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Referat

Pilotstudie av kéllsorterande avloppslosning
Linnea Ekblad

Utanfor Uppsalas stadskdrna planeras det att bygga en ny stadsdel till ar 2050, kallad Sydostra
staden. Uppsala kommun vill vara i framkant géllande héllbar stadsplanering och dr darfor
intresserade av att utreda mojligheter till att tillvarata resurser 1 avloppsvattnet, som ett alternativ
till konventionell rening. I dagsldget stir hanteringen av avloppsvatten infor nya typer av
utmaningar som ror utslidpp av vixthusgaser, bristande resursitervinning och energieffektivitet
samtidigt som kraven pd rening okar. Ett tillvigagangssitt som skulle kunna mojliggora hantering
av dessa utmaningar dr genom implementering av kéllsorterande system. Ett kéllsorterande
avloppssystem separerar vattenfraktionerna for enskild behandling, vilket mo;liggor att resurser
sdsom energi och niringsimnen kan atervinnas. Syftet med arbetet var att kartligga drivkrafter
och utifrin dessa identifiera systemldsningar for kéllsorterat avloppsavfall 1 Syddstra staden i
Uppsala.

Genom studie gillande drivkrafter samt efterfoljande workshop med en referensgrupp fran
Uppsala Vatten kunde mojliga drivkrafter for Uppsala identifieras: Vattenbesparing, Uppfyllande
av hoga reningskrav, Resurseffektivitet vad gdller energi och ndring, Kunskapsgivande samt
Klimatneutralitet. 1dentifiering av drivkrafter resulterade i litteraturstudie for att identifiera
anldggningar med liknande drivkrafter som referensgruppen. Studien visade att drivkrafter
likt de ovan ndmnda resulterade i teknik sdésom membranbioreaktor for rotning av killsorterat
avloppsavfall.

Direfter, genomfordes intervjuer med personer som varit/dr delaktiga i pilotprojekt i Sverige
for att specifiera vad som kravs for ett genomforande. I nuldget har det visat sig vara svért att
kriva implementering av ett killsorterande system med huvudsyfte att aterfora produkter, da
kretsloppsaspekten inte har varit ett tillrdckligt juridisk motiv for genomforande. I Helsingborg
underlittades genomforandet av en hog ambitionsniva samt en tydlig mdlbild frin kommunen.

Slutsats frin arbetet dr att systemlosningen som bast ldmpar sig for de identifierade drivkrafterna
inkluderar rotning av kéllsorterat avfall i membranbioreaktor (AnMBR), samt urinsortering
med efterfoljande torkning. Berdkningar gillande en potentiell implementering resulterade i att
pilotanldggningen 1 Sydostra staden ska dimensioneras for 900 personer. Géllande systemet for
behandling av urin, resulterade den dagliga urinproduktionen i att torkningsbadden bor ha en
area motsvarande 30 m? alternativt 23 m? (beroende pé torkningshastighet). For behandling
av fekalier, faststdlldes métt pA membranreaktorn till radien 5 meter och hojden 11 meter, med
volymen spolvatten som huvudsaklig orsak till den stora volymen.

Nyckelord: killsorterande avloppssystem, urinsortering, rotning, reningsverk
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Abstract

Pilot study of source separation sewage system
Linnea Ekblad

Outside the city center of Uppsala, a new district called “the Southeastern city” will be built by
2050. Uppsala municipality wants to be at the forefront of sustainable planning and is therefore
interested in investigating opportunities to utilize resources found in wastewater, as an alternative
to conventional treatment of wastewater. Wastewater management is facing new types of problems
related to greenhouse gas emissions, resource recycling and energy efficiency. One approach
that enables management of these challenges is through the implementation of source separation
sewer systems, that separates the household wastewater into different fractions. This enables
resources such as energy and nutrients to be recycled. The purpose of the work was to identify
drivers and from these drivers identify a solution for source separated sewage fractions in the
southeastern city of Uppsala.

Through a literature study followed by a workshop with Uppsala Vatten, possible drivers for
Uppsala were determined to be Water Saving, Fulfillment of purification requirements, Resource
efficiency regarding energy and nutrition, Obtaining knowledge and Climate neutrality. The
determination of possible drivers resulted in further literature study, to identify facilities with
similar drivers as Uppsala. The study showed that drivers as the ones identified for Uppsala have
resulted in technology such as membrane bioreactor for digestion of source separated wastewater.

Interviews were also conducted with people who have been or are involved in pilot projects in
Sweden to specify what is required for implementation of a source separation system. It is currently
difficult to require the implementation of such system with the main argument of recycling
products, as the recycle aspect has not been a motive enough juridically for implementation.
In Helsingborg, the ambition and a clear vision from the municipality was crucial for the
implementation.

In conclusion, the system best suited to the identified drivers include anaerobic digestion of
source separated waste water in membrane bioreactor (AnMBR), as well as urine dehydration.
Calculations were performed regarding a potential implementation resulted in that the treatment
plant should treat wastewater from 900 people. For the treatment of urine, the daily urine
production resulted in an area of the drying bed of 30 m? or 23 m? for varying drying rates. For
treatment of faeces, dimensions of the membrane reactor were determined to radius 5 meters and
11 meters height, where the volume of flush water was the main reason for the large reactor.

Keywords: source separating sewage system, urine diversion, anaerobic digestion, wastewater
treatment plant
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Ett fungerande system for insamling och behandling av avloppsvatten frén hushéll dr en visentlig
funktion for ett samhélle. Majoriteten av de @mnen som finns i avloppsvattnet finns redan i
var omgivning pa naturlig vag. Ett exempel pa dmne som forekommer i avloppsvatten och har
en negativ padverkan pd miljon dr organiskt material. For hoga utsldpp av organiskt material
kan resultera i att de nérliggande vattendragen drabbas av 6vergddning och syrebrist. Idag stér
hanteringen av avloppsvatten infor nya typer av problem, som exempelvis ror vixthusgasutslapp
och resursbrist (exempelvis gillande kemikalier). Ett sétt att hantera utmaningarna ér att inféra
ett killsorterande avloppssystem, ett nytinkande alternativ till de konventionella systemen.
Ett kéllsorterande avloppssystem innebir att avloppsvattnet fran hushallen killsorteras i olika
strommar, exempelvis sorteras toalettvattnet fran vattnet fran bad, dusch och tvitt, men det ar
dven mojligt att killsortera urin fran fekalier. Detta mojliggor en mer effektiv rening av vattnet,
da vatten fran toalett kriver mer rening i jimforelse med exempelvis vattnet fran dusch.

Utanfor Uppsalas stadskidrna kommer en ny stadsdel att byggas till &r 2050 som kallas Syddstra
staden. Uppsala kommun ir intresserade av att utreda om det finns nya mojligheter till att ta
tillvara pd dmnen som dterfinns 1 avloppsvattnet frdn sydostra stadsdelarna, exempelvis kvive
och fosfor. Ett tillvigagingssitt att uppnd detta skulle kunna vara att installera ett killsorterande
avloppssystem i Sydostra staden, da detta mojliggor atervinning av resurser sdsom naringsamnen
och virme. I detta arbete undersoktes hur en pilotanlaggning for ett kéllsorterande system i ett
kvarter 1 Sydostra staden skulle kunna se ut.

Forst studerades vanligt forekommande drivkrafter till pilotanldggningar i andra stader i Europa.
I en workshop med en referensgrupp frdn Uppsala Vatten diskuterades sedan mgjliga drivkrafter
till en eventuell implementering i Uppsala. Mojliga drivkrafter till Uppsala identifierades som:
Vattenbesparing, Uppfyllande av hoga reningskrav, Resurseffektivitet vad gdller energi och
ndring, Kunskapsgivande samt Klimatneutralitet.

Direfter foljde ytterligare en litteraturstudie, men i denna studie identifierades i stéllet anldggningar
vilka hade liknande drivkrafter som de ovan ndmnda vid implementering. Tva anldggningar, med
liknade drivkrafter som Uppsala, valdes for djupare studier. Exempel pa teknik som finns i dessa
anlidggningar dr biogasreaktor med membranfiltrering.

Intervjuer med personer som varit och dr delaktiga i projekt med killsorterande avloppssystem i
Sverige intervjuades for att utreda vad som krévs for ett genomforande. I Helsingborg underlittades
implementeringen av ett killsorterande system av att kommunen hade en hog ambitionsniva
samt att det fanns en tydlig vision under planeringsfasen. Det var dven viktigt att besluta om
det killsorterande systemet pa politisk nivd, vilket uppfylldes genom kontakt med stadens politiker.

En systemlosning som 6verensstimmer med drivkrafterna som identifierats for Uppsala inkluderar
sortering av urin med efterfoljande torkning som behandlingsmetod, samt rotning av killsorterat
toalettavfall exklusive urinen i en membranreaktor.



Som sista del 1 arbetet genomfordes berdkningar géllande den potentiella anldggningen i Uppsala.
Angdende skala pé systemet, resulterade berdkningarna i att anldaggningen ska dimensioneras
for 900 personer. Vidare, beriknades det dven att en yta motsvarande 30 m? alternativt 23
m? (beroende pa tid for torkning av urinen) kommer att kriivas for behandling av urin fran ett
kvarter av denna storlek. Géllande fekalier, kravdes det att bioreaktorn for behandling av det
resterande vattnet fran toalett (alltsd exklusive urinen) hade 5 meters radie samt 11 meters hojd.
Anledningen till den stora volymen av reaktorn beror pé spolvattnet, da toalettmodellen som
valdes till berdkningarna inte dr snilspolande.
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Ordforklaring

* Brunvatten: avloppsfraktion fran toalett exklusive urin

COD: syre som kravs for kemisk oxidation av organiska foreningar i avloppsvattnet

Gravatten/BDT-vatten: avloppsvatten fran bad, disk och tvitt

Personekvivalenter, pe: fororeningsbelastningen for en person (anvinds vid dimensionering)

Svartvatten: avloppsvatten fran toalett



1 Inledning

Ett fungerande system for insamling och hantering av avloppsvatten ar en visentlig funktion
for ett samhille. Det finns over 2000 kommunala avloppsanlidggningar i Sverige med syfte att
rena vattnet (Naturvardsverket n.d.[a]). Sveriges avloppshantering kan kopplas till ett antal av de
nationella miljomaélen, exempelvis god grundvattenkvalitet, levande vattendrag och sjoar samt
ingen Overgddning. Miljomélen motsvarar utgdngspunkter for hur det nationella arbetet géillande
hantering av avloppsvatten ska ske (Naturvardsverket n.d.[b]).

Utover mal pa nationell nivd, méste Sverige dven forhdlla sig till strategier och regler pa
internationell niva. For att nd social, miljomaissig och ekonomisk héllbar utveckling antog FN
ar 2015 en agenda med globala mal, vilken fick namnet Agenda 2030. Det dr sarskilt tvd mal
som direkt kan kopplas till avloppshanteringen i Agenda 2030. Mél nummer 11, som handlar
om héllbara stader och samhillen, beskrivs som att stider ska strava mot att bli sakra och
motstdndskraftiga, inkluderande samt hallbara (Wiklander et al. 2021). Vidare finns dven mal
nummer 6, som ror sanitet och rent vatten. Detta mél innefattar att en forvaltning av vatten samt
sanitet ska finnas tillgiinglig for alla och ske pé ett hallbart sdtt (UNDP 2021).

Majoriteten av de @mnen som dterfinns i avloppsvattnet finns redan i vdr omgivning naturligt. De
kan dock komma att bli féroreningar d& de forekommer pa fel plats, eller i for stor mingd. Ett
exempel dr organiskt material, som forekommer i avloppsvatten och har en negativ paverkan pa
miljon. For hoga utslapp av organiskt material kan bidra till 6vergddning samt syrebrist i recipient.
En otillricklig hantering av avloppsvattnet kan ge upphov till sjukdomsspridning. Avloppsvattnet
innehdller dock dven organiska dmnen som kan nyttjas som resurser, exempelvis kvive, fosfor
samt kalium (Naturvardsverket n.d.[c]).

I dagslédget star hanteringen av avloppsvatten infor strangare krav som ror utsldpp av vixthusgaser,
brist pa resurser sdsom kemikalier och energieffektivitet, i kombination med ldngtgdende krav
pa rening. Ett tillvigagdngssitt som skulle kunna mojliggora hantering av dessa utmaningar &r
implementering av killsorterande system. Dessa typer av system innebdr att avloppsvattnet fran
hushéll fraktioneras i enskilda strommar, vilket mojliggor en mer effektiv néaringsaterforsel i
jamforelse med det konventionella systemet exempelvis pa grund av att strommarna blir mer
koncentrerade. Vanligtvis fokuserar dessa system pa separat insamling av svartvatten, gravatten
och i vissa fall dven matavfall. Dessa killsorterande strommar okar potentialen for dteranviandning
av vatten, dtervinning av ndringsimnen och utvinning av energi (Kjerstadius, Haghighatafshar &
Davidsson 2015).

Utanfor Uppsalas stadskérna planeras det att bygga en ny stadsdel, kallad Syddstra staden, till ar
2050. Uppsala kommun vill ligga i framkant gillande héllbar framtidsplanering och dr darfor
intresserade av att utreda mojligheter till att tillvarata resurser som 4terfinns i avloppsvattnet
frdn bland annat Sydostra staden (Uppsala kommun 2021). Ett alternativt angreppssatt till
konventionell rening dr att urin samt fekalier 1 avloppsvattnet hanteras som resurser (Langergraber
& Giinter 2004). Detta resulterar exempelvis i minskad midngd handelsgddsel producerat pé
syntetiskt vis. Framstéllning av gdodselmedel frin urin samt fekalier kan genomforas pa ett mer
skonsamt vis for miljon i jimforelse med framstéllningen av konstgddsel och resulterar dven i
okad potential till ett cirkuldrt samhille (Karlsson 2019).



Utvecklingsarbetet i Uppsala kommun ska alltsd uppfylla mél pa regional, nationell samt europeisk
niva, och sikerstélla att utvecklingen av staden kommer att ske i linje med de globala malen
for Agenda 2030. Uppsala kommun har som regionalt mal att &r 2030 vara en kommun med
fossilfri vilfird for att sedan bli klimatpositivt ar 2050. For att kommunen ska kunna uppfylla
dessa mal krivs det att en omstéllning sker i snabbare takt dn nuvarande. For att 6ka takten
krévs forandringar dels gillande hur kommunen och dess invénare producerar och konsumerar,
men dven hur invinarna bor. De syddstra stadsdelarna kommer dérfor utgora en betydande del i
Uppsalas stravan mot att &r 2050 vara en klimatpositiv stad. Byggnationen av den nya stadsdelen
kommer dven ge mojlighet till att undersdka och eventuellt utveckla nya typer av 16sningar
som direfter kan skalas upp och implementeras exempelvis i1 andra delar av Uppsala kommun
(Wiklander et al. 2021).

Ett mojligt forsta steg mot att uppfylla kommunens framtida mal skulle kunna vara att installera
en pilotanldggning for behandling av kéllsorterat avloppsavfall 1 Sydostra staden for att undersoka
systemet. Mot bakgrund av detta, var mélet med projektet att ta fram ett forslag till hur en
pilotanldggning i Uppsalas sydostra delar skulle kunna se ut.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet var att kartlagga drivkrafter och utifrdn dessa identifiera systemlosningar for
killsorterat avloppsavfall i Sydostra staden 1 Uppsala.

1.2 Fragestillningar

Syftet med arbetet uppfylldes genom att besvara fem frigestéllningar som listas nedan.

* Vilka drivkrafter forekommer vid implementering av kéllsorterande anldggningar?

Vilka drivkrafter har Uppsala for eventuell pilotanlidggning i Sydostra staden?

Vilken typ av kéllsorterande system Overensstimmer med Uppsalas drivkrafter?

Vad krivs for ett genomforande av en pilotanldggning? Exempelvis tillstdnd, resurser och
organisation.

Hur skulle en pilotanlidggning for Sydostra staden dimensioneras?

1.3 Avgrinsningar

VA-systemet som utreds och foreslés i detta arbete kommer att behdva kompletteras, exempelvis
gillande 16sningar for insamling av dagvatten. For en grundlig studie av de olika tekniska
l6sningarna for behandling av avloppsvatten, under den givna tidsramen, utelimnades sddana
Iosningar som inte direkt ror avloppssystemet i hushdllen. Systemet innefattar alltsd endast
hushéllen samt efterbehandling av fraktionerna. Under dimensionering exkluderades ledningsdragning
frén fastigheten till rening i berdkningarna. Anledningen till detta &r att foretaget Rambdéll har fétt

i uppdrag av Uppsala kommun att undersoka detta. Vidare utelimnades dven eventuell transport
samt hantering av avfall hos lantbrukare i arbetet.
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2 Bakgrund

I avsnittet redovisas information om kéllsorterande avloppssystem samt juridiska aspekter som
kan hindra implementering. Utover detta presenteras ett avsnitt om Uppsala och Syddstra staden
samt tidigare studie som gjorts for Uppsala kommun gillande den framtida avloppshanteringen.

2.1 Kallsorterande avloppssystem

I Sverige finns ett antal kéllsorterande avloppssystem i drift (Kdrrman et al. 2017). I Helsingborg
finns ett kéllsorterande avloppssystem implementerat i stadsdelen Oceanhamnen som kallas " Tre
ror ut”, dir insamling av svartvatten, gravatten samt matavfall sker separat. Direfter, skickas
dessa fraktioner via ledningar till en utvecklingsanldggning kallad "Reco Lab” for behandling av
de separata strommarna (NSVA 2019). Vidare, finns ett system implementerat i Munga, Visteras,
med tva separata ledningar, en for svartvatten och en for grivatten. Svartvattnet transporteras
till tankar for hygienisering och direfter lagring, medan grivattnet renas i markbidd for att
sedan slidppas ut i nirliggande recipient (MélarEnergi 2018). Liknande system finns édven i
Hol16, Sodertilje, dir insamling av svart- och grévatten sker separat. Gravatten behandlas sedan
genom markinfiltration. Géllande svartvattnet, sker insamling genom slamsugningsbil som sedan
transporterar vattnet till en lokal behandlingsanldggning dér det renas genom vatkompostering
(Telge 2022). Det planeras dessutom for implementering av ett kéllsorterande avloppssystem i
de etapper av Norra Djurgardsstaden som kvarstdr, som beriknas att vara fardigstallt ar 2025
(Stockholms stad 2020).

Intresset for killsorterande system i urban miljo i norra Europa var stort redan pd 90-talet,
men under 2010-talet har intresset okat ytterligare. Antalet pilotanldggningar med innovativa
avloppsystem 1 urbana omraden har 6kat i norra Europa. Dessutom, finns det fler omrdden
planerade och dven under byggnation. De nya pilotanldggningarna ir inriktade pa kéllsortering
av svartvatten fran gravatten, for att sedan hantera strommarna i ett lokalt reningsverk vilket
resulterar i bittre resursitervinning. Dessutom, kan dven matavfall fran hushéllen samlas in
genom att matavfallskvarnar installeras i hushéllen. Detta resulterar exempelvis i ldgre utsldpp av
viaxthusgaser da hanteringen av avfall som sker med lastbilar minskar (Skambraks et al. 2016). Det
har ldnge varit en sjdlvklarhet att vatten anvinds som det priméra transportmedlet {Or att hantera
avloppsavfall. Kéllsorterande system, till skillnad fran de konventionella, resulterar bland annat
i minskad vattenanviandning, mojlig aterforing av vardefulla ndringsdmnen, minskade utslapp
av vixthusgaser samt 0kad biogaspotential. Att ersitta dagens konventionella avloppssystem
med kéllsorterande sddana Okar potentialen att teranvidnda vatten, utvinningen av biogas kan
okas med 50 Y%, atervinning av varme kan okas med 70 % samt att renare restprodukter med
aterforingssyfte erhalles. Dessutom kan utsldppen av vixthusgaser per person och dr minskas
med 250 kg (MACRO n.d.). Dessa argument &r endast ett urval av fordelar som foljer med
implementering av ett killsorterande system.

Gillande metod for kallsortering av svartvatten dr vakuumteknik en av de vanligast forekommande
i urbana omraden for att transportera fraktionen. En av fordelarna med vakuumsystemet &r att
uppsamlingen av svartvatten sker utan vatten som det priméra transportmediet. Detta resulterar i
att den lokala sotvattenforbrukningen minskar da systemen 6vergér till mindre vattenintensiva
system fOr att transportera avloppsfraktioner (Skambraks et al. 2016).



Utover vakuumtoaletter, forekommer dven urinsorterande vattentoaletter som mojliggdr insamling
av urin samt fekalier separat (Petersens & Granath 2015). En av anledningarna till installering av
den urinsorterande toalettmodellen dr minskningen av naringsdmnen som slapps ut i recipient
(Avloppsguiden n.d.).

Kunskap gillande det avfall som transporteras i ledningssystem till reningsanldggning ar en
grundldggande forutsittning for att utveckla och designa ett lampligt reningssystem. Den kemiska
sammansattningen av urin och fekalier dr exempel péd nyckelfaktorer som bor undersokas vid
implementering av en reningsanldggning (Rose et al. 2015).

2.2 Juridiska aspekter

Miljobalkens huvudsyfte ar att framja hallbar utveckling som resulterar i att nuvarande samt
kommande generationer forsidkras en god och hédlsosam miljo (Riksdagsforvaltningen 1998).
Frimjandet av héllbar utveckling innebdr alltsd att mark, vatten och fysisk miljo ska forvaltas for
de kommande generationerna. I Miljobalken 2 kap. redovisas de Allmdnna héinsynsreglerna, vilka
fungerar som vigledning och reglerar samtlig verksamhet och samtliga atgidrder som kan strida
mot malen som beskrivs 1 Miljobalken 1 kap. Exempelvis har alla som bedriver en verksamhet
skyldighet att skaffa kunskap som behovs for att avgora hur miljon och ménniskors hilsa kan
paverkas och skyddas, anvinda bista mojliga teknik for att minska och forebygga skador samt
hushélla med energi och révaror (Folkhdlsomyndigheten 2020).

Enligt Miljobalken definieras utsldpp av avloppsvatten enligt foljande:

9 kap. Miljofarlig verksamhet och hilsoskydd

1 § Med miljofarlig verksamhet avses

1. utsldpp av avloppsvatten, fasta dmnen eller gas frdn mark, byggnader eller anldggningar i mark,
vattenomraden eller grundvatten (Riksdagsforvaltningen 1998).

Definitionen av avloppsvatten aterfinns i samma kapitel:

2 § Med avloppsvatten avses
1. spillvatten eller annan flytande orenlighet (ibid.).

De tre mest centrala lagar, som hantering av avloppsvatten regleras av, dr miljobalken (MB), plan-
och bygglagen (PBL), samt lagen om allménna vattentjanster (LAV). Eftersom skillnaderna mellan
ett konventionellt och ett kéllsorterande avlopp dr manga, kan dven de juridiska forutséttningarna
skilja sig mellan dessa. Enligt LAV, dr kommunen skyldig att organisera en forsorjning av
vatten samt avlopp om det krivs for att skydda ménniskors hélsa eller miljo. Det ar inte helt
tydligt att det mot bakgrund av detta gir att motivera en eventuell implementering av ett
killsorterande avloppssystem. Ddremot ska en allmén anldggning for hantering av avloppsvatten
ordnas och drivas pa ett sitt sd att de krav som stélls for att skydda méinniskors hidlsa och miljon
uppfylls samt avseende en god hushdllning av naturresurser (10 § LAV samt 2 kap. 5 § MB)
(Riksdagstorvaltningen 1998, 2006). Dessa krav skulle kunna styra valet mot ett kéllsorterande
avloppssystem (Kérrman et al. 2017).



I Mark- och miljodomstolen har tva rittsfall gidllande urinsortering diskuterats i Vinersborgs
tingsritt. I det ena rattsfallet, mal M 245-11, accepterades kravet pa urinsortering frin kommunens
sida av Mark- och miljodomstolen, men med anledning av att reningsmetoden minskar risken for
utsldpp av niringsdmnen till recipient och alltsé inte pa grund av aspekten med resurshushéllning.
I det andra rittsfallet, mal M 487-11, hade kommunen ett vil fungerande aterforingssystem
for urin och en fastighetsédgare forelades implementering av ett urinsorterande system. Mark-
och miljodomstolen beslutade i detta fall att det inte dr allmint forekommande med krav pa
urinsortering, som dven medfor en visentlig 6kning av kostnader for verksamhetsutovaren. Det
krivs att de lokala forhéllandena ar sérskilt lampade for en sddan atgérd for att dessa krav ska
kunna anses rimliga. En hdnvisning till kretsloppsaspekten utgor inte ett tillrdckligt underlag for
detta (Havs- och Vattenmyndigheten 2017). Budskapet frn dessa tvd domslut indikerar att det i
nulédget inte gr att kridva implementering av ett kéllsorterande avloppssystem i syfte att dterfora
avloppsprodukter. En av de framsta faktorerna till detta ir att tekniken fortfarande inte &r tillrickligt
etablerad. Enligt Miljobalken kategoriseras killsorterande avloppsfraktioner som hushéllsavfall.
Mot bakgrund av detta, har kommunen skyldighet att omhéinderta dessa. Det finns dock kommuner
1 Sverige som inte har ett hanteringssystem for killsorterande fraktioner dnnu, alternativt att
kommunerna forlitar sig pa att urinfraktionen fran urinsorterande hushéll omhéndertas pd tomten
hos den enskilde fastighetsdgaren. Sammanfattningsvis, dr det betydelsefullt att inrdtta system for
att kunna omhénderta och dra nytta av de killsorterande avloppsfraktionerna. Detta kommer att
resultera i kompletta killsorterande system, bade i praktiken samt @ven i lagstiftning (Kédrrman
et al. 2017).

En tydlig ansvarsfordelning vid implementeringen av ett killsorterande system kan underlitta
processen. I fallet for H+, Helsingborg, diskuterades detta kontinuerligt mellan NSVA (VA-bolaget)
samt NSR (avfallsbolaget). Juridiska aspekter sdsom taxor, forbindelsepunkter och verksamhetsomréde
ar inte sjdlvklara géllande ansvarsfordelning. I Helsingborg ir det staden som édger ledningarna
samt behandlingsanldggningen. Dock dger NSR matavfallsledningen frn bostadsomradet. NSVA
har ansvaret gillande drift och underhéll for de tre ledningarna, men fakturerar NSR for kostnaden
som genereras vid drift och hantering av matavfallet. Denna ansvarsfordelning ordnades mellan
NSVA och NSR i ett avtal dem emellan (ibid.).

2.3 Uppsala

I avsnittet presenteras lagstiftning géllande utsldppskrav som Kungsidngsverket i Uppsala méste
forhalla sig till. Dessutom redovisas bakgrundinformation om Syddstra staden i Uppsala.

2.3.1 Utslippskrav for Kungsingsverket

Eftersom utsldpp av avloppsvatten betraktas som en miljofarlig verksamhet finns Naturvardsverkets
foreskrifter gillande rening av avloppsvatten med ursprung i tiatbebyggelse. Dessa foreskrifter
redovisar de begriansningsvirden som anldggningar med mer dn 2000 personekvivalenter (pe),
maste forhalla sig till (Abrahamsson & Ljunggren 2008).

Kungsingsverket ir ett avloppsreningsverk belédget i sydostra delen av Uppsala, i omradet
Kungsédngen och néra Fyrisén (Uppsala Vatten och Avfall AB 2019). Spillvatten fran 200 000
personer renas innan det slédpps ut i Fyrisdn (Uppsala Vatten och Avfall AB n.d.).



Reningskraven omfattar kvive, fosfor och organiskt material dér villkoren beskrivs i verksamhetens
miljotillstind (Uppsala Vatten och Avfall AB n.d.). Frén en miljosynpunkt bidrar verksamheten
exempelvis till utslidpp av luftfororeningar (metan, lustgas och lukt), utslapp av avloppsvatten,
transporter och forbrukning av energi samt rdvaror. Den viktigaste pédverkansaspekten att
kontrollera dr utsldpp till recipient (i fallet for Uppsala motsvarar detta Fyrisan), d& reningen inte
avldgsnar alla fororeningar fullstindigt (Uppsala Vatten och Avfall AB 2019). Ar 2004 faststillde
lansstyrelsen i Uppsala villkor gillande utsldapp av fosfor till recipient, vilket motsvarar 0,25
mg/liter. Vidare, fir det sammanslagna utsldppet av avloppsvatten per ar maximalt motsvara ett
utslidpp av 5 ton fosfor/ar. Angdende kvéve, dr det Naturvirdsverkets foreskrifter gillande kontroll
och rening av avloppsvattenutslidpp fran titbebyggelse som méste uppfyllas (NFS 2016:6). For
Kungsingsverkets fall motsvarar detta att den hogsta koncentrationen av kvive till recipient fir
vara 10 mg/liter. Alternativt att kviavereningen pa Kungsidngsverket atminstone uppnér 70 %
reduktion (ibid.). Att uppfylla dessa reningskrav och tillhandahdlla en hog reningskapacitet med
uppfyllande av miljokrav pa en sddan typ av verksamhet dr en primér aspekt for Uppsala Vatten
(Carlén et al. 2019). En omfattande om- och tillbyggnation av Kungséingsverket pagar for att
mota behovet av rening av spillvatten i en vixande stad, dér belastningen forvéntas oka till 330
000 pe ar 2050. Reningsverket kommer i samband med utbyggnationen bland annat kompletteras
med ett nytt reningssteg for avskiljning av mikroféroreningar. En tillstindsansokan for den
utokade verksamheten dr inskickad i maj 2020 och tillstindsprocessen pagér (Miljoforvaltningen
Uppsala kommun 2021). En pilotanldggning for behandling av kéllsorterat avloppsavfall skulle
omfattas av krav pd en egen anmilan enligt Miljobalken, dir det exempelvis skulle stillas
krav pé rening av de olika fraktionerna innan utslipp. Det ir inte sjdlvklart att reningskraven
for den eventuella pilotanliggningen kommer att vara desamma som for Kungsidngsverket
eftersom pilotanldggningens anmélan kommer provas separat utifran den sokta verksamhetens
miljopaverkan och utslipp?.

2.3.2 Sydostra staden

Sydostra staden utgor en drivande kraft dels i utvecklingen av Uppsala stad, men &ven till att
bidra till en mer hallbar utveckling av bade staden och regionen i stort. [ omrédet &r det planerat
for utbyggnad av cirka 25 000 bostader med grona losningar for bland annat infrastrukturen
(Johansson & Albinsson 2020).

Uppsala dr Sveriges fjarde storsta kommun med 6ver 230 000 invanare, inklusive cirka 50 000
invdnare pa landsbygden. Kommunen ligger i den snabbt expanderande huvudstadsregionen
och har hoga ambitioner vad giller 1dg klimatpaverkan, héllbarhet samt en inkluderande
stadsutveckling. Ett flertal nytankande projekt dr under planering. Huvudsyftet i ménga av
dessa projekt dr att under planeringsfasen identifiera innovativa losningar med global hallbarhet
som fokus som kan tillimpas i ett senare skede. Ett av dessa pagdende projekt dr utformningen av
Sydostra staden i Uppsala, se Figur 1. Uppsala kommuns mélséttning med sydostra stadsdelen dr
att utvecklingen dven ska skapa mervirden for befintliga stadsdelarna omkring. Detta, for att
skapa forutsittningar for ett mer integrerat och sammanlédnkat Uppsala (Wiklander et al. 2021).

"Emma Bjornberg, Utredningsingenjor, Uppsala Vatten och Avfall AB, mail, 2022-06-10
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Figur 1: Approximativ kartbild 6ver omrddet Sydostra staden i Uppsala. De bredare bld linjerna avgrdnsar
omprddet (Lantmditeriet 2022).

Sydostra staden ligger mellan Arlanda och de centrala delarna av Uppsala (drygt 5 km frén
stadskérnan). Planomradet avgrédnsas i norr och nordost av Sdvjadn, i dster av E4:an, i soder och
sydost av Knivsta kommungréns samt Norra Lunsen naturreservat och i vaster i huvudsak mot
Arike Fyris naturreservat (Wiklander et al. 2021).

Uppsala kommun upprittade 2016 en Oversiktsplan vilken dr utgdngspunkten for utvecklingen
av de sydostra stadsdelarna (ibid.). I 6versiktsplanen beskrivs de fysiska forutsittningar som
finns for utbyggnad och ramar in vad som kan tidnkas vara mojligt och lampligt att bygga. Det
beskrivs dven hur staden, samt omkringliggande titorter, kan fortsitta expandera pa kort- samt
lang sikt, fram till 2050. Mélbilden for ar 2050 géllande vatten och avlopp ir att Uppsala ska ha
en “sammankopplad vatten- och gronstruktur” samt att ’systemen for distribution av el, vatten,
avlopp, avfall och virme hinger ihop”. Géllande de tekniska forsorjningssystemen, dr méilen
enligt oversiktsplanen for de sydostra stadsdelarna foljande (ibid.):

* En klimatpositiv stadsmiljo som stods av nytdnkande tekniska forsorjningssystem
* En resurseffektiv teknisk forsorjning som skapar cirkulédra floden

* Flexibla forsorjningssystem som mojliggor utveckling av framtida tekniska I6sningar.



Vidare, beskrivs planeringsinriktningarna for vatten och avlopp enligt nedanstdende punkter
(Wiklander et al. 2021):

* System for avlopp och avfall ska sammankopplas med energiproduktion och materialatervinning
* System for vatten och avlopp ska hushdlla med rent vatten, samt ge bidrag till ndringsdmnesutvinning
 Efterstrdavan att samarbeta med narliggande lantbrukare for ett cirkuldrt flode.

Forsorjningssystemen ska, som punkterna ovan beskriver, vara cirkulidra, dir losningar for
energilagring och -produktion, sopsortering samt avloppshantering gemensamt ska ingd i ett
kretslopp, som ett sitt att nd klimatmalen i Agenda 2030. I det tinkta kretsloppssystemet ska
reststrommarna omvandlas, genom den cirkuléra hanteringen av avlopp och avfall, till exempelvis
rent vatten, gddsel och ndringsdmnen for aterforing till jordbruket, el och virme till energisystemet
samt nytt material och nya produkter. Vasentligt ér, for att kunna nyttja de potentiella synergierna
mellan de tekniska forsorjningssystemen, att planeringsprocesser samordnas i ett tidigt skede.
Diarmed ér ett beslut frdn kommunen gillande implementering av dessa tekniska system avgorande
for hur vil utformningen av sydostra stadsdelarna kommer att stimma 6verens med Uppsala
kommuns malbild (ibid.).

2.4 Tidigare studie

Foretaget Ecoloop har genomfort en forstudie gillande den framtida avloppsforsorjningen i
sydostra Uppsala samt Knivsta innehéllande underlag till framtida vigval vid implementering.
I studien beskrivs dels hur den nuvarande avloppsforsorjningen ser ut i kommunerna, men det
presenteras dven ett antal alternativa Iosningar for de kommande stadsdelarna som listas nedan
(Johansson & Albinsson 2020):

Alternativ 1: Kéllsortering av svartvatten samt hygienisering med lokal rening av gravatten
Alternativ 2: Kéllsortering av svartvatten och gravatten med behandling likt H+ i Helsingborg
Alternativ 3: Avancerad rening av blandat spillvatten samt produktion av vatten med &tervinningskvalitet
Alternativ 4: Rening av blandat spillvatten i syfte att producera godsel samt renat vatten.

De alternativa avloppsldsningarna i studien uppfyller de krav som stélldes i studien, nimligen att
losningen ska vara héllbar, robust, realiserbar, skalbar, tillrickligt beprovad samt innovativ om sé
mojligt. Hos badde VA-bolag och Knivsta respektive Uppsala kommun finns en ambition och ett
intresse géillande hallbarhetsaspekterna for en framtida rening av avloppsvatten. Kommunerna
star i nuldget infor komplexa beslut i vilka nyttan av de kéllsorterande avloppslosningarna méste
vigas mot utmaningen att hur den nya avloppslosningen kommer att se ut dr dnnu inte bestdmt i
vare sig Uppsala eller Knivsta kommun (ibid.).

Samtliga av de ovan nimnda alternativen till konventionell avloppsvattenrening har potential
att kunna bli framgangsrika, sérskilt vad giller hushallning av resurser. Samtidigt finns det
fortfarande en brist pd kunskap och erfarenhet géllande de alternativa systemldsningarna vilket
tyder pd att en pilotanliggning dr visentlig for att utreda dessa obesvarade frigor och erhdlla
ett tydligare beslutsunderlag. Som fortsatt arbete gavs kunskapshdjande forslag. Exempel pa ett
sadant forslag dr att anordna workshops med tekniklosningar (ibid.), vilket inspirerade till detta
arbete och faststdllde metodens uppligg.



3 Arbetsgang

Arbetet har inneburit en iterativ arbetsging, dar studien har utformats genom upprepade workshops
och mailkonversationer med en referensgrupp frdn Uppsala Vatten. Arbetsgingen illustrerades
med hjilp av ett flodesschema, se Figur 2. Arbetet inleddes med ett avstimningsmote med
referensgruppen, dir slutsats kunde dras att mojliga drivkrafter for Uppsala maste identifieras for
fortsatt arbete. Detta resulterade 1 det forsta litteratursoket samt forsta workshopen, som svarade
pa den forsta fragestéllningen (Vilka drivkrafter forekommer vid implementering av kdillsorterande
anldggningar?) genom litteratursok, samt andra frigestillningen (Vilka drivkrafter har Uppsala
for eventuell pilotanldggning i Sydostra staden?) genom diskussion under workshopen. Efter
den forsta workshopen med referensgruppen kunde mojliga drivkrafter for Uppsala identifieras.
Detta resulterade i en litteraturstudie som 1 stéllet rorde systemlosningar i anldggningar med
drivkrafter likt de som identifierats, som svar pa den tredje frégestillningen (Vilken typ av
kdllsorterande system overensstimmer med Uppsalas drivkrafter?). Under den andra workshopen
presenterades olika systemlosningar samt tekniker som sedan foljdes av diskussion. Darefter,
genomfordes intervjuer med personer som varit/ar delaktiga i pilotprojekt i Sverige, efter onskemal
fran referensgruppen, for att specifiera vad som krivs for ett genomforande som svar pa den
fjarde fragestillningen (Vad krdvs for ett genomforande av en pilotanliggning ?). Avslutningsvis,
genomfordes berdkningar gillande en potentiell implementering av en pilotanldggning for ett
killsorterande system i ett kvarter i Sydostra staden for att besvara den femte fragestéllningen
(Hur skulle en pilotanldiggning for Sydostra staden dimensioneras?).

F1
F3

F5

Figur 2: Arbetsprocessens iterativa uppldgg ddr blocken dr firgade efter vilken fragestdllning de svarar
pd. F1 dr forkortning for den forsta frdgestdllningen (Vilka drivkrafter forekommer vid implementering
av kdllsorterande anliggningar?), F2 for den andra fragestdllningen (Vilka drivkrafter har Uppsala
for eventuell pilotanliggning i Sydostra staden?), F3 for den tredje frdgestdllningen (Vilken typ av
kdllsorterande system overensstimmer med Uppsalas drivkrafter?), F4 for den fjdrde fragestdillningen
(Vad kriivs for ett genomforande av en pilotanliggning?) och F5 for den femte fragestdllningen (Hur skulle
en pilotanliggning for Sydostra staden dimensioneras?).



I kommande avsnitt, 4 Drivkrafter till kéiillsorterande anldggningar, 5 Systemlosningar och teknik
i killsorterande anldggningar, 6 Intervjuer samt 7 Framtagande av forslag till pilotanliggning,
presenteras metod och resultat utifrdn denna arbetsging.

4 Drivkrafter till kallsorterande anlaggningar

I nedanstdende avsnitt presenteras metod och resultat for den forsta etappen i arbetet som innebar
identifiering av drivkrafter for pilotanldggningar i Europa samt tinkbara drivkrafter for Uppsala.

4.1 Metod

For att identifiera drivkrafter till kallsorterande anldggningar samt genomfordes en litteraturstudie.
Dessutom holls en efterfoljande workshop med Uppsala Vatten for att identifiera drivkrafter for
Uppsala utifrén de tre deltagarnas profession och kunskaper.

4.1.1 Framtagande av underlag till Workshop 1

Det inledande steget i arbetet gillde drivkrafter till implementering av kéllsorterande system. Som
forberedelse infor workshopen studerades drivkrafter som varit grundliggande vid inforandet
av pilotanldggningar i Europa. Detta gjordes genom att utgé frdn en rapport av Skambraks et
al. (2016), i vilken drivkrafter till fem anldggningar i Europa har undersokts. Utifrdn denna
rapport, dterfanns drivkrafter for anldggningarna. Utover detta, studerades de fem anldggningarnas
systemlOsningar for hantering av killsorterat avloppsavfall genom litteratursok (utover rapporten
av Skambraks et al.). Detta, for att undersoka vilken teknik for insamling av killsorterat avfall
som drivkrafterna har resulterat i. Exempelvis studerades typ av system for uppsamling av avfall,
vilka fraktioner som behandlas samt vilka produkter som erhalles efter behandling.

4.1.2 Workshop 1

Underlaget presenterades sedan under en workshop med Uppsala Vatten, med mélet att identifiera
mojliga drivkrafter for Uppsala. Medverkande under workshopen var tre personer frin Uppsala
Vatten, namligen Emma Bjornberg, Anna Maria Sundin samt Lisa Fernius, som hidanefter
bendmns “referensgrupp’.

Infor workshopen forbereddes en PowerPoint-presentation med underlaget som tidigare tagits fram
gillande drivkrafter, se Appendix A.1 for PowerPoint-presentationen. Presentationen inneholl
en beskrivning av respektive anldggning, drivkrafter som erhallits fran studien av Skambraks
et al. (2016), samt en skiss av anldggningarnas systemlosning. Vidare, forbereddes fragor i
rostningsverktyget "Menti” 1 syfte att fora en diskussion géllande drivkrafterna i Uppsala, se
nedan.

* Vilka drivkrafter finns for Uppsala Vatten i stort? Specifika ledord eller nyckelord?
* Vad dr visionen {for Sydostra staden?

¢ Vilka hinder kan finnas mot drivkrafterna?

10



Utover dessa frdgor identifierades, i samrdd med handledare?, fem potentiella drivkrafter som de
tre deltagande fran Uppsala Vatten fick poédngsitta, se i punktform nedan. De deltagande fick
podngsitta drivkrafterna mellan 1-5, dir 5 podng innebar att de ansdg drivkraften vara stark
medan 1 poing innebar att drivkraften ansdgs vara svag.

 Vattenbesparing

* Energiproduktion

Godselproduktion

Kunskapserhéllande

Ekonomi.

Utifran diskussion under workshopen, dels géllande frdgorna som forberetts samt podngsittningen,
kunde fem mojliga drivkrafter prioriteras. Detta gjordes genom att utgd frdn de starkaste
drivkrafterna enligt resultatet frin podngsittningen, samt ytterligare tva aspekter som fingades
upp under workshopens gadng som ansdgs viktiga for referensgruppen. Dessa tva aspekter var inte
med i podngsittningen utan uppkom under diskussion av de férberedda frigorna. De foreslagna
drivkrafterna stimdes sedan av med referensgruppen.

4.2 Resultat - Underlag till Workshop 1

Osikerheter vad giller hallbarhet av de tekniska 10sningarna, kostnader och juridiska frdgor
uppstar vid overvidgandet vad giller implementering av ett innovativt infrastruktursystem.
Dessa osikerheter skulle potentiellt kunna minskas genom att titta pa befintliga pilotomraden
som betraktas som “proof of concept’-omrdden (Skambraks et al. 2016). Med “proof of
concept’-omradde menas att genomfora en studie eller prototyp vilken omfattar de visentliga
funktionerna av projektet, med syfte att undersoka om det ér funktionellt och tekniskt genomforbart
(INKA Interactive n.d.). P4 grund av dessa osdkerheter, dr engagerade intressenter (exempelvis
kommunen i frga) och en eller flera starka drivkrafter (exempelvis nédringséaterforing) avgorande
for implementeringen av kéllsorterande infrastruktur (Skambraks et al. 2016).

I en studie av Skambraks et al. (2016) utvirderades fem anldggningar. Av dessa fem anldggningar,
var tva dldre pilotomrdden, Flintenbreite (Tyskland) och Noorderhoek (Nederldnderna), som
representerar den tidiga implementeringen av killsorterande system, och tre pilotomrdden som
for ndrvarande ar i uppstartsfas alternativt nyligen inforts, Jenfelder Au (Tyskland), Schipperskaai
(Belgien) samt H+ (Sverige), som representerar hur den nya trenden med stérre omréden ser ut
(ibid.).

I Tabell 1 gar det att se vilka fraktioner som behandlas i respektive anldggning (svartvatten,
gravatten och matavfall) samt vilka anldggningar som har processer for tervinning av resurser
(ndring, virme och vatten). Gillande vilka fraktioner som behandlas édr anldggningen i Jenfelder Au
avvikande d anldggningen endast behandlar svartvatten, medan de resterande fyra anldggningarna
behandlar tre fraktioner.

2Jennifer McConville, Forskare vid Institutionen for energi och teknik; Kretsloppsteknik, Sveriges
Lantbruksuniversitet, digitalt mote, 2022-02-11
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Angéende vilka processer som finns for atervinningssyfte, skiljer det sig mellan anldggningarna.
Noorderhoek och Schipperskaai har processer for tervinning av tva resurser, nimligen niring
och virme. Vidare, har H+ en metod for atervinning av nidring, medan de tva resterande
anldggningarna, Flintenbreite och Jenfelder Au, dnnu inte atervinner ndgon av resurserna.

Tabell 1: Sammanstdllning av vilka fraktioner som behandlas samt vilka poster som dtervinns, ddr orange
cell innebdr att det har implementerats pa platsen, gul cell innebdr en planerad implementering och vit
cell innebdr att det inte finns implementerat och inte heller ndgra planer om att gora det (Skambraks et al.
2016)

Fraktioner som behandlas

Svartvatten | Gravatten | Matavfall

Flintenbreite
Noorderhoek
Jenfelder Au
Schipperskaai
H+

Processer for atervinning
Niring Virme Vatten

Flintenbreite
Noorderhoek
Jenfelder Au
Schipperskaai
H+

Resultatet visade att drivkrafterna bakom vardera anldggning skiljde sig at, se Tabell 2.
For de nyare omrddena, det vill siga Jenfelder Au, Schipperskaai samt H+, var de lokala
miljomalen en gemensam huvuddrivkraft for samtliga. Detta dr dven den vanligast forekommande
huvuddrivkraften. Vidare, var nationella miljomaél den vanligast forekommande av drivkrafter
som ej var huvuddrivkrafter.
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Tabell 2: Sammanstdillning av drivkrafter for vardera anldggning, ddr vit cell innebdr att det ej overviigts
eller inte har en inverkan pd beslutet for genomforande, bla anses vara viktig och har bidragit till ett
beslut som innebdr genomforande, gron dr huvuddrivkraft till ett beslut att implementera kdllsorterande
avloppssystem (Skambraks et al. 2016). Forkortningen UNI star for universitet

| Flintenbreite | Noorderhoek | Jenfelder Au | Schipperskaai | H+

Statligt
Nationella mal !g!
Lokala maél
Lokalt
Minskad driftkostnad
T — EEe—
Marknadssyfte

Séljbara produkter
Ekonomiskt stod

Icke marknadssyfte

Samarbete m. UNT | I |

4.3 Resultat Workshop 1

Workshopen inleddes med en lagesuppdatering frin referensgruppen fran Uppsala Vatten. Fran
kommunens hall har det lange funnits ett intresse gillande majligheten till att 6ka kretsloppet av
resurser inom kommunen. Beslut om vilken typ av system som kommer att implementeras ligger
dock lidngre fram i tiden. De kommande &ren kommer en kunskapsniva géllande implementering
av killsorterande avloppssystem att behdva byggas upp.

Uppsala Vatten menar att det i framtiden kommer att finnas ett behov av att bygga ett nytt
reningsverk i Sydostra staden, troligen kring 2040-2045, med fokus pa resursaterforing. Hur detta
reningsverk kommer att utformas dr dnnu inte beslutat. Tekniker for rening av savél killsorterat
vatten som blandat spillvatten kan bli aktuella.

Utifran de forberedda fragorna diskuterades nyckelord med referensgruppen. Exempel pa saddant
ar effektiv dricksvattenanvindning. Det finns ett intresse att anvinda annat vatten till applikationer
dir vattnet inte behover vara av dricksvattenkvalitet, s kallat tekniskt vatten. Det finns dven
en strdvan mot klimatneutralitet/klimatpositivitet for Uppsala. I Tabell 3 gér det att se en
sammanstillning av samtliga nyckelord som diskuterades under den forsta workshopen.

Tabell 3: Sammanstdllning av de nyckelord som diskuterades under Workshop 1 som delats in i
underkategorierna Vattenrelaterat, Miljorelaterat och Annat

Vattenrelaterat Miljorelaterat Annat
Rena avloppsvatten Resursanvindning av energi Levande stad
Effektiv dricksvattenanvindning | Resursanvindning av niring | Cirkulidr ekonomi
Vattenbesparing Klara utslappskraven (MKN) Driftsidkerhet
Klimatneutral VA Kunskapsgivande
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Resultatet frAn podngsittningen av de fem drivkrafterna som bestdmdes i samrdd med handledare
gér att se 1 Figur 3. Ekonomi ansigs ej vara en relevant drivkraft for referensgruppen och
podngsattes dirmed inte. Vattenbesparing var den starkaste drivkraften (4,7 podng), foljt
av energiproduktion (4,3 podng) och erhillande av kunskap (4,3 poidng) och avslutningsvis
godselproduktion (3,7 poédng).

Vattenbesparing

——————

Energiproduktion

Svag @ Stark

(1) (3
Godselproduktion

Erhéllande av kunskap

Figur 3: Resultatet fran podngsdttningen i andra fragan i workshopen, ddr drivkrafter som forekommit till
redan implementerade anldggningar listades och ddrefter rankades av de deltagande frdin svag drivkraft
(I poding) till stark drivkraft (5 podng).

Uppsala Vatten har Revag-certifierat slam och referensgruppen upplever att det finns en stor
efterfrdgan pa kvalitetssdkrat slam som godselmedel. Baserat pa resultaten fran workshopen
ar godselproduktion och mojligheten att aterfora naringsdmnen en viktig drivkraft dven for
killsorterande system. Géllande resurséitervinning som drivkraft kan den osidkra marknaden
for atervunna godselprodukter vara ett hinder. Ytterligare en aspekt att ta hdnsyn till ar att
det behover vara ett driftsdkert och robust system for att sikerstélla ett fungerande system for
spillvattenhantering. Detta kan vara ett hinder som forsvarar en eventuell implementering av ny
mindre beprovad teknik.

Utifrdn de anteckningar som fordes under workshopens gang kunde mdgjliga drivkrafter fran
referensgruppen identifieras och sammanfattas till nedanstdende punkter. Detta val baserades
dels pa podngsittningen, dir vattenbesparing, erhdllande av kunskap samt energiproduktion
rankades hogst. Urvalet baserades dven pé aspekter som uppkom under diskussion av fragorna
som forberetts, dar uppfyllande av hoga reningskrav samt klimatneutralitet bedomdes vara av
stor betydelse for referensgruppen. Referensgruppen foreslog foljande mojliga drivkrafter:

* Vattenbesparing

Uppfyllande av hoga reningskrav

Resurseffektivitet vad giller energi och nédring

* Kunskapsgivande

Klimatneutralitet.
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S Systemlosningar och teknik i killsorterande anlaggningar

I'nedanstdende avsnitt presenteras metod for den andra etappen i1 arbetet som innebar litteraturstudie
av systemlOsningar och teknik.

5.1 Metod

For att identifiera tekniker, sdsom typ av toalett, och systemlosningar, sdisom insamlingssystem, i
kéllsorterande anlidggningar genomfordes en litteraturstudie med detta tema. Denna litteraturstudie
foljdes sedan upp av ytterligare workshop med referensgruppen.

5.1.1 Framtagande av underlag till Workshop 2

Drivkrafterna som identifierades efter den forsta workshopen anvindes for att selektera
pilotanldggningar vilka haft liknande drivkrafter som de identifierade i denna studie. I sokningen
efter anldggningar anvindes ordet exempelvis “drivkrafter” och “drivers” for att finna anlaggningar
som uttryckt sina drivkrafter och motiv. Frdn denna s0kning hittades tre anldggningar i vilka
systemlosningarna for svart- och gréavatten studerades fordjupande. D4 tvé av anldggningarna
hade identiska system inkluderades den pilotanliggning som forst togs i drift i underlaget.
Utifran studie av dessa anldggningar, kunde sedan tekniker i systemen véljas ut for att studeras
fordjupande. Detta, i syfte att ge forslag pé tekniker for implementering i en pilotanldggning i
Uppsala.

Litteraturstudien resulterade i ett underlag som sedan skickades till Uppsala Vatten for att de
deltagande 1 workshopen skulle kédnna till olika tdnkbara systemlosningar A.2. Underlaget inneholl
beskrivning av system i tvd anldggningar. Vidare, inneholl materialet dven tva tekniker for rotning
av klosettvatten (UASB-reaktor och MBR/AnMBR). MBR valdes d& denna reaktor anvinds vid
rotning i en av anldggningarna med liknande drivkrafter som identifierats i detta arbete. Da
detta var den enda reaktortyp som anvindes i de tre anldggningarna med liknande drivkrafter
valdes dven UASB-reaktor som teknikforslag, di denna reaktortyp anvénds vid rotning i de fem
anldggningar som hittades 1 studien av Skambraks et al. (2016). Dessutom innehd6ll underlaget
tva tekniker for behandling av grévatten (nanofiltrering och anlagda vdtmarker).

5.1.2 Workshop 2

Den andra workshopen holls i syfte att diskutera systemlosningar och teknik i existerande
pilotanldggningar med referensgruppen fran Uppsala Vatten. Detta for att undersoka om det fanns
nagon teknik av sarskilt intresse alternativt ndgon teknik som inte var intressant. Ytterligare mal
med workshopen var att faststdlla mojlig placering och skala for en eventuell pilotanldggning
1 Uppsala. Som forberedelse infoér workshopen gjordes en PowerPoint-presentation med kort
sammanfattning av underlaget géllande teknik. I samrédd med handledare? formulerades dven
diskussionsfrigor for att erhélla ett resultat till fortsatt arbete, se nedan.

3Jennifer McConville, Forskare vid Institutionen for energi och teknik; Kretsloppsteknik, Sveriges
Lantbruksuniversitet, digitalt mote, 2022-03-11
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Var finns det storst intresse att placera pilotanldggningen i nuldget?

I vilken skala dr det i nuldget mest intressant att titta pa en killsorterande avloppslosning?

Vilka tekniker/vilken systemldsning dr mest intressant?

Vilka parametrar/aspekter ér av sérskilt intresse frdn Uppsala Vattens sida att inkludera vid
dimensionering av systemet?

Under diskussion av fragorna fordes anteckningar som sedan sammanfattades for att styra det
fortsatta arbetet gillande tekniker och systemldsningar.

5.2 Resultat - Underlag till Workshop 2

Gemensamt med anlidggningarna som valdes ut var att drivkrafterna till implementering liknande
de drivkrafter som den forsta workshopen resulterade i. Med anledning av att sokningen
inkluderade sokord sdsom “drivkrafter” var det fa anldggningar som patriaffades. Det centrala
syftet med denna studie var att redovisa hur systemlosningar med drivkrafter likt de identifierade
kan se ut.

5.2.1 Sammanstillning av teknik i anliggningarna

Den forsta anldggningen som studerades ligger i Qingdao, Kina. Kina har under en tid haft
problem med regional vattenbrist, i synnerhet i de norra samt vistra regionerna. Anledningen
till detta beror dels pd den ekonomiska utvecklingen, en snabb befolkningstillvixt samt ojimn
fordelning av vattendrag over landet, dir de sddra delarna har en hogre andel vattenresurser.
Dessutom har urbaniseringen resulterat i en sdnkning av vattenkvaliteten med anledning av
otillracklig avloppsvattenrening. Detta géller speciellt avldgsnandet av ndringsimnen, som 4n
idag ir ett problem for avloppsreningsverken i Kina. Systemet i Qingdao innebér att grd- samt
svartvatten samlas in separat i syfte att kunna dteranvinda gravattnet. Detta d& acceptansen for
ateranvdndning av denna fraktion dr storre dn en blandad sddan. Respektive fraktion behandlas
i en membranbioreaktor. Efter behandling ateranvinds sedan denna fraktion till bevattning av
gronytor i omradet. Biologiskt hushdllsavfall samrétas med slam frdn avloppsvattnet vilket
genererar godningsmedel och den producerade biogasen anvinds sedan for utvinning av energi
(Tolksdorf, Lu & Cornel 2016).

I anldggningen i Kaja, Norge, sker insamling av avloppsvatten frin 24 studentldgenheter. Det
killsorterande avloppssystemet byggdes som ett projekt av experimentell karaktér for att utvardera
de tekniker som anvinds. Systemet for rening av grvatten motsvarar filtrering genom en anlagd
vatmark. Valet av teknik med biofilter samt anlagd vatmark baserades bland annat pd kravet att
systemet behover lite underhdll. Till en borjan, samlades svartvattnet upp i en tank for att sedan
transporteras, med lastbil, till en nédrliggande lantbrukare med komposteringsenhet. Det visade
sig dock att detta var en kostsam process. Som tillfdllig 16sning, samlas svartvattnet in for att
sedan transporteras till det kommunala reningsverket for behandling (Telkamp 2006).
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En sammanstillning av drivkrafter till vardera anldggning samt behandlingsteknikerna gjordes, se
Tabell 4. Fran tabellen gér det att se att vattenbesparande samt energieffektiv teknik dr drivkrafter
som forekom for badda anldggningar. Dessa drivkrafter har sedan resulterat i tekniker sdsom
membranbioreaktor for rétning av enskilda strommar samt anlagda vatmarker for behandling av
gravatten.

Tabell 4: Sammanstdllning av drivkrafter samt teknik for tvda anlidggningar, Qingdao, Kina, och Kaja,
Norge

Anliggning Drivkrafter Teknik
Qingdao Vattenbesparande teknik Svartvatten: MBR
Energieffektiv teknik Gravatten: MBR
Hog reningsgrad Matavfall: MBR
Kaja Vattenbesparande teknik | Svartvatten: kommunal rening
Minskade utslépp Grévatten: anlagda vatmarker
Energieffektiv teknik Matavfall: -

5.2.2 Biogasprocessen

Biogasprocessen grundar sig i att organiskt material av komplex karaktér bryts ned till, i huvudsak,
koldioxid (CO3) och metan (CHy). Det ar blandningen av CO2 och CH4 som bendmns som
biogas. Processen sker under anaeroba forhallanden. Processen kan delas upp i fyra delsteg vilka
ar foljande: hydrolys, fermentation, anaerob oxidation samt metanbildning. Ett samarbete krévs
mellan mikroorganismerna i de olika stegen fOr att processen ska fungera (Frid 2012).

Proteiner, fetter och kolhydrater har starka bindningar. Det organiska materialet har for stora
bestandsdelar for att mikroorganismerna ska kunna tillgodose sig dessa. Under hydrolyssteget
bryts den komplexa strukturen ned till bestdndsdelar av mindre karaktr. I ndstkommande steg sker
fermentationsreaktioner vilket innebir en nedbrytning av en del av de produkter som bildades i
foregdende steg, exempelvis aminosyror och socker. Det dr forst i det tredje steget som fettsyrorna
bryts ned. Beroende pa substrattyp, ndrvarande mikroorganismer samt omgivande miljo kan
produkterna som bildas i detta steg variera ndgot. Vanligast forekommande &r dock olika fettsyror,
ammoniak, alkoholer, vitgas och koldioxid. I det tredje steget, sker en omvandling av produkterna
som bildats i de tva foregende stegen. Fettsyrorna fran hydrolyssteget samt produkterna som
bildades under fermentationsreaktioner kommer att omvandas till vétgas, koldioxid och acetat.
Detta sker genom anaerob oxidation. Det avslutande steget, metanbildning, innebér en omvandling
av produkterna i ovanstdende processteg till koldioxid och metan (Hesselgren 2004). Det vanligast
forekommande dr att detta steg dr hastighetsbegrinsande, vilket frimst beror pa att metanogenernas
tillvixthastighet ar 1ag (Frid 2012).

Olika varianter av rotkammare har med tiden utvecklats for en rad olika syften. Exempelvis
for att minska driftinstabiliteten, forkorta starttiden, minska urtvittningen av biomassa eller
forbéttra hantering av inkommande chockbelastningar. Typen av bioreaktor samt dess utformning
ar avgorande for biogasproduktionen. Valet av reaktortyp beror dirfor pd det specifika syftet, dér
vissa reaktorer i forsta hand anvinds for att maximera biogasproduktionen medan andra anvinds
i syfte att optimera reningen av exempelvis COD (Banerjee, Prasad & Selvaraju 2022).
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5.2.3 Biogasreaktorer

Urvalet av rotningstekniker i detta arbete baserades dels pd biogasreaktorn 1 anldggningen 1 Kina
(MBR) samt typen av reaktor som férekom i1 majoriteten av de anlaggningar som studerades i
studien av Skambraks et al. (2016) géllande drivkrafter (UASB-reaktor).

UASB

UASB motsvarar engelskans upflow anaerobic sludge blanket reactor och utvecklades under
1970-talet i Nederldnderna (Mullai et al. 2020). UASB-reaktorerna ger en snabb rening och
resulterar i en anaerob reduktion av organiskt material (Jansson 2006).

UASB-reaktorn baseras pa en trefas-separator som mojliggor att reaktorn kan separera vatten-, gas-
och slamblandning under turbulenta forhallanden. Reaktorn &r konstruerad si att avloppsvattnet
pumpas in vid botten av reaktorn och strémmar sedan uppat genom ett uppéatriktat flode (ibid.).
De anaeroba bakterierna faster sig till varandra och bildar tdta granulat vilka sedimenterar och
sétter sig 1 reaktorns botten (Mullai et al. 2020). Avloppsvattnet, som pumpas in vid botten,
strommar igenom denna bidd av slamgranulat. Det uppétriktade flodet av avloppsvatten resulterar
1 att de anaeroba bakterierna forbrukar substratet (avloppsvattnet) och producerar koldioxid samt
metan. P4 grund av de gasbubblor som bildas skapas turbulens i reaktorn, vilket resulterar i
en god omblandning samt en gynnsam kontakt mellan substratet och de anaeroba bakterierna
(Jansson 2006). Ovanfor “slamfilten” av granuler, dr den tidigare namnda trefas-separatorn
(Gas-Liquid-Solid) placerad vilken har som funktion att separera fasta partiklar frdn den blandade
fraktionen. Detta mojliggor att vitska och gas tilldtes att 1dmna reaktorn efter behandling
medan de fasta partiklarna, granulerna, stannar kvar (The International Water Association
2013). Avslutningsvis, kan rent vatten separeras pa toppen av reaktorn (Jansson 2006). Gillande
konstruktionen, dr det fordelaktigt att ha en hog reaktor da detta minskar markanviandningen.
De flesta reaktorer har en hojd mellan 4,5-6 meter, men den maximala hdjden for en fortsatt
gynnsam process dr 8 meter (The International Water Association 2013).

En av de frimsta fordelarna med denna reaktortyp ir att det dr enkla reaktorer med en tillforlitlig
teknik. Ytterligare en fordel &r att, som tidigare nimnt, kontakten mellan substratet och de
anaeroba bakterierna dr god. Detta resulterar i att det inte krdvs ndgon tillsats av bararmaterial
for att bakterierna ska kunna etablera sig (Jansson 2006). Systemet kan ocksé inaktiveras under
langre tidsperioder utan storre konsekvenser vilket dr fordelaktigt exempelvis vid driftfel (The
International Water Association 2013). A andra sidan, kan det finnas svarigheter att behalla
granulerna stabila. Granulerna dr dven kénsliga for en kvalitetsforandring pa avloppsvattnet samt
stora variationer i belastning (Jansson 2006). Systemet adr dven kinsligt mot, framforallt, kall
lufttemperatur och fungerar som mest optimalt mellan 15-35 °C vilket innebdr att det inte dr
ett lampligt system for platser med kallare temperatur (The International Water Association 2013).

I en studie gjord av Lew et al. (2011), undersoktes hur UASB-reaktorn fungerar i liten skala vid
behandling av avloppsvatten. Reaktorn drevs dven med olika omgivningstemperatur, nimligen
10, 15 och 28 °C. Resultatet visade att hogt avligsnande av COD kunde oberveras for de
hogre temperaturerna, 15 respektive 28 °C, namligen 66 % samt 78 %. Nir temperaturen
diaremot sdnktes till 10 °C, minskade COD-avlidgsnandet till cirka 42 %. Resultatet visade
dven att temperaturminskningen innebar att den biologiska aktiviteten minskade och sd dven
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metanproduktionen. Sammanfattningsvis, ansdgs UASB-reaktorn vara ett limpligt alternativ till
rening av kommunalt avloppsvatten, sirskilt fordelaktigt i tempererade klimatforhallanden (Lew
et al. 2011).

MBR/AnMBR

Ytterligare en teknik for rening av avloppsvatten dr membranreaktorn, MBR (frin membrane
bioreactor). Denna konfiguration kombinerar den biologiska processen via mikroorganismer
med membranfiltrering. Organiskt material bryts ned i bioreaktortanken dir mikroorganismerna
sedan avskiljs frdn det renade avloppsvattnet i en membranmodul. Det finns i nulédget ett
antal olika typer av membranreaktorer. P4 grund av den hdga energianvindningen som
aerob rening kriver, exempelvis genom luftningsprocesser, har ett 6kat intresse for anaerob
rening uppkommit. Detta har resulterat i utveckling av en MBR-konfiguration med anaerob
rotningsbehandling integrerat med membranfiltrering for behandling av avfallsvatten (Al-Asheh,
Bagheri & Aidan 2021). Systemet bestar av den anaeroba bioreaktorn samt ett ultrafiltrerings-
eller mikrofiltreringsmembran (UF/MF). P4 sd sitt kan AnMBR-reaktorn uppnd fullstindig
separering av solida partiklar oberoende av avloppsvattnets samt slammets egenskaper eller de
biologiska forhdllandena i omgivande miljé (Chang 2014).

Konceptet av AnMBR-reaktorn utvecklades redan pa 1980-talet, men tekniken tillampades i
borjan inte i stor skala pd grund av den hoga energikonsumtionen féor membranteknik. Tekniken
har dock visat tydliga framsteg och storskaliga system med membranfiltrering &r i nuldget en
beprovad teknik och effektiva strategier géllande design, drift och underhdll har utvecklats (ibid.).

Tekniken 1 AnMBR-systemet har undersoks for olika typer av avloppsvatten, exempelvis
avloppsvatten fran pappersbruk och livsmedelstillverkning, men dven kommunalt avloppsvatten.
Resultatet fran dessa undersokningar har visat att denna typ av reaktor resulterar i ett avligsnande
av COD till cirka 90 9. Baserat pd dessa goda resultat, har ett okat intresse for implementering
av reaktortypen till kommunal avloppsvattenrening uppstatt. Experimentella resultat har visat
att den mest effektiva anaeroba reningen av avloppsvatten frin kommunalt bruk dr inom
temperaturintervallet 20-30 °C. Detta innebdr att det kan finnas utmaningar géllande anaerobisk
rening pd platser dir temperaturen kan bli 14g. Den storsta begrinsande faktorn gillande
effektiviteten for AnMBR-systemet dr dock nedsmutsning av membranet som orsakas av
partikelavsittning dess yta. (ibid.).

Sammanfattningsvis, har de kommersiella tillimpningarna av AnMBR-konceptet begrinsats pd
grund av problematik géllande effektiviteten av membranfiltreringen. Aktuell forskning har dock
visat att AnMBR-systemet kan anvindas for att rena ett brett spektrum av avloppsvatten med
olika innehdll och att det dven finns potential att kunna atervinna bade resurser och energi fran
avloppsvattnet (ibid.).

Sammanstillning av reaktorerna
COD-avlédgsnandet for de tvé reaktortyperna sammanfattades i Tabell 5 (Chang 2014; Lew et al.

2011). Avldagsnandet beror inte endast pa temperaturen, men tabellen ger en fingervisning 6ver
hur reaktorernas reningsgrad ser ut vid olika temperaturer.
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Frin tabellen gér det att se att AnMBR har hogt avldgsnande av COD vid temperaturindring
(dock liten sddan) medan UASB-reaktorns avligsnande endast dr 44 % vid 10 °C. Det gar dven
att se att UASB-reaktorn inte uppnar samma avliagsnande som AnMBR vid hogre temperatur.

Tabell 5: Sammanstdllning av hur reningen av COD (i %) varierar med olika temperatur pd omgivningen
for vardera reaktortyp

Temperatur [°C] | COD-avldgsnande [%]
UASB 10 44
15 66
28 78
AnMBR 24,5 99
25 88

Vidare, sammanfattades de olika biogasreaktorernas robusthet i Tabell 6, da detta &r ett av
kraven som stills av Uppsala kommun pa det framtida systemet. Fran de forskningsartiklar som
studerades gillande robusthet (Buntner, Sdnchez & Garrido 2013; Leitdao 2004), valdes ett antal
robusthetsaspekter ut. En bock innebir att reaktortypen &r robust gillande aspekten i fraga. Fran
tabellen gér det att se att AnMBR bockar i flest aspekter.

Tabell 6: Sammanstdllning av robusthetsaspekter for vardera reaktortyp, ddr en bock innebdr att
biogasreaktorn anses vara robust for denna aspekt

Robusthetsaspekt
Temperatur- ] ‘ COD- Variabilitet i
o 1 Kvarhéllen biomassa ) vattnets pH
fordndringar avldgsnande . .
innehall
UASB v v
AnMBR v v v v

5.2.4 Rotning av brunvattenfraktionen

Med ett system som inkluderar urinsortering, foljer att substratet som anvénds till rotning
kommer att ha ett annat innehdll i jimforelse med svartvattenfraktionen. Anaerob nedbrytning i
biogasreaktor med matavfall som substrat dr en metod som forekommer i omfattande utstriackning
virlden 6ver. Rotning av endast minskliga fekalier ddaremot, dr inte en metod som anvinds i
lika stor utstrackning. I dagslédget dr den vanligast forekommande processen for behandling av
toalettavfall att fraktionerna transporteras, ibland ldnga avstdnd, till en centraliserad anldggning
for behandling vilket kriver stora mangder vatten samt en hog energiforbrukning. I nuldget finns
knapphiéndig tillgdng till forskning och artiklar géllande anaerob behandling av de sorterade
fraktionerna, det vill sdga brunvatten (Jun Wei 2011).
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Ro6tning av brunvatten, samt i samrotning med organiskt hushéllsavfall, har undersokts av Jun
Wei (2011). I studien anvéndes alltsd tva olika typer av substrat, brunvatten, som samlades in frén
en urinsorterande toalett i ndrheten av ett universitetslaboratorium i Singapore, samt matavfall,
som samlades in frdn en matsal pa universitetscampus i Singapore. Brunvattnet, blandades dven
ut med ytterligare 2 liter spolvatten. Matavfallet krossades for att efterlikna matavfallet fran en
koksavfallskvarn. Vid rotning med substrat som endast innehdll brunvatten visade resultatet att
den genomsnittliga metanhalten som erholls varierade mellan 70-78 %. I jimforelse med rotning
av endast matavfallet, som resulterade i en genomsnittlig metanhalt mellan 56-73 %, genererar
rotning av brunvattnet ett hogre metaninnehdll i den resulterande gasen. Vidare, visade resultatet
dven att metanutbytet var hogre for brunvattenfraktionen, som varierade mellan 0,54-0,59 liter
CHy4/g VS, medan den for den blandade fraktionen endast uppgick till 0,21-0,29 liter CH4/g VS.
En mojlig anledning till detta som diskuteras i studien ir att innehdllet av fett och salt dr hogre
1 matavfallet, vilket mgjligen kan inneburit att himmande effekter pd de metanproducerande
organismerna uppstétt. Resultatet visade dven att en blandning av de tva fraktionerna inte innebar
ndgon storre skillnad géillande metaninnehdllet, dd koncentrationen varierade mellan 68-74 %.
Vid jamforelse av dessa tre rotningssubstrat, gir det att urskilja att den fraktion som enskilt ger
hogst metaninnehdll dr rétning av brunvatten, samtidigt som biogasutbytet for brunvatten minskar
vid tillsats av matavfallet (Jun Wei 2011).

Liknande studie har dven gjorts av Rajagopal et al., som dock visar motsatsen. Likt den sistnimnda
studien, skedde insamling av brunvatten via en urinsorterande toalett frin Nanyangs Tekniska
Universitet i Singapore (dven utspitt med 2 liter spolvatten) samt matavfallet frin en matsal pa
campus. Resultatet visade att metanutbytet for den blandade fraktionen blev hogre én i fallen dé
fraktionerna behandlades separat. Den blandade fraktionen uppnadde metanutbytet 0,54-0,59
liter CH4/g VS som tillsattes, medan for hushéllsavfallet samt brunvattnet enskilt uppnéddes
endast 0,4-0,42 respektive 0,26-0,30 liter CH4/g VS. I jamforelse med resultatet ovan, som visade
att rotning av endast brunvatten genererar ett hogre metaninnehdll samt utbyte av gas, visar
denna studie motsatsen. Alltsd, har en blandad fraktion av hushéllsavfall samt brunvatten under
forhéllandena som radde i studien av Rajagopal et al. hgre metanutbyte (Rajagopal et al. 2012).

I en studie av Phee (2011), var det huvudsakliga syftet att utvirdera brunvatten som potentiellt
substrat vid anaerob rotning. Undersokningen baserades pé en analys av hur biogaspotentialen
varierade med olika organiska belastningar i brunvattnets innehdll. Resultatet visade att
metanutbytet okar fram till en viss grad, innan belastningen blir for hog och utbytet sedan
minskar igen. Den genomsnittliga metanhalten 1 den producerade biogasen varierade mellan
cirka 67-73 %, ddr det ldgsta innehdllet genereras av den hogsta belastningen. Vidare, uppnaddes
ett metanutbyte motsvarande 0,34 liter CH4/g VS. I jamforelse med sistndmnda undersokningen
av Rajagopal et al., ar de numeriska virdena for metanutbytet liknande. Slutsatsen som drogs
efter undersokningen var att resultatet indikerar att brunvatten som substrat vid anaerob rotning
ar en gynnsam metod baserat pa den hoga biologiska nedbrytbarheten samt utbytet av metan i
form av det hoga metaninnehdllet i den resulterande biogasen (Phee 2011).

Vid jaimforelse av resultaten fran ovanstdende studier dr det tydligt att forhdllandena under vilka
undersokningarna genomfors dr avgorande for det slutgiltiga resultatet. Detta, baserat pa att
motsatt resultat har redovisats for de olika studierna, trots att de huvudsakliga syftena har varit
liknande. En ytterligare aspekt som kan vara avgorande dr vilken typ av reaktor som anvindes
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i de olika forsoken d& det utifrin tidigare avsnitt i litteraturstudien gir att siga att prestandan
mellan olika biogasreaktorer skiljer sig t.

5.2.5 Urinsortering

I tusentals ar har olika tekniker for urinseparation anvénts. Orsakerna till implementering av ett
sddant system varierar och dven l6sningarna i sig. Exempelvis, har motivet till urinsortering i Kina
varit mojligheten till att aterfora naringsdmnen. I Sverige ddremot, och dven andra delar av Europa,
har motivet i stéllet framst syftat till att minska vitskeinnehdllet i avfallsfraktionen. Nar de forsta
urinsorterande toaletterna kom ut pd markanden, i 1990-talets borjan, installerades de framst i
ekobyar alternativt lantstéllen. I dagslidget installeras de exempelvis dven i villor, ligenhetskomplex
samt skolbyggnader. Det finns dven specifika fall déar en urinsorterande systemlosning utformas i
syfte att uppfylla de stringa kraven pa avloppsvattenrening. Bostadsomradet Kullon i Vaxholms
kommun ir ett exempel pa just detta. Hér installerades urinsorterande toaletter i 6ver 100 nya
bostadshus for att kunna uppfylla Vaxholm kommuns utslidppskrav géllande kvive och fosfor
(Johansson 2001).

Med de urinsorterande systemen mojliggors separering av naringsamnen, sdsom kvive, fosfor
och kalium, redan vid kéllan. Vidare, motsvarar urinfraktionen cirka 1 % av totala volymen
avloppsvatten. Darmed, ér innehdllet av niringsdmnen i en mer koncentrerad form vid sortering.
Innehéllet av tungmetaller, patogener och andra miljofarliga amnen dr dven 1agt, vilket resulterar
1 att fraktionen efter behandling kan anvindas som koncentrerat godselmedel. I jimforelse med
andra alternativa system dr tekniken for urinsortering enkel och beprovad. Den frimsta utmaningen
i dagsldget dr att implementera systemet i stor skala, diar det ocksa finns en organisation samt
ekonomiska incitament till &tercirkulering av fraktionen till lantbruket (ibid.).

Insamlingen av urinen sker alltsd genom en separat ledning vidare till en uppsamlingstank vilken
ett eller ett flertal hushéll dr kopplade till. Dérefter, sker upphdmtning av fraktionen med en
tankbil som antingen organiseras av en utomstaende aktor alternativt lantbrukaren sjilv. Vanligast
1 nulédget dr det sistnimnda alternativet, men for att forenkla genomforandet av detta system i stor
skala bor kommunen i stillet vara ansvarig for upphdmtning for att underlétta for lantbrukaren.
Eftersom sortering av urin motsvarar ett komplement till avloppssystemet kvarstir dock reningen
av brun- samt grévatten (ibid.).

Ar 2020 installerades en urinsorterande vattenklosett pa avdelningen Kretsloppsteknik pa
Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU, 1 Uppsala. Klosetten dr av méarket LAUFEN som utvecklat
en innovativ toalett med urinsorterande teknik med ett underlittat anvindargrinssnitt. Den
installerade modellen gér under namnet save!/, déir den framsta skillnaden frén liknande modeller
ar att urinen via ytspanning leds till ett dolt utlopp (Sveriges Lantbruksuniversitet 2019). Designen
sdkerstéller en urinsortering oberoende av anvindaren, vilket fallet inte dr for modeller med
en skl uppdelad i tva separata fack (LAUFEN n.d.). Denna modell valdes for vidare studie
(Sveriges Lantbruksuniversitet 2019).
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Som nidmnt i tidigare avsnitt, dr kvéve, fosfor samt kalium vérdefulla ndringsdmnen f6r anvandning
som godselmedel inom jordbruket. I nulédget dr jordbruket kraftigt beroende av godselmedel,
vilka i stor utstrackning ir tillverkade pa syntetiskt vis (Naturskyddsforeningen 2021). Genom att
separera avfallsstrommarna vid kéllan, mojliggors en mer héllbar behandling av strommarna i
syfte att dtervinna de resurser som finns i innehéllet. Detta resulterar i att avloppshanteringen bidrar
till den cirkuldra ekonomin. Dessutom minskar belastningen pa reningsverken da exempelvis 1,5
liter urin fororenar uppskattningsvis 180 liter vatten (LAUFEN n.d.).

I Tabell 7 géar det att se hur priset samt spolvolymen varierar mellan tre olika typer av toaletter,
ndmligen en konventionell vattentoalett, en urinsorterande sddan samt en vakuumtoalett. Gillande
priset dr den urinsorterande toaletten dverldgset dyrast, ett inkopspris motsvarande néstan 13 000
kr, medan den konventionella motsvarar cirka 15 % av priset for den urinsorterande och 20 % av
priset for vakuumtoaletten. Spolvolymen for den konventionella och urinsorterande toaletten &r
nastintill identisk, med en dubbelspolningsfunktion dér vattenforbrukningen ir cirka 2 eller 4
liter. Vakuumtoaletten har utstickande ladg vattenforbrukning vid spolning, motsvarande endast
0,5 liter.

Tabell 7: Sammanstdllning av pris och spolvolym for tre olika typer av toaletter, det vill séiga en konventionell
och urinsorterande vattenklosett samt en vakuumtoalett frdn tre olika tillverkare

Typ av toalett | Tillverkare | Pris [kr] | Spolvolym [1] Referens

Konventionell | Gustavsberg 1995 4/2 (BAUHAUS n.d.)

Urinsorterande | LAUFEN 12 995 4/2,5 (Avloppscenter n.d.[a])
Vakuum JETS 10 000 0,5 (Avloppscenter n.d.[b])

Ett tillvidgagingssitt att koncentrera nédringsdmnena 1 urinen, vilket okar dess vidrde som
godselmedel, dr genom torkning av urinen. Detta innebdr att vatten frin fraktionen avlagsnas
genom avdunstning (Karlsson 2019). Genom torkning kan potentiellt samtliga vixtndringsimnen
bevaras. Det 4mne som kan vara utmanande att bevara dr kviave, dd dmnet urea som éterfinns
naturligt i urin bryts ned till ammoniak under tid. Dirmed, kan det krivas ett forbehandlingssteg
for att hindra att denna reaktion sker. Ett exempel pd ett sddant forbehandlingssteg ar alkalinisering
av materialet (Senecal 2020).

En integrering av alkalinisering med urintorkningen &r en vanlig behandlingsteknik vilken sker i
tva steg. I det forsta steget tillsitts urin frdn en urinsorterande toalett till ett alkaliskt substrat.
Detta kan exempelvis vara kalk. Tillsatsen gor att urinens pH okar vilket dr nddvéndigt for att
stabilisera urinen och minska risken for att oonskade kemiska reaktioner sker. Blandningen av
urinen och alkaliska dmnen torkas sedan i en anordning med ventilation for att erhélla ett torrt
och fast godselmedel. Denna torkningsprocess kommer att minska urinens ursprungliga volym
med drygt 90 % (ibid.).

I en studie av Senecal (2020), genomford ar 2020 vid Sveriges Lantbruksuniversitet, undersoktes
bland annat bakterieinnehdllet i urin. Resultatet visade att det krdavdes torkning under 4 dagar, i
en omgivande temperatur motsvarande 20 °C, for att uppfylla WHO:s samt USEPA:s riktlinjer
for sdker ateranviandning av gddselmedlet pa livsmedelsgrodor, och det med stora marginaler.
Det krivs dock dven att forekomsten av mag-tarmpatogener ar 1ag.
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Ytterligare aspekt som undersoktes var andel kvive som finns kvar i slutprodukten efter
torkningsprocessen. Denna parameter varierade mellan 64-90 % (Senecal 2020). Gillande fosfor,
uppnas fullstdandig atervinning i slutprodukten (Simha 2021).

De instabila egenskaperna hos urinen som leder till oonskade reaktioner kan resultera i utfallningar
av exempelvis kalcium som sedan blockerar ledningarna. Att spola vatten i roren kan minska
denna risk, men & andra sidan maéste en avvigning goras gillande utspadningen av urinen
som detta resulterar i, dd mycket utspidning med vatten kan innebéra en ineffektiv behandling
alternativt att transport av lagringstankar kréavs (Jonsson 2013). For att minimera risken for att
dessa reaktioner sker bor ledningsdragningen minimeras till endast nddvindig, da en kortare
uppehéllstid kan minska denna risk (Senecal 2020).

5.2.6 Nanofiltrering for behandling av gravatten

Pé senare tid har atervinningsperspektivet géllande gravatten fatt allt mer uppmirksambhet.
Atervinningssystemen inkluderar killsortering av avloppsvattnet frin hushall till svart- respektive
gravatten. Den efterfoljande behandlingen av gravattnet sker vanligtvis lokalt i omradet for att
sedan ateranvindas till exempelvis toalettspolning eller bevattning av gronytor (Ramon et al. 2004).

Reco lab i1 Helsingborg ar den forsta demonstrationsanlidggningen i stor skala av framtidens
infrastruktur gillande avloppssystem i Sverige. Den teknik som anvidnds och kommer att anvindas
1 Reco Lab ir vil beprovad, men det dr hur tekniken kombineras som é&r nytt for marknaden.
I Reco Lab renas grévattnet med nanofiltreringsteknik, vilket mojliggor att det renade vattnet
kan ateranviandas alternativt sldppas ut i lokala vattendrag vilket kan resultera i en ekonomisk
vinst. Syftet med nanofiltreringstekniken ar att Helsingborgskvarteret ska kunna ha en lokal
rening av kéllsorterat gravatten, medan svartvattnet via mindre vakuumledningar leds till ett
centralt reningsverk for rening. Den lokala reningen av gravatten innebir ocksa en minskning
av kostnaderna gillande bade anldggning och underhdll av det ledningsnét som transporterar
fraktionen. Ur ett livscykelkostnadsperspektiv dr detta den enskilt storsta posten av kostnader for
avloppshantering (Sweden Water Research 2018).

Nanofiltrering dr den nyaste teknologin géllande tryckdrivna membran och har i flera tillampningar
ersatt omviand osmos baserat pa den lidgre energiforbrukningen samt potentialen till hogre
flodeshastigheter. Porerna i nanofiltret dr vanligtvis cirka 1 nm, vilket resulterar i en god rening dven
av mer komplexa strommar. Utvecklingen av tekniken har resulterat i en anméarkningsvérd 6kning
av bredden for tillimpningsomrade, exempelvis inom textil- samt likemedelsindustrin. Dock,
liksom for samtliga processer som inkluderar membranteknik, &r membran med nanofiltrering
kénsligt for nedsmutsning. Detta dr en av de frimsta utmaningarna med membranprocesser, vilket
ar anledningen till att mekanismerna som bidrar till nedsmutsning &r vésentliga att identifiera.
Utover detta, dr det dven centralt att [dimpliga 10sningar for att styra och justera detta identifieras
(Shon et al. 2013).

I en studie gjord av Ramon et al. (2004), undersoktes potentialen av membranfiltrering med
nanofiltrering som metod for behandling av gravatten med atervinningssyfte. Studien gjordes i
mindre skala dir resultatet visade att behandlingen med direkt nanofiltrering gav upphov till en
produkt av hog kvalitet, med hogt avldgsnande av COD (6ver 93 %) och ett néstintill fullstandigt
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avldgsnande av fasta dmnen (suspenderade) samt grumlighet. I jimforelse med ultrafiltrering,
dér avldgsnandet av COD varierar mellan 45-70 9%, har nanofiltreringen en betydligt hogre
effektivitet. Nanofiltreringen har dven visat hog potential géllande rening av vatten med industriell
karaktédr, dédr innehdllet av organiskt material kan vara hogre dn for gravatten. Baserat pé detta,
ar nanofiltrering en teknik som verkar vara vil lampad for andamaélet, det vill sdga rening samt
atervinning av gravatten (Ramon et al. 2004).

5.3 Resultat Workshop 2

Under workshopen diskuterades tre mojliga platser for anldggningen: i Sydostra staden, kvarteret
Kolen eller pd Kungsidngsverket. Gillande kvarteret Kolen, har det fordelen att det ligger néra
Kungsingsverket vilket skulle underlitta driften av en eventuell pilotanliggning di utslippen
kan efterbehandlas pd Kungsingsverket. Gillande alternativet att placera pilotanldggningen
vid Kungsingsverket, var detta alternativ av mindre intresse i detta skede dels pd grund av att
en omfattande utbyggnad av reningsverket planeras. Referensgruppen ser nyttan med att i en
eventuell pilotanldggning testa systemlosningar genom att i stillet implementera tekniken i ett
kvarter eller bostadshus. I detta projekt valdes att utvardera en pilotanldggning i Sydsostra staden
med motivet att erhdlla kunskap om hur hela systemet fungerar och inte endast tekniken for rening.
Dirmed, faststilldes att dimensionering av anldggningen i detta projekt utgér fran scenariot med
ett kvarter i Sydostra staden.

Vid workshopen fordes en dialog gillande urval av tekniker didr mojligheterna till aterforing av
kvéve var centralt. Erfarenheter frin andra projekt visar att det kréivs sirskilda tekniksteg for
utvinning av kvéave frin svartvattenrening. Exempelvis anvinds ammoniakstripping i Reco Lab 1
Helsingborg. Ménga av teknikerna ar forhallandevis resurskrivande och en fortsatt utveckling
av tekniker for kvéave- och naringsaterforsel pagar. Ett alternativt sitt att terfora kvivet fran
spillvatten 4r genom urinsortering. Det finns fler tekniker for efterbehandling som resulterar 1
erhéllande av ndringsdmnen for en urinfraktion, medan teknikerna for svartvatten fortfarande ar
begrinsade. Urinsortering blev dérfor en del av systemet.

De tvé alternativen till gravattenrening diskuterades, dir referensgruppen menade att infiltrering
genom anlagda vitmarker inte dr en lamplig 10sning for Uppsala da det finns ett grundvattenskydd.
Det dr dessutom en ytkravande reningsteknik. Ytterligare aspekt som diskuterades var att anlagda
vatmarker resulterar i ett mer begrédnsat anvindningsomréde av det renade vattnet 1 jamforelse
med nanofiltrering som ger en storre variation. Med nanofiltrering finns exempelvis potential till
att atervinna viarme fran gravattnet, vilket dr av intresse.

Ett projekt likt H+ kommer att kridva en organisation, vilket var en aspekt av intresse frin
referensgruppen att utreda. Ett mojligt tillvagagingssitt for att utreda detta som diskuterades
var att genomfora intervjuer med personer som varit delaktiga i pilotprojekt i Sverige. Genom
intervjuer skulle det vara mojligt att fa svar pa fragor sdsom hur tidigare projekt varit organiserade
och hur mycket resurser som krivts (exempelvis tids- samt arbetsmassigt).
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Sammanfattningsvis, resulterade workshopen inklusive efterarbete i att fortsétta utreda placering
av pilotanldggningen i Sydostra staden i projektet. Géllande tekniker, forkastades alternativet till
att anldgga vatmarker for rening av grévatten pa grund av att detta kan dventyra kvaliteten pa
grundvattnet samt att det dr en ytkridvande teknik. Det faststilldes dven att inkludera urinsortering
som teknik for att dterfora kvive i den planerade systemldsningen. Vidare, bestimdes att intervjuer
med personer som varit delaktiga i planering for pilotanldggningar ska genomforas. Frigor som
var av sdrskilt intresse for referensgruppen ror organisation, resurser och tid.

5.4 Resultat - Teknikernas uppfyllande av drivkrafter

En jamforelse av hur de olika teknikerna moter de fem mojliga drivkrafterna genomfordes. Detta
gjordes genom att podngsétta hur vil de olika teknikerna méter de mojliga drivkrafterna. Tva
podng gavs det teknikalternativ som motte drivkraften i hogst grad, medan det andra alternativet
fick ett podng. Om teknikerna ansags likvirdiga géllande drivkraften i fraga, gavs ett podng till
de bada. I de fall dé teknikalternativen inte ansigs direkt rora den mojliga drivkraften, gavs inget
podng.

I Tabell 8 gar det att se hur de tvd biogasreaktorerna (UASB och AnMBR) uppfyller de
fem mojliga drivkrafterna. Gillande den forsta drivkraften, vattenbesparing, ansags ingen av
reaktorerna direkt rora denna. For den andra drivkraften, uppfyllande av hoga reningskrav,
anvindes resultatet fran Tabell 5 diar COD-avldgsnandet for de tva reaktorerna sammanfattats.
For samtliga temperaturer visar AnMBR pa en hogre reningsgrad av COD (Lew et al. 2011)
och moter dirmed drivkraften 1 hogre grad. Vidare, ansdgs bada biogasreaktorer, UASB och
AnMBR méta drivkraften om resurseffektivitet dd de genom efterbehandling av det erhéllna
slammet frn rotning genererar potentiell godselprodukt (Goddek et al. 2018; Robles et al.
2022). Med anledning av att UASB-reaktorn forekom i pilotanldggningarna som studerats
1 arbetet (Flintenbreite, Noorderhoek, Jenfelder Au, Schipperskaai samt H+ som ndmndes i
avsnittet 4.2 Resultat - Underlag till Workshop 1), ansdgs implementering av AnMBR méta
drivkraften gillande kunskapsgivande 1 hogre grad da den inte &r lika vanligt forekommande
i pilotanldggningar i Europa. Gillande den sista drivkraften, klimatneutralitet, kan inte denna
uppfyllas endast genom implementering av en viss bioreaktor och darmed poédngsattes ej denna.
Poingen summerades till 3 for UASB och 5 for AnMBR.

Tabell 8: Jdmforelse av UASB- samt AnMBR-tekniken for rotning av brunvattenfraktionen mot de mojliga
drivkrafterna som identifierats for Uppsala

UASB | AnMBR
Vattenbesparing - -
Uppfyllande av hoga reningskrav 1 2
Resurseffektivitet (energi och néring) 1 1
Kunskapsgivande 1 2
Klimatneutralitet - -
2 3 5

26



Det gjordes dven en jaimforelse mellan hur den urinsorterande- (US-T) samt vakuumtoaletten
(Vakuum-T) uppfyller drivkrafternai Tabell 9. Gillande vattenbesparing, forbrukar den urinsorterande
toaletten 4/2,5 liter vatten beroende pa vilken spolfunktion som anvinds (Avloppscenter
n.d.[a]), medan vakuummodellen endast forbrukar 0,5 liter per spolning (Avloppscenter n.d.[b]).
Vakuumtoaletten kan dirfor anses vara en vattenbesparande modell (Wostman n.d.) och méter
ddarmed denna drivkraft i hogre grad. Uppfyllande av hoga reningskrav dr en drivkraft som uppfylls
genom behandling av de kéllsorterade fraktionerna, vilket dr anledningen till att denna aspekt inte
kan uppfyllas endast genom implementering av en specifik toalettmodell. Vidare, ansdgs bada
toalettmodeller kunna méta drivkraften angdende resurseffektivitet. Den urinsorterande toaletten
resulterar i effektiv atervinning av bdde kvive och fosfor frén en koncentrerad urinfraktion
(Senecal 2020; Simha 2021) och vakuumtoaletten genererar en koncentrerad svartvattenfraktion
for okad resursatervinning (Todt et al. 2021). Vidare, ansdgs den urinsorterande toaletten méta
den kunskapsgivande aspekten i hogst grad. Detta, pd grund av att vakuumtoaletten installerats
1 ett flertal pilotanlaggningar 1 Europa (exempelvis i1 Flintenbreite, Noorderhoek, Jenfelder
Au, Schipperskaai samt H+ som ndmndes 1 avsnittet 4.2 Resultat - Underlag till Workshop 1).
Gillande den sista drivkraften, klimatneutralitet, kan inte denna heller uppfyllas endast genom
implementering av en viss toalettmodell och poidngsattes ddrmed inte. Podngen summerades till
4 for bida toalettmodeller.

Tabell 9: Jimforelse av urinsorterande- samt vakuumtoalett for behandling av urin mot de mdjliga
drivkrafterna som identifierats for Uppsala

US-T | Vakuum-T
Vattenbesparing 1 2
Uppfyllande av hoga reningskrav - -
Resurseffektivitet (energi och niring) 1 1
Kunskapsgivande 2 1
Klimatneutralitet - -
2 4 4

6 Intervjuer

For att uppfylla Uppsala Vattens onskemél om frigor gillande exempelvis organisation for
implementering av ett killsorterande system, genomfordes intervjuer med personer som varit
delaktiga i liknande projekt i Sverige.

6.1 Metod

I samrdd med handledare* bestimdes att Marinette Hagman och Maria Lennartsson skulle
intervjuas. Urvalet av dessa personer baserades pa att de befinner sig i olika stadier géllande
implementering av ett killsorterande avloppssystem. Marinette talar fran ett perspektiv dér
implementeringen ér fardigstilld medan Maria dr i liknande fas som Uppsala géllande implementering,
det vill siga fortfarande under planeringsfas.

4Jennifer McConville, Forskare vid Institutionen for energi och teknik; Kretsloppsteknik, Sveriges
Lantbruksuniversitet, digitalt mote, 2022-03-14
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I samréd med handledare formulerades intervjufrigor som aterfinns i Appendix A.3. Direfter
sammanfattades, frin anteckningar som fordes under intervjuernas gang, huvudaspekterna som
diskuterats.

6.1.1 Intervjul

Den forsta intervjun gjordes med Marinette Hagman> som i nuliget jobbar pd DHI (konsultforetag
inom vattenmiljoer), men under planering av H+-omradet jobbade hon pd& NSVA, Nordvistra
Skanes Vatten och Avlopp, som forsknings- och utvecklingschef. Marinette var med under
planering av systemet fram till projektering. Alltsd, var hon delaktig i projektet fram till sjilva
byggnationen av omradet inleddes. For de fullstindiga anteckningarna for vardera friga, se
Appendix A 4.

6.1.2 Intervju 2

Nasta intervju gjordes med Maria Lennartsson® som jobbar som konsult och miljosakkunnig i
projektet Norra Djurgérdsstaden i Stockholm stad. I Stockholm finns det dnnu ingen fardigstalld
pilotanldggning utan projektet befinner sig fortfarande under planeringsfas. Maria har varit
projektledare for utvecklingsprojektet MACRO (MAt 1 Cirkulidra RObusta system) som har haft
syftet att ta fram nodvéindiga kunskapsunderlag for att kunna komma vidare i planeringsprocessen
gillande en implementering av ett sorterande avloppssystem i Norra Djurgirdsstaden (Stockholm
Stad 2022). For de fullstindiga anteckningarna for vardera fraga, se Appendix A.5.

6.2 Resultat

I avsnittet nedan foljer en sammanfattning av resultatet fran intervjuerna. For de kompletta
anteckningarna fran vardera intervju se vardera Appendix A.4 och A.S.

6.2.1 Sammanstillning av resultat fran intervjuer

Under ett tidigt skede av H+-omradets utveckling, tillsattes en utvecklingsgrupp med hog
ambitionsniva gillande vad som skulle uppfyllas med det nya systemet. Helsingborgs stad var
fradn planeringsstart bestimda vid tanken att en héllbar systemlosning skulle implementeras.
Stockholm stad har haft en liknande arbetsgang, dir ett exploateringskontor har tagit rollen att
driva arbetet mot implementering av ett sorterande avloppssystem.

Gillande tillstdndsansokan for H+-omréadet, behovde de dévarande tillstdnden for Oresundsverket
(reningsverket som vattnet efter behandling i Reco Lab sedan skickas till) uppdateras oavsett.
Detta resulterade i att stor del av tillstdndsansokan rorde det redan befintliga reningsverket, alltsé
inte pilotanldaggningen. I fallet for Stockholm dr processen att soka tillstdnd inte aktuell i nuldget.

Aktorer som varit drivande i de olika projekten skiljer sig ndgot. For H+ var ett beslut pa
politisk nivd (kommunfullmiktige) géllande implementering av det killsorterande systemet
av stor betydelse. Beslutet grundar sig i regelbunden kontakt med stadens politiker under

SMarinette Hagman, Avdelningschef for verksamheter inom inlandsvatten och marina miljéer, DHI, Intervju
2022-03-22
6Maria Lennartsson, Miljosakkunnig vid Stockholms stad, Maria Lennartsson Konsult AB, Intervju 2022-04-07
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planeringsfasen. Dessutom forsdgs politikerna med nodvindigt underlag for att kunna ta stéllning
under planeringens ging. For Stockholm har staden och kommunens planeringsansvariga varit
delaktiga under processen och det slutgiltiga forslaget om ett killsorterande system maste
accepteras av just dessa aktorer for ett genomforande.

Gillande tidsaspekten, tog hela processen cirka 10 ar for implementering av H+-omrédet. De stora
utmaningarna for implementering gillde valet av system. Dessutom, hade byggentreprenorerna
inte installerat denna typ av systemlosning tidigare. Darmed uppkom fragor géillande exempelvis
materialval vilket krdvde utredning. Sammanfattningsvis menade Marinette att det tog langst tid
att faststilla vilken typ av systemldsning samt ingdende tekniker som skulle implementeras. Aven
Maria menade att det som tagit langst tid hittills i fallet for Stockholm éar att f& alla inblandade
aktorer att enas om vilket typ av system som i framtiden ska installeras. Processen att enas om en
gemensam vision for samtliga aktorer samt en plan for det framtida arbetet har tagit cirka 8 ar.
Projektet Norra Djurgardsstaden ar nu inne i sista fasen géllande planering vilket bland annat
innebdr framstéllning av beslutsunderlag. Alltsd, kan tiden fran planering till implementering
skilja sig mellan olika projekt.

Den avslutande fridgan gillde vad dimensionering av omrédena baserades pa. I Helsingborg var
det utbyggnadstakten som styrde, dér pilotanldggningen dimensionerades efter pe i omradet vid
fardigstéllande av det forsta exploaterade omréddet. Detta for att undvika ett Over- alternativt
underdimensionerat system for reningsprocesserna. [ Norra Djurgardsstaden dr dimensioneringen i
dagslédget inte helt klar, men utgdngspunkten dr att omradet som ska vara anslutet till anldggningen
motsvarar cirka 4000 ldgenheter.

7 Framtagande av forslag till pilotanlaggning

Efter identifiering av systemldsningar och teknik i pilotanlaggningar med liknande drivkrafter
som Uppsala, kunde ett forslag till pilotanldggning i Uppsala tas fram. Det tdnkta systemet
inkluderar urinsorterande toaletter och torkningsytor samt rotning av fekaliefraktionen i AnMBR
(som motte flest robusthetsaspekter och i hogst grad motte drivkrafterna). P4 grund av den
begrinsade tidsramen inkluderades inte gravattenbehandling i dimensioneringsberikningarna.
I Figur 4 visualiseras systemet som dimensioneringsberdkningarna inkluderar, det vill sdga
urintorkningsanordningen samt rotning i reaktor.
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Figur 4: Systemet som inkluderas i dimensioneringsberdkningarna, ddr den gula ledningen motsvarar
avloppsroret for urin och den bla for brunvatten. Torkningsanordningen dr placerad i ldgenhetshusets
kdllare och rotningen av brunvatten sker i AnMBR med efterbehandling.

7.1 Metod

Utformningen av pilotanldggningen baserades pé berdkningar samt antaganden som beskrivs i
avsnitten som foljer nedan.

7.1.1 Skala

Planering av de sydostra stadsdelarna ér fortfarande i ett tidigt skede, vilket dr anledningen till
att det endast dr en fordjupad Oversiktsplan for omradet som finns tillgiinglig for allménheten
(Wiklander et al. 2021). I den fordjupade Oversiktsplanen redovisas en preliminir figur dver
hur ett kvartersomrdde i Sydostra staden kan komma att se ut. Denna figur jamfordes i sin
tur med Rosendalsomradet i Uppsala, dér tydliga likheter mellan kvartersutformningen kunde
urskiljas. Mot bakgrund av detta, gjordes antagandet att utformningen av kvarter och de ingdende
lagenhetskomplexen i Sydostra staden kommer att likna utformningen av lagenhetsomrdden som
nyligen byggts i Rosendal.

Vidare, undersoktes kartor 6ver Rosendalsomradet for att hitta ett komplex av passande storlek
med den prelimindra planfiguren for Sydostra staden. Detta gjordes genom att jamfora kartor 1
Google Maps samt faktablad for bostadsrittsforeningar i Rosendal med den preliminédra figuren i
den fordjupade Oversiktsplanen. Efter att ett omrade identifierats, dar lagenhetskomplexen var
jamforelsevis lika, anvindes Googles sokmotor for att dven identifiera bostadsrittsforeningarna
som ingér i komplexet. Direfter, identifierades antalet ldgenheter i vardera forening, brfi, brfo
och sa vidare, genom faktablad och information pa bostadsrittféreningarnas hemsidor. Antalet
lagenheter adderades sedan enligt ekvation 1 nedan for att erhdlla totala antalet 1igenheter i hela
komplexet, Ay, f.

Aprp=brfi+...+brf, (1
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Direfter, valdes en av bostadsrittsforeningarna ut for djupare studie av storleken pa ligenheterna.
Valet baserades pa att det fanns ett faktablad for bostdderna i den forsta etappen i just denna
forening, dér tydliga ritningar dver bostidderna och vardera vaning dterfanns. En sammanstéllning
gjordes for hur vardera vaning sig ut, ddr antal ldgenheter med olika rum och kok identifierades.
Dessa sammanstélldes sedan i en tabell, dér antalet 1igenheter av vardera storlek kunde faststillas
samt dven det totala antalet ldgenheter for denna byggnad. Direfter, gjordes antagandet att antalet
personer som bor i vardera hushall motsvarar antalet rum och kok. Alltsd, i en ldgenhet med
1 rum och kok bor det 1 person, i en ligenhet med 2 rum och kok bor det 2 personer och si
vidare. Genom att multiplicera antalet boende (som alltsd d&ven motsvarar antalet rum och kok)
med antalet av de olika ldgenhetsstorlekarna for vardera vaning erholls hur ménga personer som
bor i de olika ldgenhetsstorlekarna. Aven detta resultat ssmmanstilldes i en tabell, dir antalet
boende sedan summerades for att erhélla det totala antalet for hela lagenhetshuset. Sedan kunde
det genomsnittliga antalet personer i vardera hushall beriiknas, A,,,, genom att dividera det totala
antalet boende, Apoenge, med antalet ldgenheter, Ay, snan, €nligt ekvation 2 nedan. Detta virde
kunde sedan antas gilla for samtliga bostadsrittsforeningar.

Aboende

Aavg Ahushall

Det genomsnittligt antalet boende per hushdll, A,,,, multiplicerades sedan med det totala

antalet ldgenheter som beriknades tidigare, Aj, ¢, for att erhilla det totala antalet boende i hela
lagenhetskomplexet enligt ekvation 3.

2)

Agor = Abrf : Aavg (3)

Resultatet avrundades till ndrmsta jamna hundratal och motvarar det uppskattade antalet boende
i det framtida lagenhetskomplexet i Sydostra staden.

7.1.2 Berikningar - Urin

Nedan foljer de berdkningar som genomfordes gillande dimensionering for behandling av urin.
Dimensioneringsberikningar

I syfte att uppskatta storleken pé pilotanldggningen berdknades volymen urin som produceras per
dag i kvartersomradet. Detta gjordes genom att anvéinda resultatet i ovanstdende avsnitt, A;,;, och
multiplicera med producerad volym urin per person och dag, V,,, som i genomsnitt motsvarar
1,5 liter (Brydolf 2019). Dessutom, gjordes antagandet att de boende spenderar 2/3 av dagen i
hushallet (Miinch & Winker 2011), se ekvation 4.

2
Vtot,u = Aot - Vu - g “4)
Direfter, beridknades den totala produktionen av kvive for kvarteret. Detta, genom att multiplicera
urinproduktionen frin kvarteret, V;,,, med den genomsnittliga koncentrationen av kvéve i urin,

cu.N, som motsvarar cirka 8 g/liter urin (Rose et al. 2015), enligt ekvation 5.

Vu,N = Vtot,u *Cy,N 5)
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Motsvarande genomfordes for berdkning av fosforproduktionen. Den totala urinproduktionen for
kvarteret multiplicerades i stéillet med den genomsnittliga produktionen av fosfor i urin, ¢, p, 1
medel 1,8 g/liter urin, enligt ekvation 6.

Vu,P = Vtot,u *Cy,P 6)

Resultatet frdn dessa berdkningar anvédndes sedan for fortsatta berdkningar gédllande behandling
av urinen.

Area for behandling av urin

Torkningshastigheten for behandling av urin varierar enligt en studie av Senecal mellan 30-40
liter/dag och m? (Senecal 2020). Dirmed, genomfordes berikningar for den ligsta respektive
hogsta hastigheten vid berdkning av hur stor area for torkningsprocessen som kommer att kravas
1 kvarteret, A,1,,2. Detta gjordes genom att dividera den totala volymen urin som kvarteret
producerar dagligen, V;,, ,, med torkningshastigheten, se ekvation 7 for v/ (ldgre hastigheten).
Samma berédkning gjordes for den hogre hastigheten, v2.

Vtot,u

A1 =
vl vl

(7

Aterforing av niringsamnen fran urin

Vidare beridkningar gjordes géllande hur stor del av den totala produktionen av niringsdmnen
som sedan kan aterforas efter behandling av urinfraktionen, R, y. Detta, genom att multiplicera
den totala kviveproduktionen for kvarteret, V, y, med andelen kvidve som finns kvar efter
torkningsprocessen, Py, enligt ekvation 8. Andelen kvéive som kan dtervinnas fran torkningsprocessen
varierar mellan 64-90 % (ibid.). I detta arbete valdes att utgd fran “virsta tinkbara fall”, vilket
innebar att berdkningarna gors utifrén fallet d& endast 64 % av det totala kviveinnehéllet retenteras.

Run =Vun-Pn (8)

For mojlig aterforing av fosfor genomfordes samma beridkning, dér den totala produktionen av
fosfor for kvarteret, V,, p, multiplicerades med andelen fosfor som kvarhéllits efter torkningsprocessen
av urin, Pp. Andelen fosfor som dterfinns i den torkade urinfraktionen dr 100 % (Simha 2021).

Reduktion av niringsidmnen som skickas till rening som foljd av urinsortering

Avslutningsvis, berdknades minskningen av niringsdmnen i avloppsvattnet som foljd av att
implementera urinsorterande toaletter. Detta gjordes genom att beridkna kvéve- samt fosforinnehéllet
1 urinen som samlas in arligen via de urinsorterande toaletterna. Genom att multiplicera den
beridknade produktionen av kvéve respektive fosfor dagligen i kvarteret, V,, y,p, med antal dagar
pa ett ar erhdlles ett virde for den arliga produktionen av kvive respektive fosfor, M,,.

Nedan illustreras en exempelberdkning for kvave, se ekvation 9. Samma berdkning gjordes sedan
for fosfor.

My, = VN - 365 ©)
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Vidare, beriknades sedan innehéllet av kvive respektive fosfor i fekaliefraktionen, My (som
skickas till rotning). Detta, genom att multiplicera midngden kvive och fosfor i fekalier per person,
V¢ .n/p som motsvarar 0,55 respektive 0,183 kg/person och ar (Vinnerds et al. 2006), med antal
personer i lagenhetskomplexet, A;,;. Nedan illustreras en exempelberidkning for kvive, se ekvation
10. Samma berikning gjordes sedan {or fosfor.

M¢n=VinN - Ator (10)

Direfter, dividerades andelen kvive respektive fosfor som produceras via urinen med den totala
produktionen av dessa, det vill sdga som hérstammar fran bade urin och fekalier, se ekvation 11
for kvive. Pa sé vis erhdlles andelen niringsdmne som i stillet for att skickas till rening genomgar
torkningsprocess 1 syfte att atervinna produkten, Red .

Mu,N

Redy =
can (Myn+ My )

(1)

7.1.3 Berikningar - Fekalier

Nedan foljer de berdkningar som genomfordes géllande dimensionering for behandling av fekalier.
Dimensioneringsberikningar

Aven berikningar av volymen fekalier som kvarteret producerar dagligen genomfordes. I forsta
hand, berdknades totala volymen fekalier, V;,; r, genom att multiplicera volymen fekalier per
person som produceras per dag, V¢, i medel 0,2 liter per dag (Dalahmeh 2020), med kvarterets
invanare, A;,; samt 2/3 likt for urinen (Miinch & Winker 2011), se ekvation 12.

2
Vlol,f = Ajor Vf : g (12)

Den urinsorterande toalettmodellen, som tidigare beskrivits, har en dubbelspolande funktion.
Med antagandet att knappen for den storre spolvolymen, V 4, anvinds 2 gnger per dag och
knappen for den mindre spolvolymen, V g, anvinds 6 ginger per dag (Leonard 2018), kunde den
totala vattenforbrukningen for endast spolningen, Vy, berdknas enligt ekvation 13.

Vs = (2 : Vs,A) + (6 : VS,B) (13)

Direfter, berdknades den totala spolvolymen for kvarteret genom att multiplicera vattenforbrukningen
per person, Vi, med antal boende 1 kvarteret, A;,;, enligt ekvation 14 nedan.

Vtot,s = Atot -V (14)

Vidare, beriknades den totala volymen for bade spolvolymen vatten inklusive fekalier genom att
summera V;,; y och Vi, s, se ekvation 15.

Viot,fs = Viot,f + Vior,s (15)

Volymen for toalettpapper antogs vara forsumbar. Resultatet omvandlades sedan till m® samt
avrundades till ndrmsta heltal.
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Storlek for biogasreaktorn

For berdkning av biogasreaktorns storlek omvandlades volymen av fekalier samt spolvatten fran
dm? till kg genom att multiplicera respektive fraktion med dess densitet, se ekvation 16. For
fekalier ar densiteten 1,1 kg/dm3 medan vatten har densiteten 1,0 kg/dm3 (Dalahmeh 2020).

Wf,s = (Vtat,f : pf) + (Vtot,s : ps) (16)

En teoretisk volym for biogasreaktorn kunde sedan berdknas. Detta gjordes genom att utgé fran
att 25 kg av rotmaterial kriver en volym motsvarande 1 m? (Eagri n.d.). Direfter, beriknades
volymen som krévs i detta arbete, Ve, genom att dividera méngden av fekalier samt spolvatten,
W; s, med 25 enligt ekvation 17.

Wi
25
Avslutningsvis, gjordes antagandet att reaktorn kommer att ha formen av en cylinder. Genom att
utgd fran ekvationen for volymen av en cylinder, se ekvation 18, kunde sedan métten, det vill
sdga bottenradie samt hojd, pa reaktorn beriknas genom att testa olika lampliga parametrar och

jamfora med volymen som kravs for kvarteret, V;,.

Vaig = A7)

Volym = n - (radie)? - hojd (18)

Biogaspotential

Ett angreppssitt for att berdkna exempelvis biogaspotential samt metanhalt i biogasen dr att
anvinda Buswells ekvation, se ekvation 19 nedan. I ekvationen gors antagandet att produkterna
utgors av koldioxid, metan, ammoniak samt svavelvite. En teoretisk berdkning som ir baserad
pa denna ekvation kan alltsa skilja sig fran det verkliga fallet. Baserat pé att det organiska
innehéllet i avloppsfraktionen fordelas som proteiner, kolhydrater och lipider, kunde den kemiska
sammansittningen av dessa faststéllas (Jadstrand & Lingmerth 2017). De olika kategoriernas
sammansittning, det vill sdga proteiner, kolhydrater och lipider, baserades pd primérslam,
motsvarande det slam som avskiljs vid sedimentering med ett innehéll av exempelvis fekalier samt
toalettpapper (Gryaab n.d.). Darmed, gjordes antagandet att primarslam och brunvatten kommer
att ha liknande kemisk sammansittning, med den storsta skillnaden att brunvattenfraktionen ar
mer utspadd.

Med nedanstdende ekvation kunde konstanterna framfor vardera dmne i ekvationen beridknas for
lipider, kolhydrater samt protein for utvinning av biogas frdn primérslam.

de—h—-20+3n+2
C.H,O.N, S, + ¢ Z n+25) g0

(4c—h+2§+3n+25)co2+(4c+h—2§—3n—2s)

CHy+nNH;5+sH>S (19)
Baserat pa konstanterna som erhdlls genom Buswells ekvation, foljde sedan en rad berdkningar i

syfte att slutligen erhélla virden for totala volymen biogas samt andelen metan i biogasen. For de
fullstandiga berdkningarna, se Appendix A.6.
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Reningsgrad efter rotning

Som beskrivits i bakgrundsavsnittet, har Kungsiangsverket hoga krav géllande rening av vattnet
innan utslipp i Fyrisén och dirfor gjordes antagandet att dven reningskraven for den eventuella
pilotanldggningen kommer att vara hoga. Mot bakgrund av detta, genomfordes berdkningar
gillande reningsgraden av kvive samt fosfor for reaktorn som moétte flest robusthetsaspekter i
detta arbete, AnMBR. Detta gjordes genom att multiplicera totala kvéve- respektive fosforhalten
i inkommande vatten till Kungsidngsverket i Uppsala ar 2020, ¢ (Uppsala Vatten och Avfall AB
2020). Koncentrationen av niringsdmnena multiplicerades sedan med andelen som aterfinns i
fekalier, P, det vill sidga 10 % for kvive respektive 25 % for fosfor (Naturvardsverket 1995),
samt graden av rening for ndringsdmnena for en AnMBR, Re, 62 % for kvive samt 41 % for
fosfor (Ariunbaatar et al. 2021). Se ekvation 20 for exempelberidkning med kvéve.

RMVN:CN'Pf,N'ReN (20)

Virdet som erhilles fran denna ekvation motsvarar graden av rening. Direfter, subtraherades
detta virde, RMV, fran koncentrationen kvive respektive fosfor for den orenade fraktionen, c, for
att erhalla koncentrationen av respektive niringsamne i det utgdende vattnet, UTG. Dessa virden
jamfordes sedan mot utslappskraven for Kungsingsverket i avsnitt 8 Diskussion.

7.1.4 Kinslighetsanalys

En kénslighetsanalys gjordes for att studera det berdknade resultatets sikerhet vid dimensioneringen.
Detta gjordes genom att 6ka antalet boende i lagenhetskomplexet, A;,;, med 10 %, d& samtliga
efterfoljande berdkningar beror pa denna parameter. Darefter, gjordes berdkningarna for urin
samt fekalier med det nya virdet pa A;,,.

7.2 Resultat

Den sista delen i arbetet motsvarade berdkningar géillande dimensioneringen av pilotanldggningen.
Det inledande steget innebar beridkningar gillande skala pa anldggningen. Detta f6ljs upp av
dimensioneringsdata gillande urin, det vill sdiga hur mycket som produceras i ett kvarter av
storleken som beridknades i tidigare steg. Dérefter, berdknades storleken pé torkningsanordningen
som kravs for urinproduktionen i kvarteret av den beridknade storleken. Dessutom beridknades
méngden kvidve samt fosfor som efter torkningsprocessen kan aterforas till jordbruk. Sedan,
beriknades dven minskningen av kvidve och fosfor i avloppsvattnet till rening som foljd av
urinsorteringen. Vidare, berdknades sedan dimensioneringsdata gillande fekalieproduktionen i
kvarteret. Utifran detta, kunde sedan biogasreaktorns storlek beridknas samt biogaspotentialen
vid rotning av fekaliefraktionen. Avslutningsvis, berdknades koncentrationen av ndringsdmnen i
det utgdende vattnet fran bioreaktorn for att jamfora mot grinsvirden.

7.2.1 Skala

Efter en jaimforelse mellan den fordjupade Oversiktplanen over Sydostra staden samt nybyggda
omraden i Rosendalsomrédet i Uppsala, faststilldes att ett lagenhetskomplex med tre olika
bostadsrittsforeningar i Rosendal skulle studeras fordjupande, nimligen Rosalia, Prefekten
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samt Kvadratum. Ligenhetskomplexet omringas av gatorna Kansliskrivargatan, Prefektgatan,
Amanuensgatan samt Betty Petterssons gata i Rosendal, se Figur 5.

Kansliskrivargatan

[[] BrfRosalia
[] Brf Prefekten
[ BrfKvadratum

Prefektgatan

Amanuensgatan

Betty Petterssons gata

Figur 5: Ligenhetskomplexet i Rosendalsomrddet med Kansligatan, Prefektgatan, Amanuensgatan samt
Betty Petterssons gata som omringande gator (Booli n.d.; JM AB 2017, n.d.).

Vidare, identifierades antalet ligenheter 1 vardera bostadsrittforening samt summan av samtliga
lagenheter. En sammanstéllning av detta resultat gar att se i Tabell 10. Summan av ldgenheterna
frdn samtliga foreningar antogs vara densamma for lagenhetskomplexet i Sydostra staden.

Tabell 10: Antal ldigenheter i bostadsrittféreningarna i det valda ldgenhetskomplexet i Rosendalsomrdidet

Bostadsrittsforening

Antal lagenheter [st]

Referens

Rosalia 116 (JM AB 2017)
Prefekten 87 (Bostadsrittsforeningen Prefekten n.d.)
Kvadratum 76 (JM AB n.d.)
> 279

Direfter, studerades sedan hur viningsplanen kan se ut. For detta valdes foreningen Rosalia
att studeras fordjupande da ritningar fanns tillgéngliga for den forsta etappen motsvarande 53
lagenheter, se sammanstillning i Tabell 11 nedan. Tabellen visar hur manga lagenheter av olika
storlek, 1-5 rum och kok, som finns pa vaningsplan 0-7 i ldgenhetshuset.
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Tabell 11: Sammanstdllning av antalet ldgenheter av olika storlek (1-5 rum och kok) for respektive vaning
(0-7) i den forsta etappen i bostadsrittsforeningen Rosalia. Forkortningen "R.o.k.” betyder "rum och kok”
(JM AB 2017)

R.o.k. | Vaning 0 [st] | Vaning 1 [st] | Vaning 2-3 [st] | Vaning 4-5 [st] | Vaning 6-7 [st]
1 1 - - - -
2 4 3 6 4 2
3 - 4 10 6 2
4 1 - 2 2 -
5 1 1 - 4 -

I Tabell 12 redovisas antal boende i vardera lagenhetsstorlek, med antagandet att det bor 1 person
1 en lagenhet av storleken 1 rum och kok. Dessutom, presenteras resultatet av det totala antalet
boende 1 hela komplexet, det vill sdga 154 st.

Tabell 12: Sammanstdllning av antal ldgenheter av vardera storlek (1-5 rum och kok), antalet boende,
samt det totala antalet boende i liigenhetshuset i den forsta etappen av Rosalia med antagandet att antal
personer som bor i vardera hushdll motsvarar antalet rum och kok

Rum och kok | Antal ligenheter [st] | Antal boende [st]
1 1 1
2 19 38
3 22 66
4 5 20
5 6 30
Totalt 53 154

Eftersom det endast fanns ritningar tillgingliga for en etapp i en av bostadsrittsforeningarna
berdknades sedan ett genomsnittligt antal boende per hushall till 3 personer genom att dividera
antal boende med antal ldgenheter (se Tabell 12). Detta antogs géilla for samtliga tre foreningar.
Beridkningarna ovan resulterade 1 att pilotanldggningen i Syddstra staden ska dimensioneras for
900 personer (avrundat till ndrmsta jamna hundratal).

7.2.2 Sammanstillning av beriknade parametrar for urin och fekalier

I Tabell 13 redovisas resultatet efter berdkningar enligt ekvationerna i metodavsnittet. For
beskrivning av vardera parameter, se Appendix A.7. I tabellen gir det att se att arean for torkning
som krivs (A,1/,2) beriknades till 30 respektive 23 m? beroende pa torkningshastighet. Vidare,
berdknades att 6,9 kg kvive (R, n) och 2,4 kg fosfor (R, p) erhélles frén torkningsprocessen.
Implementering av urinsorterande teknik resulterar ocksd i en reduktion av 89 % kvive och 84 %
fosfor som skickas till reningsverk (Redy p) . Det gir dven att se att volymen spolvatten (V. s)
dr hogre dn volymen fekalier (V;, y) som ér substratet vid rotning. Den stora volymen spolvatten
frén kvarteret resulterar i en reaktor med volymen 833 m? (Vaig), med en 5 meters radie (radiey;q)
och 11 meters hojd (hojdgig). Substratet genererar dagligen 37 m3 bigoas (Spiogas), med en
metanhalt som uppgér till 58 % (Acs,)-
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Tabell 13: Sammanstdllning av berdiknade parametrar som ror urin och fekalier

Parameter | Enhet | Beriknat virde | Kinslighetsanalys (+10 Yo)
Asor [st] 900 990
Urin
Viotu [L/d] 1350 1485
Vun [kg/d] 11 12
Vu.p [kg/d] 2,4 2,6
A [m?] 30 50
Ao [m?] 23 37
Ryn [kg] 6,9 7,6
R,.p kgl 2,4 2,6
Redy [%o] 89 89
Redp [%] 84 84
Fekalier
Viotr [L/d] 120 132
Viots [L/d] 21 000 23 000
Wi [ton/d] 21 23
Viig [m?] 833 917
radiey;q [m] 5 5
hojdgie [m] 11 12
Sbiogas [1’113] 37 41
ScH, [m?] 21 23
AcH, [%] 58 58
UTGy g4y | [mg/L] 2,2 -
UTGp iy | [mg/L] 0,95 -

7.2.3 Kainslighetsanalys

I Tabell 13 gar det att se att kinslighetsanalysen, som innebar en 6kning av parametern A,
med 10 %, resulterade 1 hogre virden for samtliga parametrar. For de flesta parametrar innebar
okningen av antal boende 1 komplexet en ungefir lika stor 6kning av det beriknade virdet, det
vill sdga 10 Y.

8 Diskussion

Den forsta fragestdllningen i arbetet besvarades genom studie av en rapport av Skambraks et
al. (2016). Den vanligast forekommande huvuddrivkrafter enligt studien av Skambraks et al.
ar uppfyllande av lokala mdl, medan de vanligast forekommande drivkraften som bidragit till
genomforande (dock inte huvuddrivkraft) dr uppfyllande av nationella mal foljt av erhllande av
kunskap frén den nya tekniken (Skambraks et al. 2016). I en studie av Maletz (2017) undersoktes
avgorande faktorer for implementering av ett killsorterande system i1 Tyskland och Kina, dar
resultatet visade att den framsta drivkraften for implementering av ett innovativt avloppssystem
ar kostnaden for avfallshanteringen (Maletz 2017). Ett inforande av kéllsorterande system innebér
1 mdnga fall stigande avgifter for avfallshanteringen (Kérrman et al. 2017). Darmed, kan det
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krdvas paverkan fran yttre faktorer for att uppmuntra genomforandet. Detta innebir exempelvis
att marknaden for dtervunnet material med avloppsursprung framjas i miljopolitiken, vilket
skulle kunna resultera i ett okat virde av de dtervunna produkterna (Maletz 2017). Resultatet
frén studien av Maletz dterspeglas dven i pilotanldggningen i Kaja dédr komposteringsbehandling
av svartvatten ersattes med konventionell rening, vilket var en mindre ekonomiskt kostsam
process. I fallet for Kaja var inte ekonomi en av de uttryckta drivkrafterna, men styrde dnda
teknikvalet vilket tyder pé att kostnaden for avfallshanteringen verkar spela roll dven i andra linder.

Mojliga drivkrafter for Uppsala sammanstélldes baserat pd anteckningar frdn workshopen till
vattenbesparing, uppfyllande av hoga reningskrav, resurseffektivitet vad gdller energi och ndring,
klimatneutralietet samt kunskapsgivande, vilket besvarar den andra fragestallningen. Eftersom
drivkrafterna for Uppsala baserats pd denna workshop, skulle resultatet kunna bli annorlunda
utifall att exempelvis representanter frdn Uppsala kommun inkluderats i diskussionen. Under
intervju med Hagman, diskuterades utvecklingsgruppen med representanter fran Helsingborgs
stad. Hagman menade att drivkrafterna i fallet for Helsingborg blev sekundira, baserat pa
ambitionen frin utvecklingsgruppen gillande implementering av ett innovativt avloppssystem. I
fallet for Uppsala, dir planering av Syddstra staden fortfarande dr i en tidig fas, dr det svért att
avgora om drivkrafterna kommer att vara starka och @ven om de kommer att kvarsta och anses
passande nir planeringen dr i en senare fas. Det skulle dock vara virdefullt att en utvecklingsgrupp
tillsattes dven i Uppsala, forslagsvis med representanter frin bAde kommunen och exempelvis
Uppsala Vatten, for underlitta ett eventuellt inforande av ett innovativt system.

Det finns ytterligare systemlosningar och tekniker for rening av kéllsorterat avloppsvatten
som Overensstimmer med drivkrafterna som identifierats for Uppsala, vilka inte undersoks
i detta arbete. Svaret pa fragestillningen kan didrmed se annorlunda ut exempelvis beroende
pé tidsramen for arbetet, da fler tekniker kan inkluderas om arbetet skulle strickt sig dver lingre tid.

Den urinsorterande tekniken inkluderades efter den andra workshopen. En sammanstillning
av olika typer av toaletter (konventionell, urinsorterande samt vakuumtoalett), inkOpspriset
samt spolvolymen gér att se i Tabell 7. Den urinsorterande toaletten dr betydligt dyrare dn den
konventionella modellen. Dock skiljer sig priset inte sdrskilt mycket mellan den urinsorterande
toaletten och vakuumtoaletter, cirka 300 kr, som &r en vanligt forekommande modell i hushall
med kéllsorterande system. I jimforelsen av hur de tva toalettmodellerna méter de fem mojliga
drivkrafterna fick modellerna lika manga poéng, se Tabell 9. Beslut om vilken typ av toalett som
ar lamplig for Sydostra staden skulle alltsd kunna bero pa vilken drivkraft som huvudsakligen &r
viktigast for Uppsala. Kostnaden for avfallshanteringen har dock visat sig vara en avgorande faktor
till implementering (ibid.). Det kommer didrmed exempelvis vara viktigt att produkterna som
erhélles genom den urinsorterande tekniken har ett hogt virde, for utjamning av toalettmodellens
hogre investeringskostnad (ibid.).

Eftersom tekniken for urinsortering inkluderades 1 arbetet, fordndrades forutsittningarna for
rotningsprocessen. Mot bakgrund av detta, undersoktes dven rotning av endast brunvattenfraktionen
i arbetet. Detta dr en process som i nulidget inte forekommer i sédrskilt stor utstrickning. Studier
har gjorts gillande samrotning av brunvatten med avfall frdn hushdll med organisk karaktér,
exempelvis matrester. I detta arbete har tva studier sammanfattats som visar olika resultat. I
den forsta studien, av Jun Wei (2011), var forutsittningarna liknande for toalettmodellen som
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undersoktes i detta arbete da fekalier spiddes ut med spolvatten innan rotning. Resultatet visade
att rotning av fekalier enskilt genererade ett hogre metanutbyte i jamforelse med enskild rétning av
matavfallet. Vidare, hade en blandad fraktion ingen sarskild paverkan pa resultatet. Motsatsen till
detta visades dock i en studie av Rajagopal et al. (2012). Aven i denna studie spiddes fekalier ut med
spolvatten. Undersokningen visade att metanutbytet for den blandade fraktionen blev hogre dn i
fallen da fraktionerna rotades separat. Utifrdn resultaten frin dessa studier gar det alltsa att séiga att
forutsittningarna under forsoken spelar roll. Exempelvis skulle matavfallets innehéll kunna variera
mellan de tvé studierna. Detta tyder p4 att det krdvs undersokningar gillande fekaliefraktionens
innehdll for vardera specifika fall for att kunna generera en gynnsam biogasprocess, vilket studier
har pévisat att det finns potential for géllande rotning av brunvattenfraktionen. For att terkoppla
till drivkrafterna som erholls frén den forsta workshopen, skulle rotning av brunvatten exempelvis
svara mot “Resurseffektivitet gillande energi och niring”, da potential finns géllande atervinning
av virme som erhdlls fran biogasprocessen savil som anvindning av slammet i jordbrukssyfte.
Aven aspekten “Kunskapsgivande” skulle vara en drivkraft for att motivera valet av separat
insamling av brunvatten respektive urin, da det inte dnnu dr en metod som anvénts eller anvénds i
stor utstrackning. Dirtill dven att resultatet mellan olika undersokningar kan motsiga varandra,
vilket tyder pa att omfattande studier behdver goras for att inspirera och motivera till genomforande.

I en studie av Ohrn Sagrelius (2015) utvirderades olika typer av killsorterande system ur ett
kostnads- och nyttoperspektiv. De olika systemen jamfordes gillande érlig totalkostnad samt ur ett
samhéllsekonomiskt perspektiv. Det fOrsta alternativet, som motsvarade rotning i en UASB-reaktor
samt efterfoljande behandling genom struvitfillning samt ammoniakstripping (Ohrn Sagrelius
2015), liknar behandlingen i Reco Lab i Helsingborg. Processen for struvitutfillning innebér
en tillsats av magnesiumklorid som resulterar i att struvitkristaller félls ut. Vidare kriaver dven
ammoniakstrippingen tillsats av kemikalier och dr den process med storst kemikaliebehov av
de tva. Ett praktiskt exempel pa detta redovisades i ett forsok da det kriavdes dubbelt s& mycket
kemikalier i processen som massan produkt, det vill sdga utfilld ammoniumsulfat (Gisle 2021).
En av drivkrafterna som identifierades under den forsta workshopen var “’klimatneutraliet”. Det
stora behovet av kemikalier och didrmed transporter till anldggningen dr ytterligare en anledning
till att denna typ av behandling inte helt 6verensstimmer med drivkrafterna, d& det troligtvis
inte gér att sikerstilla att samtliga transporter och tillverkning av kemikalier kan ske pé ett
klimatneutralt vis.

Det andra alternativet som utviirderades i arbetet av Ohrn Sagrelius inkluderade en AnMBR
samt efterbehandling av vattnet via omvind osmos (Ohrn Sagrelius 2015). I jaimforelse med
struvitfallning samt ammoniakstripping innebér processen med omvind osmos ingen tillsats av
kemikalier. Ddremot kan i stéllet igenséttning av membranet uppsté vilket kriaver atgéarder for
att kvaliteten pa det utgdende vattnet inte ska dventyras. Vid kostnadsanalys av systemet var det
systemet med ett behov av kemikalier som var dyrast i drift, alltsd var systemet med AnMBR
mest kostnadseffektivt trots hogre kostnader gillande exempelvis arbetskraft vid rengdring
eller byte av membran. Aven frin det samhillsekonomiska perspektivet uppfyllde systemet
med AnMBR flest kriterier i studien av Ohrn Sagrelius, dir det som skiljer sig mellan denna
samt UASB-reaktorn dr att tekniken resulterar i minskade utsldpp av likemedelsrester till
recipient. For att terkoppla detta till drivkrafterna som identifierats for Uppsala, var uppfyllande
av hoga reningskrav en av dessa. Denna drivkraft kan kopplas samman med utsldppen till
recipient, dd uppfyllande av en hog reningsgrad frdn behandlingsprocesserna resulterar i ett
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lagre utsldapp av fororeningar, sdsom likemedel, till recipient. Alltsd, skulle implementering av
just AnMBR-tekniken i pilotanldggningen i Uppsala resultera i ldgre utsldapp av fororeningar till
recipient i jaimforelse med exempelvis UASB-reaktorn. Dirmed, stimmer just denna reaktortyp
biast overens med drivkrafterna som identifierats, se Tabell 8. Under den forsta intervjun, med
Hagman, diskuterades att det finns svarigheter gillande att faststdlla nyttan samt att studera
dessa typer av system frén ett samhéllsekonomiskt perspektiv. Sdvil som olikheter finns mellan
ett konventionellt samt killsorterande avloppssystem finns dven skillnader mellan olika typer
av killsorterande system, exempelvis att typen av reaktor skiljer sig at. Dirmed, trots att
AnMBR-tekniken verkar stimma bist 6verens med de mojliga drivkrafterna som identifierats for
Uppsala i detta arbete, kan konceptet gillande hur det kéllsorterande systemet samt foreslagna
tekniker framstélls vara avgorande for vilket typ av beslut som kommer att fattas.

Gillande gravattenfraktionen, diskuterades de tva alternativen med slutsatsen att referensgruppen
patalat att anldgga vatmarker for gravattenrening inte ldmpar sig i Uppsalas fall pa grund av
grundvattenskyddet samt det stora ytbehovet. Baserat p att infiltration av grivatten genom
vatmark i Sydostra staden kan dventyra grundvattnets kvalitet 4r det ddrmed inte en passande
16sning 1 Uppsalas fall. Dessutom, resulterar rening av gravatten genom anlagda vdtmarker i ett
begrinsat anviandningsomrade av det renade vattnet, det vill sdga bevattning, medan nanofiltrering,
som var det andra alternativet som redovisades, ger en storre variation av aktiviteter som vattnet
kan anvindas till.

I nulédget dr det svart att krava implementering av ett kéllsorterande system med huvudsyfte
att aterfora produkter, dd kretsloppsaspekten inte juridisk har varit ett tillrickligt motiv
for genomforande eftersom denna aspekt dven kan uppfyllas med konventionella system.
Systemet 1 Helsingborg diskuterades under den forsta intervjun med Marinette Hagman. En
hog ambitionsniva och en tydlig malbild frdn kommunen gillande implementering av just ett
killsorterande system underlédttade genomforandet i Helsingborg. En tydlig mélbild och ett
bra beslutsunderlag dr viktiga forutsittningar dven i andra omrdden dér val av VA-losning
ska goras. P4 grund av den hoga ambitionsnivan i Helsingborg fanns ett utvecklingskontor
endast for detta projekt. Den juridiska processen, exempelvis med tillstdndsansdkan, kommer
att skilja sig mellan olika anldggningar. I fallet for Helsingborg, kriavdes det exempelvis inget
utslappstillstind pd grund av att vattnet efter behandling i Reco Lab sedan skickas vidare till
det kommunala reningsverket. En viktig aspekt for implementering av ett innovativt system i
Helsingborg var att besluta om systemet pa politisk nivd. Kontakt mellan stadens politiker samt
den utredande gruppen resulterade i ett beslut gillande att VA-huvudmannen ej sjélv star ansvarig
om problem skulle uppstd med systemet i Helsingborg. Detta skulle kunna vara en betydande
faktor dven for Uppsala, dd konsekvenserna av eventuella problem med systemet inte lamnas till
en enskild aktor. En exakt tid for planeringen och genomforandet av ett killsorterande system
gér inte att faststélla. I fallet for H+ tog det cirka 10 &r, dir utredningar géllande systemet som
skulle implementeras tog ldngst tid. En aspekt som dr avgorande for byggnation av systemet ar
acceptans frdn byggherren. Om det finns tveksamheter frin byggbolagets hill, kan detta hindra
implementeringen. Stockholm har precis som Helsingborg ett utvecklingskontor som arbetar med
att koordinera arbetet och dela ut ansvarsroller. For en framtida implementering i Uppsala skulle
inférandet av en liknande grupp vara visentligt. Detta skulle resultera i en tydlig uppdelning av
roller och ansvarsomraden for aktorer inblandade i pilotanldggningen i Uppsala, vilket i sin tur
skulle kunna underlitta arbetet mot en gemensam vision och mélbild under ett tidigt skede i arbetet.
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Den avslutande delen i arbetet motsvarade berdkningar gillande dimensionering av pilotanldggningen,
som svar pa den sista frigestillningen i arbetet. Valet av placering i just Sydostra staden, samt
att pilotanldggningen gors pd kvartersniva, baserades dels pé att dven kvarteret Kolen ar i
ett tidigt skede gillande planering och utformning. Kvarteret Kolen planeras att byggas om
frdn ett industriomréde till ett kvarter med exempelvis kontor, parkeringshus samt handel
(Uppsala kommun 2022). Fordelen med placering i kvarteret Kolen dr dock att det ligger nédra
Kungsingsverket vilket skulle underlitta driften av en pilotanldggning eftersom utsldppen da
kan efterbehandlas pd Kungsingsverket. Vidare, var alternativet att placera anliggningen pa
Kungsingsverket i mindre skala for att testa tekniken av mindre intresse i detta skede. Detta
berodde exempelvis pé att det redan finns ett antal pdgdende pilotprojekt pd Kungsingsverket.
Reningsverket kommer dessutom att vara under omfattande ombyggnation under de kommande tio
aren fOr att mota behovet av spillvattenrening i ett vixande Uppsala. P4 grund av att planeringen
av Sydostra staden fortfarande ar i ett tidigt skede, dr ordningen for utbyggnad av omradet
fortfarande inte faststdlld, dédrav att skalan pa kvartersomradet baserades pé ett ligenhetskomplex
1 Rosendalsomrddet 1 Uppsala. Berdkningarna resulterade 1 att ett lagenhetskomplex av denna typ
omfattar cirka 900 boende. A andra sidan, har Oceanhamnen cirka 1400 bostider (Helsingborgs
stad n.d.) och omrédet som ska vara anslutet till den framtida anldggningen i Norra Djurgrdsstaden
ska omfattas av cirka 4000 bostider. I jamforelse mot dessa projekt, ar det berdknade antalet
boende i detta arbete ligre.

Gillande systemet for urintorkning, resulterade den dagliga urinproduktionen fran 900 personer i
att torkningsbidden maste ha en area motsvarande 30 m? alternativt 23 m? beroende pa vilken
torkningshastighet som kan uppfyllas. En mojlig 16sning vid placering av dessa torkningsytor
skulle kunna vara att sprida ut de i ett antal mindre torkningsytor, exempelvis en for vardera
bostadsrittsforening. Detta skulle innebira tre stycken med storleken 10 m? vardera for den ligre
torkningshastigheten (med dimensionerna 2x5 meter exempelvis) alternativt med storleken 8
m? vardera for den hogre (med dimensionerna 2x4 meter exempelvis). Ytterligare alternativ till
placering av torkningsbaddarna ar att dessa placeras pa hojden, ovanpa varandra. Detta skulle
resultera 1 att en mindre bottenarea kréavs for anordningen. Dessutom, innebir detta alternativ
att upphdmtning av den torra fraktionen endast behover ske vid en plats, 1 jimforelse mot
tre platser. P4 Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU, har den urinsorterande toaletten sdvil som
torkningsanldggningen placerats i handikappstoaletten d& denna &r storre till ytan 1 jamforelse
med en icke-handikappstoalett (Sveriges Lantbruksuniversitet 2019). Med en urinsorterande
teknik i storre skala @n detta, skulle torkningsbiadden/-baddarna 1 stillet kunna placeras 1 nidra
anslutning till lagenhetshusen, se Figur 5. Exempelvis, skulle detta kunna motsvara ett utrymme
1 vardera kéllare, alternativt i endast en kéllare om anordningen kan staplas pd hojden. Som
ndmnt i litteraturstudien, avsnitt 5.2.5 Urinsortering, ir urinen en instabil 10sning dér reaktioner
som resulterar i exempelvis forlust av ammoniak kan ske om urinen uppehdlls under for l1ing
tid i exempelvis ledningar eller lagringstankar. Darmed, dr det av stor vikt att studier gillande
ledningsdragningen frin vardera lagenhet till kéllarutrymmet genomfors, i syfte att sikerstilla
en onskad kemisk sammansittning av urinen. Dessutom beriknades méingden kvive samt
fosfor som potentiellt kan dterforas frdn den torkade fraktionen urin motsvarande cirka 6,9
respektive 2,4 kg efter torkningstiden som uppfyller WHO:s samt USEPA:s riktlinjer for siker
ateranviandning pa livsmedelsgrodor. Detta, under forutsdttningen att forekomsten av patogener
ar l4g. Implementeringen av den urinsorterande tekniken skulle dven resultera i en minskning av
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mingden kvive respektive fosfor som skickas till reningsverk eftersom insamlingen sker separat.
Reduktionen av kvéve till reningsverk berdknades till 89 % och 84 % for fosfor.

Gillande fekalier, resulterade berdkningarna 1 en volym for biogasreaktorn motsvarande 833
m? for omridet med 900 boende. Detta mojliggjorde att métt pa reaktorn kunde faststillas till
radien 5 meter och hojden 11 meter. Med dessa métt erhalles en volym motsvarande 864 m?,
vilket alltsd med marginal ska vara tillrdckligt for kvarterets storlek. I Tabell 13 gar det att se att
volymen fekalier dr mindre @n volymen spolvatten. Fekalievolymen motsvarar knappt 1 % av den
totala volymen substrat som skickas till rotning. Detta innebér att spolvolymen ar orsaken till att
volymen pa reaktorn blir stor, vilket beror pé att den urinsorterande toalettmodellen valdes for
studie. Om vakuumtoaletten i stéllet skulle studerats, hade volymen for reaktorn blivit mindre da
det endast anvénds 0,5 liter per spolning, jamfort mot 2-4 liter som anvindes i beridkningarna
i detta arbete. Substratet kan koncentreras genom implementering av ett sedimenteringssteg
innan rotningsprocessen, vilket skulle resultera i1 att volymen minskar. I detta fall skulle
endast det mer koncentrerade fekalieslammet kunna skickas till rétning, medan vattnet fran
sedimenteringsprocessen skickas till reningsverk for konventionell rening. Ytterligare forslag till
en forbittrad rotningsprocess dr att matavfallskvarnar installeras i lagenheterna, vilket genererar
ett substrat med ldgre innehdll av vatten till rétning.

Rotning av brunvattenfraktionen innebir en daglig produktion av 37 m3 biogas, med 58 %
metaninnehdll. I miljorapporten for Kungsangsverket dr 2020 redovisades att metanhalten 1
biogasen uppgick till 63 % i snitt (Uppsala Vatten och Avfall AB 2020). Alltsd, genererar rotning
av brunvattenfraktionen ett ligre innehdll av metan i jimforelse med Uppsalas nuvarande substrat
(slam frén forsedimentering fran rening av blandat avloppsvatten) (ibid.). Rotningsprocessen
behover dérfor optimeras for att uppnd samma metaninnehdll som processen pad Kungsingsverket.
Vidare resulterade berdkningarna géllande rening av inkommande brunvatten i ett faststidllande
att ytterligare reningssteg kommer att kravas efter rotning i AnMBR {06r att uppfylla Uppsalas
reningskrav. Kviavereningen med denna reaktortyp resulterar i att koncentrationen av utgidende
vatten har ett innehall motsvarande 2,2 mg/liter. I jimforelse mot reningskravet, 10 mg/liter, innebir
detta alltsa en tillrdcklig rening. For fosfor, & andra sidan, resulterar reningen i membranreaktorn
en koncentration av 0,95 mg/liter i utgdende vatten. I jimforelse mot grinsvirdet, 0,25 mg/liter,
ir detta cirka 4 ginger for stort mot det tilldtna. Bide i studien av Ohrn Sagrelius samt i en
utvirdering av Svenskt Vatten, i syfte att ta fram underlag till ett reningsverk i Hammarby Sjostad,
presenterades AnMBR med efterféljande behandling i form av omviand osmos som lampligt
reningsalternativ. En anldggning med rotning i AnMBR f6ljt av behandling genom omvénd
osmos kommer att resultera i en liagre vatvolym i jamforelse med bade aktivslam-processen pa
en konventionell reningsanlidggning samt UASB-reaktorn (som kriver en vitvolym i samma
storleksordning som den konventionella processen). Kostnaderna for membrantekniken kommer
dock att vara hogre (Hellstrom et al. 2008). Sammanfattningsvis, kan anaerob behandling i
membranbioreaktor i kombination med omviand osmos generera god atervinning av naringsimnen
i avloppsvattnet. Detta dd koncentratet som erhdlles efter behandling har ett hogt innehall av
vaxtndring samt ett 1agt innehdll av tungmetaller. Om avloppsvattnet dessutom killsorteras kan
den hogre anvindningen av energi som membrantekniken innebir vigas mot produkterna som
erhélles, ndmligen utvunnen biogas och nédringsdmnen for dterforing (Hellstrom et al. 2007).
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Som forviintat okar virdet pi respektive parameter di A;,, 6kas med 10 %. Okningen av
antalet boende i omradet genererar mer urin samt fekalier, vilket innebér att erhdllandet av torr
urinprodukt samt biogas fran rétning av fekalier 6kar. Diaremot erhélles samma reduktion av
kvive och fosfor till reningsverk samt andelen metan i erhéllen biogas. Dirmed bor inte antalet
boende vara en sérskilt kdnslig parameter fOr resultatet i detta arbete.

9 Slutsats

Mojliga drivkrafter till pilotanldggning med killsorterande avloppssystem i Uppsala identifierades
som Vattenbesparing, Uppfyllande av hoga reningskrav, Resurseffektivitet vad gdller energi
och ndiring, Kunskapsgivande samt Klimatneutralitet. System som stimmer overens med dessa
drivkrafter kan innefatta rotningsteknik, exempelvis i membranbioreaktor (AnMBR), samt
insamling av urin fOr separat behandling genom torkning. For ett genomfrande av en anldggning
med sddan innovativ teknik kommer en stor ambition frén inblandade aktorer, exempelvis
Uppsala kommun, Uppsala Vatten och byggherrar, att kravas. Detta for att underlitta under bade
planerings- samt implementeringsprocessen. Aktiviteter for att 6ka kunskapen, sdsom ytterligare
workshops och méten, kan vara alternativ till fortsatt arbete i strdvan mot implementeringen av
ett killsorterande avloppssystem i Sydostra staden i Uppsala.

SystemlOsningen som bast moter de identifierade drivkrafterna inkluderar rotning av fekaliefraktionen
1 membranbioreaktor (AnMBR), samt urinsortering med efterfoljande torkning. Berdkningar
gillande en potentiell implementering resulterade 1 att pilotanliggningen i Syddstra staden
bor dimensioneras for 900 personer. Mtt pA membranreaktorn for behandling av fekalier fran
kvarteret faststélldes till radien 5 meter och hojden 11 meter. Den dagliga urinproduktionen for
ett kvarter av denna storlek resulterade i en torkningsbidd motsvarande 30 m? alternativt 23 m?
(beroende pé torkningshastighet).
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A Appendix

A.1 Presentation - Workshop 1

Nedan foljer PowerPoint-presentationen med underlaget som tagits fram gillande drivkrafter till den

forsta workshopen.
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A.2 Komplett underlag - Workshop 2

A.2.1 Tekniker i befintliga anliggningar med drivkrafter likt Uppsala

Baserat pé de drivkrafter som identifierades under Workshop 1, studerades tva pilotanldggningar.
Gemensamt med anldggningarna som valdes ut var att drivkrafterna till implementering liknande de
mojliga drivkrafter som den forsta workshopen resulterade i.

Qingdao, Kina

Kina har under en tid haft problem med regional vattenbrist, i synnerhet i de norra samt véstra regionerna.
Anledningen till detta beror dels pd den ekonomiska utvecklingen, en snabb befolkningstillvixt samt
ojamn fordelning av vattendrag 6ver landet, dir de sodra delarna har en hogre andel vattenresurser.
Dessutom, har urbaniseringen resulterat i en minskning av vattenkvaliteten med anledning av otillracklig
avloppsvattenrening. Detta giller speciellt avligsnande av niringsdmnen, som &n idag ar ett problem
for avloppsreningsverken i1 Kina. Drivkrafterna till implementering av kéllsorterande infrastruktur
grundade sig i detta fall i vattenbesparande samt energieffektiv teknik som uppfyller hog grad av rening
(Tolksdorf, Lu & Cornel 2016).

SEMIZENTRAL motsvarar en infrastrukturstrategi for tiatorter med snabb tillvixt och har utvecklats
som en mojlig 16sning till att, bland annat, uppnd hogre resurseffektivitet. Strategin innebir en
integrering mellan sektorerna for forsorjning av vatten och behandling av avloppsvatten samt avfall.
Systemets storlek definieras av vilka krav som stélls, exempelvis gillande resurseffektivitet, drift- samt
underhaéll, flexibilitet och liknande. Potentialen till 6kad biogasproduktion genom integrering av de
ovan nimnda sektorerna mojliggor drift av ett semi-centraliserat reningsverk kallat ”Resource Recovery
Center”, (RRC) (ibid.).

I Qingdao implementerades den forsta RRC 1 full skala &r 2014. Gra- samt svartvatten samlas in separat,
i syfte att kunna dteranvdnda gravattnet d& acceptansen for dteranviandning av denna fraktion ir storre dn
en blandad séddan. Gravattnet dteranvinds sedan som vatten vid toalettspolning, vilka Gverensstimmer
storleksmaéssigt per person och dag. Biologiskt hushallsavfall samrots med slam fran avloppsvattnet
och den producerade biogasen anvinds sedan for utvinning av viarme och el. Det renade svartvattnet
ateranvidnds sedan till bevattning av gronytor i omrddet. RRC placerat i Qingdao dr dimensionerat
for ett omrdde med 12 000 boende som inkluderar tvd nybyggda bostadsomréaden, tre hotell samt
kontorsbyggnader. Konceptet SEMIZENTRAL ir en process som kriver ett Oppet tillvagagéngssitt,
dir valet av teknik till processerna anpassas till de lokala forhallandena. I Qingdao innebir detta att
gravattnet ateranvinds for toalettspolning samt att svartvatten anvinds till bevattning av gronytor efter
behandling (ibid.).

Gillande rening av grévatten, samlas detta upp i en tank vilket mojliggor att flodet till ndstkommande
steg i reningsprocessen kan hallas jaimnt. Forbehandlingen innebér bortsilning av fibrosa @&mnen (dmnen
innehéllande stor andel fiber). Dérefter, skickas vattnet vidare till en membranbioreaktor i passande
intervaller. Eftersom koncentrationen av kvéve i gravattenfraktionen ar lag, dr avlagsnandet av organiskt
material tillracklig. Efterfoljande steg motsvarar klorering, for att sikerstélla vattenkvaliteten. Dérefter,
lagras det renade vattnet i en tank for att utjamna efterfrigan pé service-/tekniskt vatten (ibid.).

Svartvattnet i omradet genomgar en mer komplex reningsprocess i jimforelse med grévattnet.
Forbehandlingen motsvarar fyra steg, 1 stéllet for ett steg som i fallet for grivatten, exempelvis
silning samt sedimentering. P4 grund av den hoga koncentrationen av fosfor i svartvattenfraktionen samt



det 14ga gransvirdet i utgdende vatten, sker en forutfdllning av fosfor i det fjirde forbehandlingssteget.
Detta, med anledning av att grinsvirdet inte kan garanteras att uppnéds med endast den biologiska
reningen i bioreaktorn, som dven for svartvattnet sker i en reaktor med membranfiltrering. Darefter,
passerar vattnet ett filter av aktivt kol i syfte att avfirga det renade vattnet. De tva efterfoljande stegen
for svartvattnet dr identiska med de motsvarande for gravattnet (Tolksdorf, Lu & Cornel 2016).

Matavfallet genomgéir mekanisk forbehandling, som bland annat innebir att avfallet krossas for
homogenisering. Den kinesiska lagstiftningen kréver inte att avfallet hygieniseras som i Europa. Dock,
var inriktningen under planering av omrédet europeiska forordningar vilket dr anledningen till att
ett hygieniseringssteg installerades. Detta steg avviker frén referensdesignen av SEMIZENTRAL.
Hygieniseringssteget innebdr att avfallet varms upp till 70 °C under 1 timme. Sedan rétas matavfallet
thop med avloppsslammet (ibid.).

Naringsbelastningen som efter behandling i RRC slipps ut dr lagre 1 jaimforelse med konventionella
system. Dock, dr kemikalieanvindningen liksom energianvindningen hogre. Platsspecifik utvirdering
mdste genomforas for en tydligare bild av for- och nackdelar. Med Kinas nuvarande energianvandning
i beaktning, som till stor del innefattar fossilt ursprung, kan implementeringen av ett kéllsorterande
avloppssystem utgora ett bidrag till att lokalt minska utsldppen av vixthusgaser (ibid.).

Kaja, Norge

I omradet Kaja byggdes &r 1996 24 stycken studentldgenheter, for totalt 48 studenter, med ett
killsorterande sanitetssystem. Omrédet ligger intill Universitetet for Biovetenskap i Norge. P4 initiativ
av en professor pa universitetet, byggdes studentlagenheterna som ett projekt med experimentell
karaktir med syfte att utvirdera de valda teknikerna. Drivkrafter till detta projekt har 1 forsta hand varit
vattenbesparing och aspekter gillande klimatet sdsom minskade utsldpp. Sekundira drivkrafter var
atervinning av vatten och minskad energianvindning (Telkamp 2006).

Systemet for rening av grévatten bestér av ett antal steg, dér fraktionen forst samlas i en tank. Darefter,
pumpas det vidare till kupolformade biofilter for att sedan filtreras horisontellt genom en konstruerad
vatmark. Uppsamlingstanken installerades i syfte att forbehandla grévattnet, som sedan pumpas i
intervaller till biofiltret. Vidare frin det aeroba filtret flodar gravattnet till ytan av den anlagda vitmarker.
I vatmarken tilldts vass att vidxa, di dess rotter har visat sig ha en positiv effekt pa avldgsnandet av
kvive (dock inge markbar skillnad géllande fosforavldgsnandet). P4 grund av det kallare klimatet i
Norge, rekommenderas konstruerade vatmarker ha ett djup pa minst 1 meter. Detta djup lamnar de
oversta 30 cm att frysa, men tillridcklig hydraulisk kapacitet att transportera gravattenfraktionen under
denna zon. Behandlingssystemets totala yta ir cirka 100 m?. Gravattnet ateranvinds inte, utan slipps ut
till de kommunala ledningarna for insamling av regnvatten, som sedan hamnar i nédrliggande vattendrag.
Detta beslut togs pa grund av att omradet dr litet. Ddrmed skulle det bli dyrt att ateranvdnda vattnet pd
grund av att kostnaden for vatten dr 14gt i Norge (ibid.).

Baserat pd drivkrafterna, installerades vakuumtoaletter som endast anvander 0,5-1 liter per spolning i
lagenheterna. Till en borjan, samlades svartvattnet upp i en tank for att sedan transporteras, med lastbil,
till en nérliggande lantbrukare med komposteringsenhet. Det visade sig dock att detta var en kostsam
process. Som tillfillig 16sning, samlas svartvattnet in for att sedan transporteras till det kommunala
reningsverket. Tanken maste tommas mellan 11-13 ganger per ar. Mdlet ar att i stéllet ha en sluten
16sning for rening av svartvatten i omradet, vilken dnnu inte har faststdllts (ibid.).



Valet av teknik med biofilter samt anlagd vitmark baserades bland annat pa kravet att systemet
behover lite underhdll. De storsta kostnaderna, det vill sdga installation for vakuumsystemet samt
gravattensystemet med anlagd vatmark och biofilter, finansierierades av universitetet di omradet ingér i
ett projektarbete. Vid utvirdering av systemet, jaimfordes innehéllet i gravattnet mot WHO:s standard
for dricksvatten. Resultatet visade bland annat att utgdende vatten fran uppsamlingstanken uppfyller
WHO:s standard géllande kviveavlidgsnande, med ett avldgsnande mellan 5-20 % i tanken. Vidare,
kan sannolikheten att vattnet efter behandling i den anlagda vitmarken inte uppfyller WHO:s krav
antas vara mycket liten med en uppehéllstid mellan 6-7 dagar. Per ar uppstdr blockering i roren i
reningssystemet for gravatten cirka 10-15 ganger, vilket d@ven uppkommer i konventionella system.
Diremot har problem aldrig uppstétt for processerna i sig vilket tyder pa ett robust system. Angiende
vakuumtoaletterna uppstar problem mellan 18-22 glnger pé ar, vilket dr 10-15 % mer i jimforelse med
konventionella modeller (Telkamp 2006).

A.2.2 Tekniker for rotning av killsorterat avloppsavfall

Olika varianter av rotkammare har med tiden utvecklats i en rad olika syften. Exempelvis for att minska
driftinstabiliteten, forkorta starttiden, minska urtvéttningen av biomassa eller forbéttra hanterandet
av inkommande chockbelastningar. Typen av bioreaktor samt dess utformning &r avgorande for
biogasproduktionen. Valet av reaktor-typ beror dirfor pa det specifika syftet, dir vissa reaktorer i forsta
hand anvinds for att maximera biogasproduktionen medan andra anvénds i syfte att optimera reningen
(Banerjee, Prasad & Selvaraju 2022).

I kommande avsnitt kommer tva olika bioreaktorer redovisas, UASB samt AnMBR.
UASB-reaktor

UASB stér for engelskans upflow anaerobic sludge blanket reactor och utvecklades under 1970-talet i
Nederldanderna (Mullai et al. 2020). UASB-reaktorerna ger en snabb rening och resulterar i en anaerob
reduktion av organiskt material (Jansson 2006).

UASB-reaktorn baseras pd en trefas-separator som mdjliggor att reaktorn kan separera vatten-, gas- och
slamblandning under turbulenta forhallanden. Reaktorn dr konstruerad sé att avloppsvattnet pumpas
in vid botten av reaktorn och strémmar sedan uppét genom ett uppatriktat flode (ibid.). De anaeroba
bakterierna faster sig till varandra och bildar tita granulat vilka sedimenterar och sétter sig i reaktorns
botten (Mullai et al. 2020). Avloppsvattnet, som pumpas in vid botten, strommar igenom denna bidd av
slamgranulat. Det uppétriktade flodet av avloppsvatten resulterar i att de anaeroba bakterierna forbrukar
substratet (avloppsvattnet) och producerar koldioxid samt metan. P4 grund av de gasbubblor som
bildas skapas turbulens i reaktorn, vilket resulterar i en god omblandning samt en gynnsam kontakt
mellan substratet och de anaeroba bakterierna (Jansson 2006). Ovan “’slamfilten” av granuler, dr den
tidigare nimnda trefas-separatorn (Gas-Liquid-Solid) placerad vilken har som funktion att separera
fasta partiklar frdn den blandade fraktonen. Detta mojliggor att vétska och gas tillates att lamna reaktorn
efter behangling medan de fasta partiklarna, granulerna det vill siga, stannar kvar (The International
Water Association 2013). P4 grund av att de tita granulerna har en hog sedimentationshastighet kommer
de, trots hoga floden av avloppsvatten, att stanna kvar i reaktorn. Avslutningsvis, kan rent vatten
separeras pa toppen av reaktorn (Jansson 2006).

Gillande konstruktionen, dr det fordelaktigt att ha en hog reaktor dd detta minskar markanviandningen.
Den vanligast forekommande hojderna varierar mellan 4,5-6 meter och den maximala hojden for en



fortsatt gynnsam process ir cirka 8 meter (The International Water Association 2013).

Systemet med UASB-reaktor dr vil beprovad och dr vanligt forekommande i tropiska och tempererade
klimat. En av de framsta fordelarna med denna reaktortyp &r att det dr enkla reaktorer med en
tillforlitlig teknik. Ytterligare en fordel r att, som tidigare nimnt, kontakten mellan substratet och de
anaeroba bakterierna dr god. Detta resulterar 1 att det inte krivs négon tillsats av biararmaterial for att
bakterierna ska kunna etablera sig (Jansson 2006). Systemet kan ocksé, utan allvarliga konsekvenser,
inaktiveras under ldngre tidsperioder utan storre konsekvenser vilket dr fordelaktigt exempelvis
vid driftfel (The International Water Association 2013). A andra sidan, kan det finnas svérigheter
gillande att behdlla granulerna stabila. Granulerna dr dven kénsliga for en kvalitetsfordndring pa
avloppsvattnet samt stora variationer i belastning (Jansson 2006). Systemet dr dven kinsligt mot,
framforallt, for kall temperatur och fungerar som mest optimalt mellan 15-35 °C vilket innebdr att det
inte dr ett limpligt system for platser med kallare temperatur (The International Water Association 2013).

I en studie gjord av Lew et al. (2011), undersoktes hur UASB-reaktorn fungerar 1 liten skala vid
behandling av avloppsvatten. En UASB-reaktor med volymen 5,3 liter byggdes, med en trefas-separator
som placerades i reaktorns ovre del. Initialt, fylldes reaktorn med granulért slam frn en fullskalig
UASB-reaktor vilken behandlar matavfallsvatten. Darefter, pumpades det in avloppsvatten fran hushall
i en stadsdel i Haifa, Israel. Reaktorn drevs dven under varierande omgivningstemperatur, det vill sdga
10, 15 och 28 °C. Varje temperatur holls i cirka 2 ménader innan den varierades. Ingen forbehandling,
sdsom sedimentering, filtrering eller koagulering, gjordes innan avloppsvattnet pumpades in i reaktorn.
Resultatet visade att hogt avldagsnande av COD kunde oberveras for de hogre temperaturerna, 15
respektive 28 °C, ndmligen 66 % samt 78 %. Nir temperaturen ddaremot sédnktes till 10 °C, minskade
dven COD-avldgsnandet till cirka 42 %. Resultatet visade dven att temperaturminskningen innebar
att den biologiska aktiviteten minskade och s& dven metanproduktionen. En temperaturdkning pé
omgivande miljo resulterade i att sedimentationen Okar, vilket ger en mer gynnsam kontakt mellan
fasta @mnen och slam. Detta kan i sin tur forvintas resultera i bittre infingning och avldagsnande.
Sammanfattningsvis, ansdgs UASB-reaktorn vara ett lampligt alternativ till rening av kommunalt
avloppsvatten, sirskilt fordelaktigt i tempererade klimatforhallanden (Lew et al. 2011).

I en doktorsavhandling av Leitdo (2004), utvirderades robustheten hos en UASB-bioreaktor for
kommunal avloppsvattenrening i tropiskt klimat. Experimentella undersokningar gjordes i syfte att
studera stabiliteten och robustheten av systemet. Detta gjordes genom att totalt 11 UASB-reaktorer
i pilotskala, 120 liter, undersoktes genom att variera olika parametrar sisom innehallet av COD i
inkommande vatten. For att utviardera systemets robusthet utsattes systemen for chockbelastningar,
bade organiska samt hydrauliska. Direfter utvidrderades systemen gillande ett antal parametrar,
exempelvis COD-avldgsnande och pH. Resultatet visade att UASB-reaktorer kan behandla avloppsvatten
innehéllande ett 14gt COD-virde, 200 mg/liter, men effektiviteten blir maximal forst vid ett hogre
COD-innehéll, 300 mg/liter. Variationen i kvaliteten pd utgdende vatten beror starkt pé kvalitetsvariationen
pa det ingdende vattnet, vilket tyder pa att denna reaktortyp inte dimpar den dagliga COD-fluktuationen i
ingdende vatten. Didremot, visar sig UASB-reaktorer i tropiska ldander, vilka behandlar avloppsvatten, vara
stabila gillande pH samt COD-avldagsnande. Dessa varden upprittholls dven under chockbelastningar
och var ungefér i samma storlek som under “’steady state”. D bioreaktorn utsattes for en chockbelastning,
krivdes kort tid for att dtergd till normala driftférhéllanden. De &dr diremot inte robusta gillande
variabilitet i avloppsvattnets innehdll (Leitao 2004).



MBR och AnMBR

Ytterligare en teknik for rening av avloppsvatten, motsvarar en membranreaktor, MBR. Denna
konfiguration kombinerar den biologiska processen som mikroorganismerna motsvarar med en
membranfiltrering. Organiskt material bryts ned i bioreaktortanken dir mikroorganismerna sedan
avskiljs fran det renade avloppsvattnet i en membranmodul. Det finns i nuléget ett antal olika typer av
membranreaktorer. P4 grund av den hoga energianvindningen som aerob rening kriver, exempelvis
genom luftningsprocesser, har ett 6kat intresse for anaerob rening uppkommit. Detta har resulterat
1 utveckling av en MBR-konfiguration som motsvarar anaerob rétningsbehandling integrerat med
membranfiltrering for behandling av avfallsvatten (Al-Asheh, Bagheri & Aidan 2021). Denna typ av
membranreaktor kommer vidare att diskuteras fordjupande.

Genom tillagget av membranfiltreringen, kan det renade avloppsvattnet separeras frdn den anaeroba
biomassan i reaktorn, samtidigt som koncentrationen biomassa kan koncentreras till en gynnsam niva.
Konceptet av AnMBR-reaktorn utvecklades redan pa 1980-talet, men den anaeroba membrantekniken
tillimpades 1 borjan inte i stor skala pa grund av en rad anledningar. De senaste aren har dock tekniken
visat tydliga framsteg och storskaliga system med membranfiltrering dr i nuldget en beprévad teknik
och effektiva strategier gillande design, drift och underhdll har utvecklats (Chang 2014).

For en anaerob membranreaktor finns ett integrerat system av dels den anaeroba bioreaktorn samt
antingen ett ultrafiltrerings- eller mikrofiltreringsmembran (UF/MF). Typen av anaerb bioreaktor som
membranfiltreringen integreras med kan vara exempelvis en UASB-reaktor (ibid.). UF/MF-membran
har funktionen att de kan kvarhalla suspenderade fasta partiklar, inklusive biomassa (suspenderad).
Detta dr anledningen till att AnMBR-reaktorn kan uppna fullstindig separering av solida partiklar
oberoende av avloppsvattnets samt slammets egenskaper eller de biologiska forhdllandena i omgivande
miljo (ibid.) Trots att anaeroba mikroorganismer vanligtvis har en lang tillvixttid, speciellt vid
lagre temperaturer, tilliter AnMBR-systemet bakterierna att vixa utan att tvittas ut. De vanligast
forkommande membranreaktorerna bestér dels av en membranfiltreringsanordning samt dven en reaktor
for celltillvixt, diar dessa enheter kombineras till en gemensam (Lew et al. 2009).

Membranfiltreringen kan integreras enligt tre olika konfigurationer med anaeroba bioreaktorer (Chang
2014):

1) Internt nedséankt membranfiltrering (Internal submerged membrane filtration)
2) Externt nedsinkt membranfiltrering (External submerged membrane filtration)
3) Extern tviarflodes-membranfiltrering (External crossflow membrane filtration)

I den forstnamnda konfigurationen, den internt nedsdnkta membranfiltreringen, d&r membranet placerat
inuti bioreaktorn, i biomassan. Vattnets genomtriangning genom membranet genomfors under ett
vakuum. En av de framsta fordelarna med denna konfiguration &r energiforbrukningen som ir lidgre dn
de resterande tva. Gillande den andra anordningen, externt nedsdnkt membranbiltrering, &r membranet
i stilllet placerad skiljt frén reaktorn i en extern kammare. Membranet dr dock fortfarande nedséankt
i biomassan, men till skillnad fran den forsta konfigurationen dr denna ej nedsinkt i huvudreaktorn.
Placeringen av membranet underlittar rengoring och andra underhallsuppgifter dd membranenheten kan
isoleras i den avsides placerade kammaren, vilket gor att reningsprocessen ej behdver avstanna under
lika 1ang tid. Aven i den sistnimnda konfigurationen, extern tvirflodes-membranfiltrering, ir membranet
placerat skiljt frin huvudreaktorn. Biomassa frdn huvudreaktorn pumpas over till membranenheten,
dér kvarhallen biomassa sedan aterfors till huvudreaktorn (Miyamoto, Nakashimada & Uemiya 2015).



Den externa membranfiltreringen har ett hogre energibehov pd grund av att innehéllet i reaktorn
maste pumpas till modulen for membranfiltrering med en hastighet hog nog for att vattnet ska ta sig
igenom membranet. Energibehovet mellan de tvd konfigurationerna dr dirmed betydande stor. Ur ett
driftperspektiv dr dock yttre membran mer fordelaktiga da konstruktionen mojliggor ett enklare drift-
och underhéllsarbete (E. Uman, A. Bair & H. Yeh 2021). I det tredje systemet, externa tvirflodet, fungerar
membranenheten oberoende av reaktorn. Det inkommande avloppsvattnet pumpas in i reaktorn dir det
inledningsvis renas av mikroorganimser som anvéander det organiska innehdllet som substrat. Direfter,
leds vattnet vidare till enheten for membranfiltrering. Det genomtriangda vattnet ar slutprodukten medan
det som filtrerades bort av membranet kontinuerligt &terfors till bioreaktorn. Risken for igenséttning av
membranet minskas exempelvis genom att atercirkulationen hélls hog vilket resulterar i att trycket over
transmembranet blir hogt (Lew et al. 2009).

Tekniken i AnMBR-systemet har undersoks for olika typer av avloppsvatten, exempelvis avloppsvatten
fran pappersbruk och livsmedelstillverkning, men dven kommunalt avloppsvatten. Resultatet fran
dessa undersokningar har visat att denna typ av reaktor resulterar 1 ett avlagsnande av COD till cirka
90 %. Baserat pd dessa goda resultat, har ett okat intresse for implementering av reaktortypen till
kommunal avloppsvattenrening uppstétt. Det finns dock fortfarande en problematik géllande stabiliteten
av behandlingens prestanda under dndrade temperaturforhallanden pa omgivningen. Experimentella
resultat har visat att den mest effektiva anaeroba reningen av avloppsvatten frin kommunalt bruk dr
inom temperaturintervallet 20-30 °C. Detta innebér att det kan finnas utmaningar géllande reningen
pé platser dir temperaturen kan bli 1g. Den storsta begriansande faktorn géllande effektiviteten for
AnMBR-systemet ér igensittning av membranet (Chang 2014).

Gillande reningsgrad, gjordes en studie av membranfiltering i pilotskala av Buntner et al. (2013).
I studien undersoktes kombinationen av en UASB-reaktor samt externt nedsdnkt membran med
ultrafiltering for rening av avloppsvatten fran ett mejeri. Valet av just denna kombination grundar
sig i att minska COD-utslidppet frdn avloppsvatten fridn mejeriproduktionen samt erhalla produkt av
hog kvalitet, i kombination med erhdllande av metanrik biogas. Systemet tilldts koras i 292 dagar
med en varierande omgivningstemperatur (17,5-24,5 °C). Ett av kinnetecknen for avloppsvatten fran
mejeriproduktion dr hogt innehdll av COD. Det dr dérfor av sirskilt stor vikt att avldgsnandet av COD
ar tillfredsstillande innan utsldpp av vattnet. I just detta fall, brots majoriteten av COD i1 inkommande
avloppsvatten ned i det forsta UASB-steget och det efterfoljande steget med extern membranfiltrering
fungerade som poleringssteg. | UASB-steget var medelvirdet pa avlagsnandet av COD 95 %, medan
kombinationen av de tvé stegen uppnidde nira 99 % avlidgsnande under samtliga dagar som systemet
var 1 drift. Sammanfattningsvis, kan resultaten tolkas som att systemet ger en effektiv rening av
avloppsvatten som hirstammar frdn mejeriproduktion, med ett avligsnande av COD som nér over
99 %. Under hela driftperioden var produktionen av biogas hog, diar metanhalten genomsnittligt var
73 %. Ett samband mellan hogre effektivitet gillande avlagsnande av COD i UASB-reaktorn och
hogre temperatur hittades, vilket dock resulterar i att igensédttning av membranet sker 1 snabbare takt
(Buntner, Sanchez & Garrido 2013). Eftersom innehéllet av kommunalt avloppsvatten dock skiljer
sig frin avloppsvatten frdn mejeriproduktion gir det inte att faststilla att det kommer att vara samma
reningsgrad for de bdda, men resultatet tyder fortfarande pd hog reningsgrad av COD.

I en studie gjord av Lew et al. (2009) undersoktes i stillet reningsgraden for en membranmodul med
externt tvirflodesmembran. Den externa membranmodulen placerades tvd meter under bioreaktorn, dir
hojdskillnaden gav upphov till ett tillrdckligt stort tryck dver membranet for att slippa installera en
pump (som hdjer membrantrycket vid behov). Inledningsvis fylldes bioreaktorn med granulért slam



frdn en UASB-reaktor i vilken vatten frdn matavfall behandlats. Dérefter, var det hushallsavloppsvatten
fran stadsdel i staden Haifa, Israel, som pumpades in under ett ar. Det genomsnittliga avlagsnandet av
COD var 88 %, med ett inflode av 540 mg COD/liter avloppsvatten samt en omgivande temperatur pa
cirka 25 °C (Lew et al. 2009). Eftersom Sverige har en annan kemisk sammanséttning pa avloppsvattnet
ar detta inte helt jimforbart med en implementering 1 Sverige, men det ger riktlinjer for ett eventuellt
genomforande.

En integrering av membranfiltrering med anaerob bioreaktor kan resultera ytterligare i forbittrad
driftstabilitet och kvaliteten pa det renade avloppsvattnet (Chang 2014). Vidare, finns det studier
som tyder pa att AnMBR-systemet har hog robusthet gillande utspolning av biomassa. Detta, da
avldgsnande av det organiska materialet i avloppsvattnet inte paverkades, trots att uppehéllstiden i
reaktorn minskades. I samma studie visade resultatet dven att integreringen av UASB-reaktor med
membranfiltrering resulterar i en robust avldgsnande av COD. Inkommande vattens COD-koncentration
varierade, men avldgsnandet av COD var alltid hogre dn 99 % for hela systemet. Detta resultat bekriftar
pélitligheten och robustheten av det kombinerade systemet (Buntner, Sdnchez & Garrido 2013).

A.2.3 Tekniker for behandling av gravatten

P4 senare tid har atervinningsperspektivet gillande gravatten fatt allt mer uppmérksamhet fran sévil
inblandade aktorer som gemene man. Atervinningssystemen inkluderar killsortering av avloppsvattnet
fran hushdll till svart- respektive grivatten. Den efterfoljande behandlingen av gravattnet sker lokalt i
omrddet for att sedan teranvindas till exempelvis toalettspolning eller bevattning av gronytor (Ramon
et al. 2004).

Gillande behandling av killsorterat grivatten finns en rad olika kandidater av tekniker. I detta avsnitt
kommer tvé teknikkandidater att presenteras.

Nanofiltrering

Reco lab 1 Helsingborg motsvarar den forsta demonstrationsanlidggningen i stor skala av framtidens
infrastruktur gillande avloppssystem i Sverige. Den teknik som anvédnds och kommer att anvéndas i Reco
lab dr vil beprovad, men det édr hur tekniken kombineras som ar nytt for marknaden. Under véren startades
ett projekt gillande gravattenhanteringen, ndmligen en jimforelse mellan ozoneringsanliggning mot
en teknik som inkluderar nanofiltrerering vilken &dr aningen mer avancerad. Genom att rena gravattnet
med nanofiltreringstekniken, dr det mgjligt att det renade vattnet ateranvinds alternativt sldpps ut i
lokala vattendrag vilket kan resultera i en ekonomisk vinst. Syftet med nanofiltreringstekniken &r att
Helsingborgskvarteret ska kunna ha en lokal rening av kéllsorterat grdvatten, medan svartvattnet via
mindre vakuumledningar leds till ett centralt reningsverk for rening. Den lokala reningen av gravatten
innebir ocksd en minskning av kostnaderna gillande bade anliggning och underhall av det ledningsnit
som transporterar fraktionen. Ur ett livscykelkostnadsperspektiv dr detta den enskilt storsta posten av
kostnader for avloppshantering (Sweden Water Research 2018).

Nanofiltrering dr den nyaste teknologin géllande tryckdrivna membran och har i flera tillimpningar ersatt
omviand osmos baserat pa den ldagre energiforbrukningen samt potentialen till hogre flodeshastigheter.
Membranet blev relativt nyligen introducerat som Idmplig teknik i rening av avloppsvatten. Porerna i
nanofiltret dr vanligtvis cirka 1 nm, vilket resulterar i en god rening dven av mer komplexa strémmar.
Utvecklingen av tekniken har resulterat i en anmérkningsvérd okning av bredden for tillimpningsomréade,
exempelvis inom textil- samt likemedelsindustrin. Dock, liksom for samtliga processer som inkluderar



membranteknik, &r membran med nanofiltrering kénsligt for nedsmutsning. Detta dr en av de frimsta
utmaningarna med membranprocesser vilket dr anledningen till att mekanismerna som bidrar till
nedsmutsning dr visentliga att identifiera. UtGver detta, dr det ocksa centralt att lampliga 16sningar for
att styra och justera detta identifieras (Shon et al. 2013).

I en studie gjord av Ramon et el., undersoktes potentialen av membranfiltrering med nanofiltrering
som metod for behandling av grévatten med &tervinningssyfte. Studien gjordes i mindre skala, med
insamlat grvatten som lagrades i en tank med en volym av 200 liter. Resultatet visade att behandlingen
med direkt nanofiltrering gav upphov till en produkt av hog kvalitet, med hogt avlagsnande av COD
(over 93 %) och ett néstintill fullstindigt avlagsnande av fasta @amnen (suspenderade) samt grumlighet. I
jamforelse med ultrafiltrering, dér avligsnandet av COD varierar mellan 45-70 %, har nanofiltreringen
en betydligt hogre effektivitet. Nanofiltreringen har dven visat hog potential gillande rening av vatten
med industriell karaktir, dir innehéllet av organiskt material kan vara hogre én for gravatten. Baserat
pa detta, dr nanofiltrering en teknik som verkar vara vil lampad for dandamaélet, det vill sdga rening samt
atervinning av grévatten. Det krévs dock ytterligare forskning och studier for att faststilla ett optimalt
driftsitt (Ramon et al. 2004).

Anlagda vatmarker

Baserat p4 att gravatten innehdller en ldgre koncentration av bland annat patogener samt organiska
niringsdmnen, kan reningen av denna fraktion vara av mer simpel karaktir med antagandet att vattnet
ska dtervinnas. Om grivattnet dessutom inte renas till drickbar standard, krivs mindre resursintensiva
processer. En rad olika tekniker har testats gillande behandling av gravatten, exempelvis filtreringssystem
sdsom nanofiltreringsmembran, didr ménga av dessa tekniker dr energikrdvande processer. Ett alternativ
som vanligtvis presenteras som ett energieffektivt samt ekonomiskt tillvigagéngssitt att behandla
gravattenfraktionen dr anlagda vatmarker (Arden & Ma 2018).

Filtrering genom en vatmark resulterar i att fasta @mnen (suspenderade) fingas upp av vegetation, medan
andra fororeningar exempelvis tas upp av vixter genom att de omvandlas till mindre 16slig form. Dessa
véxter frimjar i sin tur gynnsamma forutsittningar for mikroorganimser att leva i vitmarken. Genom
komplexa reaktioner, bidrar 4ven mikroorganismerna till avligsnandet av fororeningar. Exempelvis kan
ndringsdmnen sdsom fosfor och kvive, vilka genom bland annat dagvattenavrinning transporteras till
vétmarken, tas upp av mikroorganimser eller vixter. Trots att inte konstruerade samt naturliga vatmarker
inte dr identiska i alla fall, finns motiv till inforandet. Varmarker dr generellt ldgre utgifter gidllande
drift och underhéll, anldggningsarbetet ar billigare i jimforelse med ett konventionellt alternativ och
dessutom kan vatmarkerna hantera fluktuerande vattenstrommar. Om konstruktionen planeras grundligt
och sedan underhdlls pa lampligt sitt, kan rening av avloppsvatten med vatmarker ge gott resultat
samt frimja dteranviddning av vatten. Potentiella skador pd omgivande miljo, sdsom foridndring av
hydrologi, storning pd de naturliga vist- och djursamhillena eller liknande, kan undvikas med en
grundlig planering gillande konstruktion, design och drift (United States Environmental Protection
Agency 2004).

Tekniken for behandling av grévatten i en anlagd vatmark har utvérderats 1 en studie av Rana et al.
I studien utvirderas, i mindre skala, hur syntetiskt framstillt gravatten renas genom en konstruerad
vatmark. Olika typer av material anvindes som filtreringsmedium, vilka staplades vertikalt i behallaren
for att likna en naturlig vitmark med ett vertikalt flode. Efter att gravattnet passerat genom behéllaren
samlades det upp for att gora provtagningar. Resultatet visade att gravatten pa ett effektivt sitt kan
behandlas i anlagda vitmarker, exempelvis med en COD-avldgsnande mellan 95-98 %. Det behandlade



gravattnet kan anvindas till bevattning av gronytor alternativt sldppas ut i narliggande vattendrag (Rana
et al. 2017).

I en annan studie, av Collivignarelli et al., redovisas resultaten frdn behandling av grivatten genom en
anlagd vatmark med horisontellt flode. Gravatten samlades under den fyra ménaders ldnga testperioden
in fran ett hus i Italien, det vill sdga vatten fran dusch, handfat i bAde badrum och kok samt tvittmaskin.
Undersokningen inkluderade métningar av exempelvis koncentrationen COD och totalt suspenderade
fasta dmnen och jamforde innehdllet av dessa parametrar i ingdende respektive utgdende vatten.
Resultatet tydde pa ett avldgsnande av COD med 89 %. Det undersoktes dven hur reningsgraden i
vatmarken péverkades av en lingre uppehéllstid genom att 6ka denna fran 1 dag till 3 dagar. Det visade
sig att reningsgraden inte paverkades mirkbart, forutom for avligsnandet av fosfor dar effektiviten
okade med cirka 4 %. Resultaten jamfordes déirefter med de rekommendationer som finns frain WHO
dér det var mojligt att konstatera att kvaliteten pa gravattenbehandlingen behdver stirkas géllande bland
annat mikrobiologin i den konstruerade vitmarken. De I6sningar som foreslogs som kompletterande
atgirder var dels att den konstruerade vatmarken kopplas ihop med en desinfektionsprocess for att
uppnd hogre avldgsnande av bakterier, samt att tillita en ldngre uppehdllstid av gravattnet (ldngre dn 3
dagar) i systemet for att uppnd ett bdttre avldgsnande av organisk material (Collivignarelli et al. 2020).

Det rittsliga ramverket gillande ateranvindning av gravatten dr oenhetlig pa internationell niva, dir
ett fatal ldnder antagit specifik lagstiftning. WHO har dock utfiardat rekommendationer innehéllande
minimikrav som ldndernas lagstiftning garanterat ska uppfylla géllande det renade grivattnet (ibid.).



A.3 Intervjufragor

Fragorna som stélldes under bida intervjuerna redovisas nedan.

Fraga 1: Beskriv hur den inledande processen gick till for implementeringen.

Fraga 2: Vilka tillstdnd behovs for att fa installera en pilotanlaggning?

Fraga 3: Hur ni har organiserat er for implementering: Vem/vilka har varit styrande?
Fraga 4: Vilka aktorer var avgorande for implementering?

Fraga 5: Vilka resurser var avgorande for implementeringen?

Fréga 6: Ar det nigon process som tar utstickande 1dng tid i jimforelse med de andra?

Fraga 7: Vad baserades dimensioneringen av antal pe ansluta till systemet pa?



A4 Intervju 1

Nedan redovisas anteckningarna som fordes under den forsta intervjun, med Marinette Hagman.

Fraga 1: Gillande den forsta fragan, om den inledande planeringsprocessen, menade Marinette att
H+ var en del av ett projekt inom en hel stadsutvecklingsapparat. I ett tidigt skede fanns det ett
utvecklingskontor endast for H+-omradet och redan da satte badde Helsingborgs stad samt anstéllda
pa kontoret en hog ambitionsnivd for vad man ville d4stadkomma. Detta har varit ledande under
planeringsprocessen och dven vid valet av system.

Fraga 2: Processlosningen av de tre separata strommarna i H+-omrédet skickas efter insamling till det
lokala reningsverket vilket dr anledningen till att samma utslédppskrav som for ett ”vanligt” reningsverk
giller, oberoende av att fraktionerna &dr uppdelade. P4 Reco Lab behovdes alltsa inget utslidppstillstand,
pa grund av att vattnet sedan skickas till det lokala reningsverket. Under planeringsprocessen var
dock ansokan om olika tillstdnd fortfarande en nodvindig del av arbetet. Oresundsverket, vilket dr det
reningsverk som vattnet frdn Reco Lab sedan transporteras till, behdvde soka en rad olika tillstind
baserat pa att ett flertal av deras davarande tillstdnd oavsett behovde uppdateras.

Fraga 3: Gillande fragan om organisation, har projektledare varit Helsingborgs stad. De har haft rollen
som koordinator for alla andra bolag och akttrer som var med under projektet samt de utredningar som
gjordes. Det system som slutligen valdes resulterade i att engagemanget frin NSVA:s héll blev stort
eftersom det &r NSVA som ansvarar for just avloppssystemen. Helsingborg stad hade redan frin start en
ambition att infora hallbara system, dock inte bestdmt vilken teknik som skulle tillampas. Helsingborgs
stad samlade sedan alla energi-, VA- samt avfallsbolag for att finna ett hallbart system.

Fraga 4: Gillande aktorer som var avgdrande for projektet var beslutet pa politisk niva av stor vikt.
Eftersom skillnaderna mellan dagens konventionella system och systemlosningen i H+ &r stora, var
det faststéillande beslutet av kommunfullméktige avgdrande. Detta beslut grundar sig i en regelbunden
kontakt med stadens politiker samt att de forsdgs med nodvindigt underlag for att de ska kunna ta
stillning under planering av systemet.

Fraga 5: Det finns ett flertal studier géllande kostnader for implementering av denna systemldsning.
Resultatet visar att det blir dyrare och att det krdvs ekonomiska resurser, men att det dr svart att jimfora
systemen eftersom de har olika mél (se exempelvis Kidrrman et al. (2017)). Det gér inte att svara pd om
det dr dyrt eller ej innan man har definierat mal med systemet och vad man vill att det ska resultera i.
Det dr darfor svart att jimfora med de traditionella system och processlosningar som tillimpas idag.
Aterigen #r det viktigt att forst definiera sitt mal och vad man vill astadkomma, vilket staden och dess
politiker forst behodver gora. Dérefter kan man titta pd lampliga tekniska 16sningar.



Fraga 6: Vidare, diskuterades ocksd om det finns ndgon process som tar ldngre tid 4n resterande.
Sammantaget, tog hela processen i Helsingborg néastan 10 &r, men d& inkluderas dven utredningar
sasom multikriterieanalyser av olika tekniker och systemlosningar. EVA A-projektet skapades i ett tidigt
skede under den inledande planeringen av H+, dir ett antal utredningar gjordes. Denna process varade 1
flera &r, for att sedan godkinnas av kommunfullmiktige dér det faststilldes vilken typ av system som
skulle implementeras. For att det ska vara mojligt att soka tillstdnd, miste alltsd denna process vara
fardigstalld. Marinette menar att det alltsd inte &r tillstindsprocessen som ér den kritiska punkten. De
stora utmaningarna ror snarare utredningarna samt byggentreprenaderna som inte tidigare har installerat
denna typen av systemlOosning. Frdgor som hur det ska byggas, vilket material som ska anvindas samt
hur det ska dimensioneras resulterar i att tveksamhet kan uppsta frdn byggentreprenadernas sida. I fallet
for Helsingborg, tog det lidngst tid att faststélla vilken typ av systemlosning med ingdende tekniker
som skulle implementeras. Detta steg innebar minga utredningar f6ljt av tillstindsansokan. Utover de
tillstdnd for Oresundsverket som behovde fornyas, var det #ven tillstind gillande bullernivier samt
spridning av lukt och aerosoler fran det befintliga reningsverket som kriavdes. Detta dr dock aspekter
som inte har med systemldsningen i sig att gora, vilket dr en av anledningarna till att det dr svart att
jamfora denna process med andra platsers behov av tillstdind. Tiden for hela processen dr svért att
faststélla. I slutandan dr dven de ekonomiska forutséttningarna avgdrande.

Fraga 7: Storleken pa H+-omrédet i Helsingborg har styrts av utbyggnadstakten. I Helsingborg finns
ett antal pirer dir staden borjade exploatera pd ena piren. Eftersom processen fram till fardigstélld
systemlOsning dr 1ang, dr det inte 1ampligt att 1imna marginal for att det ndgon ging i framtiden kommer
att bo fler personer i omradet. Om dimensioneringen skulle utgé frén detta, kommer reningsanldggningen
inte fungera optimalt for de som bor dér i nuldget. Didrmed, for att undvika ett overdimensionerat
system, dimensionerades H+-omrédet efter hur ménga personer som antogs bo dir efter fiardigstéllande
av det forsta exploaterade omradet. Om det dock finns planer att omkringliggande kvarter byggs ut
snabbt, kan ett forslag vara att se 6ver mojligheten att kunna docka pé ytterligare ett omrade till den
befintliga anldggningen.

Avslutningsvis, nimnde Marinette betydelsen av ett accepterande frén exploatorerna. I slutdndan ar det
namligen byggbolagen som koper marken och beslutar om hur bygget ska genomforas. Om de inte
anser att det dr 1ampligt att bygga ett sddant typ av system &r det osannolikt att det kommer att fullfoljas.
Det ar darfor visentligt att detta ar tydligt formulerat i markanvisningen, det vill séga vilken typ av
system som planerats att implementeras. Daremot, dr detta inte ett problem i fall di staden redan dger
marken dir systemet planeras att bygga.



A.5 Intervju 2

Nedan redovisas anteckningarna som fordes under den andra intervjun, med Maria Lennartsson.

Fraga 1: Den inledande planeringsprocessen av systemet i Stockholm utgar fran mél som finns i stadens
héllbarhetsprogram. som formulerades 2010. Stockholm stad har ett exploateringskontor som har haft
ansvaret géllande att koordinera arbetet i projektet. Det var d@ven exploateringskontoret som tog rollen
att driva arbetet mot att implementera ett sorterande avloppssystem. Maria menar att det har tagit lang
tid att hitta en gemensam utgadngspunkt for samtliga inblandade akttrer, men att de nu r inne i den
sista fasen som bland annat innebdr att framstilla beslutsunderlag for ett framtida investeringsbeslut.
Detta beslutsunderlag kommer dock troligtvis inte definieras forrin senare detta ir. Det finns alltsd i
nulédget inte ett fardigstillt pilotprojekt i Stockholmsomréidet dnnu.

Fraga 2: Kunde ej besvaras da projektet fortfarande befinner sig i ett tidigt skede.

Fraga 3: I projektet i Stockholm som Maria dr delaktig i har det, som tidigare ndmnt, varit
exploateringskontoret for Stockholm stad som varit drivande i frigan redan i ett tidigt skede. Gillande
fordelning av roller och ansvarsomraden har detta hittills varit exploateringskontoret, men fortfarande
inte faststédllt hur uppdelning av det framtida arbetet géllande pilotanldggningen kommer att ske.

Fraga 4: Gillande vilka aktorer som varit drivande under planeringsprocessen har det varit avgdrande
att bade staden och kommunens planeringsansvarig samt exploateringsansvarig méste vara delaktiga i
processen och acceptera forslaget om implementering av denna typ av system.

Fraga 5: Kunde ej besvaras da projektet fortfarande befinner sig i ett tidigt skede.

Fraga 6: Det som Maria menar har tagit langst tid i planeringen av pilotprojektet ér att fa alla inblandade
parter och aktorer att enas om vad som ska implementeras, exempelvis vilken typ av system. Processen
att komma till och enas om en gemensam vision samt plan for framtida arbete har tagit cirka 8 ar.

Fraga 7: I dagslaget dr utgangspunkten att omradet ska byggas for cirka 4000 ldgenheter med nérhet
till en plats dédr behandlingsanldggning for avfallet @ven kan etableras. Maria kunde dock inte svara pa
hur de kommit fram till en pilotanldggning av just denna storlek.



A.6 Berikning av biogaspotential

Som beskrivet i metodavsnittet, anviandes Buswells ekvation for att erhalla konstanterna framfor de
tva produkterna (koldioxid samt metan). Detta gjordes for sammansittningen av de tre kategorierna
(lipider, proteiner och kolhydrater) i primérslam. Nedanstdende kemiska sammaséttning for de tre
kategorierna anviandes (Tebini 2020):

Lipid: C50H9006
Kolhydrat: C¢H19O5
Protein: C1gH2405N4

Vardera kategori genererade en reaktionsformel, samtliga listas nedan.

Lipid: C5()H9006 + 24,5 H,0O — 15,25 COs + 34,75 CH4
Kolhydrat: C¢H1005 + HoO — 3 CO9 + 3 CHy
Protein: C16H2405N4 + 10,5 HoO — 7,75 CO9 + 8,25 CH4 + 4 NH3

Direfter, kunde andelen av vardera produkt beridknas, det vill sdga koldioxid, CO2, samt metan, CHy
(med antagandet att det endast dr dessa produkter som bildas). Notationen a motsvarar konstanten som
erhlles framfor CH4 medan b motsvarar konstanten som erhélles framfér CO2. Andelen, MRco,/cH,
beriknades genom att dividera den ena konstanten med summan av dessa tva, se ekvation 21.
a

k= a+b 2D
Direfter, anvindes ideala gaslagen for att berdkna den producerade volymen metangas. I ekvationen
motsvarar p trycket som antogs vara 1 atm, Vg, dr volymen, n motsvarar substansmédngden av
metan som berdknades genom Buswells ekvation, R dr den allminna gaskonstanten och 7" motsvarar
temperaturen (i K) som antogs vara 10 °C, se ekvation 22.

n-R-T
Ven, = > (22)

Vidare, behovdes molmassan for de tre kategorierna, Mj;pider/proteinerjkolhydrater TOT berdkning av
metanutbytet, se ekvation 23 for berdkning.

M=c-12 g/mol+h-1 g/mol+o0-16 g/mol+n-14 g/mol+s-32 g/mol (23)

D& molmassan for lipid, protein samt kolhydrat i primérslam erhallits, berdknades sedan metanutbytet,
Yineran, fOr samtliga tre kategorier. Detta gjordes genom att dividera volymen metangas som erhallits
fran ekvation 22, V., med molmassan som beriknades i foregdende steg, M, se ekvation 24.

Vgas
M

Aven biogasutbytet for de tre kategorierna beriknades. Detta, genom att metanutbytet, Ycpy,, dividerades
med andelen produkt som tidigare berdknades for respektive kategori, MRco,/cH,, 1 ekvation 21, se
ekvation 25 for berdkning av biogasutbytet.

Yeu, = (24)

Ycu
Ybiogas = MR4 (25)

Biogasutbytet erhlls i enheten m>/kg lipid/kolhydrat/protein. Direfter, gjordes ytterligare berdikningar
for att erhalla ett virde av det totala biogasutbytet frdin summan tre kategorierna for primérslam. For



vardera kategori, beriknades volymen biogas som produceras till att dven bero av vatvikten av fekalier
(WW), andelen torrsubstans (TS), andelen glodforlust (VS) samt hur stor andel av VS som respektive
kategori utgor. Det forsta steget innebar insamling av numeriska virden till parametrarna som nimndes
1 metodavsnittet. Dessa sammanfattas i Tabell Al.

Tabell Al: Sammanstdllning av numeriska vérden gdillande vatvikt av fekalier, torrsubstans i fekalier, glodforlust
av fekalier samt det procentuella innehdllet av lipider, proteiner samt kolhydrater av glodférlusten (Nordberg
2020)

Beméimning Referens
Vatvikt [kg/d] ww 115,2 | (Rose et al. 2015)
Torrsubstans [%] Ars 25 (Rose et al. 2015)
Glodforlust [% av TS] Avys 89 (Rose et al. 2015)
Andel lipider av VS [Y%] Agvs 34 (Nordberg 2020)
Andel proteiner av VS [%] Agyvs 28 (Nordberg 2020)
Andel kolhydrater av VS [%] Agvs 38 (Nordberg 2020)

Berikning med dessa parametrar motsvarar en bittre uppskattning av biogasproduktionen i praktiken,
medan berdkningen med Buswells ekvation inte tar hdansyn till exempelvis vatvikten av fekalier
(Nordberg 2020). Detta gjordes enligt ekvation 26, dir Yp;,g.s varierades for de tre kategorierna som
beriknades i foregdende steg.

Prbiogas =WW - Ars - Ays - Ak/VS : Ybiogas (26)

Direfter, beridknades den totala praktiska biogasproduktionen per dag, Sj;oeqs,» genom att addera
Prpiogas fOr de tre kategorierna enligt ekvation 27.

Sbiogas = Prbiagas, lipid Prbiogas, kolhydrat T Prbiogas, protein (27)

Aven den totala praktiska metanproduktionen beriknades, Scy, . Detta gjordes genom att multiplicera
den totala praktiska biogasproduktionen, Sp;ogqs, med andelen metan som de olika kategorierna
genererar vid rotning, MRcp,, se ekvation 28.

3
SCH4 = Z Prbiogas : MRCH4 (28)
i=1

Andelen metan for biogas (bildad frén r6tning av lipider, kolhydrater och proteiner i primérslam), Acp,,

beriknades genom att dividera metankoncentrationen som beréiknades i foregéende steg, Scy,, med
den totala produktionen biogas per dag, Spiogas, s€ ekvation 29.

SCH4

ACH4 = (29)

Sbiogas



A.7 Sammanstillning av parametrar

I Tabell A2 aterges en beskrivning av vardera parameter som berdknades under dimensioneringsdelen

av arbetet.
Tabell A2: Sammanstdllning av parametrar som ror urin och fekalier
Parameter Beskrivning
Ao Totalt antal boende i lagenhetskomplexet
Urin
Viotu Volym urin som produceras dagligen i kvarteret
Vun Dagliga produktionen av kvéve fran kvarteret
Vur Dagliga produktionen av fosfor fran kvarteret
Ayt Area for torkning av urin med lagsta torkningshastighet
Ao Area for torkning av urin med hogsta torkningshastighet
Ryn Mingd kvive som kan dterforas
Ru.p Mingd fosfor som kan aterforas
Redy Minskningen av kvive till reningsverk
Redp Minskningen av fosfor till reningsverk
Fekalier
Viot,f Volym fekalier som produceras dagligen i kvarteret
Viots Volym spolvatten som produceras dagligen i kvarteret
Wi Mingd fekalier och spolvatten som produceras dagligen i kvarteret
Vaig Volym av biogasreaktor for kvarteret
radiey;q Radie av biogasreaktor for kvarteret
hojd g Hojd av biogasreaktor for kvarteret
Spiogas Total biogasproduktion dagligen for kvarteret
ScH, Total metanproduktion dagligen for kvarteret
AcH, Andel metan i biogasen
UTGy kiv Koncentration av kvive i utgdende vatten frin AnMBR

UTGP KAV

Koncentration av fosfor i utgdende vatten frin AnMBR
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