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Detta PM ir tinkt att fungera som underlag f6r workshopen under eftermiddagen. Det innehaller:
e En kort introduktion till klosettvatten/matavfall

e Kortare beskrivning av existerande behandlingstekniker (pilotskala/fullskala)

e Rapporterade nyckeltal f6r killsorterande system

e Enlista 6ver utvalda tekniker f6r niringsdtervinning (labbskala/pilot/fullskala)

e Sammanstillning 6ver foreslagna system 1 Helsingborg (H+) samt ett system under
framtagning inom MACRO-projektet (Again Nutrient Technology).

KARAKTAR PA KLOSETTVATTEN/MATAVFALL

En stark drivkraft for att killsortera avlopp ar att behalla niringsimnen i en koncentrerad fraktion.
For jamforelse sd aterges dirfor i tabell 1 ungefirliga koncentrationer som kan forvintas i olika

avloppsfraktioner.
Tabell 1 — Ungefiirliga koncentrationer i olika avloppsfraktioner. n.d. = ingen data anges.
TS-halt | mg COD/L | mg N/L | NH4-N Mg P/L | Mg PO4+P/L
Kommunalt avlopp 12 <<1% 200 30-40 25-30 5-7 n.d.
30 000 — 500 —
3 30 N
Kvarnat matavfall 1-3% 60 000 1300 n.d. 100-200 n.d.
Klosettvatten (vakuum) 3 1% 8 000 1 300 1100 150 130
10 000
Effluentvatten UASB 0
(Klosett-+ matavall) 4 <1% 1000 1000 800 100 90

1) Lindquist (2003). 2) Stockholm Vatten (2016). 3) Jénsson et al. (2005).

4) STOWA (2014).
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EXISTERANDE BEHANDLINGSTEKNIKER

Nedan foljer en kortare beskrivning 6ver ett fatal utvalda existerande behandlingstekniker som
testats 1 pilot- eller fullskala. Det vill siga tekniker som gér att implementera idag.

Vitkompostering + ureahygienisering

Uppsamling av hela klosettvattenfraktionen (frin vakuumsystem) f6r batchkompostering (40 °C)
genom luftning. Processen kan bli autoterm (sjilvvirmande) om tillrdcklig hég koncentration av
organiskt material nas. Uppehéllstiden f6r kompostering dr citka 7 dagar. Direfter tillsdtts urea for
att uppnd tillrickligt hog koncentration av ammoniak for att uppnd hygienisering av klosettvattnet.
Beh6vd behandlingstid och koncentration dr en funktion av temperatur och lagringstid men
omkring 0.5-1% (mass-%) tillsatts av urea med 7 dygns exponeringstid kan ses som riktvirde.
Klosettvattenfraktionen med ammoniak lagras i tank varefter den kan certifieras som biogédsel
med SPCR 178 och spridas/nedverkas flytande pé dkermark. Fem fullskaleinstallationer med
vatkompostering och/eller ureahygieniseirng finns i Sverige; Sodertilje, Orebro, Stringnis,
Uddevalla och Haninge. D systemet endast innehaller ett till tva behandlingssteg (vatkompostering
och ureahygienisering) kan det beddémas vara robust. Driftserfarenheterna dr dock fa (inget av de
fyra systemen ovan har varit 1 drift lingre dn sedan 2012) och en viktig del av konceptet dr
jordbrukare som vill ta emot och sprida den relativt utspiadda vitfraktionen.

Rotning i UASB med efterféljande struvitfillning och anammox

Detta system dr utvecklat av WETSUS i Nederlinderna och finns implementerat i ett flertal
varianter i mindre omraden. Arbetet kring killsorterande system i Nederlinderna startade efter
millennieskiftet under forskningsomradet “nieuwe sanitatie” (ny sanitet). Konceptet innefattar
samhantering av matavfall (via kvarn) med klosettavlopp (vakuum) i gemensam vakuumledning,
Den gemensamma fraktionen rétas utan férbehandling i slamseparerande biogasreaktor (UASB)
varvid en effluent med lag partikelhalt (omkring 180 mg SS/L) samt hog andel 19sta niringsimnen
produceras. Effluenten dr ddrfér lamplig f6r extraktion av ndringsimnen. Konceptet med
struvitfillning och efterfdljande anammoxprocess (f6r denitrifikation av kvive) finns
implementerade i bostadsomriden sedan 2006 i staden Sneek. Just dessa tekniker far dirmed anses
vara vil beprovade utomlands. Pilot- och universitetsférsék med andra extraktionstekniker pa
effluentvitskan pagar dven i Nederlinderna. Dessa inkluderar algodling, mikrobiella brinsleceller
samt spontan utfillning av fosfat med kalciumgranulering direkt i rtétkammare. Generellt ligger
Nederlinderna lingt fram nir det giller implementering och praktiska tester av reningsteknik pa
killsorterat avlopp, dock saknas en verforsel av kunskapen kring dessa tekniker till Sverige.

Rotning i MBR med efterfoljande omvind osmos (RO) eller zeolitextraktion

Killsorterat matavfall och klosettvatten dr férhallandevis tunt (jimfort med avloppsslam) och
limpar sig dirfor vl for rétning i en slamseparerande biogasreaktor. En membranbioreaktor
(MBR) med mikrofiltreringsmembran har testats bade i pilotskala i Hammarby sjostad) men ocksé
i fullskala i ett bostadsomrade utantor Stuttgart i DEUS 21 projektet. Mikrofiltreringsmembran
medfor att rétslam och partiklar kan hallas kvar i reaktor varfér biogasprocessen kan drivas vid lag
temperatur (omkring 20 C) vilket bidrar till en positiv energibalans. Vidare limnar endast 16sligt
material genom membranen vilket ger en effluentvitska som ar mycket limplig f6r
niringskoncentration (med RO) eller niringsextraktion. Férs6k med uppkoncentration av
effluentvitska frin rétat klosettvatten och matavfall uttérdes i pilotskala i Hammarby Sjstad f6r
omkring 10 4r sedan. Vid behandling med RO pressas vatten ut ur effluentvitskan varpa
niringsdimnen koncentreras. En volymreduktionsfaktor (uppkoncentration) pad mellan 5-15 ganger
erhélls vid f6rsoken i Stockholm. Dock aterfinns dven metallerna 1 koncentratet (dvs koncentratet
innehaller samma férhallande mellan metaller och niringsimnen som avloppsvattnet. En viktig
poing dr dock att klosettvatten innehiller en ligre ratio mellan metaller och néringsdmnen dn
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kombinerat avlopp). I DEUS 21 projektet testades istillet extraktion av niringsimnen fran
effluentvitskan. Detta inkluderade jonbytesextraktion av ammoniumkvave med zeoliter. Zeoliter ér
en grupp naturligt férekommande silikatmineraler som innehaller mycket hilrum med katjoner och
dirmed en hog aktiv yta £6r jonbyte med ammoniumkvive. Férséken visade att upp till 95%
ammoniumkvive kan utvinnas, men utvinningsgraden dr kraftigt beroende pa zeolitdos samt
exponeringstid. Zeoliter (med utvunnet ammoniumkvive) kan appliceras direkt 1 jordbruksmark
eller regenereras med syra (varpa ammoniumkvavet 16ser sig i syran som i sin tur kan omvandlas till
en gbdningsprodukt, flytande eller pelleterad).

Roétning av klosettvatten och matavfall i MBR ir siledes utfort i pilotskala men det finns inga
fullskaleimplementeringar i drift. Detta giller dven for uppkoncentration av en effluentvitska frin
dessa fraktioner med RO och zeoliter. Dock finns mycket erfarenheter fran applikation pa andra
substrat. I MACRO-projektet utvirderas dven zeolitteknik frin foretaget Again Nutrient
Technology pa rotat klosettvatten och matavfall (tekniken finns redan utvecklad f6r enskilda avlopp
och beskrivs kortfattat i tabell 3 under namnet Zeopeat).

Struvitfallning

Struvitfillning dr frimst dmnat for fosforatervinning och sker genom att utgdende vattenfas fran
rétkammare leds till tank i vilken utféllning av struvit (MgNH4PO4*6H2O) sker genom tillsatts av
magnesium. Av molekylformeln f6r struvit framgar det att lika molandelar magnesium, fosfor och
kvive fills ut vilket medf6r att mindre kvivedtervinning ocksa sker vid struvitfillning. Saledes dr
det istort sett endast fosfor som utvinns med struvit. Struviten (kristaller som vatierar i storlek kring
ett par mm) sedimenterar i tanken fran vilken det fir témmas. Tekniken har pa rejektvatten fran
konventionella rétkammare visats ge 6ver 90 % fosforatervinning med ldgt metallinnehall.
Struvitfillning finns implementerat i ett flertal stérre projekt runtom i virlden och tekniken far
anses vara vil beprovad. I Sverige marknadsfors tekniken bland annat av Ekobalans som har drivit
flera pilotférsék med struvitfillning pé rejektvatten. Struvit frin reningsverk siljs ocksa som
godselmedel i Nederlinderna och Danmark. Det bor pdpekas att struvitfillning kriver att fosforn
aterfinns i fosfatform varfor rotat klosettvatten vore laimpligt att behandla med struvitfillning
(sasom ocksa sker i Sneek 1 Nederlinderna).

Ammoniumstripping

Med ammoniumstripping utvinns ammoniumkvive genom en rad subsekventa steg. Forst 6kas
vattnets temperatur (upp till 65-80 °C) och pH justeras med stark bas (till omkring pH 10). Vid
dessa betingelser dterfinns en majoritet av ammoniumkvivet som ammoniak (NH3) istillet f6r
ammonium (NH4*") och ammoniaken kan avgi som gas ur vitskan. Avgingen sker genom
spridning i kolonner med métande luftfléde. Den utgdende luften (med ammoniak) skrubbas sedan
i stark syra (svavelsyra eller salpetersyra) varpd ammoniaken édtergir till en flytande fraktion.

Ammoniumstripping finns installerad i flera fullskaleanldggningar i virlden. Framforallt £6r
avloppstrémmar med hogre kvivekoncentration (som rejektvatten frin gédselrotning) men ocksi
pé rejektvatten fran r6tning vid avloppsreningsverk. Tva installationer pa reningsverk i ndromridet
var Bslov (ej 1 drift lingre) samt reningsverk i Oslo ddr ammoniumstrippern dr i drift sedan slutet
pa 90-talet. Tekniken kan sdledes bedémas vara vilbeprovad och uppemot 90% av
ammoniumkvivet kan utvinnas. Driftproblem som rapporterats dr igensittning av reaktionskirl och
ledningar pd grund av utfillningar vid det héga pH. Saledes krivs periodvis tvittning med syra.
Vidare kriver ammoniumstripping lagring och arbete med starka syror och baser. Det finska
foretaget Ductor siljer ammoniumstrippningsanliggningar.

Det utvunna ammoniumkvivet (med svavelsyra eller salpetersyra) finns som direkt ekvivalens i
mineralgddselindustrin och limpar sig siledes vl f6r jordbrukséterforsel. Ekonomiskt dr det dock
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lingt kvar f6r att kunna konkurrera med mineralgédseltillverkning. Det frimsta problemet dr den
laga koncentrationen av ammoniumkvive (ca 1 gN/L) i killsorterat avlopp. Det har uppskattats att
koncentrationen av kvive behéver uppkoncentreras en faktor 3-10 £6r att nd god ekonomi.

Vakuumindunstning av rejektvatten

Ett stort problem med vatfraktion av matavfall och klosettvatten dr den liga koncentrationen av
niringsimnen (trots att kéllsorterande system har en mycket hogre dn koncentration dn vanligt
avloppsvatten vilket framgar av tabell 1). Extraktionstekniker som kriver pH-justering eller
temperaturférindring blir uppenbarligen mer ekonomiska vid hégre koncentrationer, men dven
aterforsel av hela vatfraktionen blir mer ekonomisk ju mindre vatten som behéver transporteras.
Forsok att minska andelen vatten med hjilp av vakuumindunstning har utforts vid reningsverk i
Danmatk av Biofos och slutrapporterades under 2016. Vakuumindunstning innefattar en sinkning
av atmosfirstrycket till 250 mbar varvid vattnet férangas vid 55-65 °C, vilket minskar
energidtgingen for att koka bort vatten och didrmed 6ka koncentrationen. En
volymreduktionsfaktor pa upp till 30 ganger erhélls vid férséken. Nir férséken utférdes utan pH
kontroll kokade dock merparten av ammoniumkvivet bort med vattnet. Férsék med pH-kontroll
(pH <7.5) medférde att merparten av ammoniumkvivet stannade i koncentratet. Vidare
uppmairksammades problem med utfillningar av fosfat och kalcium i koncentratet. Det
rekommenderades kontrollerad fillning av dessa fraktioner under vakuumindunstningen for att
minska o6nskade problem med spontan utfillning i ledningar och reaktorkarl. Tekniken har endast
provats som forskningsprojekt. Vidare har vakuumindunstning aldrig testats pa behandlat
klosettvatten eller matavfall, utan endast pa rejektvatten frin konventionella rGtkammare. D4
rejektvatten har ungefir samma innehdll av niringsimnen som (men mycket hdgre partikelhalt 4n)
behandlat klosettvatten och matavfall bor dock erfarenheterna vara Gverférbara. Ett business case
over Avedore reningsverk 1 Képenhamn utférdes av Biofos som konkluderade att
vakuumindunstning (f6r 320 000 pe) skulle bli relativt ekonomiskt kostsamt samt energitungt men
att optimering av processen troligen kunde ske.



NYCKELTAL

Att producera nyckeltal for killsorterande system inklusive behandlingstekniker for
niringsdtervinning édr av stort intresse. I sin avhandling presenterar Kjerstadius (2017) sidana
nyckeltal £6r ett utvalt killsorterande system (struvitfallning + ammoniumstrippning) och jamfor
det med ett konventionellt reningsverk i s6dra Sverige. Vidare sammanstills en rad internationella
undersokningar av nyckeltal i rapporten av Kjerstadius et al. (2016). Dessa nyckeltal dterges i tabell
2 nedan. Det framgar av tabell 2 att killsorterande system alltid férvintas 6ka produktionen av
biogas respektive aterférseln av niringsimnen fran avlopp. For energiférbrukning rapporteras bade
6kning (Hillenbrand, 2009; Meinzinger, 2010; Thibodeau, 2014) respektive minskning (Kjerstadius
et al., 2016; Remy, 2010, STOWA, 2014) av den totala energitérbrukningen. Som framgir av
fotnoterna i tabell 2 dr dock energiférbrukningen berdknad olika i de olika studierna. Det dr inte
heller identiska system eller systemgtrinser som har undersokts. En slutsats i avhandlingen av
Kjerstadius (2017) dr att lokala forutsittningar bestimmer vilka tekniker som ér limpliga att infora 1
samband med killsorterande system (exempelvis dterforsel av hela vatfraktionen eller teknik for
extraktion av nidringsdimnen). Det bér ddrfér understrykas att liknande nyckeltal dr intressanta att ta
fram fOr hela system med de tekniker som listas i tabell 3 samt f6r olika geografiska omraden
(Stockholm respektive Helsingborg).

Tabell 2 — Rapporterade nyckeltal for kdllsorterande och konventionella system. Tabellen baserad pa Kjerstadins et
al. (2016).

Remy Hillenbrand Meinzinger STOWA Thibodeau Kjerstadius
(2010) (2009) (2010) (2014) (2014) et al.
(2016)

Biogasproduktion [kWh metan capita! ar-1]

Konv. system 12.1 - - 61 121.5 80

Killsorter. system 44.4 - - 122 116.5 128

Netto energiférbrukning [kWh capita-! ar1]

Konv. system 66.71,6 8600 27826 8826 219208 _;g;:z;ﬂ

Killsorter. system 15.616 1 5000 32526 -1842¢ 274268 —;33?:2;1
Kvive till jordbruk [g N capita! ar1]

Konv. system 4023 - 1105 - 3907 792

Killsorter. system 3 2414 +4 290 3090 - 21207 3894
Fosfor till jordbruk [g P capita ar]

Konv. system 490 - 30° - 5407 313

Killsorter. system 718 +540 440 - 6007 609

1) Includes substituted mineral fertilizer. 2) Calculated for primary energy. A negative sign indicates net energy
production. 3) Assumed 100% sludge to farmland. 4) Return of entire treated wet fraction. 5) No nutrients are
returned from the WWTP, only from food waste management. 6) Includes drinking water production. 7) Considers
plant available nutrients after run-off and emissions. 8) Includes hot water production.



LISTA OVER UTVALDA TEKNIKER FOR NARINGSATERVINNING FRAN
KLOSETTVATTEN/MATAVFALL

Nedan foljer i tabell 3 utvalda tekniker som bedéms som potentiellt intressanta for
niringsdtervinning fran killsorterat avlopp (matavfall och svartvatten). Samtliga tekniker (férutom
aterforsel av hela vatfraktionen) kriver férbehandling av det killsorterade avloppet. Detta dd manga
tekniker krdver mineraliserade niringsimnen (jonform) samt ldg andel partiklar i vitskan.

De utvalda teknikerna har férdelats i grupperna:

Aterférsel av hela vatfraktionen

Extraktionsmetoder (utvinning av néringsimnen ut ur avloppsvattnet)
Koncentrationsmetoder (koncentrering av niringsimnen i avloppsvattnet)
Biologiska koncentrationsmetoder

Tabell 3 — Utvalda tekniker for naringsdtervinning av kallsorterat klosettvatten/ matavfall.

.. Ungefirlig
Nr Namn Beskrivning Ate":‘v’rsel teknik-
mognad
Aterforsel av hela vatfraktionen
Batchkompostering av
klosettavlopp varvid temperaturer
upp till 40. C kan uppns autotermt Alla En fullskale-
. . genom oxidation av det organiska iy . .

1 | Vatkompostering L nirings- | implementatio

materialet 1 avloppsvatten. En . . .
o dmnen | ni Sverige.
kombination av temperatur och
exponeringstid uppnar hygienisering
av patogener.
Killsorterat klosettvatten har en
hog koncentration av
ammoniumkvive. Ammoniak
verkar hygieniserande pd patogener Ett fital
och genom en extra dos urea Alla
L ey e 11 .. .. fullskale-

2 | Ureahygienisering uppnas tillrickligt hég narings- okt
koncentration. Urea tillsdtts direkt i imnen IS) )ri
vatfraktionen (ex i flytgédseltank) verse.
varpa langtidslagring sker innan
fraktionen kan spridas som
flytgidsel.




Extraktionsmetoder

Utfillning av lika molandelar
fosfat/NH3 i kristallform. Sker
spontant vid héger koncentrationer

Kmstz.llh”satl.o no och PH men kontrollerade Framst P .Imp lementerad
Struvitfillning . . i fullskala.
processer drivs med Mg-tillsatts.
Fosfat kan ocksa fillas ut som HAP
(hydroxylapatit) med kalcium.
Spontan granulering/kristallisation
T av 16st fosfat i rotkammare. S
Ej}iﬁfﬁ:ﬁ;ﬁil—eﬁng Granulerar skordas/filtreras ur Framst P }lji(l)(r):llzaia
slammet 1 botten pd UASB- '
rétkammare.
Extraktion av katjoner (NH4* och
K*) i jonform. Lésta joner binder Flera lingre
Zeoliter till zeolitmaterialet som sedan N och K | forskningsproj
filtreras/sedimenteras ut. ekt 1 pilotskala.
Zeolitmaterialet kan regenereras.
Extraktion av kvive, fosfor och
Zeopeat (Again kalium med zeolit och P 95%) Teknik for
et s il magnesiumladdad torv. Den N (50-70%) | enskilda avlopp
extraherade produkten blandas med K finns.
torv och siljs som odlingsjord.
Extraktion av kvive i
ammoniumform. Vattnets pH hojs
med stark bas varefter NHj3 avgar i
Ammoniumstripping | gasform i strippingtorn och N Implementerad
1 fullskala.

extraheras med stark syra. Finns i
fullskala pd reningsverk i Oslo och
finns pa flera gbdselanliggningar.




Mikrobiell elektrolys
(MEC)

Energi tllfors anod/katod i
avloppsvattnet f6r produktion av
vitgas och samtida koncentration av
joniserat kvive i ammoniumform.
Ammonium extraheras med
gaspermeabla membran och fingas
pa effluentsidan i syra (se gas-
permeabla membran nedan). MEC
har testats pa urin med upp till 80%
N-extraktion till lig
energiférbrukning.

Universitetsfor
skning.

Gas-permeabla
membran

Extraktion av ammoniumkvave
(NH3) fran vitska via forangning
over ett hydrofobt membran.
Foérangad NH; fangas sedan 1 syra
(stora likheter med amm. stripper).

Universitetsfor
skning.

10

Elektrodialys

Koncentration av katjoner (NH4
och K) och anjoner (fosfat) genom
jonbytesmembran. Transporten
drivs av elektroder bakom resp
membran. 10 ggrs
uppkoncentration har erhallits. Kan
kombineras med MFC.

Universitetsfor
skning.

11

Magnetisk
separation

Adsorption av joner (N, P, K) pa
magnetisk bararmaterial (ex.
magnetit). Birarmaterialet filtreras
ut med magnetfilt, varefter
jonbytesteknik extraherar
niringsdmnen och det magnetiska
birarmaterialet kan regenereras.

N, P, K

Universitetsfor
skning.

12

Vatskeextraktion

Extraktion av 16sta ndringsimnen i
jonform med opolir vitska.
Extraktionsvitskan regenereras.
Forsok finns pa fosfat.

Universitetsfor
skning.




Koncentrationsmetoder

13

Omvind osmos

(RO)

Vatten trycks ut ur rétresten genom
membran (tryck appliceras for att
Overvinna osmotiskt tryck). Mojlig
volymreduktionsfaktor kring 5-15
funnen pa f6rsék vid
uppkoncentration av rotat
svartvatten och matavfall i
Hammarby sjéstad.

Alla
narings-
amnen

Forskningsproj
ekt i pilotskala.

14

Framvand osmos

(FO)

Uppkoncentration genom att vatten
transporteras bort genom ett
membran med en saltlésning (draw
solution) pa effluentsidan.
Havsvatten kan anvindas som
”draw solution”.

Alla
narings-
amnen

Forskningsproj
ekt i pilotskala.

15

Destillation

Destillation av vatten for att
koncentrera naringsimnen. Kraver
pH sdnkning om ammonium inte
skall avga 1 gasform.

Alla
narings-
amnen

16

Vakuumindunstning

Légtryckskokning (250 mbar)
medfor att vatten avdunstar vid 55-
65 °C. En volymreduktionsfaktor pa
30 har erhallits vid fors6k pa
rejektvatten i Danmark. Fosfat
stannar i koncentratet medan en
majoritet av ammoniumkvive
avdunstar till destillatet om pH ar
hégt. Problem med utfillningar vid
uppkoncentrationen férekommer
dock (struvit och hydroxylapatit).

Alla
narings-
amnen
(forlust av

N)

Forskningsproj
ekt i pilotskala.

17

Partiell nitrifikation

Ammonium i vitskeform avdunstar
vid lagring. Genom mikrobiologisk
nitrifikation sa kan en del av
ammoniumkvivet omvandlas till
nitrat, vilket sinker pH och
forhindrar avging av ammonium.
En flytande blandning av
ammonium/nitrat ar ocksi attraktiv
som godsel. Koncentration av
slutproduktion behévs dock (kan
ske genom vakuumindunstning)

Universitetsfor
skning.
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Biologiska koncentrationsmetoder

Odling av larver pa killsorterat
matavfall eller svarvatten. Test pd

TS-halter ned till 2% utfors inom U.tvard' Umy ersitetsfor
18 | Soldatflugekompost . inom skning/
MACRO. Larver anviands som MACRO Hotskala
foder till ex hons. Metoden p
utvecklas av SLU Uppsala.
Upptag av mineraliserade l\.T'arlngs—
L 2 . imnen
niringsimnen i biomassa (alger) enliot Fullskale-
19 | Algodling med hjilp av fotobioreaktorer. Hog &’ projekt
1 . .. cellratio - .
tillvixthastighet. Skérdade alger kan & internationellt.
anvindas som foder/gédsel. . o
biomassa
Forsok pagar med bio-ackumulation | Nirings-
av ndringsimnen i Purple nonsulfur imnen
20 | Bakeericodling b'z.lcten.a eller cyanobakfe_ner.u . enhg_t Umyersnetsfor
Biologiskt upptag av niringsimneni | cellratio | skning.
biomassa (slam). Effektivare upptag tor
an aktivt slam. biomassa
Biologiskt intracellulirt upptag av
16st fosfor ur avlopp. Kriver
o | 5o folklalla (\i FrA()i Voaillizomd och , Trnplementerad
o- mplementerad pid manga : fullskala.

reningsverk. Nedre temperaturgrins
begrinsar anvindning till S6dra
Sverige.
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FORSLAG FOR HELSINGBORG:

Nedan aterges de tre systemforslag som togs fram vid det IWA seminarium om killsorterande
system som holls 1 Helsingborg i april 2015 och aterges i Kjerstadius (opubl.). Tva av systemen
baseras pa ett helt separat reningsverk for killsorterat avlopp (high-tech alternative 1 och 2) medan
de tvd andra systemen bygger pd att killsorterat BDT-vatten fortfarande kan hanteras vid det
befintliga reningsverket (low-tech laternative 1 och 2).

FORSLAG FOR AGAIN NUTRIENT RECOVERY:

Nedan dterges utkastet till det systemforslag som tas fram av LTH och Again Nutrient Recovery
inom MACRO-projektet.
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HELSINGBORG #1: High-tech alternative 1

Systemet bygger mycket pd implementerat system i Sneek (Nederlinderna) och baseras pa
extraktion av niringsimnen. Klosettvatten (vakuumtoalett) och matavfall (k6ksavfallskvarn)
transporteras 1 gemensam ledning (eller separata ledningar) och rotas direkt i rétkammare (UASB)
utan férbehandling. Effluentvattnet fran rétkammaren har en lag partikelhalt (omkring 180 mg
SS/L) och limpar sig ddrmed for extraktion/koncentration av niringsimnet. I systemet foreslas
antingen en kombination av struvitfillning/ammoniumstrippning (fér extraktion av niringsimnen)
eller omvind osmos (f6r koncentration av niringsdmnen). Samtliga tekniker beskrivs kortfattat i
tabell 3. Killsorterat BDT-vatten (kallas GW 1 figur 1) behandlas med aktiv slam teknik precis som i
Sneek. Den sammanslagna effluenten fran behandlingen poleras f6r mikroféroreningar med aktivt
kol (GAC) eller oxidering (exempelvis ozon).

Bedémda styrkor: Systemet finns beprovat vid reningsverk (hela systemet férutom
ammoniumstripper finns i Sneeck. Ammoniumstripper finns vid reningsverk i Oslo. RO teknik ar
vil utvecklad men inte testad pa dessa avlopp). Systemet ger en mycket lag andel transporter
(ndringsimnen utvinns som hégkoncentrerad struvit resp hégkoncentrerat ammoniumsulfat. Eller
som ett RO-koncentrat).

Bedomda svagheter: Ammoniumstripper kriver arbete med starka syror och baser vilket personal
vid reningsverk inte normalt arbetar med (krdver Skat arbete med arbetssidkerhet). Viss erfarenhet
med RO-koncentrering av avlopp frain Hammarby Sjostad finns men troligtvis kommer
effluentvattnet beh6va ngn typ av forfiltrering (MF eller UF) innan RO-koncentrering kan ske
(annars kommer RO-enheten att foula). Vidare finns inget existerande system med producent av
struvit/ammoniumsulfat/RO-koncentrat fran avlopp i Sverige och dirmed inget inarbetat system
f6r mottagning vid jordbruk (kriver arbete for att finna jordbrukate som ér villiga att ta emot
fraktionerna). Sist bor det nimnas att systemet nedan inte kan nd utslippskrav (ca 10 mg N/L resp
0.5 mg P/L) utan yttetligare behandling eller utspadning med dagvatten som vid konventionella

reningsverk.
High-tech alternative 1
(Show case scenario.
handling of all fractions)
GW High loaded Membrane? & Micro pol. Removal
—= — [ S N
Activated sludge H f (GAC or
H H chem.oxidation)
A =
‘<........... S e NN e A AR a SRRt aEs: ...g ?Ef”ue I'It from
i extracti
Sludge MNutrient extraction extraction)
98% of flow Struvite/NH3-stripper
OR
Reverse osmosis
UASB-ST
35°C
HRT =~5d
SRT = >70d
W
W | Farmland I
(7L/kg ww)

BW 2% of fi
(2L/cap*day) o Tow

Figur 1 — Féreslaget behandlingsystem (high tech alternative #1) fér ett lokalt reningsverk i
Helsingborg.
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HELSINGBORG #2: High-tech alternative 2

Systemet bygger delvis pa samlade erfarenheter fran f6rsék med killsorterat avlopp i Hammarby
Sjostad. Systemet Gppnar for ytterligare sortering av klosettvatten (urinsortering) men 4r annars likt
Ovriga vakuumsystem (insamling av klosettvatten och matavfall i vakuumledning) med r6tning (i
UASB) som central process. Effluentvattnet fran r6tning filtreras (UF) och koncentreras (RO)
varpa koncentratet fraktas till jordbruk. BDT-vatten filtreras/bioflockuleras for att avskilja
partikuldra dmnen innan det renas f6r 19st organiskt material och kvive i ett biofilter. Systemet
inkluderar dven virmevixling frin BDT-vatten f6r att virme rétkammare.

Bedémda styrkor: System bygger mycket pa beprovad teknik (vakuumsystem + r6tning ér
beprévat i Sneek. FHiltrering och biofilterrening av avlopp ér vil beprévat). Vidare erholls ett
koncentrat (upp till 15 ggr med hjilp av RO) av ndringsvitskan vilket minskar antal transporter.
Produkten kan bli SPCR 178 certifierad (men detta har aldrig provats i praktiken).

Bedomda svagheter: Test med UF + RO filtrering av rétvitska frin dessa fraktioner finns inte i

fullskala. Svensk kunskap kring detta bygger pa f6rs6k vid Hammarby Sjostad. Faktisk spridning av
RO-koncentrat i jordbruk idr oprovat sa kontakter med jordbruk behdver utvecklas.

A

Biogas

Vacuum
pump

Excreta

Heat Sludge

Urine sorting
toilet

Kitchen waste
grinder

Collecting
tank

h 4

» Soil amendment
Food waste Sludge

N
N
N
N ~ . ’
N
\
\x
Arable land

Bath, Dish & . Recipient or
Wash i Biofilter Reuse
Isolated pipe Heat

exchange

Waste flow

* or Biofloculation

Figur 2 — Féreslaget behandlingsystem (high tech alternative #2) fér ett lokalt reningsverk i
Helsingborg.
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HELSINGBORG #3: Low-tech alternative 1

Systemet bygger pa aterforsel av hela vitfraktionen av behandlat klosettvatten och matavfall.
Klosettvatten (vakuumtoalett) och matavfall (k6ksavfallskvarn) transporteras 1 gemensam ledning
(eller separata ledningar) och rotas direkt i rétkammare (UASB) utan férbehandling. Den rétade
effluentvattnet (samt den mindre andelen rétslam) innehaller tillrickligt hog
ammoniumkoncentration (NH3) for att uppna sjilvhygieniseting (ca 1g N/L) si linge temperaturen
ar tillrickligt hog sa att kvivet dterfinns som ammonium. Hela den hygieniserade vitfraktionen kan
certifieras med SPCR 178 och spridas pa akermark.

Bedémda styrkor: Systemet anvinder sig av enkel teknik. Liknande vitskor har godkints fér
SPCR 178 certifiering (dock for rurala omrdden).

Bedémda svagheter: Fraktionerna ir ligkoncentrerade och saldes behdvs mycket transporter
(med ca 99% vatten). Oklart om transporter frin stad till land kan 16na sig f6r en s utspiadd
fraktion (systemet funkar dir bittre f6r rurala omraden dir jordbruk ér nira). Vidare bygger
systemet pd att befintligt ledningsnit finns kvar samt att andelen BDT-vatten till
avloppsreningsverket gradvis 6kar i takt med att systemet byggs ut.

Low-tech alternative 1
(recovery of complete liquid fraction)

Self-induced
98% of flow Ammonia hygienization
(<1gN/L)
UASB-ST
35°C
HRT =~5d
SRT = >70d
FW ,
Storage + spreadin
(7L/kg ww) g P &
%
BW 2% of flow
(2L/cap*day) l
GW

Conv. WWTP Treatment

Figur 3 — Behandlingsystem som inkluderar det existerande reningsverket for
gravattenbehandling, respektive dterférsel av hela vatfraktionen fran klosettavliopp + matavfall
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HELSINGBORG #4: Low-tech alternative 2

Systemet bygger pa uppkoncentrering av ndringsimnen ur behandlat effluentvatten. Klosettvatten
(vakuumtoalett) och matavfall (kéksavfallskvarn) transporteras i gemensam ledning (eller separata
ledningar) och rétas direkt 1 rotkammare (UASB) utan férbehandling. Effluentvattnet fran
rotkammaren hat en lig partikelhalt (omkring 180 mg SS/L) och limpar sig dirmed {6t
extraktion/koncentration av niringsimnet. I systemet foreslds partiell nitrifikation av
ammoniumkvive. Detta sinker pH och leder till att ammoniumkvive aterfinns som NH4* som inte
avgor till gasfas 1 destillering. Vid destillering kokas vatten bort frin systemet (f6rslagsvis med
vakumindunstning vilket minskar energidtgingen da vatten kokas bort vid 55-65 °C) med en
volymreduktion pa upp till 30 ginger. Den liga temperaturen gor att lagtempererad fjarrvirme kan
anvindas. Den koncentrerade fraktionen kan spridas flytande, eller underlitta extraktion av
naringsimnen.

Bedémda styrkor: Systemet minskar kraftict mingden transporter jimfort med ett
vitfraktionssystem. Slutprodukten kan fortfarande certifieras med SPCR 178 (dven om det aldrig
har provats i praktiken).

Bedémda svagheter: Particll nitrifikation for stabilisering av ammoniumkvive ér fortfarande
under utveckling (utmaningen ligger i att undvika kviveavging genom denitrifikation). Vidare sd
har de f6rs6k som utforts med vakumindunstning visat pa risker med utfillningar vid
uppkoncentreringen. Siledes maste dven denna teknik utvecklas (méjligtvis med kontrollerad
fillning av ndringsimnen for att undvika spontana utfillningar 1 ledningar, lagringskirl).

Low-tech alternative 2
(recovery of complete liquid fraction)

Partial nitrification Distillation Storage + spreadin|
BS;% (to mln Io.sses in — %10 conc. — e f =
distillation)
uasgsT | flow
35°C
HRT =~5d T
SRT =>70d
Excess district heat
FW
(7L/kg ww)
E—
BW 2% of flow
(2L/cap*day) Storage
GW

Conv. WWTP Treatment

Figur 4 — Féreslaget behandlingsystem som bygger pa stabilisering av ammonium med partiell
nitrifikation samt koncentration av den stabila fraktionen genom destillering.
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AGAIN NUTRIENT RECOVERY #1:

Systemet bygger pa extraktion av ndringsimnen (fosfor, kvive och kalium) med Again Nutrient
Technologies produkt Zeopeat (beskrivs i tabell 3). Behadlingsmissigt liknar systemet manga av de
ovanstaende. Klosettvatten (vakuumtoalett) och matavfall (kéksavfallskvarn) transporteras i
gemensam ledning (eller separata ledningar) och rétas direkt i rGtkammare (UASB) utan
forbehandling. Effluentvattnet frin rotkammaren hat en ldg partikelhalt (omkring 180 mg SS/L)
och limpar sig dirmed for extraktion/koncentration av naringsimnet. Zeopeat tar ut >95% av
fosforn och omkring 50% av kvivet. Det utvunna materialet separeras med hjilp av filter
(forslagsvis skivfilter som dr vil beprévat inom VA-teknik) och blandas med torv for att skapa
produkten nymylla som siljs som odlingsjord for vixthus/privat odling. Killsorterat BDT-vatten
behandlas med aktiv slam teknik precis som i Sneek. Den sammanslagna effluenten fran
behandlingen poleras f6r mikroféroreningar med aktivt kol (GAC) eller oxidering (exempelvis
ozon).

Bedémda styrkor: Systemet kan nd utslippskrav f6r svenska reningsverk utan inblandning av
dagvatten (ovanligt f6r killsorterande system). Vidate skapas en potentiell hgvirdesprodukt
(nymylla) f6r en existerande marknad (odlingsjord).

Bedomda svagheter: Agains teknik (zeopeat) ir endast prévad f6r enskilda avlopp och inga
forsok har utférts med tekniken pa reningsverk. Vidatre krivs ganska stora fraktioner zeolit vilket

Okar andelen transporter (4 andra sidan minskar andelen slamtransporter pga mindre
slamproduktion).

Again Nutrient Recovery

Metanol Ozon el. GAC

Hogbelastad l ; J/ Fil Effluent
BDT- NN g_ Aktiv |ter/
vatten aktiv slam slam polering —>

Batch Filter
reaktorer
UASB
j6—— Torv
Svartvatten Produkt
2 (nymylla)
Matavfall

T
: Fallningsmedel
| (Zeopeat)

(slamtémning)

Figur 6 — Systemforsiag for Agains teknik for extraktion av fosfor, kvdve och kalinm med Zeopeat.
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