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Forord

Hur ska framtidens avloppssystem utformas, och vilka méjligheter finns att ta
tillvara nyttigheter i avloppsvattnet samtidigt som vara vattendrag skyddas? Frage-
stallningarna dr stindigt aktuella, men ibland ser svaren annorlunda ut. Ser man
historiskt pa hur stidernas infrastruktur har utformats utifran respektive tids
forutsittningar, s ar svartvattensystem ingen ny foreteelse, dven om de férsok med
svartvattensystem som utformats de senaste 15 dren innchaller nya tekniska
komponenter. Drivkraften for svartvattentekniken ar resurshushallning.

Av det hir projektet framgar att vi inte har nigra stora tekniska problem att hantera.
Upparbetning av niringsinnehall med membranteknik ir tekniskt méjlig, den gar
med stor sannolikhet att skala upp, och resultatet r tekniske sett helt godtagbart.
Energibalansen i ett svartvattensystem med vattenavskiljning ér till nackdel, pa denna
punkt behéver membrantekniken utvecklas yteerligare.

Den sociala acceptansen pa tillimpningen har visat sig vara mycket positiv, och de
boende i omridet har upplevt projektet mycket positivt. Bilden har vi fatt bekriftad
bide genom de analyser av avloppskvalitet och de enkiter med de boende som
genomforts. Innan svartvattensystem av denna karaktir kan anses mogna, behover
emellertid driftekonomin forbattras.

Tillsammans med 6vriga svartvattenprojeke i Sverige och internationellt, ar det
inda mycket virdefulla erfarenheter som vunnits i Skogabergsprojektet. Och sjilva
har vi tagit ytterligare nigra steg pa vigen mot svaret om framtidens avloppssystem.

Planering, byggande, pilotforsok och utvirdering har skett i samverkan mellan de
kommunala aktorerna kretsloppskontoret, Egnahemsbolaget och Géteborg Vatten.
Beslut om genomférande togs av respektive nimnd/styrelse under 2002. Projekt-
gruppen har bestatt av Pascal Karlsson (projektledare) och Peter Aarsrud, bida
kretsloppskontoret, Lars-Gunnar Bokesjé och Annika Malm, bida Géteborg Vatten
samt Ake Gustavsson, Egnahemsbolaget.

Anne Tuisku och Hans Diechle har varit projektanstillda for forsoken som
genomforts i samverkan med Britt-Marie Wilén, Chalmers Tekniska Hogskola,
Robert Eklund, Umeé Universitet och Matthias Grottker, Fackhogskolan i Liibeck.
Processkonsulter har varit Mark de Blois, H2ZOLAND och Carl-Henrik Hansson,
Nordcap Membrane Consulting. Manga tabeller och figurer i denna rapport har
upprittats med hjilp av Torben Meins, H2OLAND. Miljésystemanalysen har
genomforts av Urban Water, inom ett parallellt projeke. Virdefulla synpunkter
under projektets ging har limnats av Peter Balmér, VA-Strategi, Gunilla Pettersson,
Goteborg Vatten samt Ann Mattsson, Gryaab. Manga studenter och andra personer
har pé olika sitt medverkat och sju examensarbeten har slutf6rts inom projektet.

Trevlig och intressant lasning till alla er som far rapporten i er hand!

Goteborg i maj 2007
Kaj Andersson - Forvaltningschef, kretsloppskontoret
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Sammanfattning

Bostadsomridet Skogaberg i Goteborg har byggts med ett extra avloppssystem for
killsorterat avlopp, kallat svartvattensystem. Aven biologiskt nedbrytbart matavfall
leds till svartvattensystemet. Det samlas in med avfallskvarnar som sitter under
diskbinkens skoljho. Syftet med svartvattensystemet var att bérja dterfora narings-
amnen fran avlopp till produktiv mark pa ett sitt som uppfyller alla 6nskemal som
lantbrukarna och livsmedelssektorn har pi en ren godselprodukt. I omradet har
130 nya bostider anslutits till svartvattensystemet mellan december 2002 och
september 2005. Avfallskvarnarna och ledningssystemet har fungerat vil. De
boende ir 6verlag néjda med systemet, sarskilt med avfallskvarnen.

Under aren 2005-2006 har mitningar gjorts pa svartvattnet. Svartvattnet
innehéller mycket niringsimnen och bara lite tungmetaller. Olika behandlings-
tekniker for att framstilla en attraktiv gédselprodukt frin svartvattnet har provats
i labskala eller pilotskala.

Mest fokus har lagts pé dtervinning av alla niringsimnen med ett mycket tatt
vibrerande membran: VSEP omvind osmos. Pilotanliggningen har varit i drift i
sammanlagt drygt 3 manader och det har verifierats att omvind osmos ir en méjlig
teknik for att koncentrera upp svartvattnet 10-15 ggr. I koncentratet aterfanns da
>95 % av inkommande fosfor samt >80 % av kvive och kalium. Energifrbrukningen
tor den lokala anliaggningen vid tillimpning av omvind osmos uppskattas till ca
9 kWh/m? svartvatten varav den omvinda osmosen stir for hilften. Vid en storskalig
behandlingsanliggning skulle elbehovet vara ligre. En lingsam minskning av
membranens kapacitet frin minad till ménad har observerats. Detta antyder att
kemisk utfillning av nigot svarlosligt salt har forekommit trots férbehandlingen,
men det har inte kunnat klarliggas inom projektet. En permanent behandlings-
anliggning av detta slag skulle ge en attraktiv, fornyelsebar godsel men anliggningen
skulle bli mycket kostsam att bygga och driva.

Forsok har dven gjorts med kemisk fallning. D erholls ett fosforrikt slam med
lite metaller. En slamavskiljare med kemisk fallning skulle kunna byggas till lag
kostnad och det vore férmodligen det limpligaste behandlingsalternativet om detta
svartvatten ska behandlas separat vid Skogaberg.

Svartvattenslammet har rotats i labskala. Rotningsforsoken har visat att
svartvattenslammet kan ge ca 90 kWh biogas per person och ar. Slammet bér
transporteras med bil till en stor rotningsanliggning, dir biogasen kan tas tillvara
pa ett bra sitt och en certifierad godselprodukt produceras.

Svartvattensystemet vid Skogaberg skulle gi att bygga i storre skala, men om
Goteborgs stad vill fa kretslopp pé mycket niringsimnen frin avlopp finns bittre
alternativ. Det befintliga avloppssystemet kan utvecklas med killkontroll eller
forandrad behandling pa Ryaverket, sa att en attraktiv godsel erhills dar. Detta
giller i synnerhet om huvudsyftet ir att dtervinna fosforn och ¢j de andra nirings-

amnena.



Summary

The neighbourhood Skogaberg in Géteborg has been built with an additional
sewer system for source separated sewage, a so called black water system. Biological
degradable food waste is collected also through waste disposers which are placed
under the kitchen sinks. The aim of the black water system was to recover nutrients
from sewers to productive land in a way that meets all requirements of the farmers
and the food sector. 130 new dwellings in the area have been connected to the black
water system. The system has functioned well and generally, the inhabitants are
pleased, especially with the waste disposers.

The black water contains a lot of nutrients and relatively little heavy metals.
Different treatment techniques for producing an attractive fertilizer from the black
water have been tried in laboratory scale or pilot scale.

Main focus was put on recycling all of the nutrients with a very tight vibrating
membrane: VSEP reverse osmosis. The pilot plant has been working for more than
3 months and it has been verified that reverse osmosis is a possible technology in
order to concentrate the black water up to 10-15 times. In the concentrated sludge,
>95 % of incoming phosphorus and >80 % of incoming nitrogen and potassium
was found. The energy consumption for the local plant with application of reverse
osmosis could be estimated to around 9 kWh/m? black water, of which the reverse
osmosis constitutes approximately 50 %. For a treatment plant of a bigger scale, the
electricity need would be lower. A slow reduction of the membrane’s capacity from
month to month has been observed. This implies that chemical precipitation of
some not solvable salt has occurred despite the pre-treatment, but it could not be
determined precisely which salt. A permanent treatment plant would give an
attractive, renewable fertilizer but it would become very expensive to build and
operate.

Experiments have also been done with chemical precipitation, in which a
phosphorus rich slurry was produced with little metals. A sedimentation tank
with chemical precipitation could be built at low costs and it is probably the most
appropriate treatment alternative if this black water would be treated separately at
Skogaberg.

Digestion tests on a laboratory scale have shown that the black water sludge can
give approximately 90 kWh of biogas per person and year. The sludge should be
transported by truck to a large digester, where the gas could be taken care of in an
appropriate and safe manner and a certified fertilizer could be produced.

It is possible to build the black water system of Skogaberg in bigger scale, but
there are better alternatives for recycling nutrients. The existing sewer system could
be developed with source control and/or the central waste water treatment for the
city could be changed and an attractive fertilizer could be obtained from there.
This applies in particular if the main goal is to regain only the phosphorus but not
the other nutrients.



1 Bakgrund

Riksdagen, Naturvardsverket, Lantbrukarnas Riks-
forbund, Livsmedelsféretagen m.fl. har mal och
visioner om att aterfora naringsimnen fran livsmedel
till jordbruk, vilket blir n6dvindige i ett lingsiktigt
héllbart samhille. De flesta kommunerna brottas med
frigan om hur avloppsslammet ska kunna avsittas.
Goteborgs stad har ett lingsiktigt mal om att de
niringsimnen som via livsmedel transporteras in till
staden ocksi ska kunna Aterforas till livsmedels-
produktion, pa ett sikert, kostnadseffektivt och i ovrigt
hallbart sict. Det innebir att vi vill sluta kretsloppet
for naringsimnen i bide "bioavlopp” och ”bioavfall”.
Det ir givetvis stora fordelar om vi kan behélla det
mesta av dagens infrastruktur f6r avlopp, men vi ute-
sluter inte heller systemférandringar, sirskilt vid ny-
byggnation.

I ett konventionellt spillvattensystem blandas
niringsimnen frin livsmedel med tungmetaller, och
svarnedbrytbara organiska dmnen frin hushall,
industrier, deponier och andra verksamheter. I
Goteborg leds ocksa dagvattnet med sina féro-
reningar frin ca 1/3 av stadens hardgjorda ytor till
Ryaverket. Det har diskuterats mycket kring vilka
mingder av tungmetaller och organiska féroreningar
som jordbruksmarken tal, och nationella grinsvirden
har satts upp for maximala koncentrationer i slam och
for maximala tungmetallmingder som via slam far
tillforas jordbruket. Sverige har internationellt sett
mycket stringa krav och manga avloppsreningsverk
klarar dessa gransvirden for alla eller for de flesta
amnen. Nir svartvattensystem for Skogaberg kom till
fanns en utbredd tveksamhet hos livsmedelsindustrin
for att kopa in ravaror frin lantbruk dir marken
godslats med avloppsslam. Tveksamheten gillde fraimst
risken att utsitta de egna varumirkena for nagot som
helst tvivel avseende produktkvalitet. Sedan 1999
avridde dirfor Lantbrukarnas Riksforbund, LRF,

lantbrukarna frin att ta emot avloppsslam, baserat pa
forsiktighetsprincipen. LRF:s ambition var dock att
jordbruket ska kunna ta emot huvuddelen av hushéllens
niringsimnen fran avloppet (LRF Policy, 2004) men
under forutsittning att vaxeniringen ar lika ren som
den ir i livsmedlen, d.v.s. ytterligare metaller eller
oonskade organiska foreningar ska inte tillféras med
godselprodukter fran titorter. | LRF:s mél pa kort sike
framgick "Anvinda organiskt avfall som ir rent, d.v.s.
fran killsorterade fldden” och I forsta hand avfall
fran hantering av livsmedel och fran toaletter.”

Planeringen av Skogabergs svartvattensystem som
gjordes ar 2001-2002, utgick frin LRF’s Policy och
det "Arbetspapper” som tagits fram tillsammans med
Livsmedelstoretagen och Naturskyddsféreningen.

Goteborgs stad genom Kretsloppsnimnden och
VA-nimnden samt Egnahemsbolaget har med detta
projekt forsokt att bidra med en pusselbit till det
utvecklingsarbete som beh6vs om vi ska na langsiktig
hallbarhet avseende niringsimnen fran livsmedel.
Kretsloppsnimnden har bedémt att det dr nodvandigt
att prova kallsorterande i den aktuella skalan for att
fi underlag infor vidareutveckling av stadens avlopps-
system. Bostadsomréadet Skogaberg har byggts med ett
killsorterande avloppssystem for insamling av "bio-
avlopp” och ”bioavfall”. I detta “svartvattensystem”
ingar bade toalettavloppet och matavfall som mals ned
i koksavfallskvarnar. Systemet har valts med kunderna
i fokus; dels godselanvindarna dar vi har utgate fran
LREF:s policy om killsortering; dels fastighetsiagarna
som fir ett littanvint, kretsloppsanpassat system. Det
har varit en medveten prioritering av godselkvalitén
och anvindarvinligheten framfor kostnadseftektivt
och teknisk enkelhet.

Nir denna utvirdering skrivs ar omréadet fardig-
byggt och inflyttat. Driftserfarenheter frin svart-
vattensystemet finns sedan fyra r frin omradet.
Omfattande f6rs6k med olika behandlingstekniker
har gjorts men ddremot har ingen permanent be-

handlingsanliaggning byggts.
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Mal med projektet och

utvarderingen

Huvudmalet med svartvattensystemet i Skogaberg ar:

atti ett separat ledningssystem ta tillvara de mest
niringsrika och minst fororenade fraktionerna
fran hushallen, och att behandla dem s3 att en
sa ren godselprodukt som mojligt kan erhallas.

Huvudmalsittningarna med projektet for vilket medel
fran VA-Forsk soktes 4r:

att utvirdera funktionen hos separata svart- och
gravattenledningssystemen med sjilvfall

att utvirdera avfallskvarnarnas funktion och bruk-
arnas erfarenheter av dessa

10

att fa en gedigen karakterisering av Skogabergs
svartvatten (sammansittning, renhet, pigiende
processer i svartvatten)

att verifiera att VSEP-membranteknik med silning
som forbehandling ir ett mojlige, lampligt och
tillrickligt resurssnalt alternativ for att koncentrera
upp naringsimnena i svartvatten.

att ta fram ett dimensioneringsunderlag for en
fosforatervinningsanliggning for Skogaberg baserad
pa fillning och sedimentering.

att karakterisera slutprodukterna frin behandlings-
anliggningen av svartvatten och bedoma deras
lamplighet som godselmedel

att jamfora det valda systemet med ett konvent
ionellt system genom systemanalys

att jamfora kostnaderna for det valda systemet
med ett konventionellt system



3 Bostadsomradet
Skogaberg

3.1 Orientering

En bild av ett antal typiska hus i Skogaberg finns i
figur 3.1.

Egnahemsbolagets omride ligger i S:t Jorgens parks
sodra dalgang pa Hisingen. Skogaberg innehéaller totalt
133 bostider, varav 110 villor, 17 BRF-ligenheter samt
6 lagenheter i ett boende med sirskild service.

De 110 frikopta husen i omradet 4r ritade av Sweco
FFNS Arkitekter. P4 avstand kan omridet liknas vid
en grekisk bergsby som slingrar sig in i dalgingen.
Den moderna funkisstilen ar valdigt omtyckt och de
ljust putsade fasaderna ger ett gediget intryck.

Omrédets parkliknande karaktir har behallits
genom att anlidgga gronytor mellan husgrupperna och
lata den ororda naturen méta omradets yttersta

granser. Husen ligger i mindre grupper utmed smé

atervindsgator. Intill varje hus ligger ett forrad och
en carport.

De flesta husen i omradet dr tviplanshus med
altaner pa forridets tak. Hustyperna har genom olika
souterring losningar anpassats till den omgivande
naturen dar s kravtes. Ect fatal enplanshus finns pa
tvé olika platser i det vidstrickta omradet. Bostads-
ytan varierar mellan 100 och 140 m? och de egna
tomterna ar relativt sma. Girdsgator och omgivande
gronytor igs samfallt. Nagra mindre gemensamma
lekplatser f6r de mindre barnen finns inspringda pa
strategiska platser. Husen 4r visserligen miljovinligt
byggda och mojliggor ett miljévinligt boende enligt
dagens standard, men utdver svartvattensystemet, sa
har de inga “eko-by”-ansprik. Husen vinder sig till
“vanliga” Goteborgare. Inflyttning skedde frin
november 2003 till september 2005.

Bostadsrittslagenheterna ligger i tre huskroppar
av rott tegel mitt i omradet. Dessa inrymde tidigare
sjukskoterskebostider for personal pa S:t Jorgens
sjukhus. Fastigheterna totalrenoverades och plan-
l6sningarna forindrades for att fa storre lagenheter.
Inflyttning skedde redan i slutet av 2002.

Figur 3.1 Typiska hus i Skogaberg.



3.2 Information till boende

Kunderna fick sin forsta information om svartvatten-
systemet vid deras besok hos siljaren infér bokning
av sitt hus, pd Egnahemsbolaget. Dir kunde man aven
fa se och kinna pa en avfallskvarn och i siljmaterialet
foljde en informationsbroschyr med om hur avfalls-
kvarn och systemet skulle anvindas och vad som var
tanken bakom.

Vid inflyttning fick de ytterligare ett laminerat
informationsblad att sitta upp pé insidan diskbanks-
skapet.

De flesta kunder hade inte speciellt mycket frigor
om svartvattensystemet utan i si fall mer om sjilva
kvarnen och dess anvindning. De flesta var positivt
instillda men ibland lite oroliga for att det skulle bli
krangligt.

Négon manad efter inflyttning har Egnahems-
bolaget ordnat med informationsméte pa kvillstid.
Motets huvudpunkt har varit information om hur
fjarrvirmeanliggningen fungerar. Vid det métet har
de iven fatt en kort information om svartvatten-
projektet.

Under projekttidens ging har bara ett riktat utskick
gjorts till alla hushallen i Skogaberg: Ett informations-
blad om varfor den tillfilliga provtagningsstationen

byggts upp.
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De boende har sedan start fitt information om att
Kretsloppskontoret planerar att bygga ett komplett
system for dterforing av niringsimnen, och nirings-
imnena kommer att ga till jordbruk.

Information till
allmédnhet och bransch

3.3

Information om projektet har kunnat né allminheten
via bilagor i GP, Egnahemsbolagets egen tidning och
inslag i Vistnytt. Den sirskilt intresserade har dven
kunnat ta del av de ligesrapporter som redovisats
arligen till Kretsloppsnimnden och som ir offentlig
handling.

Det har férekommit artiklar om projektet i bransch-
tidskrifterna Svenskt Vatten, Cirkulation och VVS-
forum. Resultat fran pilotforsoken med omvind osmos
presenterades via en poster pi IWA-konferensen i
Beijing.

Till projektet har kommit en ling rad studiebesok
frin branschen, internationellt och frin landet bl.a.
f.d. samhillsbyggnadsminister Mona Sahlin.



4 Valt svartvattensystem
i Skogaberg

Val av systemlosning
Valet av 16sning for svartvattensystemet i Skogaberg
har gjorts i flera steg. Dessa beskrivs 6versiktligt nedan.

Val av principlosning

Idén till ett kretsloppsanpassat avloppssystem kom frin
SWECO FENS som ér 2001 tog fram planhandlingar
at Egnahemsbolaget. P4 Egnahemsbolagets uppdrag
tog da SWECO fram en utredning (Wennberg, Aleby
& Stenman, 2001). Denna jimforde konventionellt
avloppssystem med svartvattensystem och urinsort-
ering. Efter flera moten mellan Kretsloppskontoret och
Egnahemsbolaget enades man om ett svartvatten-
system med avfallskvarnar. Motivet var att det mojlig-
gjorde aterforing av en stor del av niringsimnena till
jordbruk samt att det var mycket anvindarvindligt
for *vanliga” Goteborgare. Systemlosningen skulle gora
det enkelt f6r de boende att delta i ett kretslopps-
anpassat avlopps- och avfallssystem. Avfallskvarnen
bedémdes vara ett mer anvindarvinligt sict ace kall-
sortera avfall 4n de tvd andra killsorteringssystem
som uppmuntras i 6vriga Goteborg: hemkompostering
eller insamling i papperspése. Urinsortering bedémdes
underlitta aterforing av niringsimnen rent tekniske,
men antogs vara lite for frimmande f6r vanliga hus-
kopare. Det fanns vid denna tid ocksa en del negativa
driftserfarenheter fran urinsortering i andra omraden.
Slutligen bedomdes avfallskvarnen cka méjligt mark-
nadsvirde for husen medan urinsorterande toalett
mojligen skulle ha sinkt virdet. Det konstaterades
ocksa att svartvattensystemlosningen krivde att kom-
munen gick in som huvudman for ledningssystemet
och for projektet som behévdes for genomforandet.
Kretsloppskontoret tog fram en projekeplan (Karlsson,
2002) och genomférandet beslutades under 2002 av
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Kretsloppnimnden, VA-nimnden och Egnahems-
bolagets styrelse.

Val av sjilvfallssystem

och ledningssystemets utformning
Kretsloppsnimnden bestillde ar 2002 byggande av
svartvattensystemet frain VA-nimnden, men limnade
at davarande VA-nimnd att vilja princip for led-
ningssystemet, tex. sjilvfall, vakuum eller trycksatt
pumpsystem. Studiebesok gjordes bla. till Vibyésen,
Sollentuna kommun och Volvos fritidsgard vid
Bokeniiset, for att ta del av deras erfarenheter. Baserat
pa dessa erfarenheter valde davarande VA-verk ett
sjalvfallssystem med konventionella WC och med
detaljlésningar for att fa vattnet att rinna sa litt som
mojligt i ledningsnitet.

Val av bebandlingsteknik for godselproduktion
Sjalvfallssystemet med konventionell WC kriver en
hel del spolvatten och ger dirmed stora svartvatten-
volymer vilket gér det olimpligt att transportera
svartvattnet till jordbruk. I stillet behover nirings-
amnena fangas i ett koncentrerat som behandlas och
transporteras till jordbruk. Eftersom huvuddelen av
niringsimnena i svartvattnet kommer i l6st form via
urinen, si krivs forhillandevis avancerad teknik om
hég grad av alla naringsimnen ska koncentreras. En
forstudie visade att omvind osmos ir energi- och
resursmissigt bist, om hog grad av alla niringsimnen
ska aterforas. Det gick inte ens internationellt att
hitta tillracklige likvardiga referenser si det bedomdes
nédvindigt att genomfora egna pilotforsok. Denna
rapport skrivs i ett lige nir ingdende pilotforsok
genomforts. Daremot finns i dagsliget inget beslut
om néagon permanent behandlingsanliggning.

I figur 4.1 redovisas en forenklad skiss for det till-
tinkta systemet for avloppet fran Skogaberg medan
figur 4.2 ger en 6versikesbild over en stor del av omridet
inklusive pilotanliaggningen.
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Fran hushallen i Skogaberg leds WC till ett “svartvattensystem”. Aven matavfall som kan malas ner i en
avfallskvarn tillférs svartvattensystemet. Svartvattnet leds till en lokal behandlingsanléggning (ej byggd) dar
ett naringsrikt svartvattenslam avskiljs. Detta slam transporteras till en central rétningsanlaggning (ej byggd)
tillsammans med annat biologiskt avfall. Den producerade gédseln férs till jordbruk.

Hushallens &vriga spillvatten, sa kallat “BDT-vatten” (bad, disk och tvatt) leds till det vanliga spillvattennatet
och blandas med avloppsvatten fran andra omraden. Vid reningsverket avskiljs ett slam som efter kompostering
gar till olika gréonytor.

*Det i den lokala anlaggningen renade vattnet leds till Kvillebacken eller till avloppsreningsverk beroende pa
hur den lokala naringsatervinningen fungerar. Dagvattnet fran Skogaberg &r inte med i figuren. Det leds via
sarskilda dagvattenledningar till Kvillebacken.

Figur 4.1 Férenklad systemskiss fér avloppet fran Skogaberg.

Figur 4.2 Oversiktsbild éver en stor del av omrddet inklusive pilot-
anldggningen (ldngs ner i mitten) Foto: Winnfors, 2005.
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5 Avfallskvarnar och
ledningssystem

5.1 Avfallskvarnars funktion
och utbredning

En avfallskvarn monteras under en av hoarna i disk-
binken och ansluts till avloppet. Kvarnen anvinds
for att mala ner den malbara delen av matavfallet frin
hushillen. Matavfallet matas ner i malkammaren
varefter vattenkranen sitts pa. Avfallet som hamnar
pi en roterande skiva slungas ut mot malkammarens
sidor dér det rivs mot en sagtandad rivare med en
spaltoppning pa ca 2 mm. Det malda avfallet och
vattnet leds via ett vattenlds till avloppsnitet. Figur
5.1 visar en avfallskvarn i genomskirning.

Avfallskvarnar som ir kopplade till det kommunala
avloppsnitet ar relativt vanligt i USA dir ca 50 % av
hushéllen har kvarnar (de Koning & van der Graaf,
1996). I Europa och Sverige ar avfallskvarnar ddremot
inte sirskilt vanligt. En kommunenkit som genom-
fordes av Karrman m.fl. (2001) visade att dryge 20
svenska kommuner hade registrerade avfallskvarnar
och att totalt antal registrerade i Sverige var ca 3000
(varav 2000 i Surahammar). Man antog dock att
antalet inte registrerade kvarnar var minst lika manga
om inte fler.

Figur 5.1 Avfallskvarn i genomskérning.

5.2 Beskrivning av systemet

5.21 Avfallskvarnarna i Skogaberg

I Skogaberg installerades tva olika typer av avfalls-
kvarnar. I de 17 lagenheterna installerades kontinuer-
ligt matade kvarnar av modellen Jegon 400 och i
villorna satsvis matade av modellen Disperator 178. 1
de sex lagenheterna med sirskilt boende installerades
inga kvarnar. I den kontinuerligt matade kvarnen kan
man tillféra avfall medan kvarnen ir iging och den
har en strombrytare som ér placerad pé viggen ovanfor
diskhon. Den satsvis matade kvarnen sitts pd och
stangs av genom att ett skyddslock sitts i inkasthélet
och vrids om 90 grader. Skyddslocket har en spalt som
vatten kan spolas igenom. Avfallskvarnarna ar, liksom
toaletterna, anslutna till svartvattensystemet. Figur 5.2

visar de tvd kvarnmodellerna i Skogaberg,

Figur 5.2 Kvarnmodellerna Disperator 178 (till vénster) och Jegon 400 (till héger) pa plats i Skogaberg.




5.2.2 Toaletterna

I Skogaberg installerades tvé olika toalettmodeller. I
lagenheterna installerades en dubbelspolande modell
med spolvattenvolymerna tva respektive fyra liter.
Villorna har ocksa dubbelspolande toaletter, men dir
stilldes bada spolvolymerna in pa sex liter. Anledningen
till att ha si pass hog spolvattenvolym i villorna var
att minska risken for stopp i svartvattenledningarna.
Val av spolvattenvolym for toaletter i ett svartvatten-
system med sjilvfall ir en avvigning mellan 6nskan att
tillfora sa lite spolvatten som mojligt for att mojlig-
gora en enklare uppkoncentrering av niringsimnena
i svartvattnet och att indi tillfora tillrackligt mycket
vatten for att inte riskera att det blir stopp i ledningen.

5.2.3 Ledningssystemet

Ledningar
I Skogaberg finns tre separata avloppsledningssystem;
(1) ett svartvattensystem som avleder avloppet fran
toaletterna och avfallskvarnarna, (2) ett system for
bad-, disk- och tvittvatten (bdt-vatten) som avleder
avloppet fran diskho, diskmaskin, tviattmaskin och
bad/dusch samt (3) ett system for dagvatten som avleds
i separata dagvattenledningar. Omradet bestar av hus-
grupper som ligger pa gardsgator dir ledningarna ags av
samfallighetsforeningar samt en grupp med flerfamiljs-
hus dér ledningarna dgs av en bostadsrittsférening.
Ledningarna frin gardsgatorna och bostadsritterna an-
sluter till ledningarna i kommunal mark i sju punkter.
For att minimera innehallet av koppar i svart-
vattnet valdes plast och rostfritt stal som material i
vattenledningar och varmvattenberedare inne i bygg-
naderna. Eftersom lutningen i omradet dr gynnsam
valdes ett sjalvfallssystem. Ett alternativ som hade gett
mindre spolvattenmiangder, och som diskuterades vid
projektets start, var vakuumsystem men eftersom ingen
erfarenhet fanns av detta i Géteborg valdes sjalvfalls-
system. Omradet sluttar relativt kraftigt frin dster till
vaster varfor lutningarna pa de allminnaledningarna
varierar mellan 10 och 80 %o. Inom tomtmark och i
gardsgatorna har samtliga ledningar en minsta lutning
av 10 %o. Den maximala lutningen pé en enskild led-
ningsstricka inom gardsgatorna uppgar till 217 %o.
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Som ledningsmaterial for svartvattensystemet bade
inom tomtmark och kommunal mark valdes PP (poly-
propen) dels for att motsta svavelvite och dels for att
friktionen skall blir minsta méjliga. Ledningarna inom
tomtmark har dimensionen 110 mm och ledningarna
i girdsgatorna dimensionen 160 mm. Anslutningen
av ledningarna fran de enskilda fastigheterna till led-
ningen i girdsgatan har en mjuk bgj for att underlitta
flodet. Dimensionen pa de kommunala svartvatten-
ledningarna dr 200 mm, vilket dr den minsta dimens-
ionen som boér anvindas for en allmin svartvatten-
ledning. Svartvattenledningarna i kommunal mark
har en lingd av cirka 800 meter

I figur 5.3 visas svartvatten-, bdt-vatten och dag-
vattenledningarna i en husgrupp och hur dessa
ansluter till ledningarna i kommunal mark.

Brunnar
Mot bakgrunden av att risk for stopp i svartvatten-
ledningarna fanns, sattes ovanligt ménga spol- och
nedstigningsbrunnar inom savil tomtmark och girds-
mark som kommunal mark. Inom tomtmark utanfér
varje hus sattes en spolbrunn av dimensionen 200 mm.
I gardsgatorna sattes tillsynsbrunnar av dimensionen
400 mm lingst upp pa ledningen samt i krokar pa
ledningen. 1000 mm-brunnar sattes i anslutning till
samfillighetsforeningarnas och bostadsrittsforen-
ingens forbindelsepunkter (sammanlagt 7 st) for en
eventuell framtida sammankoppling av svartvatten-
och bdtvattenledningarna samt for att underlitta
vid spolning och tv-filmning.  kommunal gata sattes
nedstigningsbrunnar av dimensionen 1000 mm i
princip i varje krok pa svartvattenledningen (samman-
lagt 21 st). Dessutom finns fyra stycken provtagnings-
brunnar. 400 och 1000 mm-brunnarna ir av betong
och ir utformade si att en genomgaende PP-ledning
har ingjutits i brunnen, och sedan skurits upp i 6vre
kvartscirkeln. Vid vinkelindring har en firdig boj av
PVC med radie 800 mm gjutits in. Att boj av PVC
anvants beror pa att denna ar mer formstabil an PP. Pa
vattenledningen lingst upp i varje girdsgata sattes en
spolpost, i hindelse av att det skulle bli nédvindigt att
spola svartvattenledningarna regelbundet (samman-
lagt 15 st).

Svartvattnet leds till systemets ligsta punkt dir
en skirande avloppspump lyfter det in i en tillfillig

provtagningsstation.



Figur 5.3 Svartvatten-, bdt-vatten- och dagvattenledningarna i en husgrupp samt anslutning till ledningarna i
kommunal mark i figurens nederkant. Svartvattenledningarna &r svarta.
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5.3 Erfarenheter av systemet

Infor projektet saknades praktiska erfarenheter av
avfallskvarnar i Géteborg. Projektet gav tillfille att
utvirdera kvarnarnas tekniska funktion och hur
brukarna anvinder och upplever dem. Detta har gjorts
genom en enkitundersokning bland brukarna, upp-
foljning av driftproblem genom Egnahemsbolagets
personal och genom plockanalyser av restavfallet fran
omridet. Aven erfarenheterna av driften av lednings-
systemet har dokumenterats.

5.3.1 Brukarnas erfarenheter
av avfallskvarnarna

En enkitundersokning bland de boende i Skogaberg
gjordes i borjan av december 2005 for att ta reda pd
brukarnas erfarenheter av svartvattensystemet och
framféralle avfallskvarnarna. Nir undersokningen
gjordes hade de boende varit inflyttade i omradet i
mellan tre 4r och en minad. Nistan 90 % av hushillen
hade varit inflyttade lingre 4n sex manader. Samtliga
hushall fick enkiten i brevlidan med uppmaningen att
fyllaiden och returnera den i ett frankerat svarskuvert.
Svarsfrekvensen pa enkiten var 67 %, vilket motsvarar
85 av 127 hushall.

Enkitsvaren visar att det finns en viss tveksamhet
kring vad som ska malas ned i avfallskvarnen. Pa fragan
om man nigon gang kinner tveksamhet om vad som
ska malas ned i kvarnen svarade 25 % ja. Andelen som
kinde tveksamhet var storre bland dem som bott i
omradet en kortare tid, vilket 4r naturligt eftersom
kvarnarna i viss man r “sjalvinstruerande” genom att
anvindaren lir av sina eventuella misstag. Tveksam-
heterna giller framforallt ridsla for att mala ned
material som kan orsaka stopp eller skador, t.ex. fisk-
skinn, kycklingben och fruktkirnor. P frigan om det
finns nagot biologiskt avfall som man faktiskt inte
mal ner utan i stallet slinger med soporna nimns benb-
itar, kycklingben, fett, senor, fiskskinn och kirnor.
Motiveringarna ar att dessa typer av avfall inte gir
att mala eller att det fastnar i kvarnen. Detta stimmer
vil med vad som skrivs i driftinstruktionen som de
boende fick vid inflyttningen. Mdnga nimner ocksé
att det ir svart att mala bananskal och vissa idven skal
fran citrusfrukter och Iok. Ett fatal nimner att for
mycket potatisskal kan sitta igen vattenlaset.
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61 % av hushéllen anger att man har haft ndgon typ
av driftproblem med avfallskvarnen. Framforalle
handlar det om att material har fastnat i kvarnen eller
att det blivit stopp i vattenléaset. I de flesta fall har de
boende kunnat atgirda problemen sjilva men vid ett
antal tillfillen har Egnahemsbolagets personal hjilpt
till. Problemen har kunnat dtgirdas genom att plocka
upp det som fastnat med tang, anvinda sugpropp eller
att plocka isir och rensa vattenlaset. Ett fatal anger
ocksi att de har upplevt problem med kvarnens
strombrytarfunktion (giller hushall med kvarn frin
Disperator). Baserat pé resultaten frin enkitsvaren gar
det inte sikert att sdga att ndgon av kvarnmodellerna
ger fler driftproblem 4n den andra.

Egnahemsbolaget har sedan forsta inflyttningen i
omradet startade hjilpt till om hushallen har haft
problem med kvarnarna eller om det blivit stopp i
avloppsledningarna. Ett vanligt problem ar att de
boende mal ned en for stor méingd avfall utan att spola
tillrackligt med vatten. Det leder antingen till att
kvarnen kér fast och stannar eller att det blir stopp i
ledningen under diskhon. Ett annat vanligt fel, som
inte uppmirksammades i enkdtundersokningen men
som blev vanligare efter att enkdtundersékningen
gjordes, ir att en dosa med en strémbrytare som
sticker ut frin kvarnen fran Disperator litt gir av vid
slag sa att man tvingas dra ur sladden for att stoppa
kvarnen. Detta hade till och med november 2006 hint
pa ca 14 kvarnar. De trasiga strombrytarna har nu
ersatts av en kraftigare modell som Disperator har tagit
fram. Till och med november 2006 hade man inte
behovt byta ut nagra avfallskvarnar i lagenheterna eller
villorna (Sporrong, personlig kommunikation 2006).
Egnahemsbolagets registrering av problemen med
kvarnar och stopp i ledningar har sammanstallts
(Goteborgs Stad, Kretsloppskontoret, H2OLAND,
2007).

Pa fragan vad man tycker att den stérsta fordelen
med kvarnen ir svarar de flesta att det ir bekvimt.
84 % har angett detta som storsta fordel. Méanga
anser ocksd att det dr miljévanligt och hygieniske. Ect
fatal papekar att anvindande av avfallskvarn leder
till en minskad méngd sopor. Nir det giller vad man
upplever som den storsta nackdelen med kvarnen
anger 50 % av brukarna att det ar buller. Ett antal
andra nackdelar nimns av en mindre andel, diribland
lukt och problem med stopp. Noterbart dr att 9 %
spontant uppger att det inte finns nigra nackdelar.

Trots att en relativt stor andel har uppgett att de
har upplevt olika typer av driftproblem 4r brukarna



overlag nojda med avfallskvarnarna. P4 fragan "Om
du sammanfattar dina erfarenheter av att anvinda
avfallskvarn, hur n6jd ar du d?” svarar 92 % att de dr
nojda eller mycket nojda. Endast 2 % anger att man
inte ar sarskilt nojd och ingen svarar att man ar miss-
nojd. De boende i villorna ar ndgot mer nojda 4n de
boende i lagenheterna. Vad denna skillnad beror pa
ar svart att siga men eventuellt kan det bero pé att
man har olika kvarnmodeller. Resultaten visas i figur
5.4.

Bland de boende hade 47 % innan de flyttade in i
omradet sorterat matavfall i brun papperspase, 11 %
hade sorterat ut matavfall till egen kompost och 42 %
hade tidigare inte sorterat ut matavfall alls. I enkiten

stalldes frigan om man generellt ar mer eller mindre
n6jd med att sortera matavfall genom avfallskvarn
jimfort med hur man gjorde dir man bodde tidigare.
Resultaten visas i figur 5.5. Totalt svarade 92 % att
man var mer néjd 4n tidigare. Skillnaderna mellan
grupperna var sma.

De boende fragades ocksa om de skulle vilja ha en
avfallskvarn om de skulle flytta fran Skogaberg. Hela
96 % svarade ja. Forutsittningar om investerings-
kostnad och taxesittning var inte redovisade i samband
med fragan, vilket eventuellt hade kunnat dra ner
intresset, men det ir dndé tydligt att de boende ir
positivt instillda till att anvinda avfallskvarn vid en
eventuell flytt.
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Figur 5.4 Enké&tsvar pa fragan hur néjda brukarna &r med avfallskvarnarna, uppdelat pa boendeform.
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Figur 5.5 Enkétsvar pa fragan hur néjd man &r med att sortera matavfall genom avfallskvarn jamftért med hur

man sorterade innan flytten till Skogaberg.
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P fragan om det faktum att man har ett svartvatten-
system gor att man tinker mer pd vad som inte far
spolas ner i toaletten jimfort med dir man bodde
tidigare, svarade 66 % ja. 34 % svarade att man tinker
lika mycket pa det. De som bott i omradet mindre dn
fyra minader svarade i hogre utstrickning att man
tinkte mer pd det dn 6vriga. Den hir typen av fraga
ar ledande och ger inte svar pd brukarnas faktiska
beteende, men kan 4nda ge en indikation pa hur man
tinker. Erfarenheter fran provtagningsstationen visar
dock att vitstarka servetter, bindor och bommulls-
pinnar regelbundet spolas ner i toaletten, vilket ger
problem med avloppspumpen. Att personer som ny-
ligen flyttat in uppger sig tainka mer pa vad som spolas
ner ir inte forvanande eftersom dessa mer nyligen har
tagit del av informationsmaterialet om kvarnen och
svartvattensystemet.

De boende fragades ocksd om man upplever av-
loppssystemet i Skogaberg inklusive avfallskvarnarna
som mer eller mindre miljévanligt. 94 % svarade att
man upplever det som mer miljovanligt. De vanligaste
motiveringarna var att det ir positivt att nirings-
imnena ska bli godning och att det blir mindre sopor
att transportera men bland svaren fanns ocksa manga
fragor kring om och nir en gédselprodukt fran svart-
vattnet skulle komma att anvindas i jordbruket.

5.3.2 Utsortering av biologiskt avfall

For att ge en bild av hur vil avfallskvarnar fungerar
for utsortering av matavfall har plockanalyser av rest-
avfallet frin bostadsomradet genomforts. Med rest-
avfall avses det avfall som hushéllen slinger i soppasen
efter kallsortering. Plockanalyserna har genomforts

enligt metoden i Vikecevic m.fl. (2001) med undan-
taget att kategorin ovrigt papper inkluderas i 6vrigt
brinnbart. Metoden innebir att ett stickprov pa ca
400 kg tas ut fran ett storre samlingsprov fran en
boendeform. Materialet sorteras i 20 olika kategorier
som sedan vigs separat. En procentuell samman-
sattning beriknas sedan for det sorterade materialet.

Plockanalyser av restavfallet frin Skogaberg har
gjorts vid fyra tillfillen; i oktober 2005, december
2005, maj 2006 och oktober 2006. Fordelningen
mellan producentansvarsmaterial (forpackningar och
tidningar), matavfall, resterande avfall och farligt
avfall i plockanalyserna redovisas i tabell 5.1.

De insamlade mingderna fran Skogaberg och
underlag om antal boende i omradet visade att det
genererades ca 148 kg restavfall per person och ér. I
genomsnitt var innehéllet av matavfall i restavfallet
vid de fyra plockanalyserna 18 %, vilket innebir att
27 kg matavfall slings i restavfallet per person och r.
En person i ett genomsnittligt hushill genererar ca
93,6 kg matavfall per ar (Vikicevic m.fl.,, 2001). Om
detta antas gilla dven i Skogaberg, innebir resultaten
fran plockanalyserna att ca 29 % av det genererade
matavfallet slings i restavfallet, medan ca 71 % mals
ned i avfallskvarnarna, vilket motsvarar ca 67 kg per
person och ir. Dessa utsorteringsgrader stimmer
ungefirligen 6verens med vad som antagits av Karlberg
och Norin (1999); 33 % slings med restavfallet och
67 % mals i kvarnen. Karlberg och Norin gor antag-
anden om att 20 % av matavfallet bestar av avfallsslag
som inte kan malas, t.ex. fiskskinn, storre ben och lang-
fibriga frukeskal. Sett mot denna bakgrund uppnas
en bra sortering av matavfall i Skogaberg.

Det ir av intresse att j imfora utsorteringsresultaten
fran Skogaberg med killsorteringssystem dir man
sorterar ut matavfall till egen kompost eller till central

Figur 5.6 Plockanalys av restavfall.



Tabell 5.1 Resultat fran plockanalyser. Férdelning mellan producentansvarsmaterial, matavfall, resterande avfall

och farligt avfall i restavfallet.

Producentansvarsmaterial Matavfall Resterande avfall Farligt avfall
Viktandel Viktandel Viktandel Viktandel
Oktober 2005 31,7 % 14,8 % 53,5% 01 %
December 2005 24.3 % 23.0% 52,5 % 0,2%
Maj 2006 297 % 16,2 % 54,1 % 0,0%
Oktober 2006 26,5 % 18,6 % 54,7 % 0,2%
Medel 28,1 % 18,2 % 53,7 % 0.1 %

behandling i brun papperspase, tvd system som idag
uppmuntras i Géteborg. Tyvirr finns fa publicerade
resultat frin plockanalyser av restavfall dar samtliga
hushill i ett bostadsomrade har antingen hemkom-
postering eller insamling till central behandling, Fran
Helsingborg finns opublicerade resultat frin plock-
analyser gjorda 2005 i ett omride med 105 villor som
samtliga sorterar matavfall i bruna pésar pa liknande
sitt som i Goteborg. Plockanalyserna gjordes ca sex
ménader efter inforandet av hushéllsnira sortering i
nio fraktioner. Resultatet var att ca 17 % av matavfallet
slingdes med restavfallet medan ca 83 % sorterades ritt
(Vikicevic, personlig kommunikation 2006). Dessa
goda sorteringsresultat ska ses mot bakgrunden av att
omfattande informationsinsatser foregick inférandet
av det nya sorteringssystemet och att den hushéllsnira
sorteringen av nio fraktioner troligen motiverar bruk-
arna till noggrann sortering. I ett villaomrade med 53
villor med sortering av matavfall i Stockholm genom-
fordes plockanalyser av restavfallet ca sex manader efter
inférandet av systemet med utsortering av matavfall.
Resultaten visade att andelen matavfall i restavfallet
var 15 %. Aven dir foregicks inférandet av sorterings-
systemet av omfattande informationsinsatser (Ren-
hallningsforvaltningen Stockholms Stad, 2005). De
plockanalyser som gjorts regelbundet i bostads-
omréiden i Goteborg 2004-2006, dir andelen hushall
som sorterar ut matavfall varierar, visar att andelen
matavfall i restavfallet i medel ligger pa ca 35 %.

5.3.3 Driftserfarenheter av
ledningssystemet

Inom omradet har byggnationen firdigstillts etappvis.
I samband med firdigstillandet av varje ny etapp
startade Goteborg Vatten en tviarig tillsyn av

ledningarna i girdsgatorna. Tillsynen startade i april
2004 i den forst firdigstillda etappen och kommer
att fortga till och med september 2007 for den sist
fardigstillda etappen. Under forsta manaden skedde
tillsyn med tva veckors intervall for att sedan glesas
ut till en ging i manaden. Géteborg Vatten utfor
aven tillsyn i de kommunala ledningarna med samma
intervall. Normalt sker ingen tillsyn av nylagda led-
ningar utan man gor en garantibesiktning tva ar efter
idrifttagande.

Vid Géteborg Vattens manatliga tillsyn av lednings-
systemet har driftpersonalen rapporterat att systemet
fungerat bra vid i stort sett samtliga tillsynstillfillen
och inga atgirder har behévt goras. I borjan var det
en del makadam och grusmaterial frin byggtiden som
fick spolas ur och nir pumpen till den tillfalliga prov-
tagningsstationen togs i drift kom en del makadam
och grusmaterial in i pumpen, vilket féranledde spol-
ningav ledningssystemet.

Till och med november 2006 hade 14 stycken stopp
i svartvattenledningen mellan hus (villa) och gardsgata
registrerats. Dessa stopp uppticktes inte via tillsynen
utan av villadgarna. Stoppen hade férekommit vid
sex olika hus och av dessa stod tvi av husen for fyra
respektive sex stopp. Samtliga hus med problem med
stopp ansluter lingst upp eller nist lingst upp pa
svartvattenledningen i en girdsgata. Ett stopp hade
registrerats i ledningen i en gardsgata mellan de hus
som lag lingst upp och nist lingst upp pé en gards-
gata. Samtliga stopp atgirdades genom hogtrycksspol-
ning. Spolposterna lingst upp pa varje gardsgata har
inte behovt anvindas. Vid det hus som haft sex stopp
lades ledningen om och direfter har inga problem
uppstétt, vilket tyder pa att det varit bakfall eller dilig
lutning pa ledningen. Vad 6vriga stopp berott pa har
inte gitt att faststalla. En tinkbar orsak ar att spol-
vattnet frin toalett och avfallskvarn frin hushallen
inte racke till for att transportera de fasta partiklarna.



Andra orsaker kan vara att makadam och grusmaterial
fran byggtiden funnits kvar i ledningen och startat
uppbyggnaden av ett stopp eller att fallet pa ledning-
arna varit for litet. Goteborg Vatten har gjort iakttag-
elser om att gjutrester, makadam och grusmaterial har
forekommit i svartvattenledningarna. Eftersom samt-
liga stopp har forekommit vid de hus som ansluter
lingst upp eller nist lingst upp pa en gardsgata har
det diskuterats om spolvattenvolymerna pé toaletterna

i dessa hus skulle hojas till dtta liter. Annu har dock
inga atgirder gjorts. Inga problem med stopp har
registrerats i ledningarna frin de tre fastigheterna med
lagenheter. Inga stopp har heller registrerats i svart-
vattenledningar pA kommunmark. Ett kraftigt in-
lickage i en svartvattenledning har upptickts och
titats. Figurerna 5.7 och 5.8 visar bilder fran lednings-
systemet frin november 2006.

Figur 5.7 Bild pa svartvattenledning med avlagring pa rérvdggen i héjd med
vattengang.

S, .

Figur 5.8 Bild pa svartvattenledning i gardsgata (160 mm) med inkommande

RS B

servis fran hus (110 mm). Pa bilden ser man den ingjutna ledningen i

gardsgatan som &r uppskuren i vre kvartscirkeln.



5.4 Kostnader

Byggkostnader

Total byggkostnad fér svartvattensystemet for de
133 bostaderna, exklusive behandlingsanliggning,
blev ca 5 miljoner kr (37 000 kr/bostad). Dirav var
23 000 kr/bostad kostnader inom tomt- & kvarters-
mark och 14 000 kr/bostad kostnader for det
allminna svartvattensystemet. Kostnadsposter som
kan vara av sirskilt intresse tas upp nedan.

Projektering
Merkostnaden for svartvatten vid projekteringen be-
déms vara ca 200 kkr (1500 kr/bostad).

Undvikande av koppar i
dricksvatteninstallationerna

I stillet f6r kopparledningar har plast ("ror i ror™
system) och rostfritt stil anvints. Aven varmvatten-
beredarna har varit av rostfritt stil. Merkostnaden
for att undvika koppar, inklusive varmvattenberedare
i rostfritt, har varit ca 800 kr/bostad.

Avfallskvarnar
Avfallskvarnarna dr av tvd modeller och har i genom-
snitt kostat 4500 kr/st, inklusive elektrikerns arbete.

Svartvattenledningar i hus
Svartvattenledningar inom husen, inklusive arbete har
kostat ca 2000 kr/bostad.
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Svartvattenledningar i tomt/
kvartersmark/allmin plats

Svartvattenledningar inklusive schakt inom tomtmark,
110 mm PP, har kostat 600 kr/m.

Svartvattenledningar inklusive schakt i kvarters-
mark, 160 mm PP, har kostat 500 kr/m.

Allminna svartvattenledningar inklusive schake,
200 mm PP, har gett en merkostnad pa 450 kr/m
vid samforliggning med andra ledningar respektive
900 kr/m vid egen schakt.

Dirutéver har tillkommit kostnader for sprangning,
isolering m.m. For att minska risken for stopp har ror-
bojar med storre radie an normalt anvénts vid grenror
och tillsynsbrunnar. De kostade 260 kr/st.

Nedstigningsbrunnar.

Varje kvartersledning har avslutats med en nedstig-
ningsbrunn med 6verkopplingsmajlighet. Grundkost-
nad 12 200 kr/st. I systemet har dven byggts fyra
provtagningsbrunnar for 26 000 kr/st. I botten pa
varje nedstigningsbrunn har sirskilt framtagna plast-
rorsbojar med stor radie gjutits in till en kostnad av
ytterligare 2900 kr /brunn. Kostnaden fér dessa
sarskilda brunnar/bojar motsvarar 2400 kr/bostad.

Spolposter

En spolpost har satts pa vattenledningen lingst in pa
varje gardsgata, i hindelse av att det skulle bli n6d-
vandigt att spola svartvattenledningarna. Kostnad
10 000 kr/st (motsv. 1 500 kr/bostad). De har inte
behovts. De fa spolningar av ledningarna som gjorts

sker med spolbil.



6 Svartvattnets
tillrinning och
sammansattning

Skogabergs svartvattens sammansittning och till-
rinning har studerats vid olika tillfillen samt be-
skrivits i olika rapporter (de Blois, 2004b, 2006a,
2006b). I detta kapitel sammanstills de viktigaste
resultaten.

6.1 Tillrinning

Det specifika flodet i Skogaberg uppgar till 50-60 1
svartvatten/p.d. Vid ca 366 personer anslutna blir
dygnsflddet dirmed ca 20 m?®/d, vilket &verens-
stammer bra med det framriknade férvintade dygns-
flodet for Skogabergsomradet.

Flodesvariationen Gver dygnet dr redovisat i figur 6.1.

Som férvintat beter mianniskorna sig pa samma sitt
fran dag till dag, vecka till vecka. P4 natten, da alla
sover, r aktiviteten ringa och flodet ar f6r det mesta
ca 200 1/h, vilket motsvarar drygt 30 toalettspolningar
4 6 | per spolning. I samband med vaknandet 6kar
flodet kraftigt vid sextiden och nar sin topp strax efter
klockan sju: flodet ligger di mellan 1500 och 20001/h,

vilket motsvarar omkring 300 toalettspolningar och
det innebir att huvuddelen av invinarna (> 80 %) har
gitt pa toaletten vid det laget.

Efter morgontoppen sjunker flodet snabbt igen
(ménga aker till jobbet) och mellan kI 10.00 och 17.00
ligger flodet for det mesta mellan 500 och 1000 I/h
for att sedan snabbt ¢ka igen till 1300-2000 I/h i
samband med hemkomst och matlagning. Senare
pa kvillen, fran cakl 20.00 sjunker flodet till 1000-
1500 I/h for att sedan ligga dar fram till ca 24.00 d
det har blivit singdags for de flesta.

6.2 Sammanséttning

Mingderna i silat avloppsvatten och rens redovisas
for dygnen 2006-01-24 samt 2006-01-25 da for dessa
dygn palitliga flodesmitningar foreligger (dygnsflodet
uppgick till ca 17 m? for bida provtagningsdagarna)
och hela Skogabergsomradet var anslutet vid det laget.

Specifika mingder

Skogabergs svartvattnets sammansittning motsvarar
i stort sett den sammansittning som kan forvintas och
framriknas med hjilp av litteraturuppgifter. Generellt
ar de specifika mangderna i Skogaberg 50-80 % av de
i litteraturen uppgivna mingderna (se tabell 6.1a—-6.1d).
Dessa ligre virden beror rimligtvis pa att en stor del
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Figur 6.1 Variation av svartvattenflédet 6ver dygnet fér olika dagar (alla vardagar, mest tisdagar).
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av invdnarna i Skogaberg dr borta frin hemmet i

samband med arbetet och skola.

Det finns undantag:

Den specifika kvivemingden i Skogabergs svart-
vatten har, till och frin, varit relativt stor, vilket
beror pa héga koncentrationer av organiskt bundet
kvive (delvis lost, delvis partikulirt). Orsaken till
detta ir inte helt tydlig. Aven den organiska svavel-
mingden har varit relativt stor (Proteiner innehéller
savil kvive som svavel).

¢ Jarnmingden i Skogabergs svartvatten ar mycket
lagre 4n den i litteraturen uppgivna miangden, vilket
ar svarforklarligt.

Tungmetallmingderna i Skogabergs svartvatten dr
relativt ringa med undantag for koppar-, krom och
nickelmingden som ar nagot héogre i Skogabergs
svartvatten in referensvirdena (Kopparmingden

borde vara ringa da inga kopparledningar i fastig-
heterna har installerats). Samtliga tungmetall-
mingder i Skogabergs svartvatten 4r avsevirt mindre
an de tungmetallmingder som finns i blandat av-
loppsvatten (blandat grd- och svartvatten). Det giller
i synnerhet for kvoten mellan tungmetallmiangd
och fosformingd, se dven kapitel 12 och M. de Blois
(2006), vilket ir i verstimmelse med andra litterat-
uruppgifter (Palmquist, 2004; Jonsson m.fl., 2005).

De specifika mingderna i svartvattnet i tabellerna
nedan ir fordelade i en mingd som kan tas bort med
en 0,6 mm (trum)sil (slammet/grovmaterialet som
kan tas bort kallas rens) och en del som passerar en
sidan sil (silat svartvatten). Uppdelningen ger en bra
indikation pa innchéllet av den grova fraktionen i
svartvattnet.

Tabell 6.1a Specifika méngder TS, VS, SS, VSS, COD, BOD & TOC i Skogabergs svartvatten (medelvérde dygn 1
& 2) samt referensvérden i (g/p,d, fléde i I/p,d, - = ingen uppgift).

Skogaberg Referensvarden
silat sv rens totalt urin fekalier + mat dricksv totalt
toalettpapper

Flode'2 ca 50 ca?2 ca 50 1,52 0,112 0,22" | varierar -
TS? 48 23 72 20 58 68,2 ca0 141,2
VS2 29 22 52 7,4 46 58 ca0 11,4
SS! 29 23 52 0 22 55 ca0 77
VSS! 27 22 49 - - - ca0 -
COD"2 72 33 105 8,52 642 71 ca0 143,5
BOD? 31 - - 5 34 - ca0 -
TOC? 18 13 31 - - 30 ca0 -

1 Edstrém m.fl., 2001.
2 Jénsson mAl., 2005.

Tabell 6.1b Specifika méngder av N, P, K & S i Skogabergs svartvatten (medelvarde dygn 1& 2) samt referensvarden

i(9/p,d).
Skogaberg Referensvarden
silat sv rens totalt urin fekalier + mat dricksv totalt
toalettpapper
N2 141 0,8 14,9 11 1,5 1,6 ca0 141
Be 1,0 0,1 11 0,9 0,5 0,27 ca0 1,67
K2 2,3 0.1 2,4 2,4 1,0 0,6 0,1 41
S2 1,2 0,1 1,3 0,7 017 0,15 0,5 1,07

T Edstrém m fl., 2001.
2 Jénsson m.fl., 2005.
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Tabell 6.1c Specifika méngder av Ca, Mg, Cl, Fe & Al i Skogabergs svartvatten (medelvidrden dygn 1& 2) samt
referensvérden i (g/p,d).

Skogaberg Referensvirden
silat sv rens totalt urin fekalier + mat dricksv totalt
toalettpapper
Ca' 1,51 0,35 1,86 0,2 0,8 1,3 1,0 3,3
Mg’ 0,29 0,03 0,32 0,02 0,45 0,07 0,08 0,61
Na' 3,5 0,1 3,6 41 - - 0,8 -
(ol 4,7 0,1 4,8 6,7 - - 0,4 -
Fe' 0,02 0,01 0,03 0,00 0,04 0,15 ca0 0,19
Al 0,04 0,01 0,05 - = - - -

1 Edstrom m.fl.,, 2001.
2 Jénsson mAl., 2005.

Tabell 6.1d Specifika méngder av Pb, Cd, Co, Cu, Cr, Hg, Ni, Ag & Zn i Skogabergs svartvatten samt referensvérden
i (ug/p,d).

Skogaberg Referensvarden

silat” Rens™ totalt urin to:I_:‘ektil;rp;er mat totalt
Pb? 78,8 <68 <150 12 40 260 312
Cd? 79 <6,8 <14,7 0,5 10 9,5 20
Co' 23 <17 <40 6,7 27 53 86,7
Cu? 2110 690 2800 100 1100 1090 2290
Cr? 556 109 665 10 130 510 650
Hg? <11,6 1,6 <13 0,82 9 1.4 11,22
Ni2 534 77 610 1 190 260 461
Ag 211 <35 <250 - - - -
Zn? 8600 3150 11750 300 10700 3070 14070

*) medelvarden dygn 1 & 2.

**) varden fran dygnsprovtagning 2006-09-12.
1 Edstrom m.fl., 2001.

2 Jénsson mAl., 2005.

Dygnsmangder i silat avloppsvatten och rens Tabell 6.2a Méangd av TS, VS, SS, VSS, COD, TOC i
svartvatten och andel i rens.

18, VS, SS, VSS, COD, TOC Dygn 1 Dygn 2

Mingderna TS, VS, SS, VSS, COD, och TOC isilat totalt | %irens | totalt | %irens

avloppsvatten och rens ar redovisade i tabell 6.2a. En kg/d kg/d

betydlig del av de organiska och suspenderade imnena,

o, o . . o TS 29 35% 24 30 %

ca 40 %, aterfinns i renset/grovmaterialet som fingas

av trumsilen. Detta ir en stor del om man betinker vs 21 45% 7 41 %

att volymen av renset endast utgor ca 3 % av den totala S5 22 45 % 16 44 %

svartvattenvolymen. vss™ 21 45 % 15 46 %
coD™ 45 32% 32 32%
TOC 13 42 % 9,6 39 %

* SS silat svartvatten + TS rens.
** V/SS silat svartvatten + VS rens.
*** COD silat svartvatten + 1,5 x VS rens.
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Ndringsimnen

Mingden av de olika niringsimnena i svartvatten
och andelen i rens ir redovisad i tabell 2b. Renset
innehaller bara en brikdel av niringsimnena och ir
ddrmed pé sd vis mindre intressant som godselimne
4n silat svartvatten.

Tabell 6.2b Méangd av ndringsdmnen i svartvatten och
andel i rens.

Dygn 1 Dygn 2
totalt % irens totalt | % irens
kg/d kg/d

N 5,8 5,9 % 5.1 4,4 %

P 0,43 8,8 % 0,36 69 %

K 0,90 4,3 % 0,83 31 %

S 0,47 5.4 % 0,45 3.4 %
Salter

Saltmingden i svartvatten och andelen i rens dr redo-
visad i tabell 6.2c. Pifallande ir att kalcium- och
magnesiumandelen i renset ir stor (ca 20 resp. 10 %).
Antingen dr kalcium och magnesium bundna till
partiklar eller det sker utfillning av 6vermittade
kalcium- och magnesiumsalter. Aven en stor del av
jirn- och aluminiummangden i renset ir stor, vilket
var vintat. Jarn och aluminium faller ju till storsta del
ut som fosfater och hydroxider.

Tabell 6.2c Méangd av diverse salter i svartvatten och
andel i rens.

Dygn 1 Dygn 2
totalt % irens | totalt | % irens
kg/d kg/d

Ca 0,75 22 % 0,62 16 %
Mg 0,13 12 % 0,11 8,4 %
Na 1,4 3,4 % 1.3 2,0%
Cl 1.9 21 % 1,6 1,5 %
Fe 0,012 42 % | 0,009 44 %
Al 0,014 37 % 0,024 15 %

Tungmetaller

Tungmetallmingden i svartvatten och andelen i rens
ar redovisad i tabell 6.2d. Den stérsta tungmetall-
mingden finns i det silade svartvattnet, men det finns,
trots allt, relative mycket tungmetaller i renset vilket
var vintat da de flesta tungmetaller 4r starkt bundna

till partiklar.

Tabell 6.2d Méngd av diverse tungmetaller i svart-
vatten och andel i rens.

silat” rens™) totalt % i

mg/d mg/d mg/d rens
Pb 29 <25 <54 <46
Cd 2,9 <25 <54 <46
Co 8,4 <6,2 <15 <41
Cu 770 250 1020 25
Cr 200 40 240 17
Hg <4,2 0,6 <48 > 13
Ni 200 28 230 12
Ag 77 <12 < 89 <13
Zn 3100 1200 4 300 28

*) medelvarden dygn 1 & 2.
**) varden fran dygnsprovtagning 2006-09-12.

Halter i silat svartvatten av suspenderade

och organiska imnen samt niringsimnen

I tabell 6.4 ar de uppmitta halterna av suspenderade,
organiska dmnen och niringsimnen i svartvatten
redovisade.

18, VS, SS, VSS

TS i svartvatten bestims av suspenderade dmnen,
men iven av de l6sta salterna (vissa salter sisom
ammoniumvitekarbonat avgar dock vid bestimning
av TS). Salthalten (minus ammoniumvitekarbonat)
ar ca 300 mg/l for de tva sista provtagningsdygnen
vilket forklarar storsta delen av skillnaden mellan T'S
och SS.

VS och VSS borde ge samma resultat och s ir
det ocksi for provet 2006-01-23. Glodgningsforlusten
for SS (VSS/SS) ir ca 90 % vilket innebir att storsta
delen av de suspenderade dmnena bestir av organiska
amnen.

Mirkligt 4r att den partikulira TOC-halten bara
uppgar till ca 100 mg/I vilket skulle innebira att
endast en liten del (ca 20 %) av VSS ir organiskt kol.
Detta ir inte mojligt, se dven nedan.

BOD, COD, TOC

Efter silning 4r de uppmiitta halterna ca 3-4 ggr hogre
an i vanligt avloppsvatten (bortsett fran provtagnings-
dygn 2004-04-19, dir férmodligen sjilva provtagnings-
forfarandet gjorde att halter av suspenderade och
organiska amnen blev laga). En stor del, 50-70 %, av
BOD och COD kan tas bort med hjilp av filtrering
och ir alltsd partikelbunden. Av TOC déiremot kan
bara ca 30 % filtreras bort. Detta dr motsigelsefullt.



Med tabellen ovan kan man berikna att de partikel-
bundna organiska dmnena har en mycket hog
COD:TOC kvot, mellan 5 och 10 mg/mg (eller 4 mol
O, per mol C) medan de I6sta organiska dmnena har
en mycket ligre COD:TOC kvot, ungefir 2 mg/mg
(eller 0,8 mol O, per mol C).

Den hoga kvoten COD:TOC for partiklar ar teor-
etiskt inte mojlig (den hogst majliga kvoten, for metan,
ar 2 mol/mol). I litteraturen har problem rapporterats
i samband med TOC-analyser pa avloppsvatten med
héga halter av suspenderade @mnen dir de suspend-
erade dmnena inte oxiderats fullstindigt. Detta bor
avstimmas med anlitat laboratorium (Alcontrol).

Bittre/palitligare ar att utgd fran kvoten partikular
COD:VSS. Denna kvot ar 1,5-1,6 mg/mg och ett
normalt virde.

Den laga COD:TOC kvoten efter filtrering (Ista
organiska dmnen) ir jaimforbar med kvoten for ut-
giende avloppsvatten fran ett kommunalt reningsverk
(ca 1 mol/mol; 2,5 mg/mg) och tyder pi en relativt
hég oxideringsgrad av de losta organiska 2mnena
(t.ex. for dttiksyra ir kvoten 1 mol/mol, fenol ger
1,2 mol/mol). Generellt giller: Ju fler inbyggda syre-
atomer och dubbla bindningar desto ligre blir kvoten.

Kuvive

For proven 2006-01-23 och 2006-01-24 ar kvivehalten
i silat avloppsvatten forvanansvirt hog, ca 300 mg/I,
och ungefir 10 ggr sd hog an i kommunalt avlopps-
vatten. Fram till hosten 2005 uppgick totalkvive-
halten i silat avloppsvatten till ungefar 100-200 mg/1.
Direfter 6kade kvivehalten plotsligt kraftigt. Det
ar det organiskt bundna kvivet som har okat,
ammoniumhalten, NH;* har hela tiden legat runt
100-150 mg N/I.

For 2006-01-23 och 2006-01-24 ir andelen
ammonium i totalkvivet ca 40 % och efter filtrering
ca 60 %. Resten, en stor del av kvivet dr tydligen
organiskt bundet (nitrat/nitrithalterna ir férsumbara).

Kvivet som kan tas bort med hjilp av filtrering,
organiskt partikulirt bundet kvive, dr ca 30 % av
totalkvivet. Detta borde vara kvive frin matrester och
fekalier. Skillnaden mellan filtrerat, I6st kvive- och
ammoniumkvavehalt ar formodligen urinens urea,
CO(NH,), som inte ammonifierats (ocksi ca 30 %
av totalkvivet).

Alltsa (se tabell 6.3).

Halten av 16st organisket kvive ar ritt hog och mycket
hégre dn de halter som uppmattes fram till sommaren
2005 dé den l6sta kvivehalten huvudsakligen bestod
av ammonium (till ungefir 80 %). En forklaring for
detta kan vara svartvattnets laga temperatur vid vinter-
provtagningen (8-9 °C) dir ammonifikationen av urea
sker lingsamt.

Fosfor

Fosforhalten dr som BOD-halten ca 4 ggr sd hog som
i kommunalt avloppsvatten. Storsta delen av fosforn
i svartvatten, ca 80 %, ir fosfat (frimst vitefosfat:
HPO,*, fran urinen). Vid filtrering genom 1 pm filter
kan 20-30 % av fosforn avligsnas: detta ir dels utfilld
overmittad kalciumfosfat och dels organiskt bundet
fosfor (frin matavfall och fekalier).

Kalium

Kaliumhalten i svartvattnet ir 50-60 mg/l. Kalium
foreligger 16st i svartvattnet (som K*) och kommer
frimst frin urinen.

Svavel

Totalsvavelhalten ir ca 25 mg/l1 for 2006-01-23 och
2006-01-24. Lite forvanande ar att endast ca 10 mg/1
dirav ir sulfatsvavel (observera att det har visat sig
att Alcontrol har problem med sulfatanalyserna och
att sulfathalterna var betydligt hogre 2004-04-19
och 2005-03-29). Resten, ca 15 mg/l, borde vara lsta
svavelinnehillande proteiner frin matrester och

fekalier.

Tabell 6.3 Kvéve i Skogabergs svartvatten under tva provtagningsdygn (2006-01-23 och 2006-01-24).

Kvaveform Ursprung koncentration andel

organiskt partikulart bundet kvave matrester, fekalier 70-100 mg/| ca30%
(proteiner)

urea (eller annat |16st organiskt kvave) urin (eller proteiner) 90 mg/I ca 30 %

ammonium urin 130 mg/I cad0 %

Totalt ca 300 mg/I 100 %
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7 Studerade
atervinningsalternativ

Tre olika ambitionsnivaer har studerats i denna studie,

se figur 7.1:

e Lig ambitionsnivi: Atervinning av (partikulirt)
organiskt material, se kap. 8.

e Mellan ambitionsniva: Atervinning av organiskt
material och fosfor, se kap. 9.

e Hog ambitionsniva: Atervinning av alla nirings-
amnen, se kap. 10

For varje ambitionsniva har tvi olika delalternativ
urskiljts. I figur 7.1 redovisas endast huvudalternativet
for varje ambitionsniva.

Gemensamt for varje ambitionsniva ar ate, lokalt
vid Skogaberg, ett slam, rens och/eller ett koncentrat
produceras som utgor ca 10 % av det totala svart-
vattenflodet frin Skogaberg. Detta slam, rens, eller
koncentrat transporteras per slambil till en strategiske
placerad rotningsanliggning i staden dir dven annat
organiskt avfall rotas. I denna centrala rétnings-
anlaggning produceras metan som kan anvindas som
biobrinsle och en stabiliserad, hygieniserad godsel-
produkt som ir kvalitetssikrad for anvindning i
jordbruket.

Ju hogre ambitionsnivd desto mer organiska
dmnen samt niringsimnen dtervinns och desto mer
komplicerad teknik behover anvindas. I den laga
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ambitionsnivan ricker det med en enkel slamavskiljare

medan i den héga ambitionsnivan omvind osmos (i

uppkoncentreringsanliggningen) behover tillgripas

for att kunna uppna malsittningarna.

Olika studier (de Blois (red.), 2003, Nordberg m.fl.,
2007) har visat att central rotning dr idag den mest
lampliga tekniken for att vidarebehandla det lokalt pa
Skogaberg producerade slammet/renset/koncentratet
for att:

e Rotning ar en enkel beprévad teknik for att stab-
ilisera slam. Dessutom produceras relativt mycket
energi i form av metangas. En annan enkel teknik
for att stabilisera slam 4r vitkompostering. Denna
teknik kriver dock energi (for luftningen) och ir
dirfor mindre limplig med tanke pa resurshushall-
ning. Vatkompostering och rétning har studerats
och jimforts for Skogaberg i en studie av JTT
(Nordberg m.fl., 2007).

¢ Lokal rotning i liten skala dr mindre limplig med
tanke pd sikerhetsforeskrifterna i samband med
metangasproduktionen. Vidare dr det inte ckonom-
iskt forsvarbart att lokalt upparbeta gasen till ett
fullvirdigt biobrinsle och dirmed blir det svarare
att utnyttja metangasen till fullo.

¢ Vid central rotning blandas svartvattenslam med
mycket annat organiskt avfall frin staden. Rot-
ningen, hygieniseringen samt rétgasreningen kan
da byggas i en stor skala vilket gor detta alternativ
4dven ekonomiskt attraktivt.

Rotning av svartvattnet beskrivs narmare i kapitel 11.
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Figur 7.1 Studerade atervinningsalternativ.
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8.1

Lag ambition
— atervinning av
organiskt material

Malséattningar och
férutsattningar

Malsittningarna med den lokala anliggningen i

Skogaberg i denna variant ar:

Atervinning av stérsta delen (> 50 %) av det
organiska material som ér partikelbundet.
Atervinning av en stor del av de niringsimnen som
ar partikelbundna.

Producerat koncentratet och slam ska utgora max-
imalt 10 % av inkommande flode.

Forutsittningar:

Anliggningen ska vara littskott och kunna bedrivas
automatiskt utan allt for regelbunden tillsyn.
Anliggningen ska inte avge ndgon (besvirande) luke
samt buller till omgivningen.

Det utgaende vattnet fran den lokala anliggningen
i Skogaberg kan ledas till Ryaverket.

Mialsittningarna med rotningsanldggningen ér:

Utnyttjande av atervunnet organiskt material for
energiproduktion.

Anvindning av producerat svartvattenslam som
kvalitetssikrad godsel i jordbruket (efter stabil-

isering genom rotning och hygienisering).

Rotningen och kvalitetssikringen av godseln be-

handlas vidare i kapitel 11 resp. 12. I detta kapitel

beskrivs den lokala anlaggningen i Skogaberg.

8.2 Behandlingstekniker

Behandlingstekniker
Det finns i princip tva relativt enkla sitt for att ta bort

partikulirt bundet organiskt material frin svartvatten:

1.

Sedimentering av partikulirt organiskt material
i en slamavskiljare dir en stor del av partiklarna
hamnar i den sedimenterade slamfasen.
Silningav svartvatten i en trumsil. Partiklar storre
an trumsilens hal fingas av och ett slam, sakallat
rens produceras.

Béda alternativen ir schematiskt redovisade i figur 8.1

¢ Det krivs ingen lokal hygienisering och stabilisering: ~ resp. 8.2.
Rens och slam leds per biltransport till en central
rétningsanliggning i Goteborg.
Svartvatten
frdn Skogaberg
> 3 till Ryaverket
ca 10m

till central rétning

Slamavskiljare

»
»

Figur 8.1 Enkelt schema &ver alternativet - slamavskiljare.
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Svartvatten
fran Skogaberg

~B-—

Skarande
pump

Trumsil

till
Ryaverket

till

central rétning

Lager

Figur 8.2 Enkelt schema 6ver alternativet — trumsil.

8.3 Dimensionering

Dimensionering alternativ 1

I alternativ 1 kommer svartvattnet ledas med sjilvfall
till en sluten, markforlagd slamavskiljare dir sediment-
ering av slam sker. Slamproduktionen uppskattas till
maximalt 2 m3/d (maximalt 10 % av svartvattenfldet,
uppskattat med hjilp av slamvolymmatningar pa
Skogabergs svartvatten: 50-100 ml/I).

En vanlig slambil kan transportera en volym om
8-10 m>. Om slamavskiljarens volym dirmed sites till
10 m? behover tdmning/slamsugning ske 2 ggr per
vecka, forslagsvis pd mandagar och fredagar. Slam-
avskiljaren dimensioneras sd att sdvil sedimentering

av grovt material (matavfall, papper, fekalier) som
fettavskiljning sker. Ett exempel pa utformning av en
slamavskiljare om 10 m? redovisas i figur 8.3.

Genom ett brunnslock kan slamavskiljaren nas
och slamavsugning ske.

Dimensionering alternativ 2

I alternativ 2 pumpas svartvattnet upp med en skir-
ande pump (kapacitet ca 1 1/s). Allt stort material skirs
sonder i mindre delar om ca 2 mm.

Pumpen pumpar in svartvattnet till en roterande
trumsil. Trumsilen bestar av en perforerad trumma
(0,6 mm hal) med en invindig fastsatt transportskruv
som transporterar de avskiljda partiklarna ut ur
trumman. Trumman roterar pd barhjul och drivs av

Vattennivi

Inlopp

lT__

'\\\\.\.\.\\.

3.20

r/////ﬂ//ﬂ

i

2,00

 —

Utlopp

Max.

L
et

slamnivi

\.\\\\l&\.\\\\

Figur 8.3 Principskiss éver en méjlig slamavskiljare.
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en kuggvixelmotor. Inkommande vitska fors in i

trumman genom ett inloppsror vilket fordelar vitskan
pi en stor yta av trummans insida. Under passagen
genom trumman silas vitskan genom trummans hél
och samlas i ett underliggande trag. De avskiljda part-
iklarna (renset) transporteras ut ur trumman genom
uppsamlingstratten i utloppet. Under transporten
genom trumman sker kontinuerlig avvattning (Lickeby
products, 2007).

For att forhindra igensittning av trummans hal
ar trumsilen forsedd med ett roterande borste och ett
spolror med dysor. Spolréret anvands i ett tvéttprogram
som startar var 90 minut och varar 1 minut per gang,
Under tvittningen sprutas varmt vatten ut frin réret
ovan pa borste. En bild pa trumsilen redovisas i figur
8.4.

Det finns dven andra trumsiltyper pa marknaden
som skulle kunna vara limpliga.

8.4 Genomférda matningar
och férsék

Orienterande forsok har genomforts med bada alt-
ernativen.

Alternativ 1

Enkla sedimenteringsforsok i bigare pa laboratorie-
skala genomfordes och visade att slammet frin
Skogaberg sedimenterar litt. Slamvolymen varierade
mellan 50-100 ml/I.
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Alternativ 2

I pilotforsoket i Skogaberg har en skirande pump
samt en trumsil varit i drift under en lang

period med foljande resultat:

Skirande pump:

¢ Pumpningav det relativt koncentrerade svartvattnet
har visat sig vara besvirlig pa grund av igensitt-
ningar. Pumpning med en skirande pump (typ
Piranha S17 2D/KS, 1700W) har varit mest fram-
gingsrik. Aven denna pump har dock regelbundet
igensatts med framforalle vatstarkt papper som kan
hopa sig i pumpsumpen. Knivarna i den skirande

pumpen har regelbundet (2-4 ggr/ar) fate bytas ut.

Trumsil (typ Rotosieve Modell 4013-40):
¢ Det producerade rensets TS-halt uppgar till 1-4 %.
Rensets TS-halt avhinger av flodet in till silen samt
TS-halten i svartvattnet men ett tydligt samband
har inte kunna klarliggas (for fo mitningar fore-
ligger).
Rensets volym utgér ca 3 % av svartvattnets volym.
Denna volym kan bli mycket mer om flodesbe-
lastning och/eller TS-belastningen pa silen 4r hog
(upp till 7 % har uppmitts).
Trumsilen har ett tvittprogram som startar var 90
minut och varar 1 minut per ging. Spolvattnet har
en temperatur om ca 50 °C och spolvattenvolymen
ir ca 400 1/d (2 % av den totala svartvatten-
volymen).
Trumsilens funktion ir stabil och trumsilen kriver
mycket litet underhall:

rengoring av trumsil, etc med spolslang:

1-2 ggr/manad

installning av tvittborsten:

2 ggr/ar

byte av tvittborste:

1 gang var femte ir (uppskattning)

smorjning:

2 ggr/ar

8.5 Foérbrukningar och kostnader

Forbrukningarna och kostnaderna for alternativ 1
& 2 i denna ambitionsniva ir sammanfattade i tabell

8.1.



Tabell 8.1a Uppskattade

férbrukningar.

Alternativ 1 Alternativ2 | Enhet
Energiférbrukning kWh/ar
* pumpning 0 2500
e trumsil 0 1000
o flodesmatning 900 900
Totalt: 900 4400
Kemikalier - - m3/ar
Transporter ca 100 ca 30 antal slambilar/ar
Arbete - 100 h/ar, 2 h/vecka

Tabell 8.1b Uppskattade investeringar lokal anldggning.

Alternativ 1 | Alternativ 2
kkr kkr
Byggnad - 570
Slamavskiljare 78 -
Inloppspumpstation - 140
Trumsil - 200
Lager - 86
Ovrigt (bla: el-, maskininstallationer) - 190
Summa 78 1200
Paldgg (projektering, oférutsett, entrependr): 62,5 % 49 750
Totalt 130 1950

Tabell 8.1c Uppskattade investeringar & driftkostnader (ca 366 anslutna personer,).

Alternativ 1 | Alternativ2 | Enhet | Enhetspris
Investeringar: kkr
e avfallskvarnar 600 600
e |edningar 4400 4400
e |okal anlaggning 130 1900
Totalt: 5130 6900
Driftkostnader: kkr/ar
® energi 1 4 1 kr/kWh
® transporter 100 30 1000 kr/témning
* slammottagning 180 53 240 kr/m3
e arbete - 40 400 kr/h
Totalt: 280 130
Kapitalkostnader: kkr/ar | Avskrivning
e avfallskvarnar 40 40 15 ar
¢ ledningar 110 110 40 ar
¢ |okal anlaggning 9 120 15 ar
Totalt: 160 270 (ingen kalkylrénta)
Arliga kostnader, totalt 440 400 kkr/ar
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8.6 Produktsammanséttning

En typisk mojlig sammansittning for slammet som
tervinns redovisas i tabell 8.2.

For alternativ 1 har vi antagit att allt slam som
hamnar i renset vid anvindning av en 0,6 mm trumsil
dven hamnar i slamfasen vid anvindning av en slam-
avskiljare. Vidare antas att dirutover aven 60 % av
alle partikulirt bundet material hamnar i slamfasen.
Till slut fingas daven 10 % av det I6sta materialet av da
slamproduktionen uppskattas till 10 % av den totala
svartvattenvolymen. For alternativ 2 ir de redovisade
halterna medelvirden av resultaten for provtagnings-
dagar 2006-01-24/2006-01-25.

Som redovisas ir tervinningsgraden for alternativ
1 hogre dn for alternativ 2. Detta har foljande orsakar:
¢ Slammets volym i alternativ 1 4r 10 % av svartvattens
totala volym medan rensets volym ar endast 3 %
av svartvattens totala volym. Hirmed blir ater-
vinningsgraden minst 10 % for alternativ 1 och
minst 3 % for alternativ 2.

I alternativ 1 tas ocksa en stor del av det finfor-
delade partikulira materialet bort (sméipartiklar
som passerar en 0,6 mm trumsil).

Tabell 8.2 Sammanséttning av producerat slam.

8.7 Maluppfyllelse

Malsattningar kan uppnas med de redovisade alt-
ernativen. Uppskattningsvis kan ca 60 resp. 40 % av
den totala mingden av organiska dmnen i svartvattnet
atervinnas i ett slam med en volym om ca 10 % av
svartvattenflédet med hjilp av sedimentering resp.
silning. Av de partikulart bundna organiska amnena
atervinns di mer 4n S0 % i bada fallen. Aven en stor
del av de partikuldrt bundna niringsimnena atervinns,
men detta dr bara en liten del av den totala mingden
av niringsimnen i svartvatten (4-30 %).

Det producerade slammet eller renset ar laimpligt for
rétning men ér efter rotning ej sarskile limpligt som
godselprodukt p.g.a. det ringa innchéllet av nirings-
amnen, se aven kapitel 11 och 12.

De presenterade teknikerna ar mycket enkla och
tillsynen kan ske i samband med témningstillfillena

(1-2 ggr/vecka).

Komponent g/l” g/l g/kg TS™ g/kg TS atervinning % | atervinning %
alt. 1 alt. 2 alt. 1 alt. 2 alternativ 1" alternativ 2"
Flode 1,7 ca0,5 - - 10 3
m3/d m3/d
TS 8,3 19 - - 53 33
VS 7,6 18 920 950 67 43
COD 13,3 25 1600 1300 59 32
TOC 3,9 10 470 540 56 41
N tot 0,85 0,64 100 33 27 5,2
NH,-N 0,15 0,20 18 10 1 4,5
P tot 0,06 0,07 7,8 3,7 28 79
S tot 0,04 0,05 4,7 2,4 15 4,4
K 0,06 0,07 6,9 3,8 12 3,7

* Uppmétta analyser pa rens (medelvarden av resultaten fér provtagningsdagar 2006-01-24/2006-01-25).

** Beraknade varden.
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9 Mellan ambition
— atervinning av
organiskt material
och fosfor

9.1 Malsattningar och
férutsattningar

Mialsittningar med denna variant ar:

e Atervinningav stérsta delen (> 50 %) av det organ-
iska material som 4r partikelbundet.

e Atervinningav storsta delen av fosforn (> 60 %).

e Producerat koncentratet och slam ska utgora max-
imalt 10 % av inkommande fléde.

Forutsittningar:

 Anldggningen ska vara littskott och kunna bedrivas
automatiskt utan allt for regelbunden tillsyn.

* Anliggningen ska inte avge nigon (besvirande) luke
samt buller till omgivningen.

¢ Det utgiende vattnet frin den lokala anliggningen
i Skogaberg kan ledas till Ryaverket.

¢ Det krivs ingen lokal hygienisering och stabilisering:
producerat slam leds per biltransport till en central
rétningsanliggning i Goteborg.

Malsittningarna med rotningsanldggningen ar:

¢ Utnyttjande av atervunnet organiskt material for
energiproduktion.

¢ Anvindning av producerat svartvattenslam som
kvalitetssikrad gddsel i jordbruket (efter stabilis-

ering genom rotning och hygienisering).

Roétningen och kvalitetssikringen av godseln be-
handlas vidare i kapitel 11 resp. 12. I detta kapitel
beskrivs den lokala anldggningen i Skogaberg.

9.2 Behandlingstekniker

Bebandlingstekniker

Det finns bara ett sjilvklart, enkelt alternativ for fosfor-

atervinning och det dr dtervinning genom kemisk

fillning. Aven en stor del av de organiska imnena

atervinns vid tillimpning av kemisk fillning. Andra

alternativ sdsom biologisk fosforatervinning bedoms

vara for komplicerat f6r denna tillimpning och storlek.
Kemisk fillning kan ske med olika kemikalier dir-

ibland:

e Olika jirnsalter (t.ex. jirnklorid eller jirnsulfat),
fosfor fills som FePO,

¢ Olika aluminiumsalter (t.ex. aluminiumklorid
eller aluminiumsulfat), fosfor fills som AIPO,

¢ Kalk (kalciumhydroxid) eller kalciumoxid, fosfor
fills som Ca3(POy),

¢ Magnesiumhydroxid,
MgNH,PO,

fosfor fills som

Hir urskiljer vi tvé varianter for kemféllningen:

1. Ligambition, enklast méjligt: Kemfillning sker i
en enkel slamavskiljare (figur 9.1).

2. Hogambition, fillningsprocessen styrs battre med
en hogre atervinning som foljd: Kemfillning sker
pa svartvatten som ir forbehandlat med en trum-

sil (figur 9.2).

Kemikaliedosering

im

Svartvatten
fran Skogaberg

ca 10m

till Ryaverket

till central rétning

»
>

Slamavskiljare

Figur 9.1 Kemféllning i en slamavskiljare.
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Figur 9.2 Kemféllning av férbehandlat, trumsilat svartvatten.

Nirmare beskrivning av alternativen:

e [ alternativ 1 leds svartvattnet med sjilvfall till
en sluten, markférlagd slamavskiljare (jfr kapitel
8, alt. 1). Kemikalierna doseras till ledningen strax
(ca 1m) fore slamavskiljaren. Slamavskiljaren toms
tva ggr per vecka med hjilp av en slambil som
transporterar slammet till en central rétningsan-
laggning.

e Talternativ 2 pumpas svartvattnet med en skirande
pump till en roterande trumsil (jfr kap. 8, alt. 2). Det
silade avloppsvattnet fors sedan till en sediment-
eringstank till vilken fallningskemikalie doseras.
Ett fosfatrike slam avskiljs som pumpas vidare till
en sedimentationsfortjockare for att gora slammet
tjockare sd att transportvolymerna kan minskas.
Formodligen behovs en polymerdosering till f6r-
tjockaren for att fa slammet tillrackligt tjockt. For-
tjockat slam samt rens frn trumsilen transporteras
per slambil till en central rétningsanliggning.

9.3 Genomférda métningar
och férsék

Genomfort forsok

Orienterande labbskaleforsok har utforts med kem-
fallning for tre typer av kemikalier: jarnsalter, alumini-
umsalter samt kalk. Alla resultat frin detta forsok
finnes i (Klimeski, 2007).
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De viktigaste slutsatserna ar:

e Fosfor kan till stor del itervinnas i ett slam som
produceras vid dosering av fillningskemikalier.
Fosforatervinningen ir mer an 90 % och fosfor-
halterna i det utgdende vattnet frin fillningsan-
laggningen blir mindre in 1 mg/l vid rite
doseringsmingd samt fillningskemikalie.

e Relative hoga fillningskemikaliedoseringar
behovs for att uppna hoga dtervinningsgrader samt
laga halter i det utgéende vattnet: Ca 100 mg Fe/l
(ca 2 mmol/l, se figur 9.3) eller ca 50 mg Al/l (ca
2 mmol/l) behovs doseras. For de olika jirnsalterna
har det visat sig att fillningen fungerar bist nir
pH-virdet pa svartvattnet sinks till 5,5-6 medan
fillningen med aluminiumsalter fungerade bra vid
pH 6-6,5.

Kalk ger bra resultat om pH-virdet hojs till 9,5
eller hogre. En dosering om 4 mmol/l, 80 mg Ca/],
eller mer behovs i sa fall.

¢ Den producerade slamvolymen ir relativt volyminds
framforalle vid tillimpning av jirn- eller alumini-
umsalter: ca 150-200 I/m> behandlat svartvatten,

Figur 9.3 Svartvatten fére och efter féllning med
jérnklorid. Dosering: ca 100 mg Fe/l (Klimeski, 2007).



alltsd 15-20 % av det behandlade vattnet blir slam.
For kalk ir motsvarande siffra 5-8 %.

Producerat jarn- och aluminiumfosfatslam be-
héver fortjockas ytterligare med hjilp av en sedi-
mentationsfortjockare och en polymerdosering for
att erhalla en acceptabel uppkoncentreringsgrad
(slamvolymen ska vara 10 % eller mindre av total-
volymen).

e TS-halten i slammet ir lag, endast 0,2-0,3 % for
jarn- och aluminiumfosfatslam. Slam som bestar av
kalciumfosfat/kalciumkarbonat ar betydligt kom-
paktare och har en TS-halt om 0,5-1 %.

9.4 Dimensionering

Alternativ 1

Slamavskiljaren 4r i princip samma slamavskiljare som
dimensionerades i forra kapitlet. En kemikalietank och
doseringspump for fillningskemikalier tillkommer.

Alternativ 2

Den skdrande pumpen och trumsilen dimensioneras
som i forra kapitlet. Fillning, flockning och sediment-
ering kan ske i en och samma tank. Reningen sker i
det fallet med en satsvis behandlingsreaktor (faser:
fyllning, dosering av kemikalie, och inblandning, om-
rorning och flockulering samt koagulering, sediment-
ering, dekantering samt slamuttag). Tvi tankar behovs:
medan behandling sker i den ena tanken fylls den
andra tanken med inkommande avloppsvatten.

Tank 1 fylls med silat svartvatten tills den ér full,
och en viss niva har uppnitts. Direfter doseras fill-
ningskemikalie, forslagsvis FeCl;, under snabb om-
rérning. Doseringen styrs pd pH-virdet (som sinks
till ca pH 5,5). Jarnklorid viljs for att detta dr en
licthanterlig kemikalie (levereras i form av en vitska)
med en rimlig kostnad samtidigt som utfillnings-
produkten, jirnfosfat, fills ut litt och dr acceptabel
som ett av amnen i producerad godsel.

Efter omrorning och dosering foljer flockningfasen
dir omrorningen sker lingsamt. Efter 10 min flock-
ning stoppas omrorningen och sedimenteringen kan
borja. Sedimenteringen sker i ca 60 minuter och f6ljs
av 30 minuters dekantering dir vattnet ovan slam-
fasen fors till avlopp. Efter dekantering pumpas det
producerade slammet till en gravimetrisk fortjockare

40

for vidare fortjockning. Detta dr nddvindigt da slam-
volymen efter fillning ar relativt stor, 15-20 % av
totalvolymen blir slam. Med fértjockning inklusive
en eventuell polymerdosering borde man kunna f3
ner denna volym till ca 5 (~10) % av totalvolymen.
Dekantatet fran fortjockaren leds tillbaka till inloppet.

Under behandlingstiden av svartvattnet i sediment-
eringstank 1 fylls tank 2 som behandlas i sin tur da
tank 1 ir firdigbehandlad (och fylls med nytt svart-
vatten).

De olika behandlingsfaserna och deras tider pre-
senteras i tabell 9.1.

Dimensionering
Kemfillningen ir grovt dimensionerad i tabeller 9.2
respektive 9.3 nedan.

En enkel planritning 6ver alternativ 2 redovisas i

figur 9.4.

Tabell 9.1 Behandlingsfaser vid kemisk fallning (satsvis
behandling).

tid sekvens i tank 1 sekvens i tank 2
10s dosering fyllning
fallningskemikalie
& snabb
omrorning
10 min | flockning fyllning
60 min | sedimentering fyllning
30 min | dekantering fyllning
20 min | slamuttag fyllning
harefter | fylls samma sekvenser
som tidigare har
skett i tank 1

Tabell 9.2 Dimensionering av kemféllningsanldggning
(lagambition).

Del i anldggning Enhet | Uppgift

Volym slamavskiljare | m3 10

Volym fallnings- m3 1

kemikalietank

Erforderliga pumpar e doseringspump
Kemikaliedosering [/m3 ca 0,5 (varierar)
(13,8 v-% Fe)




Tabell 9.3 Dimensionering av kemféllningsanldggning (h6gambition).

Del i anldggning Enhet | Uppgift

Skarande pump, kapacitet m3/h | 8

Trumsil, kapacitet mé/h | 5

Volym sedimenteringstankar m3 2x4

(med omrdrare)

Volym féllningskemikalietank m3 1

Erforderliga pumpar e doseringspumpar

e dekanteringspumpar
e slampumpar

Kemikaliedosering [/m3 ca0,5
(jarn- och aluminiumsalt) (varierar)
Volym fértjockare m3 2
Tank for flyttande polymer m3 1
(dosering till fértjockaren)
Lagringstank m3 20
8.1
1 2 v 2,5
1 3.5 , 1 16 1
1 4
>r
lv 4<
— Trumsil Fillning Q
x— 4m? = n
o
o —x
Féllnings )
> kemikalie [ Féllning 0
N 4m? - Te)
N o
—x
: Q| da
) =
e —x =
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O 1,8m? N
—Xx
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ST 4(
Kontorsbyggnad ™

Figur 9.4 Planritning fér kemfallningsanldggning, alt. 2.
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9.5 Férbrukningar och kostnader

De uppskattade forbrukningarna, investeringarna
och kostnaderna for bada kemfillningsalternativen
ir sammanfattade i tabell 9.4.

Tabell 9.4a Uppskattade férbrukningar.

Alternativ 1 Alternativ2 | Enhet
Energiforbrukning kWh/ar
® matning/styrskap 900 2600
¢ inloppspump - 2500
e trumsil - 1000
e fallning (dosering, omrérning, dekantering, pumpning) 300 3100
e fortjockning (dosering, dekantering, pumpning) - 900
e omrdrning i lager - 1900
e Totalt: 1200 12000
Kemikalier m3/ar
e FeCls, 13,8 % 3,7 3.7
e polymer - 0,1
Transporter ca 100 ca 100 antal slambilar/ar
Arbete 52 210 h/ar
Tabell 9.4.b Uppskattade investeringar fér lokal anlédggning.
Alternativ 1 Alternativ 2

kkr kkr
Byggnad 170 1200
Slamavskiljare 110 -
Inloppspumpstation - 96
Trumsil - 250
Fallning
e doseringsutrustning 65 25
* tank - 330
Fortjockning
e doseringsutrustning - 50
e tank - 120
Lager - 190
Ovrigt (bl.a.: el-, maskininstallationer) - 790
Summa 350 3000
Paldgg (projektering, oférutsett, entreprendr): 63 % 220 1900
Totalt 570 4900
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Tabell 9.4c Uppskattade totala investeringar & driftkostnader.

Alternativ 1 Alternativ 2 Enhet Enhetspris
Investeringar: kkr
e avfallskvarnar 600 600
e |edningar 4400 4400
e |okal anldggning 600 4900
Totalt: 5600 9900
Driftkostnader: kkr/ar
® energi 1 12 1 kr/kWh
e kemikalier 15 18
® transporter 100 100 1000 kr/témning
* slammottagning 180 180 240 kr/m3
e arbete 21 84 400 kr/h
Totalt: 320 400
Kapitalkostnader: kkr/ar Avskrivning
e avfallskvarnar 40 40 15 ar
e ledningar 110 110 40 ar
¢ |okal anlaggning 53 330 15 ar
Totalt: 200 480 (ingen kalkylranta)
Arliga kostnader, totalt 520 880 kkr/ar

9.6 Produktsammanséttning

En beriknad sammansittning for det producerade
slammet vid fillning dr redovisad i tabell 9.5. Samman-
sattningen har beraknats pa foljande sitt:

e Allt slam som skulle ha tagits bort som rens i en
0,6 mm trumsil tas aven bort vid fillning.

e [ alternativ 1 tas 80 % av allt partikuldrt bundet
material och fosfor bort medan i alternativ 2 denna
avskiljning uppgar till 90 %.

e I bada alternativen ar slamvolymen 10 % av den
totala svartvattenvolymen m.a.o. dven 10 % av alla
losta imnen aterfinns i slamfasen.

9.7 Maluppfyllelse

De uppsatta mélsittningarna kan uppnis: Ca 60 %
av de organiska imnena samt mer an 80 % av fosforn
kan fangas i slamfasen. Med hjilp av rotning kan
energin i slammet utnyttjas och en stabiliserad produke
erhillas som ir lamplig som godsel i jordbruket, se
aven kap. 11 och 12.

Tabell 9.5 Sammanséttning av producerat slam vid tillampning av féllning (Uppskattade, beraknade vérden).

Komponent g/l g/l g/kg TS g/’kg TS atervinning % | atervinning %
alt. 1 alt. 2 alt. 1 alt. 2 alternativ 1 alternativ 2
Flode 1,7 m3/d 1,7 m3/d - - 10 10
TS 9,1 9,5 - - 57 59
VS 8,3 8,6 910 900 72 75
COD 15 16 1600 1700 66 70
TOC 4,1 4,1 450 440 59 61
N tot 1,0 1,1 110 110 32 35
NH;-N 0,15 0,15 16 16 1 1
P tot 0,19 0,21 21 22 83 92
S tot 0,04 0,04 4,6 4,5 16 16
K 0,06 0,06 6,4 6,1 12 12
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10 H6g ambition
— atervinning av alla
naringsamnen

10.1 Malséattningar och
férutsattningar

En lokal anldggning for dtervinning av alla nirings-
amnen ska uppfylla f6ljande malsittningar:

Milsittningar med anliggningen i Skogaberg:
e Atervinning av en stor del ( > 80 %) av det organ-
iska materialet.

Atervinningsgraden for naringsaimnena N, P och
K ska uppga till minst 80 %.

Producerat koncentratet och slam ska utgora max-
imalt 10 % avinkommande flode.

Energi- och kemikaliekostnader samt forbrukningen
av ovriga resurser ska vara s ringa som méjligt.
Den slutgiltiga 16sning som foreslas for Skogaberg
ska vara hallbar ur miljosynpunkt (och ur denna
synvinkel vara ett "bittre” alternativ 4n dagens
hantering av avloppsvatten).

Forutsittningar for anliggningen i Skogaberg:
e Anliggningen ska vara enkel och littskott och inte
utgdra nagot hinder for den lokala omgivningen.
Det utgiende vattnet fran den lokala anliggningen
i Skogaberg kan ledas till Ryaverket.

Det krivs ingen lokal hygienisering och stabil-
isering: koncentrat och slam leds med biltransport

till en central rétningsanliggning i Goteborg,

Mialsittningarna med rotningsanldggningen dr:
¢ Utnyttjande av atervunnet organiskt material for
energiproduktion.

Anvindning av producerat svartvattenslam som

kvalitetssikrad godsel i jordbruket (efter stabil-

isering genom rotning och hygienisering).

Rétningen och kvalitetssikringen av godseln be-
handlas vidare i kapitel 11 resp. 12. I detta kapitel
beskrivs den lokala anliaggningen i Skogaberg.
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10.2 Méjliga behandlingstekniker

Bebandlingstekniker

I dagsliget finns det foljande tinkbara tekniker som
uppfyller tervinningsgradskravet (de Blois, 2004a):
e Indunstning

e Jonbyte med zeolit, wollastonit

e Membranteknik, omvind osmos

10.21 Indunstning

Svartvattnet fran Skogaberg ar relativt tunt och dir-
med blir energikostnaderna for indunstning hoga. De
uppskattas hir till 30-35 kWh/m? (vakuumindunst-
ning). For att kunna behilla kvivet i vattnet maste
dessutom pH-virdet i svartvattnet sinkas till ca 4: en
syradosering om cirka 1 mol H*/mol NH,*
uppskattas behovas. Ett alternativ till en syradosering
ar en biologisk behandling med nitrifikation dir syra
produceras av bakterierna. Detta skulle dock gora
anliggningen mycket mer komplex.

Slutsats

Pa grund av frimst den mycket hoga energifor-
brukningen 4r indunstning mindre intressant i detta
fall och stryks som alternativ f6r Skogaberg.

10.2.2 Jonbyte

Jonbyte sker med mineralerna, zeolit eller wollastonit
(kalium och ammonium byts mot natrium). Jonbytet
kan ske i jonbytesfilter, filter fyllda med nimnda
mineraler eller mineralerna doseras, som ett granulat,
direkt till vattnet. Vattnet forbehandlas t.ex. med fall-
ning och sedimentering for att ta bort suspenderade
amnen och fosfat fore jonbytet.

Man kan tillimpa jonbyte med eller utan regener-
ering. Om man viljer regenerering blir anliggningen
komplex. Jonbytesmassan ska spolas med en koncentr-
erad NaCl-l6sning. Spolningsférfarandet och hanter-
ingen av jonbytesmassan ar for besvarligt for en sadan
liten anldggning utan regelbunden tillsyn. Dessutom ar
produkten, en koncentrerad kalium- och ammonium-
kloridlosning, inte direkt limplig som godselimne
p.g-a. mycket hoga resthalter av natriumklorid.



Utan regenerering blir anliggningen enklare, men
tyvirr ska dd stora mingder mineral doseras for att
kunna adsorbera storsta delen av ammonium, upp-
skattningsvis cirka 400 kg zeolit/d (jimfér med TS-
mingden i svartvattnet, ca 20-30 kg/d), vilket mot-
svarar 150 ton zeolit/ar. Detta ar for stora mangder
och langt ifrin resurssnalt.

Det har inte hittats nigra relevanta referenser dar
jonbyte anvinds for en liknande tillimpning.

Slutsats:
I dagsliget ar jonbyte inget aktuellt alternativ for

Skogaberg.

10.2.3 Membranteknik

(Detta kapitel beskriver resultaten fran en forstudie
(de Blois, 2004a). Forstudien ledde sedan till pilot-
forsok for vilka resultaten beskrivs i kapitel 10.3.)

Alternativet som ir kvar, membranteknik, omvind
osmos, ar med dagens teknik det mest limpliga alt-
ernativet for att koncentrera upp Skogabergs svart-
vatten med bibehillande av niringsimnena: Energi-
kostnaderna ir betydligt ligre dn for indunstning,
investeringskostnader och syradosering 4r i samma
storleksordning, det finns ett antal relevanta referenser,
och anldggningen blir inte allt f6r komplicerad.

Forbehandling

Forbehandling foére membranfiltrering ska minst

besta av:

o grovgallring och sedimentering eller silning (genom
ca 0,5 mm), t.ex. i form av en roterande trumsil for
att ta bort storsta delen av de suspenderade iamnena

och for att skydda membrananliggningen mot
storre saker sisom bomullspinnar, kondomer etc.
e utjimning si att ett jimnt flode kan pumpas in till
membrananliggningen
e syradosering for att kunna behélla ammonium i
koncentratet och for att undvika utfillning av
olsliga metallsalter p4 membranytan.

Idag finns tva principiellt olika membrantekniker som

passar denna tillimpning.

1. Konventionell membranteknik, spirallindrade
membran som idag mest tillimpas for dricks- och
processvattenberedning. Har behovs dock ytter-
ligare forbehandling for att ta bort suspenderade
amnen. Tva olika forbehandlingssitt, eller en
kombination av dem, kan tinkas for att ta bort
suspenderade amnen:

a) Mikrofiltrering (MF) eller ultrafilerering (UF).
All susp tas i princip bort.

b) Kemisk fillning (susphalten forvintas kunna
sinkas till 10-20 mg/I)

2. VSEP konceptet: Filtrering genom vibrerande
membran. Vibrationen gér att membranet 4r
mindre kinsligt for igensittning fororsakade av
héga halter av suspenderade amnen och i princip
skulle ingen ytterligare férbehandling behovas
utéver ovannimnd forbehandling (silning 6ver
ca 0,5 mm, utjimning, syradosering). VSEP-
konceptet beskrivs nirmare i New Logic Research
(2007).

I figur 10.1 (konventionell membranfiltrering) och
10.2 (VSEP) ir bada alternativen schematiskt pre-
senterade medan en oversiktlig jamforelse gors i
tabell 10.1.

Tabell 10.1 Jadmforelse mellan konventionell och VSEP-membranteknik.

System Investering Energi Syradosering Membran- Retention Ref.
Mkr™ (kWh/m3) mol H*/ kostnader N/K/P
mol NH4* kkr/ar
MF - RO 1,5 4-8 ca ca 10 >80 % +/-1
VSEP (RO) 2,2 4-8 cal ca 100 >80 % +/-7)

*) svingddsel (Tyskland, Nederlanderna), TRAAB (pilotférsok, fullskaleanldggning byggs).

**) svingddsel (Korea), diverse labb- och pilotférsok.

***) Grova uppskattningar, utan kringkostnader sdsom byggnad, rérdragning till anlaggning, etc.
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syra
IN Forbehandling: UT
- silning MF/ l RO
—* -sandfang ™ UE > — > permeat
- utjdmning l l
l konc. med: konc. med:
- susp. -PO,
rens -TOC - NH,4
-K
-TOC
Figur 10.1a Mikrofiltrering och konventionell omvénd osmos.
kemikalier syra
N Féallni l Utjé l i RO Ut
alinin amnin
— Silning [™ 9 | Y 9 — > permeat
rens slam med: konc. med:
- susp. - POy
-TOC - NH4
-K
-TOC
Figur 10.1b Fallning och konventionell omvénd osmos.
syra
IN Férbehandling: UT
- silning i VSEP
—*| - sandfang » RrRo [ " permeat
- utjamning l
l konc. med:
- susp.
rens - POy
- NH4
-K
-TOC
Figur 10.2 Omvénd osmos med VSEP-teknik.
Investeringskostnader Energiforbrukning
Investeringskostnader for konventionell membran-  Vid konventionell membranteknik recirkuleras vattnet
teknik ir ligre dn investeringskostnaderna for VSEP-  med hog hastighet lings membranytan for att undvika

tekniken (se dven kapitel 10.4 och 10.5 dir bada  att membranet sitts igen av suspenderade amnen. Det
alternativen dimensioneras). ar denna recirkulation och tryckfallet 6ver membranet
som tillsammans ger en relativt hog energifrbrukning.
I VSEP-tekniken ar recirkulation inte nédvandig. Det
ar vibrationen (som genereras med hjilp av resonans)
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som gor att det bildas ett mikroskopiskt och nira nog
partikelfritt vattenskikt mellan membranytan och
de suspenderade imnena. Huvuddelen av partiklarna
kommer dirfor inte i direkt kontakt med membran-
ytan och igensittning av membranet kan pa sa sitt
undvikas. I VSEP-tekniken ir det vibrationen och
tryckfallet 6ver membranet som tillsammans stir
for den storsta energiférbrukningen. Den exakta
energiforbrukningen 4r avhingig av forbehandlingen,
membranvalet, uppkoncentreringsfaktorn, foulingen
och membranslitaget.

Syradosering

Syradoseringen har tvé syften:

e att behilla ammonium i koncentratet. Storsta delen
av kvivet i svartvatten bestar nimligen av ammoni-
um (50 & 70 %). Ammonium str i jimvikt med
ammoniakgas enligt:

NH,*+H,0 €2 NH;+H;0*

Ju hégre pH-virdet ar desto mer ligger jamvikten
ovan till hoger och desto storre andel av ammoni-
um foreligger som ammoniakgas. Ammoniakgas
halls inte emot i membranfiltrering utan trycks
genom membranet och darfor kan vid hogre pH-
virden (pH > 7-8) en stor del av kvivet forloras
till permeatet och luften.

Genom att dosera syra till svartvattnet sinks pH-
virdet och forskjuts jamvikten ovan till vinster och
forlusten av ammoniak kan begrinsas.

e att begrinsa utfillningen av svirlosliga metallsalter
i koncentratet sisom kalciumkarbonat och kalcium-
fosfat (vilket kan sitta igen membranet). Ett ale-
ernativ i detta fall ir dosering av en komplexbildare
(antiscalant).

Den erforderliga syradoseringen uppskattas till 1 mol
H*/mol NH," (all alkalinitet tas bort, pH sinks till
cas,s).

I bida varianterna behover lika mycket syra doseras.

Membrankostnader

Membrankostnaderna ar kostnaderna for regelbundet
byte av forbrukade membran. Dessa kostnader ar idag
betydligt mindre for konventionell membranteknik 4n
for VSEP-membranteknik da spirallindrade membran-
paket dr enklare att producera in VSEP-membran-
paket. Dessutom finns spirallindrade membran redan
i ett stort antal anliggningar 6ver hela virlden vilket
mojliggor massproduktion.
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Retention

Atcrvinningsgraden, retentionen for naringsamnena
beddms bli mer in 80 % i de tva varianterna, tack vare
tillimpning av omvind osmos, RO.

Slutsats

Savil konventionell membranteknik som VSEP-
membranteknik 4r limpliga tekniker for att dtervinna
storsta delen av naringsimnena i ett koncentrat. VSEP-
tekniken har fordelen av att den erforderliga forbe-
handlingen bestér endast av silning vilket gor anligg-
ningen relativt enkel. Konventionell membranteknik
med férbehandling (fillning, och/eller mikrofiltrering/
ultrafiltrering) ir ett intressant alternativ da invester-
ingarna ar mycket ligre. Dessutom f6rvintas membran-
ersittningskostnaderna falla kraftigt for konventionella
membran de nirmaste iren i samband med mass-
produktion (denna utveckling har redan satts iging
och vintas inte pd samma sitt for VSEP-membran).

10.3 Genomférda métningar
och férsék

Pilotforsok med silning, fillning, omvind osmos och
rotning genomfordes pa plats ir 2005 och 2006. De
flesta resultat har beskrivits i ett antal examensarbeten
(Ahmad, 2005; Coquin, 2005; Meins, 2005 & Rud,
2006). Hir sammanfattas de viktigaste resultaten.
Pilotuppstillningen presenteras i ett fotografi, figur
10.3 samt ett enkelt schema i figur 10.4a resp. 10.4b.
VSEP-membrantekniken valdes darfor att frin borjan
forvintades en mindre energiférbrukning dn vid
konventionell membranteknik och darfér att anligg-
ningsutformningen forvintades bli enklare (bara
silning och utjimning som forbehandling).

Beskrivning pilotuppstillning
Fran Skogabergsomradet leds svartvattnet i separata
ledningar och med sjilvfall till en brunn med en skir-
ande pump dar matrester och storre delar i svartvattnet
skirs sonder i mindre bitar. Pumpen lyfter svartvattnet
upp till en trumsil dir alla partiklar storre an 0,6 mm
skiljs av.

Direfter leds det silade svartvattnet genom ett sand-
fing for att avskilja sanden i svartvattnet (sandfanget
anvindes endast i en del av forsoken). Svartvattnet leds



sedan till en matningstank, feedtanken” dar pH-
vardet sinks till ett borvirde med hjilp av saltsyra-
dosering, omrorning och pH-mitning. Feedtanken
fungerar dven som en utjimningstank.

Fran feedtanken matas membrananliggningen, typ
VSEP med hjilp av en feedpump. VSEP ir en for-
kortning for ”Vibratory Shear Enhanced Processing”.
Kirnan i VSEP-membrantestanliggningen dr membr-
anpaketet som bestar av 38 (19 dubbelsidiga) membr-
anplattor med en sammanlagd yta om ca 1,5 m?.
Membranpaketet dr monterat pa en sting som hélls i
vibration/resonans med hjilp en motor. Vibrationen
gor att partiklar i svartvattnet lyfts frin membranytan.
Membranytan hélls pa si sitt nara nog fri frin partiklar
vilket minskar risken for igensattning av membranen.
En nirmare beskrivning av VSEP-principen redovisas
i New Logic Research (2007).

De testade membranplattorna i membrananligg-
ningen ir av typ LFCI eller LFC3 (bada tight RO,
fabrikant Hydronautics). Specifikationen for LFC1
samt LFC3-membranen ges i tabell 10.2.

Tre membranpaket har testats under forsoksperi-
oden:

e LFCI - korning i recirkulations-/fortringnings-
mode — totalt 23 kérningar
e LFC3 l:a paket, korning i fortringningsmode

- 12 korningar
e LFC3 2:a paket, korning i fortringningsmode,

kemfillning som forbehandling, 5 korningar

Tabell 10.2 Specifikation av LFC1 samt LFC3/
Information fran tillverkaren.

Tillampning

Uppgift Enhet LFC1 och LFC3
Max temperatur °C 45°

pH omrade 3,0-10
Retention under testférhallanden (se nedan)
Egenskap Enhet LFC1 LFC3
Min salt retention % 99,2 99,5
Normal salt retention | % 99,5 99,6
Testforhallanden

Parameter Enhet LFC1 och LFC3
NaCl I8sning mg/| 1500
Tryck MPa 1,55
Temperatur °C 25
Permeatproduktion % 15
pH-vérde 6,5-7
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Figur 10.3 Bild éver pilotuppstéllningen f6r Skogabeg.

Recivkulations-/Fortrangningsmode
Pilotanliaggningen har korts i tvd olika instillningar,
“modes”:

e Recirkulationsmode: Ett koncentrat och permeat
produceras kontinuerligt och koncentratet recirkul-
eras over feedtanken (utjimningstanken). I feed-
tanken blir svartvattnet di mer och mer koncentrerat
allteftersom kérningen fortskrider.
Fortrangnings- eller purgemode. Uppkoncentrer-
ingen sker normalt genom att, vid ett visst tryck
(t.ex. 20 bar), pumpa in silat svartvatten in i membr-
anpaketet. Vattnet trycks genom membranen och
ett rent permeatflode produceras samtidigt som
ventilen i koncentratledningen ar stingd si att inget
koncentrat produceras. Detta innebir att kvar-
varande svartvatten in i membranpaketet blir mer
och mer koncentrerat (de flesta salter stannar kvar i
membranpaketet medan vatten trycks igenom). Efter
en viss instilld tid av uppkoncentrering 6ppnas
koncentratventilen, trycket sinks och koncentratet
fortrings i membranpaketet av inkommande silat
svartvatten. Fortringningen sker vid relativt hogt
flode och under en kort tid (ca 10 s). Efter for-
tringningen stings koncentratventilen igen och
paborjas nista uppkoncentrering.
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Figur 10.4a Schema éver pilotuppstéllningen i Skogaberg, fértrdngningsmode.
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Figur 10.4b Schema 6ver pilotuppstéllningen i Skogaberg inklusive fallningssteg, fértréngningsmode.

Fortringningsmoden 4r den instillning som skulle
tillimpas i en fullskaleanliggning. Recirkulations-
moden har testats for att fi en bittre forstaelse for
membranfiltreringsprocessen, i synnerhet for att under-
soka vid vilken uppkoncentreringsgrad utfillning av
olosliga metallsalter startar.

I normalfallet har membrananliggningen under en
korning drivits vid ett konstant tryck, en fast upp-
koncentrerings- och tomningstid samt en konstant
vibrationsamplitud.

Kemfillning fore RO

Forsok har ocksa genomforts med kemfillning fore
RO (i fortringningsmode) for att undersoka om utokad
forbehandling med kemfillning ger forbattrad membr-
anfiltrering (figur 10.4.b)
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Instillningar

De viktigaste instdllningar som tillimpades i for-
tringningsmoden (purgemode) for tre olika membran-
paket dr sammanfattade i tabell 10.3. Vibrations-
amplituden som tillimpades under alla korningar var
ca2 cm (3/4 inch).

Innan en kérning pabérjades gjordes en fluxtest med
dricksvatten under standardforhallanden: 11,5 bar och
en temperatur om 20 °C.

Vanligtvis rengjordes membranpaketet med tvitt-
kemikalier varje ging efter det att en korning av-
slutades.
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Viktigaste slutsatser
De viktigaste slutsatserna frin forsoken dr:

Uppkoncentreringsfaktor/itervinningsgrad

Med omvind osmos har silat pH-sinkt svartvatten
kunnat uppkoncentreras med en faktor upp till ca
20 ggr. Vid en uppkoncentreringsfaktor upp till 15 ggr
och ett tight RO-membran, typ LFC3 har alla nirings-
imnen (N, P, K och S) kunnat atervinnas till 90 %

eller mer i ett koncentrat.

Sammansittning
Med hjilp av resultaten fran pilotfrsoket kan litt en
sammansattning for koncentrat och permeat beriknas
utifrin en viss sammansittning for silat svartvatten,
en uppkoncentreringsfaktor samt ett konstant férhall-
ande for en viss komponent mellan halten pa permeat-
och koncentratsidan. Detta forhéllande 4r avhingigt
av titheten pi membranet, och storleken samt
laddningen av komponenten/jonen. Resultaten av en
sidan berikning redovisas i tabell 10.4a (LFCI) resp.
tabell 10.4b (LFC3).

En bild pa hur feed, permeat och koncentrat kan
se ut rent visuellt ges i figur 10.5.

Tabell 10.4a Typisk sammanséttning for silat svartvatten, koncentrat och permeat vid 15 ggr uppkoncentrering

med ett LFC1-membran.

Parameter Cp/Cc” | Silat svartvatten Koncentrat Permeat Atervinning
% mg/I mg/I mg/I %
Susp. amnen 0 640 9600 0 100
COD 0,4 1600 22000 90 95
TOC 0,3 400 5700 16 96
N-tot 19 310 3600 70 79
NH4-N 31 130 1400 42 70
P-tot 0,6 22 300 1,8 92
PO,4-P 0,6 18 250 1,4 93
S-tot 0,6 26 360 21 93
K 3,0 49 520 16 70
Cl (doseras som HCI) 4,0 100 4800 190 -

Tabell 10.4b Typisk sammanséttning fér silat svartvatten, koncentrat och permeat vid 15 ggr uppkoncentrering

med ett LFC3-membran.

Parameter Cp/Cc" | Silat svartvatten Koncentrat Permeat Atervinning
% mg/I mg/| mg/I %
Susp. amnen 0 640 9600 0 100
COD 0,4 1600 22000 92 94
TOC 0,2 400 5700 12 97
N-tot 1,0 310 4000 39 88
NH,-N 0,8 130 1700 15 89
P-tot 0,02 22 320 0,05 99.8
PO,4-P 0,02 18 270 0,05 99,7
S-tot 0,09 26 390 0,3 98
K 0,7 49 670 4,6 91
Cl (doseras som HCI) 0,6 100 7000 44 -

* Permeatkoncentration delat pa koncentratkoncentration.
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Feed Permeat

Koncentrat

Fouling och permeatflode

Vid membranfiltrering uppstar fouling: igensittning

av membranytan vilket ger en minskning av permeat-

flodet (vid samma tryck). Detta leder till att membranet

regelbundet méste rengéras med tvittkemikalier for

att uppratthalla flodet genom membranet.
Det finns olika typer av fouling:

e Partikular fouling: Igensittning av membranet med
partiklar.

e Organisk fouling: Igensittning av membranets porer
med 6sta organiska dmnen.

¢ Biologisk fouling: Igensittning genom tillvixt av
bakterier pd membranytan.

¢ Oorganisk fouling: Utfillning av ol6sliga metall-
salter pd membranytan.

Alla fyra typer av fouling har konstaterats i forsoket i

Skogaberg (Rud, 2006).

27 p——

=3

Figur 10.5 Visuell bild fér feed, permeat och koncentrat.

Den fouling som ir svarast att ta bort och ger en
relativt snabb minskning av permeatflodet ar oorganisk
fouling.

Uppkoncentrering av icke pH-sinkt svartvatten ger
fouling p.g.a. utfillning av frimst kalciumkarbonat
och kalciumfosfat. Utfillningen kan teoretiskt redan
borja vid en uppkoncentreringsfaktor om 2 men tilltar
i praktiken kraftigt vid en uppkoncentreringsfaktor om
ca 4-5 och mer. Detta framgar tydligt av figur 10.6
dir kalcium- och fosfatutfillningen i koncentratet
redovisas som funktion av den aterstdende volymen
under uppkoncentreringen (resultat frin tvi korningar
i recirkulationsmode). Effekten av utfillningarna pa
permeatflodet dr redovisat i figur 10.7. Det specifika
permeatflédet (per °C och bar, korrigerat for det osm-
otiska trycket) minskar snabbt mellan 10 och 30 %
aterstiende volym, alltsi vid uppkoncentreringsfaktorer
mellan 3 och 10.

Skogaberg pilotforsok

5 1,8

4,5 v, 1,6

4 / 14 _
% 5o / "2 E —o—Catest 2
E 3 1 £
£ / o | ™ Catest4
g 25 / 08 & PO4-P test 2
% 2 > » 0,6 ; PO4-P test 4
£ 15 04 g

1 _— Z 02 >

0,5! ;7/_4,0

0l ‘ - ‘ 0,2

100 80 60 40

aterstaende volym [%]

Figur 10.6 Utféllning av kalcium och fosfat fér tva kérningar i recirkulationsmode (ingen syradosering).



Skogaberg pilotforsok
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Figur 10.7 Férlopp av specifikt permeatfléde (f1) och lackage (Cp/Cc) fér tva kérningar i recirkulationsmode

(ingen syradosering).

I figur 10.7 4r ocksa lickaget av konduktiviteten
(permeatkonduktivitet, Cp, delat pa koncentratkon-
duktivitet, Cc ) redovisat som funktion av den iter-
staende volymen. Tydligt syns att nir utfillningen
tilltar och permeatflédet kraftigt minskar da forsimras
dven permeatkvaliteten.

Observerade iaktagelser blir tydligare och begriplig-
are om membranteorin studeras. Enligt membran-
teorin ar flddet genom ett membran proportionellt
med tryckskillnaden 6ver membranet, temperaturen

(p.g-a. att viskositeten minskar vid hégre temperatur)
och membranarean (ckvation 1, tabell 10.5). Fouling
gor att effektiv membranyta minskar genom igen-
sittning och didrmed minskar flodet (vid samma tryck
och temperatur).

Vidare ir, enligt teorin (Baker, 2004), salttrans-
porten genom membranet proportionell med membr-
anarean och salthaltsskillnaden mellan koncentrat och
permeat (ckvation 2, tabell 10.5). D4 permeatsalthalten
brukar vara férsumbar relativt koncentratsalthalten

Tabell 10.5 Permeatfléde och saltflux genom ett membran enligt membranteorin.

Permeatflodet genom membranet kan beréknas med:

Fo="f-T-A-(AP—AI) M

dar

Fo = permeatfléde (I/h)

fi

T = temperatur (°C)

A = membranyta (m?)

AP = tryckskillnad 6ver membranet (bar)

AIT = osmotisk tryckskillnad éver membranet (bar)

Saltfluxet genom membranet kan berédknas med:

Sp=Fp'Cp=fs'A'(Cc_Cp) (2)
dar
S, = saltméngd i permeat (kg/s)
fs = saltpermeabilitetskonstant (m/s)
A = membranyta (m?)
C. = salthalt i koncentrat (kg/m3)
Cp = salthalt i permeat (kg/m3)

= specifikt fldde, konstant vid oférandrad viskositet och ingen fouling (I/m2.h. °C. bar)
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ar salttransporten genom membranet i praktiken
proportionell med koncentratsalthalten. Vid fouling
sitts membranet igen och dirmed minskar salttrans-
porten relativt koncentratsalthalten med andra ord sale
permeabiliteten minskar. Detta framgér av figur 10.8
dir permeatflodet, forhillandet permeat-/koncentrat-
konduktivitet samt salttransporten och saltperme-
abiliteten under uppkoncentreringen ir redovisat for
tre olika kérningar: tva utan syradosering och kraftig

utfillning av ol6sliga metallsalter (korning 2 och 4)
och en med syradosering och ringa utfillning av olosliga
metallsalter (korning 6).

Da foulingen, utfillning av olosliga metallsalter
borjar (korning 2 och 4), minskar saltpermeabiliteten
genom igensittning av effektiv membranyta. Salttrans-
porten genom membranet minskar under denna fas
(permeatflodet minskar kraftigare in permeatkon-
duktiviteten okar). Efter ett tag, formodligen dé hela

A Skogaberg pilotforsdk kérning 2
40 0,004 &
= %)
S 30 1A= ” 0,003 © | ~-Permeatfide (/m2.h)
? 20 '\' I‘ Bt T | 0002 E | —= Saltlackage (Cp/Cc, %)
%’ 10 li l) 0.001 i Saltpermeabilitet (mm/s)
= 10 % e r o =
= i-—-‘mmy Bé: = Salttransport (mS/s)
0 1 Sy — 0o &
100 80 60 40 20 0
aterstadende volym
[%]
B Skogaberg pilotférsok kdrning 4
__ 40 0,004 £
£ 30 10003 © | Permeatfléde (/m2.h)
= 20 fwmmé -= Saltlackage (Cp/Cc, %)
& ' E Saltpermeabilitet (mm/s)
= 10 10,001 = Salttransport (mS/s)
0 +———"+—— —t 0 £
100 80 60 40 20 0
aterstdende volym
[%]
C Skogaberg pilotférsok kérning 6
40 ! 0,004 =
S 5 .
= 30 n A 0,003 £ |-+ Permeatfldde (I/m2.h)
— o] ot LAl »
T 00 amtormensm wf\[‘ 0002 & |~ Saltiackage (Cp/Ce, %)
é b T E Saltpermeabilitet (mm/s)
= 10 g s 0,001 2 Salttransport (mS/(s*10))
0 T ; ; i i 0 E
100 80 60 40 20 0
aterstaende volym
(%]

Figur 10.8a,b,c Permeatfléde, férhallande permeat-koncentratkonduktivitet (saltlackage), saltpermeabilitet och
salttransport fér tre olika kérningar. Férsta tva figurerna: utan syradosering, tredje figuren: med syradosering (ner

till pH 6).
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membranytan ir tickt med utfillningsprodukter sker
en stabilisering. Saltpermeabiliteten ar mer eller mindre
konstant igen, fast pi en lagre nivd och membran-
teorin, eckvation 2, giller igen, i alla fall tillfallige. D&
permeatflodet fortfarande minskar relativt snabbt
innebir detta att forhallandet mellan permeat- och
koncentratkonduktiviteten okar kraftigt. Aven salt-
transporten genom membranet 6kar nu igen da kon-
centratkonduktiveten alltjimt okar.

Om pH-virdet pa silat svartvatten sinks blir utfill-
ningen betydligt mindre och beskrivna fenomen ovan

sker inte (figur 10.8, C, kérning 6): Permeatflodet
ar mera konstant och i stillet for en sinkning av salt-
permeabiliteten sker en ringa kning i slutet av upp-
koncentreringen. En forklaring for detta kan vara att
allt mer saltsyra doseras under uppkoncentreringen och
dirmed hojs kloridjonkoncentrationen relative mycket.
Klorid ir en envird jon som relativt latt licker genom
ett membran.

Analys av foulingen visar att foulingen innehaller
relativt mycket fosfor och kalcium, se figur 10.9a och

10.9b (Rud, 2006). For VSEP-membrantekniken giller
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Figur 10.9a Sammanséttning av fouling (oorganiska komponenter, samt N-tot & P-tot), férsta 19 membranplattorna,
resultat test 4, recirkulationsmode utan syradosering (Rud, 2006).
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att ju lingre ner i membranpaketet svartvattnet nir
desto mer koncentrerat blir det. Alltsd ir risken for
utfillning av olosliga metallsalter mycket storre lingre
ner i membranpaketet. Som framgir dr mingden av
utfillningarna i den nedre hilften av membranpaketet
betydligt storre dn i den 6versta hilften.

Pifallande dr ocksé att sa fort utfillning av olosliga
salter sker, s blir dven organiska amnen inbyggda i
foulingen. Detta innebir att minskad oorganisk fouling
aven ger minskad organisk fouling. Att undvika utfall-
ning av olosliga metallsalter dr dirmed en forutsite-
ning for effektiv membranfiltrering. I figur 10.10 ges
ett exempel pé foulingens visuella utseende efter en
uppkoncentreringskorning utan syradosering, alltsa

under starkt 6vermittade forhillanden och efter en
korning med syradosering. Skillnaden ir stor.

Om pH-virdet pd svartvattnet sinks till 5,5-6,0
kan uppkoncentreringen ske till hogre uppkoncentrer-
ingsgrader utan att en snabb minskning av permeat-
flodet sker. Vid dessa liga pH-virden har permeatflodet
kunnat uppritthéllas i flera dygn utan att membranet
behévts tvittas/rengoras. Som mest har en korning
kunnat pagi i nio dygn utan tvitt/rengoring av membr-
anen. Resultatet av denna korning redovisas i figur
10.11.

Frin denna figur framgir dock tydligt att det
specifika permeatflodet, £1, minskar stadigt efter nagra

dygns korning. Skillnaden mellan det uppmitta och

Figur 10.10 Typisk syn aven membranplatta efter kérning utan syradosering (tv) och med syradosering (th).
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Figur 10.11 Typiskt férlopp fér permeatfléde vid langtidskérning utan tvatt i fértréngningsmode. Resultat av

kérning 8, LFC3-membran.



beriknade permeatflddet blir dé storre och storre
(permeatflédet beriknas med hjilp av det initiala
specifika flodet, aktuell tryckskillnad korrigerat for det
osmotiska trycket samt aktuell temperatur, se ekvation
1itabell 10.5). Denna stadiga minskning av det speci-
fika flodet verkar frimst vara en foljd av organisk, samt
eventuell bakteriell fouling. Storsta delen av permeat-
flédesminskningen kan nidmligen relativt enkelt ater-
fas genom spolning med alkaliska tvittmedel som ar
lampliga for att ta bort organisk fouling. I forsoket
har frimst NC2 som alkaliskt tvittmedel anvinds.
Specifikationen av detta tvittmedel ges i tabell 10.6.

Figur 10.12 och figur 10.13 anger membranegen-
skaperna (specifikt flode, lickage) i borjan av varje ny
korning. Efter i stort sett varje korning (undantagen
anges i figuren) rengjordes membranpaketet med tvitt-
kemikalier, alltsa frimst NC2.

Den kraftiga tillbakagingen i det specifika flodet
for LFC3, stack 1 fran kérning 2 till 3, beror (i alla
fall delvis) p4 att membranplattorna skadades i sam-
band med en demontering. Membranplattorna titades
sedan igen genom limning varvid relativt mycket
effektiv membranyta forsvann.

Fran figur 10.12 framgar att det ar svért ate fa
tillbaka det ursprungliga permeatflédet helt efter ling-
korningar (kontinuerlig kérning under nagra dygn
eller mer utan avbrott och utan tvitt under kérningen,
koncentreringsgrad ca 11 ggr for LFC1 och varierande
mellan 10 och 30 ggr f6r LFC3) och permeatflodet
har minskat allteftersom trots alkaliska tvittsekvenser/
rengoringar efter varje korning. I ett antal fall kunde
bara en rengdring med en stark syralosning (i de flesta
fall HCI) vid ett pH-virde om ca 1,5 f4 upp permeat-
flodet igen. Detta tyder pa en oorganisk utfillning som
sitter sig hirt pA membranytan och som ir mycket
svart att ta bort.

Rent allmint har det visat sig att det kan vara be-
svirligt att ta bort scaling (utfillning) frin membran-
ytan dven om utfillningen frimst bestir av imnen sa-
som kalciumfosfat och kalciumkarbonat som i princip
borde kunna losas upp relativt litt med hjilp av syra.
I vissa fall har pH-virdet pa tvittvitskan behovt sinkas
till ca 1,5 for att 16sa upp scalingen och trots det har
permeatflodet inte kunnat aterstillas hel.

Alltsa aterigen: Undvikande av utfillning av ol6sliga
metallsalter r en forutsittning for effektiv membran-
filtrering.

Teoretiska berikningar och matningar visar att
kalciumfosfat (som apatit — kalciumhydroxifosfat)
fortfarande kan falla ut i ett koncentrat (med ca 10
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eller mer ggr uppkoncentrering) vid ett pH-virde om
5,5, @ven om det 4r i en mycket mindre utstrickning
an vid pH 7. For att undvika detta ska pH-virdet i
svartvattnet sinkas till pH 4,5-5. Nackdelen med
detta dr att syraforbrukningen och det osmotiska
trycket 6kar med ca 20-30 %.

Nirmare undersokningar av fouling (producerat
fran pH-sinkta korningar, pH 5,5) har emellertid
visat att foulingen inte innehiller nimnvirda halter
av fosfor. Daremot har forhéjda halter av framforalle
kalcium och aluminium konstaterats (Wilén, 2007).
Detta ir svarforklarigt. En kalciumkarbonatutfall-
ning borde vara utesluten vid pH 5,5. Eventuellt skulle
kalciumsulfat eller kalciumsulfid ha kunnat fillats
ut, men detta har inte kunnat bevisas p.g.a. opilitliga
svavelanalyser. Orsaken till att aluminium patraffats i
foulingen ir, 4n sa linge, en 6ppen friga di alumini-
umbhalterna i svartvattnet ¢j ir sarskilt hoga (ungefir
1 mg/I). Dock kan t.ex. aluminiumhydroxid falla ut
vid uppkoncentrering (pH=5,5 ir det “optimala” pH-
virdet for utfillning av aluminiumhydroxid).

Forloppet av lickaget (konduktiviteten i permeatet
delat pa konduktiviteten i koncentratet) med tiden ir
redovisat i figur 10.13. For LFC1-membranet kinner
man igen forloppet fran figur 10.7. Lackaget tilltar d&
permeatflodet minskar (fsrmodligen p.g.a. utfillning
av olosliga metallsalter). Frin figur 10.14 framgar dock
att dven saltpermeabiliteten 6kar vilket inte dr i dverens-
staimmelse med tidigare kurvor. Alltsd samtidigt som
det specifika flodet minskar 6kar saltpermeabiliteten.
Den effektiva ytan minskar samtidigt som membranet
oppnar sig, vilket innebar att membranegenskaperna
har dndrat sig. Vid visuell kontroll, vid 6ppnande av
membranpaketet, kunde manga sprickbildningar pa
membranytan iakttas. P4 vissa stillen hade sand legat
och gnuggat och polerat och dirmed férmodligen
forstord effektiv membranyta. Detta kan ha lett till
okat saltlackage.

Efter dessa iakttagelser installerades ett sandfing for
att undvika att fin sand skulle komma in i membran-
anliggningen.

Det titare LFC3-membranet visade ett annat
forlopp: det forsta LFC3-membranpaketet, stack 1,
visar ett ganska konstant lickage med tiden trots att
permeatflodet gar ned kraftigt, se figur 10.12 och 10.13.
Detta innebir i praktiken att salttransporten genom
membranet (relativt salthalten i koncentratet) minskar
med tiden, alltsd att membranporerna sitter igen.
Detta syns ganska tydligt i igur 10.14 dir forloppet

av saltpermeabiliteten med tiden 4r redovisat.
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Kemisk fallning som forbehandling

Forsok med kemisk fallning som forbehandling fore
membranfiltrering genomférdes for att undersoka om
partikel- och fosfatavskiljning, som kemfillning astad-
kommer, minskar problemen med fouling och minskat
permeatflode.

En FeCl;-dosering om ca 100 mg/1 tillimpades for
att sinka pH-virdet pa svartvattnet till 5,5-6,0. Dos-
eringen skedde till en fillnings-/sedimenteringstank
(satsvis behandling). Efter sedimenteringen av slammet
dekanterades klarfasen till feedtanken fore VSEP-
anliggningen. I feedtanken sinktes pH-virdet ytter-
ligare till pH 5,5 med HCL

I dekantatet uppmittes liga fosfat- (< 0,5 mg/1), och
susphalter (< 20 mg/1).

I figur 10.12 (stack 2, LFC3) ser vi dock att det
specifika flodet (efter varje korning med rengoring med
NC2) minskade kraftigt trots den goda partikel- och
fosfatavskiljningen. Nar till slut rengéring med en stark
syra tillimpades steg det specifika fldet igen. Detta
tyder pa utfillning av ol6sliga metallsalter och fragan
ar om mojliga foulingsproblem med kalciumfosfat-
utfillningar inte har ersatts med foulingsproblem
med jirnhydroxidutfillningar (resthalter av 16st jirn
efter fallning ér relativt mycket hoga: 5-15 mg/1).

Ytterligare forsok skulle behévas for att svara pa
denna friga.

Rengoring av membranpaketet

Rengéring skedde oftast med en NC2- eller en
MCT511-16sning (vid ett pH-virde om ca 11), tva
liknande alkaliska rengéringsmedel som dr limpliga
for att ta bort organisk fouling. I ett flertal fall
anvindes dven en NC4-16sning vid ett pH-virde om
ca 2,5 for att ta bort eventuell oorganisk fouling.
Aven andra rengdringskemikalier tillimpades:
Natronlut, NaOH-l6sning, tillimpat pH-virde:
11-12, for att kontrollera om endast tvittning vid
hége pH-virde kunde ta bort organisk fouling
Ariel, tillimpat pH-virde: ca 7 for att undersoka
om ett helt vanligt tvittmedel kunde ta bort
fouling.

Vanligt dricksvatten. Méinga ginger stod membran-
paketet i endast vatten 6ver natten eller till och med
i ett antal dygn.

MCT882 - speciellt lampligt for att ta bort bio-
logisk samt organisk fouling. MCT882 anvindes
vid ett pH-virde om ca 2,5.

Saltsyra, HCl-losning, tillimpat pH-varde: 1-1,5,
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for att undersoka om oorganisk fouling som fastnat

hart kunde l6sas upp.

Tvittarna skedde vid hog temperatur, ca 50 °C.
Specifikationen av de mest anvinda tvittkemik-
alierna, NC2 och NC4, redovisas i tabell 10.6.

Slutsatser:
Béade NC2 och MCT511 har fungerat manga ganger
for att fa bort organisk fouling och for att aterfa

(storsta delen av) permeatflodet efter en korning.
Alkalisk tvittning med endast natronlut har inte
gete ett tillrickligt bra resultat.
Tvittning med ett vanligt tvittmedel sdsom Ariel
gav ett magert resultat. Permeatflodet okade bara
nigot efter tvittning med Ariel.
Syratvittar: MCT882 var framgingsrik en gang for
att ta bort fouling da varken NC2 och MCT511
gav tillrickligt bra resultat. En annan ging lyckades
MCT882 dock inte fi upp permeatflodet. NC4
har gett varierande resultat. Oftast var effekten
begrinsad framforallt for de korningar dir svart-
vattnets pH hade siankes till 5,5-6.
Saltsyratvittarna vid pH 1-1,5 tillimpades ett
antal ginger di permeatflodet hade sinkes kraftigt.
I dessa fall kunde permeatflodet hojas ndgot vilket
tyder pd upplosning av en svéirloslig metallsalt.
Det har visat sig vara effektivt att lata ett foulat
membranpaket sta i vatten over nagot dygn: I manga

fall hojdes permeatflodet p.g.a. detta.

Frekvens av tvittning:

Tvittning av membranpaketet skedde i stort sett efter
varje korning och i fall av en lingkérning (> 2 dgr)
ibland 4ven under en korning. Manga lingkérningar
genomfordes dock utan tvittning under kérningen.
ménga fall gick permeatflédet di sakta men stadigt
ner efter nagot dygn. Sedan var det svart att aterstilla
permeatflodet till utgangslaget. Formodligen dr det
béttre att inte lita det specifika permeatflodet sjunka
mer in 10-20 % innan en tvitt genomfors si att det
ar lactare att aterfa det ursprungliga permeatflodet.
Detta innebir att tvittning borde ske med en frekvens
om 1 ging per dygn, alternativt vartannat dygn.

Rekommenderad tvittning blir dirmed:
e Alkaliska tvattar, tcyp NC2, pH 11,5

1 ging per dygn
e Sura tvittar: typ NC4, pH 2
2-3 ggr per vecka



Tabell 10.6 Specifikation av anvédnda tvattkemikalier.

NC2

Parameter Halt
Natriumdodecylbensensulfonat 2-4 %
Natriumkapryliminopropionat 2-4 %
Trinatriumetylendiamintriacetat 1-2 %
Vatten Resterande del

Beredning NC2 i pilotférsok:

e ca4 %losning, 1,21 NC2 spads med
dricksvatten till 30 |

* pH justeras med NaOH till ca 11,5

NC4

Parameter Halt
Fosforsyra 20-30 %
Dodecylbensensulfonsyra 2-4 %
Kumensulfonsyra 1-3%
Hydroxietyletylendiamintriacetat 1%
Vatten Resterande del

Beredning NC4 i pilotférsok

® ca 0,33 % losning, ca 100 ml NC4 spads med
dricksvatten till 30 |

® pH efter spddning: 2,5

10.4 Dimensionering

I detta kapitel dimensioneras uppkoncentrerings-
anliggningen i figur 10.15 (dimensioneringen har
genomforts i samarbete med Nordcap Membrane
Consulting (Hansson, Carl-Henrik, 2007)). Tvé alt-
ernativ har urskiljes: VSEP, figur 10.16 och konvent-
ionell membranfiltrering, figur 10.17.

Kort beskrivning av alternativen

Svartvatten fran Skogaberg leds med sjilvfall till en
pumpstation. Pumpstationen bestar av en skdrande
pump som skir sonder storre bitar i svartvattnet i
mindre bitar. Svartvattnet pumpas sedan upp till en
roterande trumsil med 0,6 mm hal. Partiklar storre
in 0,6 mm avskiljs som rens som leds till ett slam-

lager.
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Alternativ 1

Det silade svartvattnet leds via ett sandfing vidare till
en omrord utjimningstank. pH-virdet i tanken sinks
till ete fast pH-virde (ca 5) med hjilp av en saltsyra-
dosering. Det silade och pH-sinkta svartvattnet leds
genom ett pumpsteg till en membrananliggning av
typ VSEP, omvind osmos. Med hjilp av hogt tryck
(15-25 bar) pressas en stor del av vattnet genom
membranfiltren och bildar ett permeat medan salterna,
jonerna och partiklarna i svartvattnet hélls emot av
membranfiltret och bildar ett koncentrat. Beroende
pa membranets tithet och uppkoncentreringsgraden
lacker en liten del av de [6sta jonerna genom membran-
filtret till permeatet. Storsta delen av foreningarna i
svartvattnet hills dock kvar i koncentratet. Permeatet
kan vara tillrickligt rent for att leda det direke till
den lokala recipienten, Kvillebicken, alternativt leds
permeatet till Ryaverket. Koncentratet leds till samma
lagringstank som renset.

Alternativ 2

Det silade svartvattnet leds till sedimenterings-
bassianger. Till sedimenteringsbassingerna doseras
fillningskemikalier (jirn- eller aluminiumklorid) f6r
att ta bort huvuddelen av partiklar samt fosfat frin
svartvattnet. Det producerade slammet som ér rikt av
fosfat och organiska amnen leds, via en slamfértjockare,
till slamlagret medan det silade och fillda svartvattnet
fors till en utjamningsbassing. Det silade och fillda
svartvattnet mikrofiltreras sedan i ett mikrofilter och
pumpas sedan in i en konventionell spirallindrad
membrananliggning dir vattnet, under hogt tryck,
skiljs i ett permeat och koncentrat. Koncentratet leds
till samma lagringstank som renset och det fillda
slammet.

Lagringstanken med blandat rens, slam och kon-
centrat toms 2 ginger per vecka med tankbil som
transporterar blandningen till en strategiskt placerad
rétkammare, se kapitel 11.



till lokal recipient / till Ryaverket

Svartvatten >
frdn Skogaberg Permeat
Silat Uppkoncentrerings-
svartvatten anl&ggning
till
Rens Koncentrat/slam GL central rétning
> P> >
Skarande Trumsil Uppkoncentrerings- Lager
pump anlaggning
Figur 10.15 Principschema fér atervinning av alla ndringsémnen.
Uppkoncentreringsalternativ 1
/Sandffmg Utjamning VSEP
Syradosering . Tvatt-
i kemikalier
pH-meter
Permeat

Silat / >
svartvatten| —v

Slam Kone fw

v
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Nirmare dimensionering
Lokal uppkoncentrering, alternativ 1 - VSEP

Anliggningens storlek och pumpens effekt bestams
av permeatflodet och membranvalet.

I pilotforsoket har tvA membran testats: ett LFC-1
och ett LFC-3 membran. LFC-3 membranet ir titare
in LFC-1 membranet vilket innebir att selektiviteten
ar bittre (mindre lickage av joner till permeatet).

For bada membranen antas en uppkoncentrerings-
faktor om 15 ggr vid en temperatur av 20 grader och
ett tryck av 25 bar. Konduktiviteten pé silat och pH-
sinkt svartvatten har satts pi 2,0 mS/m.

Dimensioneringen har utforts f6r baida membranen
med hjilp av resultaten frin pilotforsoket som bland
annat gav ett specifike flode samt ett lickage for nya
och anvinda, degraderade membran, se tabell 10.7
nedan. Flodet har beriknats for en standard fullskale-
modul (84 tum — 111,5 m? membranyta). Som framgar
ger en standardmodul ett fléde om minst 1,6 m3/h
(LFC3-slitet) vilket ricker gott for att behandla Skoga-
bergs svartvattenflode om 20 m3/d.

Bakgrunden av berikningarna redovisas i tabell
10.8. I figur 10.18 redovisas ett enkelt processchema
och en planritning for en fullskaleanliggning (anvinda
tvittkemikalier skulle eventuellt kunna utnyttjas flera
ganger via recirkulation dver ett mikrofilter). Anligg-
ningsdata redovisas i tabell 10.9.

Tabell 10.7 Ingéngsdata och berékningsresultat fér dimensionering, VSEP.

Parameter Enhet LFC1 - ny LFC1 - slitet LFC3 - ny LFC3 - slitet
Ingéngsdata (resultat pilotférsék)

Specifikt flode ml/h.m?.bar.°C 90 60 70 50

Lackage Co/Ce 0,04 0,03 0,018 0,012

Bergkningsresultat

Koncentrat mS/m 19 21 24 26

konduktivitet

Flode fullskala m3/h 3,4 2,3 2,4 1,6

111,5 m?

Energiférbrukning | kWh/m? 3,6 5.3 5.3 7.8
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Tabell 10.8 Bakgrund av berdkningarna.

Koncentratkonduktivitet
Koncentratkonduktiviteten har berdknats med féljande ekvationer:

Ci=(1-1) - Cp+ f.- C. (massbalans)

och

Co

c X =C=x-C.

C
Alltsa:
C
C.= :
(1-1f) x+f.

dar
Cs = feedkonduktivitet = 2,0 mS/m
fe = 1/uppkoncentreringsfaktor = 1/15 = 0,067
Co = permeatkonduktivitet
C. = koncentratkonduktivitet
X = konstant beroende pd membran och membranskick — resultat fran pilotforsok

Permeatflode
Permeatflddet har sedan beraknats med:

Fo=f-T-A-(AP-0,42-C,)

dar

fi = specifikt flode - resultat fran pilotférsok

T = temperatur, har 20 grader

A = membranyta, 111,5 m? fér en fullskaleanlaggning

AP = tryckskillnaden éver membranet, har 25 bar
0,42 C. = uppskattning av den osmotiska tryckskillnaden éver membranet

VSEP-membrananldggningar levereras i standardmoduler med en membranyta om 111,5 m? per modul.

Energiférbrukning

Energiforbrukningen bestar av:

e Energiforbrukning for vibrationen av stangen. En 84 (tum) stack ger under drift en férbrukning pa 6-8
kW. Motorn har en effekt pa 15 kW men denna héga effekt anvands bara vid uppsvéngningen fér att
satta membranstacken i resonans.

e Energiforbrukningen fér feedpumpen (en frekvensstyrd pump, typ hydracell rekommenderas).
Energiforbrukningen fér en pump vid 25 bar uppskattas till ca 4 kW.

Harmed kan den specifika energiférbrukningen i kWh/m3 bersknas (8 + 4 =12 kWh delat pé flédet).

Tabell 10.9 Anldggningsdata fullskaleanldaggning VSEP.

Del i anldggning Enhet | Uppgift
Skarande pump, kapacitet m3/h 8
Trumsil, kapacitet m3/h 5
Sandfang m3 0,5
Feedtank m3 20
Feedpump m3/h ca25
VSEP m3/h ca25
Tankar for tvattkemikalier m3 2x0,6
Mikrofiltrering for tvattkem. | m3/h -
Rens- och koncentratlager m3 25
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65




Lokal uppkoncentrering: alternativ 2
— kemisk fillning och konventionell
membranfiltrering

For detta fall har inget pilotférssk genomforts (for-
utom for kemfillningsdelen) och dimensioneringen
baseras darfor pa ett antal realistiska antaganden:

Kemfillning — beskrivning

Kemfillningen ar beskriven nirmare i kapitel 9.

Mikrofiltrering och omvind osmos

Dimensioneringen av mikrofiltrering (MF) och om-
vind osmos (RO) framgar av tabell 10.10 nedan. Figur
10.19 innehéller ett processchema och planritning 6ver
en konventionell membranfiltreringsanliggning. An-
laggningsdata f6r hela anliaggningen redovisas i tabell
10.11.

Mikrofiltrering

En membranarea om hogst 50 m? uppskattas behovas
for mikrofiltreringen. I och med att laga susphalter och
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turbiditeter med kemisk fillning kan uppnis, kan
efterfoljande mikrofiltering ske med en relativt ringa
tryckskillnad om ca 0,7 bar. Den uppskattade energi-
forbrukningen ir da bara 1-1,5 kWh/m?. Mikro-
filtrering om 0,1 um foreslas si att dven de minsta
partiklarna och bakterier tas bort. Rengéring av dessa
filter sker enkelt med hjilp av backspolning, uppskatt-
ningsvis 1 g/h. Tvittning med kemikalier (citronsyra
och natronlut) behover uppskattningsvis ske 1 g per
vecka.

RO

Ett membran med 99,5 % NaCl-retention foreslas. Den
erforderliga tryckskillnaden vid tillimpning av kon-
ventionell RO uppskattas till ca 30 bar. Vid mikro-
filtrering som forbehandling bedoms fluxet genom
membranet bli 20 I/m?.h vilket innebir att ca 100 m?
membranyta behévs for att behandla ett flode om
1 m®/h. Den uppskattade energiférbrukningen for
RO-steget ir ca 3 kWh/m?. Tvittning med kemikalier
sker uppskattningsvis 1 ging per vecka. Tvittkemik-
alierna ar av samma typ som i alternativ 1.



Tabell 10.10 Dimensionering av mikrofiltrering och omvand osmos.

Parameter/anléggningsdel | Enhet Dimension kommentar
MF/UF
Flode m3/h 1
Forfiltrering mm 0,1 anpassad till 0,8 mm
hollow fibre

MF/UF pm 0,05 haller emot emulsioner, kolloider, bakterier
typ 0,8 mm hollow fibre | ger lag energiférbrukning
area m?2 50 tagit till, kan ev. bli mindre
feedpump kW 0,6
specifikt flode [/m2.h 20
recirkulationspump kw 0,9

m3/h 3-5
tryckskillnad:
e Gver membranet bar 0,5-0,7
e Jver cirkulationen bar 0,3-0,4
rengoring:
¢ bakspolning g/h 1 + eventuell sterilisering med
e citronsyra/NaoH g/v 1 bakteriedédande medel, 1 g/v
livstid ar 3

RO

RO % NaCl 99,5

retention
area m? 100 3st. 8 tum

spiralmembran i serie

specifikt flode [/m2.h 10
feedpump kw 1,8
recirkulationspump kw 1,2
tryckskillnad bar
e Sver membranet 30
e over cirkulationen 1,8
rengoring
e NC2/NC4 ggr/v 1
e Tankar for tvattkemikalier | m3 2x0,6
livstid ar 2
investering kkr 1500 helautomatiskt

MF/UF och RO-system
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Tabell 10.11 Anldggningsdata konventionell membranfiltrering.

Del i anldggning Enhet | Uppgift
Skarande pump, kapacitet m3/h | 8
Trumsil, kapacitet mé/h | 5

Volym sedimenteringstankar (med omrérare) m3 2x4
Volym féllningskemikalietank m?3 1
Erforderliga pumpar for féllning, kapacitet

e doseringspump I/h 2

e dekanteringspump m3/h | 8

e slampump m3/h | 4
Kemikaliedosering (jarn- och aluminiumsalt) [/m3 ca 0,5 (varierar)
Volym fértjockare m3 2
Erforderliga pumpar fér fértjockning, kapacitet

e doseringspump [/h 0,5

e dekanteringspump m3/h | 2

e slampump m3/h | 2

Tank for flyttande polymer (dosering till fértjockaren) m3

Feedtank fére membranfiltrering m3 20
Rens- och koncentratlager m3 25

10.5 Férbrukningar och kostnader

De uppskattade férbrukningarna och kostnaderna for bida membranalternativen dr ssmmanfattade i tabell 10.12.

Tabell 10.12a Uppskattade férbrukningar.

Alternativ 1 Alternativ 2 Enhet
VSEP, LFC1 | konventionell RO
Energiférbrukning kWh/ar
* maétning/styrskap 4400 4400
e inloppspump 2500 2500
e trumsil 1000 1000
e sandfang 400 -
e fallning (dosering, omrdérning, dekantering, - 3100
pumpning)
e fortjockning (dosering, dekantering, pumpning) - 900
e omrdrning och dosering i utj. 12000 12000
e mikrofiltrering - 9000
e omvand osmos 28000 19000
e omrdrning i lager 1900 2500
Totalt: 50000 54000
Kemikalier m3/&r
e FeCl3, 13,8 % - 3,7
® polymer - 0,1
e saltsyra 4,5 <1
o tvattkemikalie NC4 4,4 4,4
e tvattkemikalie NC2 0,1 0,1
e citronsyra/NaOH iu® iu®
Transporter 100 160 antal slambilar/ar
Arbete 420 620 h/ar
Membranerséattning 2 2 ggr/ar

* ingen uppgift — ringa mangder.
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Tabell 10.12b Uppskattade investeringar.

Alternativ 1 Alternativ 2
VSEP konventionell RO
kkr kkr
Byggnad 1600 1900
Inloppspumpstation 95 95
Trumsil 250 250
Sandfang 40 -
Fallning
e doseringsutrustning - 25
e tank - 330
Fortjockning
e doseringsutrustning - 50
e tank - 120
Utjamning
e syradosering 50 50
* tank 160 160
Membrananlaggning 2200 1500
Lager 240 240
Ovrigt (bla: el-, maskininstallationer) 660 1000
Summa 5300 5700
Palagg (projektering, oférutsett, byggherre): 62,5 % 3300 3600
Totalt 8600 9300
Tabell 10.12c Uppskattade kostnader.
Alternativ 1 Alternativ 2 Enhet Enhetspris
VSEP konventionell RO
Investering: kkr
e avfallskvarnar 600 600
¢ ledningar 4400 4400
¢ |okal anlaggning 8700 9300
Totalt: 13700 14300
Driftkostnader: kkr/ar
e energi 50 54 1 kr/kWh
o kemikalier 13 13 2,9 kr/l
® transporter 100 160 1000 kr/
¢ slammottagning 180 320 tdmning
e arbete 170 250 240 kr/m?3
e membranersattning 900 64 400 kr/h
Totalt: 1410 860
Kapitalkostnader: kkr/ar Avskrivning
e avfallskvarnar 40 40 15 ar
e |edningar 110 110 40 ar
¢ |okal anlaggning 580 620 15 ar
Totalt: 730 770
Arliga kostnader, totalt 2100 1600 kkr/ar
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Pifallande ir de (oacceptabelt) hoga membranersitt-
ningskostnaderna for alternativ 1 (VSEP) p.g.a. det
snabba membranslitaget. Om man inte kan minska pa
membranslitaget dr darfor konventionell membran-
filtrering att foresprika framfor VSEP di konvent-
ionella spirallindrade membran ir betydligt billigare
in VSEP-membranpaket.

10.6 Produktsammanséttning

VSEP-RO
Produktsammansittningen som erhalls vid tillimp-
ning av VSEP-RO redovisas i tabell 10.13.

Konventionell RO

Sammansittningen som erhalls med hjilp av kon-

ventionell membranfiltrering ir likadan med f6ljande

skillnader:

¢ Blandningen av rens, slam frin sedimenteringen
och koncentrat innehéller relative mycket jirn da
jarn har tillsates i fallningssteget.

e Det ir inte mojligt ate fa en lika koncentrerad
produkt da slammet fran fillnings- och fortjock-
ningssteget utgor uppskattningsvis ca S % av
svartvattnets totalvolym. Vid en uppkoncentrerings-
faktorn om 15 ggr i RO-steget och en rensvolym
om ca 3 % av svartvattnets totalvolym blir den
totala uppkoncentreringsfaktorn dirmed endast

7 ggr (i stillet for ca 10 ggr med VSEP-RO).

10.7 Maluppfyllelse

Savil med VSEP-RO och konventionell RO kan alla
niringsimnen atervinnas till minst 80 %. Den exakta
atervinningsgraden r avhingig av membranvalet och
uppkoncentreringsgraden.

For VSEP-RO utgér blandningen av rens och kon-
centrat ungefir 10 % av svartvattnets totalvolym. For
konventionell RO utgor blandningen av rens, slam
och koncentrat ungefar 15-20 % av svartvattnets
totalvolym och dirmed uppnas ¢j den andra uppsatta
malsittningen med konventionell membranfiltrering.

Tabell 10.13 Produktsammanséttning vid tillimpning av VSEP-RO (LFC3).

Parameter Enhet Svartvatten Rens Koncentrat Blandat | Atervinning
Uppkonc.fakt rens/

15 ggr koncentrat %
Fléde m3/d 17 0,5 11 1,6
pH - 7,5 5,4 5,5 5,5 -
Alkalinitet mg/| 690 - 0 0 -
Konduktivitet mS/m 160 - 2100 2100 -
Susp. amnen mg/| 1100 19000 9500 12000 100
TS mg/| 1500 19000 20000 20000 -
VS mg/| 1100 18000 9000 12000 100
COD mg/| 2200 27000 22000 24000 99
TOC mg/| 650 10400 5800 7100 99
N-tot mg/| 310 630 4000 3100 91
NH,-N mg/I 130 200 1700 1300 91
P-tot mg/I 23 70 320 250 99
S-tot mg/| 27 45 390 290 98
K mg/| 50 72 670 500 91
Ca mg/| 39 290 490 430 99
Mg mg/I 6,9 27 94 75 99
Na mg/| 77 79 1100 770 91
Cl (doseras som HCI) | mg/I 100 71 6900 5000 -
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Genom mekanisk avvattning av rens och slam borde
man dock kunna fi ner blandningsvolymen till ca
10 %. Avvattningen skulle dock komplicera anligg-
ningen ytterligare.

Den lokalt i Skogaberg producerade produkten ar
lamplig for att rotas och kan direfter utnyttjas som
godsel i jordbruket, se kapitel 11.

Det finns fortfarande nigra flaskhalsar som bor
undersokas vidare innan en fullskaleanliggning kan
byggas:
¢ Bestiende fouling och permeatflédesminskning

har konstaterats (membranersittningskostnaderna

72

for sarskile VSEP blir dirmed mycket hoga). Det
finns indikationer pé att detta beror pa utfillningar
av olosliga metallsalter som ar mycket svara att
tvitta bort. Vidare forsok bor rikea sig pd att finna
orsakerna for denna fouling och sikra metoder
(ytterligare pH-minskning, antiscalant) for att
undvika den.

Inget forsok med konventionell membranfiltrering
har genomférts och de antaganden som gjorts i
samband med dimensioneringen bor verifieras med

hjilp av pilotforsok.



11 Ré6tning av slam,
rens och koncentrat

11.1 Central rétning?

De tinkbara anliggningar som dimensionerats i
kapitel 8-10 inkluderar inte rétningen av materialet.
Mingderna slam, rens och/eller ett koncentrat som
genereras frin Skogaberg ar f6r smé for att en separat
rétningsanliggning lokalt vid Skogaberg ska bli en
rimlig investering och ge en positiv energibalans. En
bittre hantering 4r istallet att rota slammet/renset/
koncentratet tillsammans med andra substrat centralt

i en storre anliggning. For detta finns det fyra tink-

bara alternativ:

¢ En rotningsanliggning for huvudsakligen biolog-
iskt avfall frin hushall, restauranger, storkok och
livsmedelsindustri. I Goteborg har ett antal aktorer
sedan nagra ir arbetat for ate fa till stand byggandet
av en rétningsanliggning for denna typ av avfall.

¢ En rotningsanliggning for godsel och/eller groda
vid ett jordbruk.

¢ En rotkammare pé ett avloppsreningsverk som ér
certifierad enligt nagot system som accepteras av
livsmedelsindustrin, t.ex. ReVAQ.

* En fjirde majlighet, som ligger lingre fram i tiden,
ar att om ett antal bostadsomraden byggs med svart-
vattensystem skulle en rétningsanliggning kunna
byggas for att behandla svartvattenslammet frin
samtliga dessa omraden. De storre volymerna skulle
forbittra den ekonomiska kalkylen och ge battre
energibalans for en rétningsanliggning.

Principen for den centrala rotningsanliggningen be-
skrivs i figur 11.1 och bestér av:

e en hygieniseringsreaktor dir slammets temperatur
hajs till 70 °C vid en uppehéllstid om ca 1 timme.
I hygieniseringen dodas i stort sett alla bakterierna
inkl. patogenerna.

en eller flera rotkammare. Hir rotas slammet vid
en temperatur om ca 55 °C (termofil rétning)
alternativt vid ca 35 °C (mesofil rotning) och en
uppehillstid om ca 20 dagar. Metangas produceras
vars energi, efter rening, utnyttjas t.ex. for el- och
virmeproduktion eller fordonsgas.

ett slamlager dar det rotade slammet/producerade
godseln lagras i vintan pa transport till jordbruket.

For att undersoka biogaspotentialen i produkterna
frin svartvattnet i Skogaberg genomférdes forsok med
rotning. Dessa forsok beskrivs i kap. 11.3.

11.2 Malséattningar och
férutsattningar

Malsittningar med rétningen:

e Utnyttjande av det lokalt i Skogaberg atervunna
organiska materialet som energikalla.

e Produktion av en hygieniserat och stabiliserat godsel
av det slam, rens och koncentrat som lokalt har

producerats i behandlingsanliggningen i Skogaberg.

Forutsittningar:

e Svartvattnet frin Skogaberg rotas tillsammans med
annat organiskt material i en rotningsanliggning
nagonstans i Géteborgsregionen.

Annat slam
frén staden

[ |m— L
@® O Rens/slam
/koncentrat

Biltransport fr&n Skogaberg Hygienisering

Hygieniserat

Gas
Godsel till
Godsel jordbruket
odse!
— SL —, ==
(CI0] i@'
Rétkammare Slamlager Biltransport

Figur 11.1 Schema 6ver central rétningsanldggning.
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e Svartvattnets volym utgér bara en brikdel av den
totala volymen som rotas och svartvattenslammet
och koncentratet spads dirmed ut sd pass att eventu-
ell himning av rétning p.g.a. t.ex. lag alkalinitet,
lagt pH-virde, eller hga ammoniumhalter inte
intriffar. Dirmed kan rotning ske till full utrée-
ningsgrad.

Svartvattenslammet har relativt hg vattenhalt. En
hogre uppkoncentrering fore rotning skulle innebéra
storre forlust av naringsimnen (> 98 %).

11.3 Genomférda maétningar
och férsék

Metod
Mesofil rétning (vid 30 °C) av svartvattenkoncentrat
och rens har undersokts pa laboratorieskala.

En principbild 6ver rotningsforsoket redovisas i
figur 11.2. En flaska om 1 | fylldes med en blandning
av koncentrat, ymp och avjoniserat vatten. Ympen
himtades frin en rétkammare pi Ryaverket (det
stora kommunala reningsverket i Géteborg) och var
nodvindig for att sitta iging rétningsprocessen. I de
flesta forsok skedde blandningen s att COD-halten
frin svartvattenkoncentratet i flaskan blev ca 1 g/1
medan VSS-halten frin ympen blev ca 2 g/1. Flaskan
stalldes i ett vattenbad som héll en temperatur om
30 °C. Den under rétningen producerade metangasen
fingades upp i en uppochnedvind flaska med kon-
centrerad natronlut.

Metangasen samlar sig hogst upp i denna upp-
ochnedvinda flaska medan producerad koldioxid
I6ser sig i natronlutlésningen. Den producerade metan-
gasen gor att natronlutlosningen trycks ut frin den
omvinda flaskan. Genom att stindigt finga upp och
mita volymen pa denna l6sning kan den producerade
metangasens volym bestimmas. Hirmed kan dven
nedbrytningsgraden pa det organiska materialet i svart-
vattnet avgoras (1 mg CH,/l motsvarar 4 mg COD/I).

Forutom nedbrytningsgraden av det organiska
materialet vid rotning bestimdes dven den specifika
metanogena hastigheten av ympen, konstanten for
hydrolyseringen av partiklarna i koncentrat och rens

samt koldioxidproduktionen. Alla forsok och resultat
beskrivs i Lingehed (2006).
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NaOH

Svartvatten

Ymp

Figur 11.2 Principbild 6ver rétningsférsék (Seghezzo,
2005).

Resultat
Nedan beskrivs endast de for denna rapport relevanta
resultaten av rotningsforsoket.

I tabell 11.1 redovisas utrétningsgraden for de olika
undersokta substraten.

Tabell 11.1 Utrétningsgrad fér olika substrat (prov
utspéadda till 1 g COD/I)

Substrat Utrétningsgrad
Koncentrat fran membran- 60-70 %
anldggning

Rens fran trumsil ca 90 %
Koncentrat + Rens 80-90 %"

* En viss osakerhet foreligger beroende pa COD-
analysens palitlighet.

Som framgir ir utrétningsgraden forhillandevis
mycket hég for rens. Rens bestar till stor del av late-
nedbrytbara matrester och en hog nedbrytningsgrad
forvintas i och for sig, men kanske inte sidana hoga
virden. Hir ska vi dock betinka att det anlitade
laboratoriet hade problem med COD-analyserna pi
renset och att dirfor en viss osikerhet foreligger.

Ett rimligt antagande hir ér att utrétningsgraden
for alla substrat fran de olika ambitionsnivierna ir
atminstone ca 70 %.

Rétning av mera koncentrerade och outspadda prov
gav betydligt simre utrotningsgrader. I dessa prov



uppmittes liga pH-virden och alkaliniteter vilket
indikerar att rétningen hammades.

11.4 Energibalans

Med hjilp av utrétningsgraden och metangasproduke-
ionen kan en energibalans for varje ambitionsniva
goras. Rotningen av slam/koncentrat ger metangas
och dirmed en energiproduktion. Samtidigt behovs det
energi for att virma upp hygieniseringsreaktorn och
rotkammaren (man kan vixla tillbaka en del av
varmen). Hir har vi riknat med en uppvirmningsenergi
for hygienisering och rétning om 53 kWh/m? substrat.

Resultaten av energibalansen presenteras i tabell 11.2.

Bara i fallet med membranfiltreringsalternativet blir
energibalansen for hygieniseringen/rétningen positiv,
med andra ord produceras det mer energi 4n upp-
varmningen kraver.

Hir ska vi dock betinka att energin som metan ger
ar hogvirdig (stor formaga till arbete, exergi) medan
virme ir ligvirdig energi (ringa forméga till arbete,
exergi). Dirutover dr forutsittningarna for att kopa in
overskottsvirme via fjirrvirmenitet goda i Goteborg.
Det finns mycket god tillging pa fjirrvirme medan
det ar stor efterfrigan pa biogas. I en storskalig rot-
ningsanliggning ar det dirfor fordelaktigt att virma
hygieniserings- och rotkammare med fjarrvirme
medan den hgvirdiga metangasen utnyttjas som t.ex.
biobrinsle.

Den i tabell 11.2 presenterade energibalansen ger
dirfor en mindre bra bild an om hinsyn skulle tas till
“kvaliteten” pa energikillan. For att ta hinsyn till detta
kan en exergibalans istillet for en energibalans stillas
upp i vilken man multiplicerar virmebehovet med en
faktor 0,3 medan producerad energi i form av metan
multipliceras med 1, alltsa 1 kWh metangas har
samma exergiviarde som ca 3 kWh virme. Exergi-
balansen ar presenterad i tabell 11.2 lingst nedan och
den utfaller positivt for alla tre studerade alternativ.

Uppviarmningen tar relativt mycket energi da Skoga-
bergs slamprodukt fortfarande ar ganska utspidd med
en lig TS-halt. Vi ska dock betinka att detta inte en-
bart 4r en nackdel di annars férmodligen spadvatten
skulle behovts pa rotningsanlaggningen, dtminstone
om det frimst dr matavfall frin hushall, restauranger
etc. som ska rotas.

Frin tabell 11.3 framgér vilken andel av den inkom-
mande COD-mingden som omvandlas till metan i de
olika alternativen. Beroende pa alternativ omvandlas
40-70 % av den inkommande COD-mingden i svart-
vattnet till metan. Detta ir en stor andel i jimforelse
med ett konventionellt avloppsreningsverk dar upp-
skattningsvis endast 30-40 % av den inkommande
COD-mingden (svart- och gravatten) omvandlas till
metan.

I ett konventionellt system kan en stor del av COD-
mingden som tillhandahélls inte tas tillvara som
metan da en stor del av COD i avloppet forbrukas
vid luftningssteget pa reningsverket och bioavfallet
behandlas aerobt med hjilp av kompostering.

Tabell 11.2 Energi- och exergibalans fér de olika substraten.

Slamavskiljare | Fallning i slamavskiljare | Membranfiltrering (sil & VSEP)
Substratfléde 1,7 1,7 1,6 m3/d
COD-halt 13,3 15 23,5 g/l
Rotat COD 9,3 10,5 16,5 g/l
Metangasprod. 2,3 2,6 41 g/l
Energi
Energiprod. 3,3 3,7 5.4 kWh/m?3 sv
Uppvérmning 5.3 5,3 5,0 kWh/m3 sv
Nettoeffekt -2,0 -1,6 0,4 kWh/m3 sv
Exergi
Exergiprod. 3,3 3,7 54 kWh/m?3 sv
Uppvérmning 1,6 1,6 1,5 kWh/m3 sv
Nettoeffekt 1,7 2,1 39 kWh/m3 sv




T.ex. energibalans for membranfiltrering:

COD i blandning slam och koncentrat
(substrat):
Rétat COD (70 %):

Metangasproduktion (0,25 kg/kg COD):

Energiinnehéll metan:
Energiproduktion:

Uppvirmning rens och koncentrat:
44 graders uppvirmning;:

(inkl. energiférluster)

Nettoeffekt:

ca23,5 kg/m3
ca 16,5 kg/m?
ca4,1 kg/m?

50 MJ/kg = 14 kWh/kg

ca 57 kWh/m? (eller 5,4 kWh/m? svartvatten)

4,18 kJ/kg K = 1,2 kWh/m?3 K

ca 53 kWh/m? (eller ca 5,0 kWh/m? svartvatten)

4 kWh/m? (eller 0,4 kWh/m? svartvatten)

Tabell 11.3 Inkommande COD och andel avinkommande COD som férvandlas till biogas, samt energiproduktion
per kg inkommande COD och per person och dag.

slamavskiljare fallning membran-filtrering
(sil & VSEP)
ink. COD/pers.d 105 105 105
% COD omvandlat till metan 42 46 68
kWh metan/kg ink. COD 1,2 1,3 2,4
Wh metan/person.d 130 140 250
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12 Anvandning av
godselprodukten

12.1 Kvalitet pa produkterna

Sasom beskrivits i kapitel 8—10 ger de tre olika ater-
vinningsteknikerna tre produkter med olika innehall
av naringsimnen och metaller. Innehallet av metaller

i produkterna efter rétning har inte analyserats men
med hjilp av analyserna av svartvattnet som redovisades
i kapitel 6 har innchillet efter rotning beriknats. De
uppmiitta och framriknade produktsammansattning-
arna for de tre alternativen efter rétning sammanfattas
i tabell 12.1. Produkten frin membranfiltreringen ar
en blandning av rens och koncentrat.

I tabell 12.2 jamf6rs innehéllet av metaller i produke-
erna med gillande haltgrinsvirden for avloppsslam
for jordbruksindamal, riknat per kg TS (Forordning
(1998:944) om férbud m.m. i vissa fall i samband med
hantering, inforsel och utforsel av kemiska produkter).

Tabell 12.1 Produktsammanséttning fér de olika alternativen (efter rétning).

Parameter Enhet Slamavskiljare Fallning Membranfiltrering
(sil & VSEP)"
Flode m3/d 1,7 1,7 1,6
pH - ca’ ca’ ca’
Alkalinitet mg/I 2100 2800 5300
Konduktivitet mS/m 160 300 2500
TS mg/I 2700 2900 13000
VS mg/I 2100 2000 5000
COD mg/I 4000 4500 7100
TOC mg/I 1200 1100 2500
N tot mg/I 850 1000 3100
NH4-N mg/I 640 750 2500
P tot mg/I 65 190 250
S tot mg/I 39 42 290
K mg/I 57 58 500
Cl mg/I 100 300 5000
Pb pg/l 6-21 8-23 18-33
Cd pg/I 0,8-2,2 1,0-2,5 1,8-3,3
Co pg/l 1,7-5,4 21-59 51-9,1
Cu pg/! 290 330 630
Cr pg/l 40 42 148
Hg pg/l 0,3-1,2 0,3-1,4 0,4-29
Ni pg/l 36 40 140
Ag pg/l 22-30 29-36 47-55
Zn pg/l 1000 1100 2600

* Konventionell membranfiltrering ger halter som ar ca 30 % lagre p.g.a. ett hogre flode (uppkoncentreringsfaktorn

ar ca 7 i stallet for ca 10 vid VSEP).
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Tabel 12.2 Innehall av metaller i gédselprodukterna efter rétning i jamférelse med haltgrénsvarden fér anvdndning

pa akermark, réknat per kg TS.

Slamavskiljare Fallning Membranfiltrering (sil & VSEP)"™ | Haltgransvirde”
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Pb 2,278 2,9-8,2 1,3-2,5 100
Ccd 0,3-0,8 0,4-0,9 0,1-0,3 2(1,7)
Cu 110 120 48 600
Cr 15 15 11 100
Hg 0,1-0,4 0,1-0,5 0,03-0,2 2,5(1,8)
Ni 14 14 11 50
Ag 8,3-11 10-13 3,6-4,2 - (15)
Sn - - - - (35)
Zn 380 390 200 800

* Varden inom parentes anger haltgransvarden i Naturvardsverkets forslag till ny férordning (Naturvardsverket,

2002).

** Vardena for konventionell membranfiltrering &r i stort sett desamma.

I tabell 12.3 jamfors innehallet av metaller med
Naturvardsverkets forslag pa nya haltgransvirden dir
metallinnehallet relateras till fosforinnehallet (Natur-
vardsverket, 2002).

Samtliga produkter har ett lagt innehall av tung-
metaller och klarar de haltgrinsvirden som giller for
avsitening i jordbruksmark med god marginal. Aven
de haltgrinsvirden som angivits i forslaget till ny slam-
forordning uppfylls. Nir de olika produkterna jamfors
inbordes framkommer att produkten frin membran-
filtreringen har de ligsta metallhalterna i forhallande
till TS-innehallet. Hir ska vi betinka att TS-innehéllet
i koncentratet frin membranfiltreringen hojs betydlige
p-g-a. av tillsatsen av saltsyran.

I forhallande till fosforinnehall har istillet produkten
fran fillning 6ver lag de lidgsta halterna. Detta beror
att vid fillning mer 4n 80 % av fosforn fingas av
medan endast de partikulirt bundna metallerna tas
med i produkten. Fér membranfiltrering tas dock nira
nog 100 % av alla tungmetaller med i produkten.

12.2 Lagring och spridning

Hur och var lagringen av godselprodukten fran
rétningen ska ske beror pa med vilka andra substrat

Tabel 12.3 Innehall av metaller i gédselprodukterna efter rétning i jgmférelse med haltgrénsvérden fér anvdndning

pa édkermark, réknat per kg fosfor.

Slamavskiljare Fallning Membranfiltrering (sil & VSEP)" Haltgrénsvarde

mg/kg P mg/kg P mg/kg P mg/kg P
Pb 92-320 42-120 72-130 3600
Cd 12-34 5,3-13 7,213 61
Cu 4500 1700 2500 21000
Cr 620 220 590 3600
Hg 4,6-19 1,6-7,4 1,6-12 64
Ni 550 210 560 1800
Ag 340-460 150-190 190-220 540
Sn - - - 1200
Zn 15000 5800 10 000 29000

* Véardena for konventionell membranfiltrering &r i stort sett desamma.
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svartvattenprodukten ska rétas. Om rétningsanligg-
ningen ligger vid en lantbruksgard, kan ett flytgodsel-
lager vid girden anvindas. Ligger anliggningen pé
annan plats behovs troligen ett mindre lager i direke
anslutning till anldggningen, varifran godselprodukten
transporteras till storre flytgodsellager i anslutning till
jordbruksmarken dir den ska spridas. For att forhindra
forluster av kvive bor godselbehéllaren vara tacke.

Aven spridningssitt och giva beror pi med vilka
andra substrat svartvattenprodukten ska rotas. For
att forenkla resonemangen ser vi dirfér nedan pé hur
anvindningen skulle se ut om den rétade svartvatten-
produkten skulle anvindas utan inblandning av andra
substrat.

Spridning av produkt fran slamavskiljning
Produkten frin processen med slamavskiljning inne-
haller lite vixtniring och kan dirfor inte betraktas
som ett godselmedel i egentlig mening. Ur lant-
brukarperspektiv bor kviveinnehallet vara minst ca
2 kg per m? flytande biogddsel varav huvuddelen bér
besti av ammoniumkvive. Normalt beriknas kvive-
tillforsel utifran miangden ammoniumkvive. Halten
ammoniumkvive i produkten ir ca 0,5 kg/m3 och
detta utgér ca 75 % av produktens totala kvive-
innehall. For att tillféra 100 kg ammonium-N/ha
behéver 185 m? anvindas. Fosfortillférseln blir da
10 kg/ha. Nir s pass stora mingder som 185 m?®/ha
ska spridas bor utrustning som pumpar ut produkten
till spridningsutrustningen anvindas for att inte fa
for stor markpackning. Alternativt kan bevattnings-
utrustning anviandas forutsatt att inte acrosoler bildas
(smittspridningsrisk). Kvoten Cd/P ar 13-35 mg Cd/
kg P, vilket dr ndgot hogre dn for stallgodsel i genom-
snitt. Intresset fran jordbruket for denna produkt ar
troligen svagt eftersom mycket stora mingder per
hektar maste anvindas for att f4 tillricklig tillforsel
av vaxtnaring.

Spridning av produkt fran fillning

TS-halten i produkten frin fillning 4r lig och den ska
hanteras som en vitska. Aven vixtniringsinnehallet
ir lage (ca 0,6 kg ammonium-N/m?), vilket gor en
mindre intressant som godselmedel. For att tillfora
22 kg P/ha (vilket dr den maximalr tillatna arliga
tillférseln av fosfor) behdver ca 140 m? anvindas.
Samtidigt tillfors ca 90 kg vixttillgingligt kvive
(ammoniumkvive), vilket innebir att fillningspro-
dukten har en vil balanserad sammansittning av
vaxtnaring. For att undvika risken for markpackning
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bor utrustning som pumpar ut produkten till sprid-
ningsutrustningen anvindas. Troligen bidrar den
kemiska fallningen till att fosforns vixttillginglighet
pa kort sike blir nagot lagre. Kvoten Cd/P dr 5-13 mg
Cd/kg P, vilket ar nagot ligre an for stallgodsel i

genomsnitt.

Spridning av produkt frin membranfiltrering
Godselprodukten fran processen med membran-
filtrering r att betrakta som ett flytande kvivegodsel-
medel ur spridningssynpunkt och nir man ser till
hur vixtniringen i produkten kan tas upp av en
groda. Den har ocksa hogt innehall av fosfor, kalium
och svavel och kan till vissa grodor och pa vissa jordar
ses som ett fullgddselmedel. Produkten limpar sig vl
for spridning till spannmalsgrodor. Mingden total-
kvive, inklusive ammoniumkvive, ir 3,1 kg/m? bio-
godsel. Andelen direkt vaxtdtkomligt kvive i form av
ammoniumkvive ir ca 80 %.

Vid en tillforsel av 100 kg ammonium-N/ha,
behover 40 m>®/ha spridas. Godselprodukten frin
Skogaberg ricker da till en spannmaélsareal av ca 16 ha.
Detta innebir en fosforgiva pa 10 kg/ha. Kvoten Cd/P
ar 7,2-13 mg Cd/kg P, vilket kan jimforas med
genomsnitt for stallgodsel (nét och gris) som ir ca
15 mg Cd/kg P. Beroende pa markens fosforinnehall
kan det behovas tilliggsgodsling med fosfor for att
na optimala betingelser.

Den flytande godselprodukten ar limplig att sprida
med slipslangsspridare, eftersom TS-halten ir lig.
Efter spridning sker normalt ytterligare markbered-
ning, bl.a. for att skapa en sibidd. Gédselprodukten
kan 4ven spridas i vixande groda, men p.g.a. risk for
korskador pa grodan ar det vanligt att spridningen sker
fore sadd. Om avvattning av rétresten till en flytande
och en fast fas skulle ske, sprids den fasta produkten
lampligen med traditionell fastgodselspridare och den
flytande fasen med slapslangsspridare.

12.3 Kvalitetssakring

Svartvattenssystemet i Skogaberg byggdes som ett
forsok att ga Lantbrukarnas Riksférbund, Livsmedels-
foretagen och Svenska Naturskyddsforeningen till
motes i deras 6nskemal pd avloppsgodselprodukter med
klosettavloppskvalitet. I sitt gemensamma arbetspapper



frin 2002, "Riktlinjer for hillbar anvindning av vixt-
niring fran samhillets floden av organiskt material”,
skriver man att produkter frin exempelvis urin och
klosettvatten ska kunna anvindas till alla grodor och
alla marker efter kontroll av bl.a. nirings- och metall-
halter. Det anges ocksi att tillforseln av organiska
kemikalier ska kunna 6verblickas och att produkterna
ska hygiensikras (Livsmedelsforetagen, SNF & LRE,
2002). Svartvattensystemet i Skogaberg och de redo-
visade mojliga behandlingsteknikerna lever upp de
kvalitetskrav som stills, och de olika godselprodukt-
erna torde accepteras av bdde lantbrukare och livs-
medelsbranschen.

For att adstadkomma ett lingsiktigt fortroende
hos aktérerna i livsmedelskedjan krévs troligen ocksd
nigon form av kvalitetssikringssystem for godsel-
produkten frin svartvattnet. Idag finns fyra kvalitets-
sikringssystem for produkter fran avlopp och biolog-
iske avfall; Certifieringssystemet f6r biomull, SPCR
089, som innebir produktcertifiering av avloppsslam
fran reningsverk, projektet ReVAQ, som innebir
kvalitetssikring av hela processen for avloppshant-
eringen inklusive reningsverk, uppstromsarbete och
spridning, certifieringssystemen for biogodsel, SPCR
120, samt kompostering, SPCR 152, som innebir
produktcertifiering av biogédsel/kompost fran rot-
ning/kompostering av organiskt avfall. Inget av dessa
befintliga kvalitetssikringssystem ar tillimpbart for
svartvatten eftersom kvaliteten pa svartvattnet ar hogre
an for slammet som innefattas av de tvd systemen
for avloppsslam och de tvé certifieringssystemen for
organiskt avfall inte tillater nigon inblandning av
avloppsfraktioner, dven om de skulle halla hog
kvalitet. Vad som krévs ar saledes att ett nytt kvalitets-
sikringssystem tas fram.

I ett examensarbete utfort pa uppdrag av LRF och
Svenske Sigill har ett underlag som kan ligga till grund
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for utformningen av ett kvalitetssakringssystem for
hushéllsnira avloppsfraktioner (avloppsfraktioner utan
inblandning av dagvatten, industriavlopp och sjuk-
vardsinrattningar, exempelvis svartvatten, urin och
fosforfillt trekammarbrunnsslam) tagits fram i dialog
med berdrda aktorer inom livsmedelsbranschen, miljo-
organisationer, kommuner och konsulter (Giers, 2007).
Examensarbetet innehaller bl.a. forslag pa rutiner for
information/utbildning, himtning och transport,
hygienisering, analyser, gédsling och ansvarsfordelning.
Ett sadant kvalitetssakringssystem skulle kunna vara
tillimpbart f6r produkterna frin Skogaberg. For att ett
kvalitetssakringssystem ska kunna komma till stind
krivs att de inblandade aktérerna, framfor alle livs-
medelsbranschen som till slut 4r de som godkinner
systemet, tar stallning till de detaljer kring rutiner och
analysfrekvenser som dterstir. Det krivs ocksa att
en 4gare till kvalitetssikringssystemet utses. Nir ett
kvalitetssikringssystem ar framtaget har de olika
uppkoparna av lantbrukets produkter att ta stillning
till vilken odling de kvalitetssikrade produkternas ska
godkinnas for och vilka eventuella restriktioner som
ska gilla. Eftersom det ir troligt att svartvatten-
produkterna skulle rotas tillsammans med andra
substrat, skulle ett nytt kvalitetssikringssystem behova
innefatta mojlighet till samrétning med t.ex. biolog-
iskt avfall fran hushill, restauranger, butiker, livs-
medelsindustri, grodor eller godsel.

Svenskt Vatten har ocksa tillsammans med aktorer
inom jordbruks- och livsmedelsbranschen, daglig-
varuhandeln, konsumentorganisationer, miljororelsen
och myndigheter inlett ett arbete med att ta fram ett
nytt certifieringssystem for dterforing av vaxtniring
med avloppsfraktioner. Preliminart dr avsikten att savil
konventionellt avloppsslam som kallsorterat svartvatten
och urin ska kunna ingd i detta certifieringssystem.



13 Utvardering
av Skogabergs
svartvattensystem

Svartvattensystemet i Skogaberg har byggts med mélet
att kunna bérja aterfora niringsimnen frin avlopp till
jordbruk, pa ett sitt som lantbrukarna, livsmedels-
foretag och konsumenter accepterar. Hur val kan da
svartvattensystemet uppfylla méilet om niringsater-
foring? Och till vilket pris avseende elférbrukning,
kemikalier, kostnader etc? Och hur stir sig svart-
vattensystemet i jimforelse med dagens konvent-
ionella system for avlopp och bioavfall i Géteborg? I
detta kapitel gors nigra olika jamforelser for att svara

pa dessa fragor.

13.1 Jamférelse mellan studerade
behandlingsalternativ

I tabell 13.1 ir atervinningsgraden, kostnaderna och
forbrukningen for de olika alternativen redovisade.
I tabell 13.2 ir atervinningen, kostnaderna och for-
brukningarna angivna per ansluten person.

Alternativet “slamavskiljare” ger en lag atervinnings-
grad for alla niringsimnen. Samtidigt ar energi-
balansen negativ. Dirmed ir detta alternativ mindre
intressant d varken naringsaimnen eller energi utvinns
i tillfredstillande utstrickning. Energimissigt vore det
mera effektivt att leda svartvattnet (med matresterna)
via ledningsnitet till det konventionella reningsverket
(i detta fall Ryaverket) dir bittre mojligheter finns for
att fortjocka slammet/renset s att energibalansen kan
bli positiv.

Tabell 13.1 Atervinningsgrad, kostnader och férbrukning fér de olika alternativen (ca 130 hushall, ca 366 anslutna

personer, ca 17 m3 svartvatten/d).

Alternativ Slamavskiljare Fallning Konventionell
membranfiltrering™
atervinning P % ca 30 ca 80 >99
atervinning N, K, S % 10-30 10-30 >90
atervinning COD % ca 60 ca’70 > 95
atervinning P kg/ar 40 120 150
atervinning N kg/ar 530 620 1800
atervinning K kg/ar 35 36 290
atervinning S kg/ar 24 26 170
uppkoncentreringsgrad ggr ca 10 ca 10 ca’
investeringar Mkr
e avfallskvarnar® 0,6 0,6 0,6
e ledningar” 4,4 4,4 4,4
e |okal anldaggning 0,13 0,6 9,3
totalt 51 5,6 ca 14
driftkostnader Mkr/ar 0,3 0,3 0,9
kapitalkostnader Mkr/ar 0,16 0,2 0,8
forbrukad elektricitet kWh/m3 0,14 0,16 9
forbrukad varme kWh/m?3 5,3 5,3 7,6
(uppvarmning rétning)
producerad biogas kWh/m3 3,3 3,7 5.4
transporter a8 8 m3 st/ar ca 100 ca 100 ca 150
kemikalieférbrukning
FeCl; - 13,8 v-% m3/ar - cad cad
Tvattkemikalier m3/ar - - ca4,5

*) Redan gjorda investeringar. **) VSEP RO &r e aktuell hdr p.g.a. oacceptabla h6ga membranersattnings-

kostnader.
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Tabell 13.2 Atervinning, kostnad och férbrukning fér de olika alternativen per ansluten person (ca 130 hushall,

ca 366 anslutna personer, ca 17 m3 svartvatten/d).

Alternativ Slamavskiljare Fallning Konventionell
membranfiltering™
atervinning P % ca 30 ca 80 >99
atervinning N, K, S % 10-30 10-30 >90
atervinning COD % ca 60 ca’/0 > 95
atervinning P kg/p.ar 0,11 0,33 0,41
atervinning N kg/p.ar 1,4 1,7 4,9
atervinning K kg/p.ar 0,10 0,10 0,79
atervinning S kg/p.ar 0,07 0,07 0,46
uppkoncentreringsgrad ggr ca 10 ca10 ca’
investeringar kr/p
e avfallskvarnar” 1600 1600 1600
¢ ledningar” 12 000 12 000 12 000
¢ |okal anlaggning 360 1600 25000
totalt 14 000 15000 39000
driftkostnader kr/p.ar 820 820 2500
kapitalkostnader kr/p.ar 440 550 2200
forbrukad elektricitet kWh/p.ar 2,4 2,7 150
férbrukad véarme kWh/p.ar 90 90 130
(uppvarmning rétning)
producerad biogas kWh/p.ar 56 63 92
transporter & 8 m3 st/p.ar 0,3 0,3 0,4
kemikalieférbrukning
FeCl; - 13,8 v-% |/p.ar - 1" 1
Tvattkemikalier I/p.ar - - 12

*) Redan gjorda investeringar. **) VSEP RO &r ej aktuell hdr p.g.a. oacceptabla hdga membranersattnings-

kostnader.

Alternativet "fallning” ger en hog dtervinningsgrad
for fosfor. Detta alternativ ger en forhillandevis ren
fosforproduke for relativt sma kostnader. Energi-
balansen dr nigot negativ hir ocksi. Alternativet bor
stillas mot mojligheterna till att atervinna fosforn pa
ett konventionellt verk t.ex. med hjilp av biologisk
fosforrening.

Alternativet "membranfiltrering” ger en hég ater-
vinningsgrad for alla niringsimnen. Samtidigt ar
kostnaderna och energiforbrukningen relative hoga
och energibalansen ir negativ. Priset for att uppnd
den héga dtervinningsgraden dr hogt och i dagsliget
¢j forsvarbart for att tillimpa detta alternativ i stor

skala.
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13.2 Skogabergs svartvatten-
system i stor skala?

Svartvattensystemet i Skogaberg byggdes for att borja
dterfora ndringsimnen pa godselanvindarnas villkor.
Beslutsprocessen kring val och utformning av systemet
har férmodligen inte gett ett optimalt svartvatten-
system. Mingden spolvitska ér relative hog vilket
kraver mycket energi vid uppkoncentrering av narings-
imnena. Sjalvfallssystem ar formodligen bara mojlige
i omraden med goda lutningsforhéllanden. I mer flacka
omraden skulle férmodligen vakuumsystem viljas.
Vakuumsystem kréver visserligen energi for insamlings-
arbetet men det minskar energibehovet vid upp-
koncentreringen. Det finns erfarenheter fran vakuum-
transport av svartvatten fran méanga fartyg och fran

vissa samhillen i Tyskland och Holland. Om



svartvattensystem skulle infoéras i stor skala i
Goteborg skulle formodligen olika ledningstekniker
anvindas for olika delomraden. Vidare skulle upp-
koncentrering formodligen goras vid nigra fa storre
behandlingsanliggningar. Behandlingsteknik for
uppkoncentrering skulle utifrin forfattarnas kinne-
dom foérmodligen bli liknande de som undersokes i
Skogaberg. Pa grund av skaleffekter etc. sd dr det inda
en hel del siffror som skulle skilja sig frin de vid
Skogaberg.

En omfattande systemstudie om framtidens avlopps-
system i Goteborg har gjorts under aren 2005-2007
(Géteborgs Stad, Kretsloppskontoret, 2007) inom
ett annat projekt. D4 har olika alternativ till dagens
avlopps- och bioavfallssystem jamforts utifrén kriteri-
erna hygien, miljo, ekonomi, sociokultur och teknisk
funktion. I forsta hand har system som kan aterfora
mer niringsimnen studerats, men dven slamfor-
brinning med deponering av askan har ingatt. Bland
de undersokta systemen ingick ett svartvattensystem
for ca 2/3 av Goteborgsomridet. Svartvattensystemet
liknade det vid Skogaberg men med de skillnader i
spolvattenmingder, ledningssystem och behandlings-
tekniker som skulle folja av en s storskalig utbyggnad.
De viktigaste resultaten gillande svartvattnet frin den
studien beskrivs hir:
¢ Avde atta system som studerades beddmdes svart-

vattensystemet sammantaget vara simst. I system-

studiens sammanvigda bedomning anvindes ett
viktningssystem som gjorde att dterforing av narings-
aterforing inte var ett strikt krav. Om aterforing
av naringsimnen hade varit ett strikt krav hade
det befintliga systemet och ett annat system som
inte aterfor niringsimnen fallit bort. Fortfarande
hade flera andra systemalternativ som &terfor
niringsimnen fallit bittre ut dn svartvattensystemet:

Killkontroll som ger slammet battre kvalitet, s&

att det kan aterforas till dker. Bio-avfallet leds
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till central rotning eller kompost, med rotrest till
aker.

Killkontroll med bioavfallet via avfallskvarn till
slammet.

Utvinning av en ren fosforprodukt ur avlopps-
vattnet vid reningsverket.

Forbrinning av slammet i separat ugn, med askan
till dker.

e Svartvattensystemet skulle dterfora mest kvave och
kalium av de studerade systemen men inte mest
fosfor, eftersom fosfor iven kommer via bdt-vattnet.
System som bygger pa att slammet eller en pa
reningsverket utvunnen fosforprodukt aterfors,
skulle aterfora mer fosfor.

e Svartvattensystemet skulle vara det dyraste av de
studerade systemen, vilket beror pa att ett nytt
ledningssystem skulle beh6va byggas ut i bade be-
fintliga och nya delar av staden.

e Svartvattensystemet skulle organisatoriskt vara
det svéraste systemet att genomfora eftersom stora
byggarbeten skulle behéva goras bide inom
fastigheterna och pé allmin mark.

e Svartvattensystemet skulle generera mycket bio-
gas men dven i stor skala si forbrukar den omvinda
osmosen mycket elektricitet. Ur energisynpunkt
skulle svartvattensystemet vara bittre an dagens
system, men det finns andra niringsaterférande
system som ar nagot bittre.

e Svartvattensystemet skulle ge minst vixthuseffekt
av de studerade systemen som aterfor naringsimnen,
vilket hinger samman med att konstgodselkvive
inte behover tillverkas.

e I systemstudie avlopp har det tagits fram flera
andra systemalternativ som kan ge hog aterforing
av niringsimnen och som sammantaget skulle vara
battre an utbyggnad av svartvattensystem i stor

skala.



14. Slutsatser och
rekommendationer

Avfallskvarnar och ledningssystem

Foljande slutsatser har kunnat dras nir det galler drift
av avfallskvarnarna och ledningssystemet:

e Minga av de boende har haft svirigheter med
handhavandet av avfallskvarnarna till en borjan.
Kvarnarna ar dock till stor del sjilvinstruerande
och efter en tid verkar de boende ha lirt sig vad som
kan och inte kan malas och hur mycket vatten som
ska anvindas.

Inga kvarnar hade fram till november 2006 behévt
bytas ut. Ett dterkommande problem pa en av kvarn-
modellerna har varit att en dosa med en strom-
brytare som sticker ut frin kvarnen har gatt av si att
man tvingas dra ur sladden for att stoppa kvarnen.
De trasiga strombrytarna har ersatts av en kraftigare
modell.

I enkiten svarade 92 % av de boende att de var
nojda eller mycket néjda med att anvinda avfalls-
kvarn nir de ssmmanfattade sina erfarenheter. 92 %
svarade ocksa att de var nojdare med att sortera mat-
avfall genom avfallskvarn 4n pi det sitt de hade
hanterat matavfall dir de bodde tidigare.
Egnahemsbolagets service med att avhjilpa de bo-
ende med problem med avfallskvarnarna har varit
viktig.

Berikningar utifran plockanalyser av restavfallet
fran Skogaberg har visat att ca 29 % av det gen-
ererade matavfallet slings i restavfallet, medan ca
71 % mals ned i avfallskvarnarna, vilket far anses
vara ett bra sorteringsresultat.

Sjalvfallsystemet har fungerat mycket bra trots den
lilla spolvattenmingden. Inga stopp har férekommit
i de kommunala svartvattenledningarna och det
har varit relativt fi problem med stopp i svart-
vattenledningarna inom samfillda och enskilda
fastigheter. Till och med november 2006 hade 14
stopp i svartvattenledningen mellan hus (villa) och
gardsgata registrerats. Samtliga hus med problem
med stopp ansluter lingst upp eller nist lingst upp
pa svartvattenledningen i en gardsgata, vilket tyder
pa att storre vattenflode kanske hade behévts for
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att undvika sedimentation i ledningarna dar inget
fléde fran andra fastigheter hjilper till. Ett stopp
hade ocksa registrerats i ledningen i en gardsgata
mellan de hus som lag lingst upp och nist lingst
upp p en gardsgata. Vid ett av husen som hade haft
upprepade stopp konstaterades att orsaken sannolikt
var bakfall i ledningen. Det har inte kunnat fast-
stallas om Gvriga stopp har berott pa det tjocka
svartvattnet, makadam och grusmaterial frin bygg-
tiden som funnits kvar i ledningarna eller att fallet
pi ledningarna varit for litet.

e Inspektionerna av svartvattenledningarna i gards-
gator och kommunal mark har inte visat pa problem
med avlagringar som kan orsaka stopp.

¢ Inga tecken pé svavelvitebildning har observerats.

Tillrinning och sammanséttning

Det specifika flodet av svartvatten i Skogaberg uppgir
till 50-60 1/p,d. Vid 366 personer anslutna blir dygns-
flodet dirmed ca 20 m3/d. Flodet varierar stort be-
roende av tidpunkten pa dygnet. Det maximala flodet
uppgar till ca 200 I/h.

Skogabergs svartvattens sammansittning motsvarar
i stort sett den sammansattning for svartvatten som
kan forvintas och framriknas med hjilp av litteratur-
uppgifter. Generellt ir de specifika mingderna i
Skogaberg 50-80 % av de i litteraturen uppgivna
mingderna. Dessa laga virden beror rimligtvis pa att
en stor del av invinarna i Skogaberg 4r franvarande
fran hemmet i samband med arbete och skolgang.
Kvivemiangden i Skogabergs svartvatten har, till och
frin, varit relativt stor, vilket beror pa hoga kon-
centrationer av organiskt bundet kvive (delvis lost,
delvis partikulirt).

Svartvatten innehaller relativt mycket niringsimnen
och mycket lite tungmetaller och ar dirmed intressant
for dtervinning av niringsimnen.

Atervinning av ndringsdmnen

Tre ambitionsnivaer for dtervinningen har studerats.
For varje ambitionsnivd har tvd delvarianter studerats;



i dessa slutsatser belyses endast de mest relevanta
varianterna:

1. Lag ambition: atervinning av organiska dmnen
med en slamavskiljare.

Mellan ambition: atervinning av organiska mnen
och fosfor med hjilp av fillning.

Hoég ambition: dtervinning av organiska émnen
och alla niringsimnen med hjilp av konventionell
membranfiltrering,

Behandlingen har antagits ske lokalt i Skogaberg. Dir-
efter transporteras behandlingsprodukten per slambil
till en central rétningsanliggning.
Ambitionsnivierna beskrivs mycket kortfattat nedan
(alternativen har jimforts i tabell 13.1 vad giller
atervinningsgrader, kostnader och forbrukningar).

Lig ambition - slamavskiljare

Avskiljning av de partikulirt bundna organiska
imnena kan ske i en slamavskiljare om 10 m?. Till-
rinning av svartvatten till slamavskiljaren sker med
sjlvfall. Slamavskiljaren dimensioneras si att saval sedi-
mentering av grovt material (matavfall, papper, fekalier)
som fettavskiljning sker. Slamproduktionen upp-
skattas till ca 2 m®/d, ungefir 10 % av svartvattens
tillrinning.

Detta alternativ ir mindre intressant di varken
niringsimnen eller energi/organiska mnen utvinns
i tillfredstillande utstrickning. Energimassigt vore det
mera effektivt att leda svartvattnet (med matresterna)
vialedningsnitet till det konventionella reningsverket
(i detta fall Ryaverket) dir bittre mojligheter finns
for att fortjocka slammet/renset sa att energibalansen
(i samband med uppvirmningen av rétkammaren)
kan bli mer gynnsam.

Mellan ambition - fillning

For att dven avskilja fosfor doseras en fillnings-
kemikalie, forslagsvis jarnklorid till svartvattnet strax
fore slamavskiljaren. Hirmed kan en stor del av fosforn,
uppskattningsvis 80 %, fingas av i den sedimenterade
produkten (ca 2 m3/d).

Detta alternativ uppfyller dterforingsmalet och
ger en fosforprodukt av god kvalitet (ringa tung-
metallmingder per kg fosfor) for relativt ringa lokala
behandlingskostnader. Alternativet bor dock stillas
mot mojligheterna till att fa en ren fosforproduke pa
ett konventionellt verk t.ex. med hjilp av biologisk
fosforrening.

Ett minus med detta alternativ ir att fosforn initialt
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ar hart bunden i fillningsprodukten och dirmed blir
vixttillgingligheten lag. Vidare dr innchéllet av de
andra niringsimnena ringa och dessa niringsimnen
ska alltsé tillforas pd annat sitt.

Hog ambition — membranfiltrering
Tva atervinningsalternativ har studerats:
¢ Omvind osmos enligt VSEP-tekniken med enbart
silning och syradosering som forbehandling.
Konventionell omvind osmos med silning, kemisk

fallning (med forslagsvis FeCl,), mikrofiltrering och

syradosering som férbehandling.

Slamproduktionen uppskattas till ca 2 m3/d (VSEP,
rens och koncentrat, 10 % av svartvattenflodet) resp.
3 m?/d (konventionell membranteknik, blandning av
rens, fillt slam och koncentrat, ca 15 % av svartvatten-
flodet)

Ingaende, langvariga forsok har genomforts med
VSEP-tekniken dir silat svartvatten har kunnat kon-
centreras med en faktor 10-15 med bibehillande av
mer dn 80 % av alla niringsimnen. Som lingst har
uppkoncentreringen kunnat koras i nio dygn utan
stopp och rengdring av membranytan med tvittmedel.
En rengoringsfrekvens om en ging per dygn alternativt
vartannat dygn rekommenderas dock for att undvika
risken pa lingvarig fouling.

Det finns fortfarande négra kritiska frigor som bor
undersokas vidare innan en fullskalemembrananligg-
ning kan byggas:
¢ Bestiende fouling och permeatflodesminskning har
konstaterats. Det finns starka indikationer pa att
detta beror pa utfillningar av ol6sliga metallsalter
som ar mycket svara att tvitta bort. Vidare forsok bor
inrikea sig pa att finna orsakerna till denna fouling
och sikra metoder (ytterligare pH-minskning,
antiscalant) for att undvika den.

De antaganden som gjorts i samband med dimens-
ioneringen av konventionell membranfiltrering bor
verifieras med hjilp av pilotf6rsok.

Alternativet "membranfiltrering” ger en hog ater-
vinningsgrad for alla niringsimnen. Samtidigt ir
kostnaderna och energiforbrukningen hoga och energi-
balansen ir negativ. Priset for att uppnéa den hoga
atervinningsgraden ar hogt och i dagslaget ¢j forsvar-
bart for att tillimpa detta alternativ i stor skala.
VSEP-tekniken har en enklare forbehandling och ar
pa sa sitt att foredra framfor konventionell membran-
filtrering. Membranersattningskostnaderna dr dock, si



linge foulingsproblemet ovan inte ér 16st, oacceptabelt

héga for VSEP-tekniken.

Rotning
Laboratorieforsok har visat att atminstone 70 % av
svartvattenprodukternas innehall av organiska imnen

(COD) kan rétas till metangas.

Godselprodukter

Produkten som erhélls efter rotning och hygienisering
ar mer eller mindre intressant for gédsling beroende
pa alternativ:

e slamavskiljare: ¢ sirskilt intressant dd produkten
innehéaller ringa halter av niringsimnen.

fillning: ganska intressant, lig tungmetallhalt, ett
hége innehall av fosfor, dock relativt laga halter av
de andra niringsimnena.

membranfiltrering: intressant, produkten innehéller
alla niringsimnena (P, N, K, S) i ett ganska gynn-
samt forhallande.

Rekommendation av alternativ

Fosforatervinning med kemisk fallning i en stor slam-
avskiljare ar, i dagslaget, formodligen det limpligaste
behandlingsalternativet for detta svartvattensystem
(med hinsyn till ekonomi, niringsatervinning och
dagens teknik). Total anliggningskostnad for det
lokala svartsystemet inklusive slamavskiljare skulle da
bli ca41 000 kr/hushall varav nistan hela investeringen
redan ir gjord. Driftskostnaden, beriknad till ca 2 500
kr/hushéll/ar skulle framst bestd av transport och
mottagningsavgift vid rotningsanliggningen. En mer
storskalig utbyggnad skulle ge ligre kostnader per
fastighet, beroende pé skalfordelar och mindre ut-
vecklingsbehov. Nackdelen med alternativet r att
godselprodukten inte ar si attrakeiv da kviveinne-
hallet 4r ligt och fosforn ir relativt hart bunden till
fallningsprodukten. Membrananliggningen skulle ge
ett mer fullvirdigt godselmedel men ir, i dagsliget,
alltsa for kostsam for att byggas ut i fullskala.

Svartvattensystem i nya omriden?

Ett svartvattensystem kan formodligen vara lampligt
iandra omraden av begrinsad storlek, tex. en mindre
ort eller en by med mycket jordbruksmark i direke
nirhet. Den mest kritiska faktorn 4r utspadning av
niringsimnena. Nir kvive och fosfor en gang spitts
ut ir det mycket energi- och kostnadskrivande att
koncentrera upp dem igen. Hygienisering av godsel-
produkten kriver ocksd mycket energi, vilket gor att
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det bor vara koncentrerade gédselprodukter som
hygieniseras. Nya svartvattensystem som tar tillvara
alla niringsimnen bor darfor ocksd designas si att
spolvitskan ir sa liten som mojligt. Vakuumsystem
ar troligen lampligare an sjilvfallssystem for de flesta
omraden. I Liibeck i norra Tyskland finns ett svart-
vattensystem med vakuumsystem, Behnke (2003).
Om ett nytt svartvattensystem ska byggas i Sverige
rekommenderas att det bista av erfarenheterna fran
svartvattensystemen i Skogaberg, Bokenisets fritids-
gird och Liibeck kombineras. Skogabergs bidrag giller
framst tekniken for uppkoncentrering och ett vil-
fungerande sjalvfallssystem.

Svartvatten 4r en komplex blandning av urin,
fekalier och dricksvatten vilket kan forsvara mojlig-
heterna till uppkoncentrering. Urin innehaller hoga
halter av organiskt bundet kvive, urea samt fosfat.
Urea omvandlas mycket fort till vitekarbonat och
ammonium med enzymerna som finns i fekalierna
(de Blois, 2004c). Dricksvatten som anvinds som spol-
vatten innehaller kalcium. Blandningen, svartvatten,
innehaller dirmed hoga halter av bl.a. fosfat, vite-
karbonat, ammonium och kalcium. Det r just denna
kombination som gor det si svart att koncentrera upp
svartvatten med hjilp av membranteknik da risken for
utfillning av 6vermittade metallsalter sisom kalcium-
karbonat och kalciumfosfat blir mycket stor.

Betydligt bittre skulle det bli om man kan minska
halten av en av komponenterna i utfillningsproduke-
erna.

Ammonium- och vitekarbonathalten skulle kunna
minskas om man kan himma ammonifikationen,
vilket ar mycket svért si fort man blandar in fekalier
iurin.

Detta talar for enbart uppkoncentrering av urin
och urinsortering framforallt om man betinker att
fekalierna bidrar med relativt ringa mangder av narings-
iamnen. Uppkoncentrering av urin skulle i s fall ske
fort efter uppsamlingen innan ammonifikationen har
kommit iging pé allvar.

I fall av svartvatten ar det littast att angripa kalcium
da kalcium 4r en huvudkomponent i utfillnings-
produkterna och huvudsakligen kommer frin spol-
vattnet (dricksvatten).

I stillet for dricksvatten kan t.ex. regnvatten som
innehaller mycket laga halter av kalcium anvindas som
spolvatten i toaletterna. En annan idé¢ 4r att dter-
anvinda permeat, som producerats med omvind
osmos, som spolvatten. Permeat ir ju, i stort sett, helt
fritt fran kalcium. Harmed skulle en nira nog helt
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Figur 14.1 Atervinning av savél vatten som ndringsdmnen och energi i ett svartvattensystem.

slutet system astadkommas dir savil niringsimnena
som vattnet dteranvinds (se figur 14.1). Ett sidant
svartvattensystem skulle vara sirskile limpligt for
isolerade bostadsomraden i synnerhet om det dess-
utom finns brist pa vatten av god kvalité.

Svartvattensystem i stor skala?

Skulle det vara limpligt att bygga ett svartvatten-
system for stora delar av Goteborg?

-Nej, huvudmotivet for att byta till ett svartvatten-
system dr naringsaterforing och i en stad av Goteborgs
storlek kan niringsaterforingen uppnas béttre pd annat
satt. Det dr en tydlig slutsats av den ”Systemstudie
avlopp for Goteborg” (Géteborgs Stad, Kretslopps-
kontoret, 2007), som genomforts i Goteborg ar
2005-2007. I systemstudien jamfors bland annat ett
storskaligt svartvattensystem med andra systemlos-
ningar som dterfor en stor del av fosforn till akermark.
Svartvattensystemets fordel ar att det aterfor alla
niringsimnen i en godselprodukt av god kvalitet. De
andra systemen kan aterfora mycket fosfor, men nastan
inget kvive. Det gar at mycket energi nir kvavegodsel
tillverkas i fabriker men behandlingen av svartvatten
kriver ocksd mycket energi. Om édterforing av kvive
betraktas som en energifriga, medan fosfor betraktas
som en dndlig resurs, finns det andra niringsater-
forande system som sammantaget ar béttre dn svart-
vattensystemet, for en stad av Goteborgs storlek. Dessa
alternativa system bygger vidare pa det befintliga
avloppssystemet och genomfor sig inte sjilva utan
kraver aktiva atgirder fran VA-forvaltningarna. Om
inte stora resurser satsas aktivt pa killkontrollatgirder
och/eller pa forindrad process pa reningsverket (i detta
fall Ryaverket), finns risk att det gér ytterligare ménga
ar utan att lantbrukarna uppfattar godselprodukter
fran avloppssystem som attraktiva.

Mailuppfyllelse

Huvudmélet med svartvattensystemet i Skogaberg ar:

e att i ett separat ledningssystem ta tillvara de mest
niringsrika och minst fororenade fraktionerna fran
hushéllen, och att behandla dem si att en s ren
godselprodukt som majligt kan erhillas.

Forsoksresultaten har visat att huvudmalet i princip
kan uppfyllas. For nirvarande planeras dock ingen
permanent lokal anlaggning for godselproduktion vid
Skogaberg (Karlsson, 2006,2007). I stillet undersoks
mojligheter till naringsitervinning vid Ryaverket, det
centrala avloppsreningsverket i Goteborg (se stycket
hir ovan).

De 6vriga mélsittningarnas uppfyllelse beskrivs i

tabell 14.1.

Forvintad nytta for VA-branschen

Projektet har verifierat att svartvattensystem med
avfallskvarnar, sjilvfallsledningar och uppkoncentrer-
ing av naringsamnen kan vara ett fungerande system
for att £ i gang aterforing av niringsimnen frin
avlopp och bioavfall vid nybyggnation. Jimférelsen
med andra alternativ, som delvis har gjorts i ett
parallellt projeke, har visat att niringsiterforing i stor
skala i Géteborg battre kan uppnas pa annat sitt an
genom att bygga ut svartvattensystem.

Svartvattensystemet har byggts i tillrackligt stor
skala for att ge palitliga data och driftserfarenheter.
Andra kommuner som funderar pé att bygga svart-
vattensystem kan fa mycket erfarenheter fran detta
projeke.

Projektet har framfor allt gett ny kunskap om be-
handlingstekniker for ytterligare uppkoncentrering
av ndringsamnen ur en redan koncentrerad vitska,
svartvatten med malt bioavfall. Erfarenheterna bor
vara tillimpbara for andra niringsrika vitskor inom



Tabell 14.1 Huvudmalséattningarnas resultat.

Huvudmalsattningarna med projektet Resultat

® att utvardera funktionen hos separata svart- och gravattenlednings- | Uppfyllt, fokus pa svartvattnet.
systemen med sjalvfall.

e att utvardera avfallskvarnarnas funktion och brukarnas erfarenheter | Uppfyllt
av dessa.

e att fa en gedigen karakterisering av Skogabergs svartvatten Uppfyllt
(sammansattning, renhet, pdgdende processer i svartvatten)

e att verifiera att VSEP-membranteknik med silning som férbehandling | Delvis uppfyllt: verifierat att

ar ett mojligt, [ampligt och tillrackligt resurssnalt alternativ for att tekniken ar mojlig men inte helt
koncentrera upp néringsédmnena i svartvatten. klarlagt att den ar lamplig
* att ta fram ett dimensioneringsunderlag fér en fosforatervinnings- Uppfyllt

anlaggning for Skogaberg baserad pa fallning och sedimentering.

e att karakterisera slutprodukterna fran behandlingsanlaggningen av Uppfyllt
svartvatten och bedéma deras lamplighet som gédselmedel

® att jamfora det valda systemet med ett konventionellt system Uppfyllt, delvis genomfért inom

genom systemanalys ett annat projekt “Systemstudie
aviopp”

e attjamfora kostnaderna for det valda systemet med ett konvent- Uppfyllt, delvis genomfért inom

ionellt system ett annat projekt “Systemstudie
avlopp”

VA- och avfallsverksamheten, frimst utgiende vitska  Erfarenheterna frin avfallskvarnarna i Skogaberg kan
fran rotningsanliggningar. Projektet har getterfaren- i huvudsak overforas till andra avloppssystem med
heter av brukarnas syn pa denna sorts avloppssystem.  avfallskvarnar.

Det ir sirskilt avfallskvarnarna som de mirke av.
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