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AP 5 — Delarbetspaket 3. Néringsatervinning ur klosettvatten (LTH)

Sammanfattning:

Detta arbete var en del av Vinnova-projektet ”mat i cirkuldra robusta system (MACRO)”.
Arbetet i detta PM syftade till att undersoka effektiviteten av att tillsitta Zeopeat till
avloppsvatten i avseende att extrahera niringsimnena fosfor och kvive.

Resultaten visade att vid behandling av rGtkammareffluent frain en UASB erho6lls upp till 97
% reduktion av totalfosfor redan vid liga (28 g/L) doser av Zeopeat. For kvive erholls upp
till 67 % reduktion av totalkvive vid den hogsta testade dosen av Zeopeat (275 g/L). For
bade fostor och kvive erholls ett tydligt forhallande mellan tillsatt dos Zeopeat och
extraherad mingd niringsimnen.

Vid behandling av Aquatronseparerat klosettvatten fran enskilt avlopp erh6lls upp till 93 %
reduktion av totalfosfor redan vid laga (55 g/L) doser av Zeopeat. For kvive erholls upp
till 64 % reduktion av totalkvive vid den hogsta testade dosen av Zeopeat (165 g/L).
Resultaten f6r Aquatronvitska var dock inte lika entydiga som f6r rétkammarvitska i
avseende pa forhallandet mellan tillsatt dos Zeopeat och mingd extraherade niringsimnen.

Siledes kan resultaten sammanfattas med att mycket liga doser av Zeopeat (28-55 g/L).
ricker for att erhalla en mycket hog (95 %) reduktion av fosfor. For att erhalla en hog (6ver
50 %) extraktion av kvive krivs dock mycket storre doser av zeopeat (6ver 110 g/L). Ur
ett optimeringsperspektiv bor dosen Zeopeat vara sa lag som mojligt for att undvika
onodiga transporter av de extraherade niringsimnena nar de skall dterforas till produktiv
mark. I detta avseende bor det nimnas att mingden Zeopeat som atgar f6r behandling i
samtliga fors6k overskred mingden avloppsslam som bildas vid reningsverk per capita och
ar. Vidare har den extraherade Zeopeaten ligre koncentrationer av tungmetaller in
avvattnat avloppsslam i avseende pa samtliga analyserade metaller férutom bly.
Koncentration av bly dr hég da bly aterfinns i det naturliga material (zeoliter och torv) som
utgor fallningsmaterialet.

Den storsta avsittningsmailigheten £6r en naringsprodukt torde finnas i att med en lag dos
Zeopeat (28-55 g/L) extrahera 95 % fosfor samt 20-25 % kvive. Denna Zeopeat skulle
sedan vid behov hygieniseras (upphettning 70 °C under 60 minuter), blandas med torv och
siljas som odlingsjord laddad med niringsimnen (Agains produktnamn for denna jord ar
Gainutri). Med de laga doserna produceras 500-1000 kg laddad Gainutri per capita och ar.
Om hog (80 %) kvivedterforsel Onskas krivs en hog dos Zeopeat (275 g/L)

och produktionen blir da 5 000 kg laddad Gainutri per capita och ar.
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1. Bakgrund

En underliggande utmaning f6r klosettvattenhanteringen édr utspadning av naringsamnen i
spolvatten vilket innebir bade logistiska utmaningar och problem vid spridning pa
akermark. Foretaget Again AB har utvecklat en teknik for extraktion av niringsimnen ur
urin. Inom MACRO-projektet utvirderades om tekniken dven har potential att tillimpas
tor klosettvatten. Utvirdering skedde vid Agains labb i G6teborg och i samverkan med
LTH. LTH utvirderade ocksa hur den nya l6sningen for utvinning av naring kan inlemmas
1 aterforingskedjan som helhet.

2. Syfte och mal
Delarbetspaket syftade till att utvirdera om Agains befintliga teknik for extraktion av
niringsimnen ur urin kan appliceras pa rotat respektive centrifugerat klosettvatten. Malet
var att producera ett PM med analysresultat, slutsatser samt ett forslag till systemlosning
med Agains teknik.

3. Metod
Arbetet bedrevs mellan november 2016 till september 2017. De praktiska férsoken bestod
av batchforsok med Agains fillningsteknik pa tva olika klosettvatten. Proverna fran dessa
batchfoérsok analyserades for att generera resultat Over koncentrationer av niringsimnen
samt metaller. Resultaten utvirderades avseende pa innehill av metaller och niringsimnen
jamfort med andra niringsfraktioner fran avlopp. Vidare skapades ett forslag pa
processchema for Agains teknik. En schematisk skiss 6ver arbetet dterges 1 figur 1.
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Figur 1 — Skematisk skiss dver arbete inom delarbetspaket: Naringsatervinning ur klosettvatten.
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3.1 Agains fillningsteknik

Agains tillsatsmedel Zeopeat ar ett tillsatsmedel som anvinds for att extrahera
niringsimnen ur avloppsvatten. Zeopeat bestar av cirka 10 delar zeolit och 1 del
magnesiumladdad torv. Detta tillsatsmedel fangar fosfor, ammonium-kvive och kalium.
Urean fran urinet maste alltsa forst omvandlas till ammonium, en process som sker
naturligt eller i en rétkammare. Behandling med Zeopeat sker batchvis i en reaktor och en
batch tar cirka en timme. Vitskan filtreras och slutprodukten blir en avrunnen vat massa
med ca 50 % TS-halt. Fosforn falls ut som struvit med hjalp av magnesiumjoner. Pa detta
satt fangas runt 98 % av fosforn. Ammonium och kalium fangas genom jonbyte med
zeoliter. Agains teknik fangar upp till 70 % av ammonium och kalium beroende pa
applicerad dos av Zeopeat. Genom att produkten ir ett ’slow-release”-gédningsmedel
minskar niringsférlusterna vid applikation 1 jordbruk.

Basen 1 Zeopeat ar 10 delar zeolit och en del magnesiumladdad torv. Bida dessa material
bryts ur jordskorpan. Bade zeolit och torv dterskapas dock genom laingsamma processer.

Naturliga zeoliter dr en bergartsfamilj med ursprung i vulkanisk aska. Det finns cirka 70
olika sorters zeolit, varav 2—3 sorter dominerar stort. Zeoliter skapades och skapas over
hela virlden men har i omraden med nedisning eroderats bort, som i Skandinaviens och
Ostra Nordamerika. Zeoliter anvinds foér kommersiella, industriella, medicinska och
vetenskapliga andamal. Idag bryts ca 2,8-3,3 miljoner ton per ar och United States
Geological Survey uppskattar reserverna som mycket stora.

Torv dr en jordart som bildats av ackumulation av vaxtrester vars nedbrytningsprocess
kraftigt har himmats genom sura eller syrefria foérhallanden. 15 % av Sveriges yta utgors av
torvmarker med en arlig tillvixt om 1 mm. Pa 447 435 km? torvmark ger detta en 6kad
torvmangd med 447 km? om dret. Den totala skérden ér bara 1 % av den drliga tillvixten
vilket ger utrymme for ett ndgot 6kat uttag.

3.2 Avloppsvatten

Tva avloppsvatten utvirderades. Det forsta avloppsvattnet var rétat klosettvatten och
matavfall (hidanefter kallat Rotkammarvitska) fran pilotanliggningen Sneek Noorderhoek
1 Nederlinderna vilken beskrivs i Kiarrman et al. (2017). Det andra avloppsvattnet var
aquatron-separerat klosettvatten (hadanefter kallat Aquatronvitska) fran ett enfamiljshus
utanfér Bastad. Dessa tva avloppsvatten var representativa for ett urbant system med
killsorterande avlopp (Sneek) respektive ett enskilt avlopp (Bastad) med killsorterande
system.

Prover fran Sneck togs ut i 251 behallare och skickades med lastbil till Agains labb i
Goteborg. Proverna togs fran effluentvitskan pa UASB-reaktor som behandlar matavfall
och klosettvatten. UASB-reaktorn separerar fast material varfor effluentvitskan har en
mycket lig (180 mg SS/L) susphalt.

Prover fran enskilt avlopp togs ut fran en anlidggning for enskilt avlopp som behandlar
avloppet fran en familj pa 2 personer i Dagshog utanfér Bastad. Anliggningen pa Dagshég
bestir av en Aquatron som separerar svartvattnets fasta fas fran vitskefasen. Vitskefasen
gar till ett ammonifieringskarl dar vitskan tas in i toppen och tas ut i botten av tanken.
Uppehallstiden ar cirka fyra dygn. Den utmatade vitskan samlades pa 25-litersdunkar f6r
transport upp till Agains verkstad 1 G6teborg.



Prover férvarades 1 rumstemperatur (pa grund av brist pa plats i kylrum) infér analys.
Forvaring i rumstemperatur bedoms dock inte ha paverkat analysen visentligt. Detta da det
rétade vattnet fran Sneek redan var kraftigt mineraliserat och det mikrobiellt nedbrytbara
materialet var utrétat och avloppsvattnet fran Bastad hade behandlats med Aquatron-
separation varpa majoriteten av det organiska materialet redan hade avskilts. Provtagning
skedde 1 tvda omgangar.

3.3 Batchforsék

Tre provomgangar utférdes (sammanfattas i tabell 1). I de forsta forséken (provomging 1)
gjordes forsoken 1 Agains produktionsreaktor med korvolymer pa 20 1. For att kunna kora
dubbelprov gjordes de senare férsoken i tva parallella testreaktorer med batcher om 4 1 liter
provvitska i varje. Férs6ken utférdes vid rumstemperatur (19-20 °C). Vid férsoken
justerades pH i vitskan med NaOH (vitska eller pellets). Efter pH-justering adderades
Zeopeat under luftning, Sedan skedde intermittent luftning under en timme (for att halla
materialet vil blandat), varefter vattenfasen tappades ut och det fillda materialet
avvattnades genom sedimentering. Prov togs dels fére pH-h6jning (nollprov) och efter
korning pa vitskefas och fast fas.

Tabell 1 — Data dver batchforsoken.

Volym pH foére | Mingd | pH efter Mingd pH efter
Avloppsprov | NaOH | NaOH NaOH Zeopeat [g] extraktion
[ tillsatt

Provomgang 1 (mars)
Rotkammarvitska 201 7,3 400ml 9,3 5500 ¢g 6,9
201 7,0 9g¢g 10,0 5500 ¢g 8,5
201 6,6 9g¢g 10,0 5500 ¢g 9,2
Aquatronvitska 201 7,0 30g 9,9 5500 ¢g 9,6
201 7,2 30¢g 9,6 5500 ¢ 9,5

Provomgang 2 (maj)
Rotkammarvitska 41 7,6 11¢g 9,8 660 g 9,6
41 7,6 11g 9,8 660 g 9,4
41 7,4 11g 9,3 880 ¢ 8,5
41 7,4 11g 9,3 880 ¢ 8,0
41 7,5 11¢g 9,2 1100 g 8,3
41 7,5 11¢g 9,2 1100 g 9,0
Aquatronvitska 41 7,5 15¢ 9,9 220 ¢ 9,8
41 7,5 15¢ 9,9 220 g 9,8
41 7,5 11g 9,1 440 g 8,0
41 7,5 11g 9,1 440 g 8,0
41 7,7 11g 9,3 660 ¢ 9,4
41 7,7 11¢g 9,3 660 g 8,8

Provomging 3 (juni)
Rotkammarvitska 41 7,6 11¢g 9,6 110 ¢ 9,5
41 7,6 11g 9,6 220 ¢ 9,5
41 7,5 11g 9,6 330 ¢ 9,3
41 7,5 11g 9,6 440 ¢ 9,3
41 7,5 11g 9,6 550 ¢ 9,1
41 7,5 11g 9,6 660 g 8,9




3.4 Analyser

Analyser av det obehandlade och behandlade avloppsproverna utférdes vid Lunds
Universitet. Vattenprover analyserades vid institutionen f6r Kemiteknik (Lunds Tekniska
Hogskola) medan fasta prover analyserades vid Biologiska institutionen. Analyserna
sammanfattas i tabell 2.

Vitskeproverna analyserades spektrofotometriskt med Dr. Lange DR 2800.

For de fasta proverna sa uppslots proverna med 10 ml HNO; och 10 ml H,O i en
autoklav. Efter uppslutningen spaddes proverna upp till 100 ml med H2O innan analys
med ICP-OES, Optima 8300 fran Perkin Elmer. Tot-N ir analyserad med Vario Max CN

frin Elementar.

Tabell 2 — lista dver analysmetoder.

Vattenprover Fasta prover
P Analysmetod
arameter | oy Enhet Parameter | Analysmetod | Enhet
g
Tot-N LCK 338 mg N/L | Tot-N Vatio Max CN | mg/g TS
NH,;-N LCK 302 mg N/L | NH;-N - -
Tot P LCK 350 mg P/L. | TotP ICP-OES mg/g TS
LCK 349
PO,-P LCK 350 mg P/L. | PO,-P
LCK 349 i i
COD LCK 514 mg O,/L. | COD - -
'TSS/VSS Standardmetod | mg /L TS/VS Standardmetod | % massa
Grundamnen | ICP-OES mg/g TS | Grundimnen | ICP-OES mg/g TS
(inkl. (inkl.
metaller) metaller)




4. Resultat och diskussion
Totalt utférdes tre provomgangar med Zeopeat (tabell 3). I provomging 1-2 utférdes
fallningstester pa bade Aquatronvitska och Rotkammarvitska, medan provomging 3
endast anvinde rotkammarvitska. Nytt vatten till proverna himtades enligt tabell 3. Som
framgar tog det i vissa fall ling tid innan fallningstester utférdes pa vitskan. Vidare
utférdes provomgang 2 och 3 pa samma vitskeprov, som saledes lagrades linge innan
forsoken i provomgang 3. Dock sd anses inte detta ha paverkat kvalitén pa analyserna
nimnvirt eftersom naringsimnena kvive och fosfor i mycket hog grad (>95 %) var
mineraliserade redan i de firska proverna. Detta dr viktigt da Agains teknik dr avsedd fo6r

mineraliserade naringsimnen (dvs. niringsimnen i jonform).

Tabell 3 - Datum for provhimtning, fallningstest och analys.

Aquatronvitska Provhimtning Fallningstest Analys
Provomging 1 7 mars 13 april 18 april
Provomging 2 9 maj 18 maj 25 maj
Provomging 3 - - -
Rotkammarvitska Provhimtning Fillningstest Analys
Provomgang 1 7 mars 13 april 18 april
Provomgaing 2 9 maj 18 maj 25 maj
Provomgaing 3 9 maj 8 juni 17 juni

4.1 Resultat rotkammarvitska

Tva typer av analysresultat dr viktiga att beakta. For det forsta hur vil Agains metod kan
minska koncentrationen av niringsimnena fosfor och kvive i avloppsvattnet. Detta avgor
hur vil metoden kan appliceras for att nd utslippskrav. For det andra dr kvalitén pa den
tillda produkten i avseende pa innehall av tungmetaller viktigt f6r att bedéma produktens
limplighet att aterinforas 1 en naringskedja. Vidare utférdes en berikning av den totala
mingden producerad material som behover aterbordas till odlings om Agains teknik skulle
implementeras.

4.1.2 Vattenfas - rétkammarvitska

Analysresultat for de tre provomgangarna aterges i figur 2 och 3. Vid de tva forsta
provomgangarna anvindes hoga doseringar med Zeopeat medan provomgang 3 testade
betydligt ligre doseringar vilket framgar 1 figurerna.

For kvive (figur 2) var koncentrationen omkring 1000 mg N/L innan fillning. Denna
sanktes sedan genom fallning med 15-67% ned till 350-800 mg N /L. Denna reduktion ar
dock inte sérskilt hog. Vidare anvindes vildigt mycket mer Zeopeat £6r de hogre
reduktionerna. For 15 % extraktion anvindes den ligsta dosen Zeopeat (28 g/L) medan en
tio ganger hogre dos (275 g/L) anvindes for 67 % extraktion. Effektiviteten per gram
Zeopeat var siledes ligre vid hogre doser, vilket diskuteras nirmare nedan i detta avsnitt.

For fosfor (figur 3) var koncentrationen omkring 90 mg P/L i provomging 1 medan den
endast var strax under 70 mg P/L i provomgang 2 och 3. Oavsett startkoncentration si var
tillsatsmedlet mycket effektivt i att reducera koncentrationen av fosfor i rétkammarvitskan.
Redan den ligsta dosen av Zeopeat (28 g/1.) gav en slutkoncentration pa 3,4 mg Tot-P/L
och 1,0 mg PO,-P/L. Denna sinktes sedan bara med vildigt lite, dven vid férsdken med
hégst dosering (275 g/L) av Zeopeat och nadde di 2,0 mg Tot-P/L respektive 0,5 mg
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Figur 2 — Koncentrationer av total-kuvdve (mirkgrina cirklar) respektive ammoninm-kvave (ljusgrina
cirklar) vid varje provomgang. De heldragna linjerna dr medelvirde pa koncentration i vitska innan
exctraktion. Siffran under de liigre koncentrationerna (efter extraktion) visar doseringen med Zeopeat
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Figur 3 — Koncentrationer av total-fosfor (mirkbli cirklar) respektive fosfat (jusgbli cirklar) vid varje
provomgang. De beldragna linjerna dr medelvirde pa koncentration i vitska innan extraktion. Stffran
under de lagre koncentrationerna (efter extraktion) visar doseringen med Zeopeat (g/L).



Figur 4 visar extraktionseffekten pa ammoniumkvive (NH,-N) ur rotkammarvitska
beroende pa anvind mingd Zeopeat. Som framgar av figuren si okar reduktion av
ammoniumkvive (svarta trianglar) ju mer Zeopeat som anviands och 67 % reduktion av
ammoniumkvive nds med den hogsta dosen (275 g/L). Dock sd minskar dven
effektiviteten per gram Zeopeat (grona cirklar) ju stérre dos som anvinds. Effektiviteten
(grona cirklar) dr som hogst, nistan 5 g N/g Zeopeat, vid den ligsta dosen (28 g/L) for att
sedan sjunka ned tll 2,5 g N/g Zeopeat for den hogsta dosen (275 g/L) som utgor en tio
ganger hogre dosering av Zeopeat. Det gar saledes at 10 ganger s mycket Zeopeat for att
ga fran 15 % reduktion av ammoniumkvive upp till 67 % reduktion av ammoniumkvave.
Det bor saledes kriva mycket Zeopeat for att extrahera en majoritet av ammoniumkvavet
ur en rotkammarvitska.
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Figur 4 — Mdingd extraherat ammoninmpvave per gram Zeopeat (grina cirklar), respektive motsvarande
reduktion av ammoninmkvdve i vitskefas vid samma forsik (svarta trianglar). Data fran forsok pa
rotkammarvitska.

Samma undersokning sett till fosfatjoner i rotkammarvitska (Figur 5) visar ett helt annat
monster. Det framgar tydligt av figuren att reduktionen av fosfatjoner dr mycket hég
(>96%) vid samtliga doser av Zeopeat. Lisaren paminns om att tillsatsmedlet Zeopeat
innehéller 10 delar zeolit (jonbyte med NH4" och K i vitskan) respektive 1 del
magnesiumladdad torv (struvitfillning av PO,”). Det ir siledes endast mingden tillsatt torv
som ger en extraktion av fosfat, och extraktionen av detta pa rotkammarvitska dr mycket
hég dven vid laga doser av Zeopeat. Vidare framgar av Figur 5 att effektiviteten (mg P/g
Zeopeat) snabbt sjunker vid hogre doser av Zeopeat. Da 98 % extraktion av fosfat nas
dven vid den ldgsta dosen Zeopeat (28 g/L) ir det siledes den 6nskade extraktionen av
ammoniumkvive, och inte av fosfat, som avgor vilken dos med Zeopeat som bor
anvindas.
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Figur 5 — Mdingd extraherat fosfat per gram Zeopeat (bla cirklar), respektive motsvarande reduktion av
Jfosfat i vitskefas vid samma forsik (svarta trianglar). Data frin forsik pa rotkammarvatska.

4.1.3 Utslippskrav vid avioppsrening

Agains teknik skulle potentiellt kunna anvindas f6r att na utslippskrav f6r avloppsrening.
Koncentrationerna av kvive efter behandling ar 1 dessa fall ett mycket storre problem dn
koncentrationerna av fosfor. Sett till fosfor sa ger dven de ligsta doserna med tillsatsmedlet
en koncentration pa omkring 2,5 mg P/L. Utslippskraven for fosfor kan tinkas ligga
omkring 0,3-0,5 mg P/L vid avloppsteningsverk. Saledes kan dessa krav inte nas for
rotkammarvatskan., Man kan dock rikna med att killsorterat BDT-vatten tillkommer till
flédet vilket ger en spadfaktor pa omkring 10 ganger (10 L/ capita/dag frin
vakuumtoaletter + koksavfallskvarn plus 90 L/capita/dag BDT-vatten). Siledes skulle en
koncentration pd 2,5 mg P/L i rétkammarvitskan motsvara en koncentration pa 0,25 mg
P/L i effluenten, det vill siga under uppskattade utslippskrav. Dessa resultat erhalls dven
vid de ligsta doseringarna med Zeopeat (28-83 g/L).

Utslappskrav f6r kvive dr betydligt mer problematiska. Dessa krav kan antas ligga omkring
10 mg N/L. Koncentrationerna efter fillning med Agains teknik lig mellan 350-800 mg
N/L. Man kan dock rikna med att killsorterat BDT-vatten tillkommer dven hir vilket ger
en spadfaktor pa omkring 10 ganger. Sdledes skulle det ricka att na en koncentration pa
omkring 100 mg N/L med Agains teknik for att nd utslippskraven (forutsatt att
koncentrationen av kvive i renat BDT-vatten dr férsumbar). Siledes dr dock den i f6rsdken
erhallna slutkoncentration (350-800 mg N/L) fortfarande f6r hog. Men med Agains teknik
skulle man dock kunna ha ett subsekvent steg med enbart zeoliter for ytterligare minska
kvivekoncentrationen. Sidana poleringsférsok uttérdes under projektet slutskede och
dessa visade att en reduktion upp till omkring 80 % tot-N verkar méjlig. Dock var dessa
resultat prelimindra och aterges darfor ej 1 detta PM. Det kan dock fastslas att viss
mojlighet att na utslippskrav med Agains teknik verkar finnas, dock med en hog
torbrukning av zeoliter.



4.1.4 Fastfas - r6tkammarvitska

Det fillda materialet har en TS-halt pa omkring 50 %. Dess limplighet som niringsprodukt
bér utvirderas bade 1 avseende pa innehall av niringsimnen, men dven i avseende pa
innehall av tungmetaller. I bada fallen kan jimf6relse utféras mot dagens metod f6r
niringsatervinning frin reningsverk (avloppsslam) respektive gentemot alternativ metod for
niringsatervinning (struvit). Detta har utforts i tabell 4. Det bor hallas 1 aminne att
resultaten i denna studie endast bygger pa analys av tre prover med fillt material frin
provomgang 1. Vidare var dosen Zeopeat vid denna omgang den hogsta (275 g/L).

Som framgir av tabellen sa har det fallda materialet i flera fall ett mycket lagt innehall av
metaller. I de flesta fallen (Cd, Cu, Cr, Ni, Zn) ligger halterna under dagens, samt av
Naturvardsverket framtida féreslagna, grinsvirden for tungmetaller i avloppsslam som
avses aterforas till jordbruk. Men f6r bly (Pb) ligger halten 6ver de framtida féreslagna
gransvardena. Det dr intressant att se att majoriteten av metaller tycks harstamma fran den
tillsatta Zeopeaten, dd denna har istort sett samma innehall av metaller innan det har
applicerats pa avloppsvattnet. I jimférelse med avloppsslam har den féllda produkten ligre
halter f6r samtliga metaller forutom Pb som ar hégre. I avseende pa naringsaimnen har det
fillda materialet en mycket ligre koncentration av fosfor (290 mg P/kg TS) och kvive (3
400 mg N/kg TS) dn avloppsslam (26 400 mg P/kg TS respektive 45 000 mg N/kg TS).
Saledes har det fillda materialet inte battre egenskaper i avseende pa innehall av
niringsimnen dn dagens avloppsslam. Det bor dock papekas att resultaten ar for den
hogsta dosen Zeopeat, siledes bor koncentrationen av niringsimnen stiga ju ligre doser av
Zeopeat som anvinds. Detta da effektiviteten sjonk vid hégre doser Zeopeat (se figurer 4
och 5).

I jimforelse med alternativ process for extraktion av naringsimnen ur avlopp sa inkluderas
virden for struvit i tabell 4. Dessa virden dr for struvit fran rejektvatten fran en
rotkammare vid Oresundsverket i Helsingborg. Det framgér att struvit i samtliga fall
forutom kadmium (Cd) har ett ligre innehall av tungmetaller dn det fillda materialet.
Vidare sa har struvit dessutom en hégre koncentration av fosfor och kvive. Det boér dock
poingteras att mycket mer kvive kan extraheras med Zeopeat d4n med struvit, detta da
struvit endast féller lika molandelar fosfor och kvave. Eftersom det finns omkring 10
ganger mer kvive dn fosfor i avloppsvattnet i denna studie sa skulle saledes endast en
brakdel av kvivet kunna féllas ut med struvit. Med zeolit kan man utvinna betydligt mer
kvive vilket visats av resultaten i denna studie.
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Tabell 4 — Halter av metaller och néringsamnen i utvalda fraktioner [mg | &g TS]. Data frin
provomgang 1.

Pb Cd | Cu Cr | Hg | Ni Ag | Zn P N K S
Grinsvirden for slam som skall aterforas till jordbruk
Dagens grinsvirde
100 2 600 100 2,5 50 - 800 - - - -
slam 2
Naturvirdsverkets
térordningsforslag 25 0,8 | 475 35 0,6 30 3 700 - - - -
for 4r 2030 2
Analysresultat i denna studie
Zeopeat 11
. 26 0,3 6 7 <1 9 - 22 150 9 10 700
(tillsatsmedel) 300
Fallt material fran 13
. . 34 0,4 6 7 - 12 - 26 290 3400 1200
Rotkammarvitska 300
Referensmaterial
Svenskt 26
19 0,9 348 24 0,5 16 n.d. 568 45 000
avloppsslam ! 400
Revaq—slam 16 0,67 312 30 0,48 15 1,6 493 - - - -
Struvit frin 125 | 56 000
, <2 | <08 | 1,32 | <04 | <04 | <04 2,81 : :
rejektvatten 3 000 4
.- 14
Returine ° 39 0,4 7 5 - 8 - 36 500 4500 000 1200

1) SCB, 2016. 2) Naturvardsverket, 2013. 3) Ekobalans, 2013. 4) beriknat virde baserat pa molratio 1:1

mellan P och N. 5) Returin dr produkten som erhdlls nir Zeopeat anvinds pa killsorterad urin.

Vidare ér det intressant att se till total massa av den fasta fasen. I tabell 5 nedan sa aterges
berikningar av uppskattad bildad massa for en behandling med Zeopeat jamfért med hur
mycket avloppsslam som bildas per capita (SCB, 2016). Det framgir att mingden zeopeat
som skulle kvarvara som extraherad fast fraktion efter behandling 4r 100-1 000 kg

TS/ capita/ér eller 200-2 000 kg vatvikt/capita/ar. Detta dr avsevirt mer dn mingden
avloppsslam som bildas efter avvattning vid svenska reningsverk (>2000 pe) per ar (25 kg
TS/ capita/ér eller 125 kg vitvikt/capita/ér). Sdledes kan nyttjandet av Zeopeat endast vara
rimligt ur en logistisk synvinkel om en god avsittning av den fillda produkten finns.

Tabell 5 — Berdknade massor av Zeopeat respektive avioppsslam per capita och ar.

Zeopeat Avvattnat avloppsslam
(SCB, 2016)
Volym klosettvatten | 10 L/capita/dag Antal pe 8 049 753
Ton TS avloppsslam 200 510
Min dos 28 g/L. kg/capita/ér 25
kg TS/ capita/ar 102 Cirka TS-halt 20 %
Cirka TS-halt 50 % kg vatvikt/capita /ar 125
kg vitvikt/capita /ar | 204
Max dos 275 ¢/L
kg TS/ capita/ar 1004
Cirka TS-halt 50 %

kg vitvikt/capita /ar | 2008




4.2 Resultat Aquatronvitska

Analyser pa denna fraktion avser fraimst en applikation for enskilda avlopp. For enskilda
avlopp kan en Aquatron anvindas fOr att separera en fastfas fran en vitskefas. Vitskefasen
kan sedan fillas med Agains Zeopeat for att sinka koncentrationerna av kvive och fosfor.
Eftersom en aquatron maste anvindas pa farskt avloppsvatten (for att fast material skall
separera ordentligt) behéver aquatron installeras i nira anslutning till toalett. Eftersom
analyserna pa denna fraktion endast tjdnar till att avgora produktens limplighet f6r enskilda
avlopp ir resultat och diskussionsdelen mer kortfattad dn motsvarande delar f6r
rétkammarvitska.

4.2.1 Vattentas - Aquatronvitska

Ursprungskoncentrationerna av bade kvive och fosfor var ligre i Aquatronvitskan jamfort
med Rétkammarvitskan, vilket framgar av figur 6 och 7. Hir framgar att koncentrationen
av kvive var omkring 300-350 mg N/L i Aquatronvitskan (1000 mg N/L i
rotkammarvitskan) respektive mellan 10-30 mg P/L (70-90 mg P/L i rétkammarvitskan).
Att koncentrationerna ir ligre i det Aquatronseparerade avloppet ér inte sa ovintat da detta
avlopp har vanliga WC-toaletter medan rétkammarvitskan innehaller klosettvatten fran
vakuumtoaletter och kvarnat matavfall.

Angiende reduktionen av fosfor sa ser man att denna ar mellan 68-93% (Figur 7) och
reduktionen av kvive dr mellan 24-60 % (Figur 6). Jamfort med kraven pa rening i enskilda
avlopp sa ar detta goda resultat. Befintliga krav pa enskilda avlopp med normal skyddsniva
sitter endast krav pa (i avseende pa vaxtniringsimnen) reduktion av fosfor med 70 %
(NFS, 20006). Kanske mest intressant dr det dock att jimféra med kraven f6r hog
skyddsniva for recipientvatten dar kravet ar 90 % reduktion av fosfor respektive 50 %

reduktion av kvive (NFS, 2000). Sett till kraven f6r bade fosfor och kvive ar det saledes
moijligt att nd dessa genom en hogre dosering med Zeopeat (220-275 g/L).

500
Provomgang 1
400
«—r 2
Provomgang 2
—1 300
~
=2 .\'
a0
€ 200 — N
0 ~
N N " Ne .
(o]
100 = S
N S
0

Figur 6 — Koncentrationer av total-kuvdive (mirkgrina cirklar) respektive ammoninm-kvave (ljusgrina
cirklar) vid varje provomgang. De heldragna linjerna dr medelvirde pa koncentration i vitska innan
extraktion. Siffran under de ligre koncentrationerna (efter extraktion) visar doseringen med Zeopeat
(¢/ L). Data frin forsik pd Aquatronvitska.
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Figur 7 — Koncentrationer av total-fosfor (mérkbla cirklar) respektive fosfat (jusghli cirklar) vid varje
provomgang. De heldragna linjerna ér medelvérde pa koncentration i vitska innan extraktion. Siffran
under de ligre koncentrationerna (efter extraktion) visar doseringen med Zeopeat (g/1.). Data frin forsik
pd Aquatronvitska.

Figur 8 visar extraktionseffekten pa ammoniumkvive (NHy-N) ur Aquatronvitska
beroende pa anvind mangd Zeopeat. Till skillnad frin liknande figur for rotkammarvitska
sa finns hir inget klart samband. For provomgang 1 sa var bade extraktion och effektivitet
lig trots den hoga dosen av Zeopeat (275 g/L). Effektiviteten var ocksa ligre dn for
motsvarande tester pa rotkammarvitska vilket framgar av figur 9 nedan. Av nagon
anledning ir tillsatsmedlet saledes effektivare pa rotkammarvitska. Detta trots att bada
vitskorna har en mycket h6g mineraliseringsgrad, med 6ver 95 % av bade fosfor och kvive
i jonform. Det bor hir papekas att det enskilda avloppet som proverna togs ifrin endast
har 2 personer boendes i hushillet. Sdledes kan de enskilda proverna vara starkt paverkade
av dagliga matvanor och liknande faktorer.
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Figur 8 — Mdingd extraherad ammoninmbkvdve per gram Zeopeat (grina cirklar), respektive motsvarande
redufktion av ammoniumkuvdve i vitskefas vid samma forsok (svarta trianglar). Data fran forsok pad
Agunatronvitska.
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Figur 9 — Jamforelse av extraktionseffektivitet for kvdve pa rothkammarvdtska respektive Aquatronvitska.
Resultaten dr fran provomging 2.

Samma undersokning for fosfor (figur 10) visar extraktionseffekten pa fosfat (PO,-P) ur
Aquatronvitska beroende pa anvind mingd Zeopeat. Aven hir saknas ett tydligt samband
liknande det som kunde ses for rétkammarvitska. Dock bor det paminnas om att firre
forsok utférdes pa Aquatronvitskan. Men ett mycket underligt resultat dr att
extraktionsgraden nér sa ligt som 68 % (for dosering med 110 g/L) medan denna aldrig
var under 96 % for rotkammarvitska, aven vid sa liga doseringar som 28 g/I.. Analyserna
visar att fosforn i hég grad fanns i jonform (fosfat) vilket skulle innebira att extraktionen
borde vara lika effektiv pa bida vitskorna. Aven for fosfor var extraktionseffektiviteten
ligre dn for rotkammarvitska vilket framgar av figur 11 nedan.
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Figur 10 — Mdingd exctraberat fosfat per gram Zeopeat (bla cirklar), respektive motsvarande redunktion av
Jfosfat i vitskefas vid samma forsik (svarta trianglar). Data fran forsik pa Aquatrondtska.

0,45
0,40
§ 0,3
& 0% Mlel s |
N 030 3 g e @
oo ° o
X X
~ 025 H]tx—<f 2
?5 i > O Rétkammarv.
'i 0,20 = --5:; B Aquatronv.
g 015 — B
00
0,10 — - —
0,00

Prov 1 Prov 2 Prov 3

Figur 11 — Jamforelse av extraktionseffektivitet for fosfor pa ritkammarvitska respektive Aquatronvitska.
Resultaten dr fran provomgang 2.



4.2.2 Fastfas - Aquatronvitska

Fastfasen fran aquatronvitska ar till skillnad frin rotkammarvitskan inte tinkt att daterfGras
till jordbruksmark i stor skala. Detta da en behandling med Aquatron ir tinkt for enskilda
avlopp. Siledes bor det fallda materialet frin Aquatronvitska endast ses som tillganglig f6r
aterbruk av den privata dgaren av det enskilda avloppet.

For jaimforelse kan innehallet av tungmetaller 4ndé jaimf6ras med avloppsslam och det
tillda materialet pa rétkammarvitska. Detta utfors i tabell 6 nedan. Det bor hallas 1 aminne
att resultaten 1 denna studie endast bygger pa analys av tre prover med fallt material fran
provomgang 1. Vidare var dosen Zeopeat vid denna omging den hogsta som testades (275
g/L). Av tabell 6 framgir att fastfasen frin aquatronvitska haller ungefir samma
koncentration av metaller som det fillda materialet fran rétkammarvitska. Bada de fillda
produkterna innehaller ligre koncentration av tungmetaller dn dagens avloppsslam,
forutom koncentrationen for bly (Pb). Det bor dock papekas att resultaten ér for den
hégsta dosen Zeopeat, saledes bor koncentrationen av niringsimnen stiga ju ligre doser av
Zeopeat som anvinds. Detta da effektiviteten sjonk vid hégre doser Zeopeat (se figurer 8
och 10).

Vidare idr koncentrationerna ungefir jimférbara med metallinnehallet 1 Returin, en produkt
som erhills nir Zeopeat anvinds pa killsorterad urin. Da analyserna pa Returin har
erhallits fran en tidigare studie (Again, odaterad) talar de liknande resultaten for
metallinnehall som erholls 1 detta PM for att resultat 6ver metallanalyser stimmer.
Huruvida en produkt med dessa metallhalter ar limpliga f6r eventuell odling av
privatperson utvirderas ej i detta PM, men odlingsférs6k med Returin har sammanfattats
av Caspersen & Ganrot (2017).

Tabell 6 — Halter av metaller och néringsimnen i utvalda fraktioner [mg /| kg TS]. Data frin
provomgang 1.

Pb Cd Cu Cr Hg | Ni Ag Zn P N K S
Analysresultat i denna studie
Zeopeat
. 26 0,3 6 7 <1 9 - 22 150 9 11 300 10 700
(tillsatsmedel)
Fallt material —
. 32 0,4 7 8 - 11 - 27 385 3900 14 800 1 300
Aquatronvitska
Referensmaterial
Fillt material —
. . 34 0,4 6 7 - 12 - 26 290 3400 13 300 1200
Rotkammarvitska
Svenskt 26 45
19 0,9 348 24 0,5 16 n.d. 568 - -
avloppsslam ! 400 000
Returine 2 39 0,4 7 5 - 8 - 36 500 4 500 14 000 1200

1) SCB, 2016. 2) Returin dr produkten som erholls nir Zeopeat anvinds pa killsorterad urin.
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5. Forslag till aterforsel i naringskedja & processchema
Diskussionen ér fordelad pa en rad underrubriker nedan.

5.5 Aterforsel i niringskedja

I storre skala kan fastfasen torkas, malas och granuleras eller pelleteras. Ett, troligen oftast,
mer praktiskt sitt att hantera niringen lokalt dr att ta den avrunna fastfasen och blanda det
med fyra delar odlingstorv. Torven binder fukten i fillningen och blandningen blir direkt
anvandningsbar men ocksa lagringsbar. Den firdiga produkten (nymylla) fungerar saledes
som odlingsjord med tillsatta niringsimnen. Nymylla ér fritt fran fréer och vixtsjukdomar.
Efter anvandningen i vixthus eller stadsodling kan det begagnade odlingssubstratet
anvandas som jordforbattringsmedel. Lagringen kan ske bade 6ppen och sickad utan att
odlingsblandningen dndrar egenskaper. Nymylla har anvints for odlingsférsok vid Sveriges
Lantbruksuniversitet Alnarp (Caspersen & Ganrot, 2017).

5.6 Forslag till processchema

Inom arbetet har ett forslag till processchema f6r behandling av killsorterat avlopp tagits
fram. Detta processchema aterges i figur 12 nedan och baseras 1 hog grad pa det
reningsverk for killsorterat avlopp som finns i Sneek Noorderhoek i Nederlinderna
(Kéarrman et al., 2017). Processforslaget i figur 12 bor uppskattningsvis klara utslippskrav
motsvarande 10 mg N/L och 0,5 mg P/L dven om detta miste utvirderas praktiskt.

Kolkalla
B Effluent
BDT- Hogbelastad VN Aktiv - Filter/ S
vatten aktiv slam 1 slam 7 polering (10 mg N/L)
| r (0,5 mg P/L)
| 1
1 < !
i < 1 A
(slamhantering) <€ -- R ¥
. o -
Biogas ] > Batch Filter
reaktorer
UASB

j6&— Torv

Klosettvatten Produkt
2 < (nymylla)
Matavfall

T
: Tillsatsmedel
| (Zeopeat)

v
(slamhantering)

Figur 12 - Forslag till behandlingsschema med Agains teknik for naringsextraktion.
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6. SLUTSATSER

Arbetet i detta PM syftade till att undersoka effektiviteten av att tillsitta Zeopeat till
avloppsvatten i avseende att extrahera niringsimnena fosfor och kvive. Resultaten visade
att:

e Vid behandling av rétkammareffluent frin en UASB erh6lls upp till 97 %
reduktion av totalfosfor redan vid laga (28 g/1) doser av Zeopeat. For kvive
erholls upp till 67 % reduktion av totalkvive vid den hogsta testade dosen av
Zeopeat (275 g/L). For bade fosfor och kvive erholls ett tydligt forhillande mellan
tillsatt dos Zeopeat och extraherad mingd niringsimnen.

e Vid behandling av Aquatronseparerat klosettvatten fran enskilt avlopp erh6lls upp
till 93 % reduktion av totalfosfor redan vid liga (55 g/L) doser av Zeopeat. For
kvive erholls upp till 64 % reduktion av totalkvave vid den hogsta testade dosen av
Zeopeat (165 g/L). Resultaten f6r Aquatronvitska var dock inte lika entydiga som
tor rotkammarvitska i avseende pa forhallandet mellan tillsatt dos Zeopeat och
maingd extraherade niringsimnen.

e TFor att erhalla en mycket hog (95 %) reduktion av fosfor ricker mycket laga doser
av Zeopeat (28-55 g/L). For att erhalla en hog (6ver 50 %) extraktion av kvive
krivs dock mycket hogre doser av zeopeat (6ver 110 g/L). Ur ett
optimeringsperspektiv bor dosen Zeopeat vara sa lig som mojligt £or att undvika
onddiga transporter.
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