbtningsanliggning, se bild 29, Vatkompostering blir mindre intressant dé avfalls-
mingderna kar s mycket att det blir 16nsamt att utvinna biogas fréan en biogas-
anliggning. 1 princip blir det diarfor tva rbtningsalternativ som jamfors utdver
A-alternativet. Det forsta alternativet innebér en samrdtning av svartvatten och
organiskt kksavfall (alternativ B, bild 30). Hela Vésterés stads (111 000 personer)
kéllsorterade koksavfall ritas tillsammans med det producerade svartvattnet. [
denna process ersitter svartvattnet farskvatten som ts-reglerare. Det sker ingen
recirkulation av materialet och inget firskvatten behover tillséttas processen.

Det andra alternativet (alternativ C, bild 31) innebér att en del _]ordbruksprodukter
sasom halm, vall och godsel samrotas med hushéallsavfall och svartvatten. Aven i
detta alternativ forutsitts allt koksavfall och svartvatten rétas. Farskvatten tillsétts
1 processen som ts-reglerare.

For att inte fa alltfor 13ga ts-halter 1 svartvattnet som ritas anviinds vakuum-
toaletter. Ett antal vakuumstationer placeras ut runtom i staden. Fran vakuum-
centralen pumpas svartvattnet pumpar till rtningsanldggningen.

I denna uppskalning har frimst nérings- och rétrestméngder studerats. Den energi-
produktion som blir resultatet av behandlingen har ocksa uppskattats.

Eftersom de undersékta systemen behandlar olika méngder och material dr en
direkt jimforelse dem emellan oméilig att gora. Uppskalningen ar snarare gjord
for att visa pa mdéjligheterna att i en framtid gd mot nya behandlingssystem.

Alt A
Kungséngen-

RGt- verket

Restaurangaviall kammare
Org. koksavfall

Svart-
—— P vaiten
Vaxindring .
Vaxtnaring

Mélaren Jordbruksmark
Bild 28. Alternativ A, systembeskrivhing.
I samtliga alternativ antas att rGtresten fran biogasanldggningen avvattnas i tvd
steg dels genom tillsats av en polymer dels genom centrifugering. Vid centrifug-

avvattning kan en ts-halt pa 30 % uppnés (Dalemo, pers. medd., 1999). Polymeren
tillsétts forst fOr att binda slammets finare partiklar och forbittra slammets av-
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vattningsegenskaper (Rennerfelt, 1991). Darefter centrifugeras materialet s att
de suspenderade partiklarna separeras frén vitskan (Rennerfelt, 1991). Den ut-
pressade vitskan hamnar i Mélaren. Avvattningen motiveras med att det minskar
lager- och transportbehovet. Ts-halten i slammet fran avloppsreningsverket ligger
pé 23,3 % (Miljorapport, 1997).

AltB

Rat-
Restaurangavfall kammare
Org. kdksaviall

ZH—{_

Vaxtnar/ \ -
Vaxinéring

Malaren Jordbruksmark

Svart-
vaiten

Bild 30. Alternativ B, sysfembeskrivning.

AltC

Restaurangavfall Rot-
Org. koksavfall kammare
Halm vall, notgodel

Svart-
vatten

Vaxtnar/ \mnaf"‘g

Malaren Jordbru Ksmark

Bild 31. Allernativ C, systembeskrivning.
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Véxtnéring

1 alternativ C dér samrotning sker med jordbruksprodukter kommer data frin en
biogaspotentialstudie som utforts av JT1 och VBB VIAK. De jordbruksprodukter
som inkluderats i denna studie &r halm, vall och notgddsel fran hela Visters
kommun.

I tabell 32 redovisas inkommande substrat till biogasanldggningarna och for
A-alternativet gér svartvattnet till Kungsingenverket. Den totala ts-halten for
det inkommande materialet samt VS-halten visas ocksd. Tabell 33 redovisar den
utgdende rétresten och avloppsreningsverksslammet.

Tabelf 32. Ingdende substrat tilf biogasanldggningarma och Kungsdngenverket i ton /ar
samt den totala ts-halten och VS-hatten.

Alf A Alt B At C
Ingdende material
Svartvatten 111000pers 6117765° 206627 206627
kéksavfall 13500 13500 13500°
Restaurang 350° 350° 350°
Halm 79805°
Vall 59726°
Nétgddsel 29906°
Farskvatten 37200 0 600300
ts-halt substratblandning, % 10 3,7 14
VS % avts 87.1 83,6 85.5

odir till Kungsingenverket
® Pettersson, 1996
®Nordberg m.fl., 1998

Tabell 33. Utgdende méngder fran Kungsdngenverket och biogasanidggningarma angivet
i ton/ar. Dessutom anges ts-halten i rétrest fére avvalining och slam efter avvatining.

Alt A Alt B AltC
Torrsubstanshalt i rétrest, % (fére avvattning) 5 2 10
Rétrestméangd 33181 216000 863000
Torrsubstanshalt | slam, % {efter avvatining) 23,3
Slammangd 13653

I halm, nétgbdsel, vall och restaurangavfall &r néringsinnehéllet som anges i tabell
34. I tabell 35 visas inkommande mingder niringsimnen till biogasanldggningarna.
Niringsinnehall i kéksavfall och svartvatten finns redovisat tidigare i rapporten.
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Tabell 34. Néringsinnehall i nagra av de material som ingar i rétningsprocessen i alternativ C
{Nordberg m.fl., 1957 a}.

Material ts-halt % Kvave, % avis Fosfor,% avis Kalium, % avis
Halm 90 0.6 0,1 1,0
Nétgddsel 9 4.5 1,0 3.8
Valt 25 3,0 0,4 3,0
Restaurangavfall 25 2,0 0,3 0.6

Tabell 35. Inkommande véxtnéringsdmnen Hil biogasanfdggningarna.

Naringsdmne, ton/ar ~ AltA”  AtB  AltC

Kvéve 53 559 1481
Fosfor 12 73 228
Kalium 28 170 1440

* Observera att naringsamnen fran svartvatinet ej finns redovisade | tabellen. Inkommande
néringsmangder till Kungsangenverket blir enligt féljande: 506 ton kvéve/ar, 61 ton fosfor/ar
och 142 ton Kalium. Dessa siffror motsvarar differensen mellan alternativ A och B ovan i
tabellen

Efter rétningsprocessen avvattnas ritresten 1 tva steg och uppnér dérigenom ts-
hatten 30 %. Efter detta dterstar i den fasta rotresten en del niringsdmnen sasom
kvive och fosfor, se tabell 36. Allt kalitum antas forloras till vattenrecipienten. For
A-alternativet ingér sivil avvattnad rotrest frén biogasanliggningen som avvattnat
rotslam frin Kungsingenverket. Andelen ammonium- och organiskt bundet kvive
bygger péd uppgifter fran Nordberg m.fl. (1997 a och b).

Tabell 36. Vdxindring i avvattnad réirest och rétslam fOr de olika afternativen. Enheten ar
fon/ar,

Amne Alt A Alt B AltC
TKN 134 402 1074
Org. N a1 335 895
NH,-N 39 67 179
P 69 69 217
K 0 0 0

Vid gbdsling med 100 kg kvive och 22 kg fosfor per hektar ricker materialet till
den i tabell 37 angivna jordbruksmarken.

Tabell 37. Areal som kan gddslas med rétrest och slam angivet i ha/dr med avseende pa
kvéve och fosfor.

Alt A Alt B At C
Kvave 770 2512 6713
Fosfor 3136 3136 9864

I samtliga alternativ blir fosforgivan hég 1 forhallande till kviivegivan.
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Recipientbelastning

Det blir en viss paverkan pa Milaren i samtliga fall. I tabell 38 redovisas utslappta
mingder av kvive, fosfor och kalium for alternativen. Aterigen &r det viktigt att
komma ihAg att alternativ C skiljer sig markant frén de dvriga tva avseende inkom-
mande substrat medan alternativ A och B enbart skiljer sig 4t ifrAga om behand-
lingssétt. Siffrorna bygger pé att man vid biogasanldggningen forst utfor en fiber-
avvattning och dérefter tillsétter en polymer.

Tabell 38. Utsldpp till Mélaren for de tre alternativen. Mangderna &r angivna i ton/ar.

Amne Al A’ At A AltAtot  AlB AltC
Totalkvéve 253 20 273 157 417
Fosfor 3,0 0,5 3,5 3,7 11
Kalium 142 28 170 170 1440

"Utsldpp fran avioppsreningsverket
*Utslapp frén biogasanliggningen

Energiutvinning

Dimensionerna pé biogasaniaggningen i alternativen varierar kraftigt och likasd
det interna behovet av biogas, se tabell 39.  alternativ B, som har det storsta
behovet procentuellt sett av biogas, atghr mycket energi for uppvarmning av de
stora mingderna svartvatten som har en 1ag ts-halt och dérfor inte heller bidrar
med sa mycket energi.

Tabell 39. Biogasanldggningarnas effekt och producerad bioenergi,

Alt A Alt B Alt C
Effeki MW 1,7 2.4 21
Bruttoenergi MWh/ar 14800 21000 180000
% av hiogasen for internt bruk 10 40 16
Nettoenergi MWh/ar 13300 12600 151000

"Vid avioppsreningsverket atgar ca 4900 MWh/ar f6r N- och BOD-reduktion samt évrig
energianvandning. Den utvunna energin uppgar till ca 3400 MWh/ar. §a for att kompen-
sera fér det energiunderskott som rader vid avioppsreningsverket bdr ca 1500 MWh/ar
dras bort vid parametern nettoenergi.

Vid rétning av hushalls- och restaurangavfall, som har en ts-halt runt 30 % och
VS-halten dr 90 % av totala torrsubstansméngden, erhalls 416 1 metan per kg VS
(Edstrom, pers. medd., 1998). Enligt Nordberg m.fl. (1997 b) atgar cirka 10 % av
producerad bioenergi internt 1 anldggningen vid rétning av koksavfall. Vid rétning
av svartvatten blir det interna behovet hdgre beroende pa den stora vattenméngden
som ska virmas upp.
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Transporter

Transportarbetet for de olika systemen varierar kraftigt beroende pi att inkom-
mande mingder skiljer sig at. [ A-alternativet, vilket kan séigas motsvara det
befintliga systemet, sker transporten av svartvatten med hjélp av vatten. I de bada
dyriga alternativen krivs vakuumtransport for att forhindra att materialet spéds

ut alltfdr mycket. Elbehovet i ett vakuumsystem ligger som tidigare nimnts pd

ca 40 kWh/person och ar for mindre system. [ ett system som ska ricka for hela
Visteras installeras ldmpligen ménga vakuumstationer varifrn materialet pumpas
i en tryckledning. Energibehovet for tryckledningen hgger lagt riknat pa 0,8 MJ/m®
(Dalemo, pers. medd., 1999). Detta ger ett energibehov pa 0,5 kWh/person och ér,
alltsé néstan forsumbart i forhallande till de ovan ndmnda 40 kWh/person och ar.
I A-alternativet blir intransporten till avioppsreningsverket enbart 0,8 MJI/m?,

Kéks- och restaurangavfall transporteras likadant i samtliga alternativ och tas inte
nérmare upp hér.

I C-alternativet kommer 20 % av den ritade massan fran jordbruksprodukter.
Avstandet frin biogasanliggningen ut till gérdarna kan uppga till flera mil vilket
gbr att det kriivs en hel del transporter. Medelavstandet sétts till 20 km. For halm
och vall antas att ett lass med 13 ton kan lastas, transporteras och tdmmas per
timme.

Vad det géller rétrest, avloppsreningsverksslam och ndtgddsel antas att ett lass
rymmer 20 m° eller 20 ton. Varje lass tar 1 timme och da #r returtransporten
medriknad.

I tabell 40 redovisas behovet av lastbilar samt deras energibehov for de olika
alternativen da rotresten har avvattnats till 30 % och rétslammet till 23,3 %.
Transport av rétrest, slam och gbdsel kriver som tidigare namnts 1,2 MJ/ton*km
medan halm- och valltransporten drar 0,6 IVkm, vilket d& skulle motsvara 1,6 MJ/
ton*km.(Nilsson, pers. medd., 1998).

Tabell 40. Antal helfidsfordon/dr samt deras energibehov.

Material Alt A AltB At C

Antai Drivmedel  Antal Drivmedel  Antal Drivmedel

bilar/ar  MWh/ar bilar/dr MWh/ar bilarfdr  MWh/ar
Halm in 3,2 709
Vall in 2.4 531
Notgddsel in 0.8 10
Rotrest/slam ut 0,5 128 0.4 96 7.5 1918
Summa 0,5 128 0,4 96 13,9 3168

Dessa siffror pa energibehov for transporter kan jamforas med den méngd biogas
som produceras i de olika alternativen (se tabell 41).
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Tabell 41. Jdmférelse mellan producerad biogas och det behov som blir foliden
av transporter i systemen. Enheten &r MWh/ar.

Alt A At B Al C
Producerad biogas 13300 12600 151000
Transportbehov
Bil 128 96 3168
Pump 2124 4496 4496
Differens 11000 8000 143000

Sammanfattande diskussion av uppskalningen

Till inte for si linge sedan var det allmént vedertaget att behandling av svart-
vatten och kdksavfall skulle ske separat frin varandra. I och med denna korta
studie vill vi visa pa de mojligheter som finns att i storre skala behandla allt detta
material 1 en och samma process.

Rent allmint kan sigas att anldggningen i alternativ C &r mycket stor. Den ar t.ex.
tio gAnger storre 4n den anldggning som finns i Uppsala.

Ur hygienisk aspekt dr det fordelaktigt att behandla svartvattnet i biogasanligg-
ningen eftersom det sker en hygienisering av det inkommande materialet. I C-
alternativet innebdr sambehandlingen med jordbruksprodukter att dven ndtgddseln
blir hygieniserad. P4 avioppsreningsverket finns inget hygieniseringssteg, vilket
gOr att hygienen pé rétslammet kan ifrigasittas. [ en framtid dér mer hinsyn tas
till hygieniseringsgrad pé slam och rétrest talar allt for strangare krav pé anligg-
ningarnas forméga att erbjuda en hygieniskt séiker produkt till lantbruket.

Vixtniringsmassigt innebdr varje utslépp till Mélaren en forlust f6r jordbruket.

I A-alternativets behandling av svartvatten gér hélften av det inkommande kvivet
rakt ut till Mélaren. T de bada Gvriga alternativen #r utsldppen av vixtnéring till
Milaren ocksa rikliga. Alternativ C ger en betydligt hogre recipientbelastning

in de bada Gvriga alternativen mycket beroende pa stdrre méngder inkommande
material. Man ska dock ha 1 dtanke att en liten del av de vixtniringsémnen som
hamnar 1 Milaren 1 detta alternativ skulle komma att gora det 4nda pa grund av
den notgodsel som sprids direkt pa dkermarken. Genom att §ka andelen vallodling
kan ldckaget minska. I C-alternativet dér vall &r en viktig bestdndsdel skulle vixt-
naringslackaget fran jordbruksmarken minska pa grund av de stora vallodlingama.
I B- och C-alternativen skulle det vara en god idé att inte avvattna rétresten s
kraftigt som det har forutsatts i denna studie for att undvika en héftig spontan-
kompostering efter rétning. Da rétresten far tillgang till syre efter den anaerobiska
behandlingen finns det mikroorganismer som kan bryta ner en del av det ater-
stdende organiska materialet. Denna process ger upphov till ammoniakavgang.
Genom att hélla ts-halten lagre i rotresten skulle en storre del vixtnédring komma
jordbruksmarken tillgodo men samtidigt skulle transportarbetet ka. [ denna
studie prioriterades transportarbetet. Sett ur ett miljomassigt perspektiv 1énar det
sig troligen att gd mot en lagre avvattningsgrad eftersom det finns gott om biogas
att driva de extra transporterna med.
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Eventuellt skulle vitskefasen kunna tas omhand efter de olika avvattningsstegen 1
biogasanliggningen istillet for att som nu gé direkt ut till Mélaren. I alternativ C,
som ger stora mingder vatten, skulle en mojlighet vara att vattna nérliggande
energiskog. Vid bevattning med 3 mm per dygn under hélften av drets dagar
skulle arealbehovet av energiskog uppgd tilt cirka 150 ha. Transporten av detta
vatten skull ske genom vanliga bevattningsledningar.

Med tanke pé att dessa system syftar till att ge en vision av framtida behandlings-
méjligheter kan man ocksd tdnka sig en koncentrering av rétrestens vixtnérings-
innehall genom pelletering dir det dterstdende vattnet dr témt pa nérsalter och
saledes inte bidrar till nigon negativ recipientbelastning. I dagsliget ar denna typ
av process for energikrivande for att vara ett rimligt alternativ. I alternativ C skulle
en recirkulering av vattnet 1 processen minska de utgdende vattenméngderna.

Energimissigt ter det sig som att C- alternativet hivdar sig vil trots att alternativet
kriver manga transporter. Detta beror till stor del pé att transportfordonen kan for-
sorjas med biogas. S&vél hela flottan av stadsbussar som transportfordon som
krivs for biogasanldggningen skulle kunna forsorjas av den biogas som produce-
ras. Ytterligare en stor andel av personbilstrafiken 1 staden skulle kunna 6vergé till
biogas som drivmedel. Den lokala miljon skulle forbéttras genom detta alternativ.
Detta system blir ur miljosynpunkt vélmotiverat dd biogasen inte ger upphov till
s& stora luftemissioner som diesel gor.

I de bada 6vriga alternativen blir biogasnettot relativt lika. Detta beror till stor

del pa att anlédggningen i alternativ B behandlar svartvatten som har en lag ts-halt
vilket gdr att det inte blir sérskilt energirikt samtidigt som det gér 4 mycket bio-
gas internt da det dr stora volymer vatten som ska virmas upp och processas. Efter
att ha dragit bort den biogas som krévs for transporterna i anslutning till biogas-
anliggningen aterstar s mycket drivimedel i bade alternativ A och B som skuile
racka till cirka hélften av Vésteras stadsbussar.

Rent generellt giller att det skapas mojligheter till s kallade "grona jobb” inom
samtliga alternativ. Alternativ C ger speciellt mycket sysselséttning med tanke

pé de stora méngder jordbruksgrodor som ska behandlas i anldggningen. Det blir
béde ett stort antal intransporter och uttransporter. Spridning av rbtresten ger upp-
hov till merarbete for lantbrukarna. Detta kan vara bdde positivt och negativt med
tanke pé att ménga lantbrukare ofta behéver komplettera med en bisyssla men
samtidigt sker spridning under den del av &ret da livet &r hektiskt for lantbrukarna.

Slutsatser

I nedanstiende punkter tas en del av de aspekter upp som utretts i studien.
Konventionell hantering

¢ Ej hygieniserat slam frén avloppsreningsverket.

e Hog recipientbelastning av kvive.

» Restprodukt som klarar Naturvardsverkets krav med avseende pé tungmetall-
innehall.

o Vixtnéringsforiuster till luft och vatten.
e FEnergimissigt gynnsam. Rotning av kdksaviall ger hogvirdig energi.
e lagt investeringsbehov och lag driftskostnad for de boende.
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Urinsortering
s Hygienisering av en del av restprodukterna.
e LAg recipientbelastning.

e Restprodukt som klarar Naturvardsverkets krav med avseende pa tungmetall-
innehéall,

e Ger ett lokalt kretslopp fOr vixtniringen med smé forluster.

e Hdga utslipp av NOy, SO och antropogent CO; eftersom alternativet kraver
manga transporter.

e Energimissigt gynnsam. Rotning av koksavfall ger hogvirdig energi.
o Hogt investeringsbehov och hog driftskostnad for de boende.

Viatkompostering
e Hygienisering av samtliga restprodukter.
e "Nollutslépp" till recipienten.

s Restprodukt som klarar Naturvérdsverkets krav med avseende pa tungmetall-
innehall.

e Ger ett lokalt kretslopp for vaxtnéringen med sma forluster.

o Utslippen av NOQy, SO, och antropogent CO; varierar beroende pd om tank-
bilstransport eller pumpning anvinds. Pumpning &r att foredra.

s Energikrivande process, virme produceras.

e Hogt investeringsbehov och hég driftskostnad f6r de boende. Varierar bero-
ende p4 om tankbilstransport eller pumpning anvands. Tankbilstransport ar
att foredra,

En forutsittning for att kunna gdra en réttvis jamforelse mellan de studerade alter-
nativen #r att de har samma utgangspunkt. For Visters giller att avloppsrenings-
verket redan existerar vilket gor att den ekonomiska jamforelsen blir haltande.
Dessutom ingdr inte ndgon ckonomisk beddmning av miljoeffekter 1 studien. De
framtagna data visar pé en betydligt bittre vaxtnéringsaterforingsgrad for de krets-
loppsanpassade systemen jamfort med konventionell behandling. Detta beror till
stor del pa att rikliga mangder kvéve sldpps ut 1 Mélaren frén Kungsangenverket.
For att uppna Malarvardskommitténs effektmal for utslépp till Mélaren dr alter-
nativ 2 och 3 de mest gynnsamma. Fir att uppnd samma utsldppsvirden i alter-
nativ 1 skulle investeringar och energiinsatser krivas. Den forlorade vixtniringen
i alternativ 1 innebér att mer handelsgbdsel maste anvandas pa dkermarken, Detta
skapar en miljobelastning orsakad av det htga energibehov som produktion och
transport av handelsgddsel innebér.

Energimdssigt visar det sig att alternativ 3 inte blir s4 gynnsamt jdmfort med de
tvé alternativ dir det organiska kéksavfallet rétas. Den utvinnbara energin skiljer
sig inte bara i storlek utan dven i kvalitet. | biogasanldggningen utvinns metangas
som kan anvindas fOr drift av bussar. Den miljovinst som detta innebér finns ¢j
redovisat. I studien &r det enbart miljdeffekterna orsakade av fossila branslen
som redovisas medan elenergins miljopaverkan bortses ifrdn. Detta talar mot vat-
kompostering, som #r en elkrdvande process.
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Ur hygienisk synvinkel géller att forsiktighetsprincipen skall tillimpas or att
undvika smittspridning med restprodukter. Det &r i princip enbart de fraktioner
som behandlas i avloppsreningsverket som ej blir tillriickligt hygieniserade.

Med tanke pa att utvecklingen gér mot hirdare krav pé restprodukternas tung-
metallinnehéll talar detta for urindelen i alternativ 2 och kompostslammet i
alternativ 3.

Vid langsiktig planering av behandlingen av hela Visterds stads restprodukter kan
det vara av intresse att se dver de mojligheter som finns att sambehandla olika
material for att f3 ett ekologiskt héllbart system. Lantbrukets produkter sdsom
halm, vall och gédsel skulle kunna ingé i en biogasprocess tillsammans med
svartvattnet och det organiska koksavfallet. Denna process skulle ge betydande
mingder biogas som kunde nyttjas som fordonsbrénsle och ddrmed idra till en
béttre stadsmiljo.

En naturlig fortsittning pa denna studie skulle vara att se till de ekonomiska
moijligheterna for ett stérre integrerat system samt gbra en mer djupgéende analys
av miljoeffekterna da processen fungerar vil och avvattningen av rotresten sitts
till en optimal nivé med avseende pé t.ex. ammoniakavgéing vid lagring, spridning
och efterkompostering.
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Kalkyl 6ver avfallsmingder frin Hemdal

Urin

Fekalier
Toalettpapper
Latrin
Spolvatten
Svartvatten
Kéksavfall

Réslam

Antal invanare

Raslammaéangd
(700 pers)
m°/ar

Raslammangd
(1100 pers)
m®/ar

Vat mangd
(kg/pers. och ar) (kg/pers. och ar)

183
18

2
203
876
1079
53
1132

700
1100

792

1245
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TS-mangd

11,0
6,4
1,8

19,1
0,0

19,1

14,8

33,9

TS-halt

6 %
35 %
90 %
9,4 %

0 %
1.8 %
28 %
3,0 %

Bilaga 1

VS-halt

71 %
90 %
2,4 %
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