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FORORD

Syftet med projektet “Bra Smé& Avlopp” ér att utvirdera och demonstrera nya ldsningar for att
minska utsldppen fran enskilda avlopp jamfort med dagens 16sningar. De anldggningar som
utvdrderas har valts ut via en tekniktidvling vintern 1998/1999. Samtliga anléggningar &r
installerade vid Stockholm Vattens fastigheter kring Bornsjon, stockholmarnas
reservvattentikt, beldgen 1 Salems och Botkyrka kommuner. Projektet har finansierats och
drivits av Stockholm Vatten AB (SVAB) och Miljéteknikdelegationen (MTD)/VINNOVA'.
Aven Regionplane- och trafikkontoret, Stockholms lins landsting har bidragit till
finansieringen av projektet.

Deltagande leverantdrer har kostnadsfritt stdllt sina anldggningar till SV:s forfogande under
projekttiden. De foretag som deltar &r:

ALFA Miljoteknik/ BAGA International Kemira Kemi - Kemwater
BB Innovation & Co Milj6 och Bioteknik - Biovac
EkoTreat Uponor

If6 EcoTrap Avloppssystem Wost Man Ecology

Adressuppgifter samt kontaktpersoner for respektive foretag aterfinns 1 Bilaga 1:
Medverkande leverantorer”.

Projektorganisation utgors av en styrgrupp, referensgrupp samt en arbetsgrupp som svarar for
provtagning, utvirdering och aterkoppling till leverantérerna. Lennart Qvarnstrom, SVAB,
har varit projektledare.

Projektets styrgrupp har utgjorts av:

Gunilla Brattberg®, SVAB (projektigare) Erik Kérrman, Scandiaconsult’
Anders Finnson®’, SVAB (projektigare) Christer Lannergren, SVAB
Daniel Hellstrom, SVAB (bitr. projektledare) Carl Naumburg, VINNOVA
Hans-Olov Henriksson, Nykvarns kommun Ola Palm®, JTI (adjungerad)
Mats Johansson’, VERNA (adjungerad) Carl-Magnus Pettersson®, MTD
Lennart Qvarnstrom, SVAB (projektledare)

Projektets referensgrupp har utgjorts av representanter fran foljande organisationer under hela
eller delar av projektet:

Boverket Bertil Jonsson

FORMAS/BFR Henrik Graf, Bjorn Sellberg
Konsumentverket Bengt Littorin

IEH’ Lisa Aae-Redin, Eva Wahlstrom
JTI Ola Palm, Lennart Thyselius
LRF Jan Eksvird

' MTD upphérde att existera som egen organisation den 31 december 2000. MTD:s atagande i projektet
administreras sedan den 1 januari 2001 av VINNOVA.

? Projektigare 1998-10-01 - 1999-02-28, 2002-08-31 - 2003-03-31

3 Projektigare 1999-03-01 - 2002-08-31,

# Mats Johansson och Ola Palm var projektsekreterare till och med 31 maj 1999.

3 Erik Kérrman arbetade fram till den 31 december 2000 vid VA-teknik, Chalmers.

® Carl-Magnus Pettersson ersatte Helene Carlsson som MTDs representant den 1 december 1998.
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Miljodepartementet Kjell Rosén

Naturvardsverket Egon Enocksson, Elisabeth Kvarnstrom, Elisabeth Ohman
Stockholm Vatten Bo Twengstrom

SVA® Ann Albihn, Leena Sahlstrom

Svenska Kommunforbundet Bo Rutberg

Svenskt Vatten/VAV Karin Book, Jan Falk, Maria Vink

I referensgruppen har dven Jan-Olof Drangert (LinkOpings universitet), Petter Jenssen
(Norges Lantbrukshogskola), Hakan Jonsson (SLU) och Bjorn Vinnerds (SLU) funnits med.

Provtagningen har utforts av personal och examensarbetare fran Stockholm Vatten: Johan
Frank, Daniel Hellstrom, Orjan Isgren, Lena Jonsson, Lisa Nilsson (examensarbetare),
Therese Norén (examensarbetare), Marika Palmér Rivera, Lennart Qvarnstrom, Peter Radén,
Gunnar Schon, Maria Sjostrom och Cedric Vallét. Taisto Silander, Peter Radén, och Gunnar
Axelsson (Styrhytten AB) har hjélpt till att flytta runt den provtagningsutrustning som
anvéants. Taisto och Gunnar har dven svarat for de markarbeten som gjorts i samband med
installation av anldggningarna. Provtagningsutrustningen har leverats och servats av
Vattenresurs AB. Avloppsvatten, slam och urin har analyserats hos AnalyCen Nordic AB.
Stickprover for analys av bakteriehalter har analyserats av Stockholm Vatten och resultat fran
analyserna har bearbetats med stod av Marianne Ahlfeld. Stockholm Vatten har dven
genomfort provtagning och analys av kranvattnet i de hus som berdrts av projektet.

For utvirderingen, resulterande 1 bland annat denna rapport, svarar Daniel Hellstrém och
Lena Jonsson. Marika Palmér Rivera har genomfort en intervjuomgang med de boende. Maria
Sjostrom har sammanstillt driftserfarenheter, ekonomi samt gjort uppfoljande intervjuer med
de boende samt sammanstdllt dessa. Caroline Serrander har sammanstéllt material betrdffande
resursforbrukning och miljopéverkan. Elin Larsson har deltagit i delar av arbetet med
rapporten. Anldggningsbeskrivningarna dr reviderade utifran det material som Lisa Nilsson
och Therese Norén har presenterat i sitt examensarbetare.
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SAMMANFATTNING

Syftet med projektet “Bra Sma Avlopp” var att utvirdera och demonstrera nya 16sningar for
att minska utslédppen fran enskilda avlopp jamfort med dagens l6sningar. Projektet har till stor
del dven varit ett utvecklingsprojekt dédr de flesta anldggningarna modifierats och successivt
forbéttrats.

De anldggningar som utvirderats har valts ut fran ett trettiotal tévlingsbidrag via en
tekniktdvling vintern 1998/1999. 15 anldggningar fran é&tta leverantérer (ALFA
Miljoteknik/ BAGA International, BB Innovation & Co, EkoTreat, If6 EcoTrap
Avloppssystem, Kemira Kemi - Kemwater, Miljo och Bioteknik - Biovac, Uponor och Wost
Man Ecology) har utvdrderats under tre ar (2000 - 2002) vid Stockholm Vattens fastigheter
kring Borns;jon.

Av anldggningarna utgors sju av minireningsverk, fyra av sorterande avloppsanldaggningar
samt fyra av kemisk fallning i kombination med markbaddar (Tabell 1).

Tabell 1. Beskrivning av anldggningar som ingdtt i projektet

Anlaggning (antal) Beskrivning av anldggning

Biovac 5 pe (2) Reningsverk med satsvis aktiv-slam-process (SBR) och

Upoclean® 5 pe (1) kemisk féallning.

BioTrap (2) Reningsverk med rorligt bararmaterial i den biologiska
processen kompletterat med kemisk fallning.

ALFA/BAGA RVBKS (1) Reningsverk med drénkt biobddd i den biologiska

ALFA MRCP’ (1) processen kompletterat med kemisk féllning.

Toalettstol EcoVac eller Clever | Sluten tank for klosettavlopp och rening av BDT-vatten i

samt WM-filter (2) liten markbadd.

Toalettstol Dubbletten fran BB | Urinsorterande toalettstol och uppsamlingstank for urin.

Innovation och markbidd (2) Slamavskiljare och markbédd for 6vrigt avlopp.

EkoTreat (2) Markbidd kompletterat med kemisk féllning.

Kemira (2) Kemikalien doseras till avloppet inne i bostaden.

I denna rapport redovisas de olika anldggningarnas reningseffekt med avseende pa organiskt
material, kvdve och fosfor. Utvdrdering omfattar &ven hygien, kretsloppspotential,
brukaraspekter, resursforbrukning, robusthet och ekonomi.

Samtliga anldggningar har klarat eller har visat att man kan klara kravet pa 90 %
fosforreduktion och 90 % BOD-reduktion. Kravet pa 50 % kvivereduktion har dock inte alla
anldggningar visat att man kan klara (Tabell 2). Sett 6ver hela utvirderingsperioden har
minireningsverket ALFA/BAGA RVBKS5 och Kemiras anldggningar haft svérast att klara
kravet pd 50 % kvévereduktion. I ALFA/BAGA RVBKS5 kom nitrifikationen och
kvévereningen dock igang efter att luftfiltret i kompressorn byttes hosten 2002, varfor det kan
antas att 50 % kvévereduktion dr mdjlig att klara om luftfiltret byts regelbundet. Betréffande
Kemiras anldggning kan den maéttliga kvévereduktionen troligtvis forklaras av en relativt hog
belastning jamfort med EkoTreats anldggning. Samtliga markbaddar har uppvisat fungerande
nitrifikation och utsldppen av ammoniumkvive har var varit laga. Inget av minireningsverken
har klarat ammoniumkravet, férutom BioTrap som klarat kravet periodvis.

® ALFA MRCP ir en pilotanliggning och resultaten fran denna redovisas ej i sammanfattningen men aterfinns i
rapporten.



Av minireningsverken dr det endast BioTrap som vid stickprovtagningarna klarat grdnsvirdet
for badvattenkvalitet 1 utgéende vatten. Efter ombyggnaden av utloppsmodulen i Upoclean
har dven den anliggningen klarat grinsvirdet (iven om antalet prov #r relativt fa). Aven
ALFA/BAGA RVBK 5 har visat att det &r mdjligt att klara gransvérdet for badvattenkvalitet,
sérskilt under hosten 2002 (efter byte av luftfiltret i kompressorn).

Samtliga anldggningar med markbaddar tycks kunna klara gransvirdet for badvattenkvalitet
och bést resultat uppvisar en av Wost Man Ecologys anlidggningar. Detta dr logiskt da denna
endast sldpper ut behandlat BDT-vatten. Kemiras, EkoTreats och BB Innovations
anldggningar ar troligtvis lika bra ur hygiensynpunkt da de samtliga behandlar ett blandat
avloppsvatten i en stor markbdadd. Anledningen till att BB Innovation och Kemira inte fatt
”++” i tabellen beror pé att antalet representativa prov vid stabil drift &r for litet.

Samtliga anldggningar klarar kravet att mojliggora dterforsel av nirsalter, framforallt fosfor,
till jordbruket forutsatt att (rest)produkterna kan accepteras av lantbrukarna.

De enda anldggningar dér aterforseln av nirsalter till jordbruk fungerat i praktiken i&r BB
Innovations urinsorterande system. Aterforingsgraden av de flesta niringsdmnen, som kvive
och kalium, &r betydligt hogre for de urinsorterande systemen jamfort med Ovriga
anldggningar. Dock dr det endast cirka 40 % av fosforn som aterfors via urinen.

Biast mojligheter till aterforsel har Wost Man Ecologys system om klosettavloppet kan
behandlas i en sérskild anldggning, exempelvis vatkompostering, som hygieniserar produkten
innan den anvénds i jordbruket. Klosettavlopp fran slutna tankar transporteras emellertid
vanligtvis, liksom i detta projekt, till ett storre reningsverk for vidare behandling. Vid sddan
hantering har systemet ungefir samma aterforingspotential som minireningsverk.

Minireningsverken och anldggningarna med kemisk fallning mojliggér i princip endast
iterforsel av fosfor. Aterforingspotentialen #r, generellt sett, nigot hogre for
minireningsverken jamfort med anldggningarna med kemisk féllning eftersom en storre andel
av inkommande fosfor fastliggs i slammet. Nér kemdoseringen inte fungerar dr det endast en
liten andel av fosforn som fastlédggs i slammet.

Nar det géller resursforbrukning har endast forbrukning av hogvirdig energi (exergi) och
anviandning av ravaror under driftsfasen beaktats. Den enda anliggningen som é&r avsevért
battre &n ovriga &r Wost Man Ecologys system eftersom det har en lag forbrukning av bade
hogvirdig energi och rdvaror. BB Innovations system &r emellertid det system som forbrukar
minst hogvérdig energi.

Den ekonomiska utvirderingen visar att Upoclean och Biovac har lagst totalkostnader da en
nyinvestering erfordras. Finns fungerande markbéadd eller infiltrationsanldggning, men
fosforreningen maste forbadttras, dr doseringsutrustning frdn EkoTreat eller Kemira ett
kostnadseffektivt alternativ.

Ur brukarsynpunkt finns inga anmérkningar nér det géller ALFA/BAGA RVBK 5, Upoclean
och Kemiras anldggningar. EkoTreat och BioTrap har haft vissa problem med lukt, vilket
huvudsakligen forklaras av anldggningarnas placering. EkoTreat har dven drabbats av
klagomal att doseringsutrustningen ger ifran sig ett storande vésljud. Biovac har inte fatt
nagra storre anmérkningar fran hyresgésterna, men ddremot drabbats av driftsstérningar som



orsakat fastighetsdgaren besvir. Hyresgisterna har inte varit helt néjda med toaletterna fran
BB Innovation och Wost Man Ecology. Vid en av Wost Man Ecologys anldggningar var
besviren sé& allvarliga att toalettstolen fick bytas ut mot en annan typ (men fran samma
foretag)."”

Upoclean, (nya) BioTrap och BB Innovations anlidggningar har uppvisat god driftsikerhet.
Biovac och ALFA/BAGA RVBKS har haft allvarliga driftstorningar. ALFA/BAGA har
successivt dtgirdat de problem som orsakat driftstorningar och anldggningen har under sista
tiden fungerat utan anmirkningar. Orsaken till Biovacs problem kan troligtvis avhjdlpas
genom bittre information till hyresgésterna samt genom en mer regelbunden tillsyn.
ALFA/BAGA RVBKS, Biovac, (gamla) BioTrap, EkoTreat och Kemira har haft stérningar
och problem nér det géller doseringen av fallningskemikalie. Samtliga leverantdrer har dock
bytt ut eller forbéttrat doseringsutrustningen samt sett Over rutiner for péafyllning av
kemikalier och driftssékerheten for kemikaliedoseringen har dérfor blivit allt battre under
projekttiden. Wost Man Ecologys anldggningar har varit driftsdkra, med undantag f{or
toaletten Clever som ej fungerade och darfor byttes ut i slutet av projektet (se ovan).

Tabell 2. Kravuppfyllelse med avseende pd reduktion av syreforbrukande och eutrofierande
dmnen samt utgdende halter av (presumtiva) fekala streptokocker eller fekala enterokocker.
+++ = Betydligt bdttre dn kraven (MVG), ++ = Har klarat kraven (VG), + = Har klarat
kraven periodvis, har bevisat potentialen. (G), - = Har ej klarat kraven (U).

BOD;, P N Amm-N Bakterier, ut

>90 % >90 % >50 % <5 mg/l <3 st./ml
ALFA/BAGA RVBKS5'"' ++ + + - +
Biovac ++ + + - -
BioTrap ++ + ++ + ++
Upoclean ++ ++ +(+) - +
BB Innovation +++ + +++ ++(+) +(+)
Wost Man Ecology +++ + +++ ++(+) ++
EkoTreat +++ +++ + +(+) ++
Kemira +++ ++(+) (+) +(+) +(+)

Generellt for samtliga anliiggningar giller saledes att de visat att de har potential att klara de
krav som stillts for "Bra Sm& Avlopp”. For att sdkerstélla att anliggningarna klarar de
uppstéllda kraven krivs fungerande organisationer for tillsyn och drift. For att de sorterande
anldggningarna ska ge 1aga utslapp krivs att anvéndarna ar vilinformerade och motiverade.

De viktigaste slutsatserna betridffande minireningsverken ir:

* Det finns processtekniska 16sningar som mojliggor god reduktion av syreforbrukande och
eutrofierande dmnen och som, ur utsldppssynpunkt, &r ett béttre alternativ &n
“konventionella” markbédddar. Anldggningarna krdver dock regelbunden tillsyn samt
professionell personal for service, underhall och teknisk support.

* Kemikaliedoseringen ar kritisk for att erhalla en god fosforreduktion. For flera
anldggningar har doseringsutrustningen fallerat. For vissa anlédggningar har dosering av
fallningsmedel varit otillricklig. Under projekttiden har emellertid de flesta tillverkarna

1 Den toalett, Clever, som foranlett att man inte fick godként 4r tagen ur sortimentet.
! Sammanfattningen omfattar ej ALFA MRCP eftersom den #r en pilotanliggning och ej finns i produktion.



forbattrat prestandan pa utrustningen sa att driftsdkerheten dr acceptabel, forutsatt att det
finns en fungerande regelbunden tillsyn av anlédggningarna.

* Regelbunden, professionell, tillsyn dr nddvéndig.

e Larmfunktioner, eller andra tydliga indikatorer pd om processen fungerar, maéste
utvecklas.

» Sékra rutiner for slamtomning och pafyllning av féllningskemikalier méste finnas.

* Serviceavtal dr nddvéindiga under anldggningens hela livslangd.

De viktigaste slutsatserna for de kéllsorterande anliggningarna ar:

* Kombinationen av konventionella markbédddar och urinsortering savél som sluten tank
tillsammans med lokal BDT-vattenrening har uppvisat goda resultat med avseende péa
syreforbrukande d@mnen och kvédve. Av de studerade systemen dr det denna typ av
anldggningar som ger de ldgsta kvéveutslappen lokalt.

* For att garantera sma utsldpp av fosfor krdvs motiverade och utbildade anvindare. Tvitt-
och diskmedel far inte innehdlla fosfor. De smd markbdddarna som anvénds for BDT-
vattenrening har en mycket begridnsad fosforrenande formaga. De markbdddar som dr
anslutna till de urinsorterande anldggningarna ar relativt stora (ca 50 m?), men det finns en
tendens att fosforreduktionen forsamrats under projekttiden och att det pa sikt kan bli svart
att klara mélet pa 90 % fosforreduktion.

De viktigaste slutsatserna for system med kemisk fillning och markbdddar ir:

* Anldggningarna ger mycket god reduktion med avseende pa organiskt material och fosfor.
Da kemikaliedoseringen inte fungerar sjunker reduktionsgraden for fosfor nagot, men
kombinationen med markbddd gor att effekten inte blir lika kraftig som for
minireningsverken.

* Anlédggningarna kriver regelbunden tillsyn samt professionell personal for service,
underhall och teknisk support. Larmfunktioner, eller andra tydliga indikatorer pd om
doseringen fungerar, bor utvecklas.

» Sékra rutiner for slamtomning och pafyllning av fallningskemikalier méste finnas.

* Serviceavtal dr nédvéindiga under anldggningens hela livslangd.

Slutligen, denna rapport betonar utvirderingen av anldggningarna men det bor aterigen
papekas att projektet i hog utstrickning &dven wvarit ett teknikutvecklings- och
utbildningsprojekt. Flera av leverantérerna har modifierat och avsevirt forbdttrat sina
produkter under projektets gang. Den intensiva uppféljningen av driftserfarenheter fran
anldggningarna har gett savil leverantorer som utvirderare okad kunskap om vad som krivs
for att fa fram smaskaliga avloppsldsningar som ar bra.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

1998 utlyste Miljoteknikdelegationen och Stockholm Vatten en tdvling med syfte att fa fram
ny teknik som minskar utslédppen fran enskilda avlopp och gora det mojligt att &teranvidnda
ndringsdmnena i avloppsvattnet. Av ett trettiotal tdvlingsbidrag valdes atta anldggningstyper
ut for noggrann utvérdering. Projektet kallas ”Bra Sma Avlopp”.

Malet var att fa fram sméa reningsverk som dr lika bra som stora reningsverk och uppfyller lika
hoga krav. De ska dérfor kunna avskilja minst 70 procent och helst 6ver 90 procent fosfor,
helst 50 procent kvéve och minst 70 procent men helst dver 90 procent av syreforbrukande
amnen.

Anliggningar ska ha god hygienisk standard, vara anvindarvinliga och ekonomiska och helst
gora det mojligt att aterfora vixtnédringen fran avloppsvattnet till jordbruket. Det ar viktigt att
anlidggningarna inte forbrukar for mycket resurser i form av kemikalier, elektricitet, drivmedel
for transporter etcetera. I bilaga 2 redovisas den kravspecifikation som anvindes vid valet av
anldggningar. Vid urvalet efterstrdvades dessutom en sé stor teknikbredd som mojligt utifran
de forslag som kommit in.

Tolv anlidggningar installerades hdsten 1999, och ytterligare tre anldggningar installerades
under projekttiden, pa fastigheter inom Bornsjons tillrinningsomréde. Bornsjon &r beldgen
soder om Stockholm och utgdr en reservvattentdkt for Stockholms stad. Redan vid forra
sekelskiftet kopte Stockholms stad huvuddelen av avrinningsomriddet som idag &gs och
forvaltas av Stockholm Vatten. Omridet runt Bornsjon utgdr ett vattenskyddsomrédde med
sérskilda skyddsforeskrifter. Bornsjons yta fridlystes 1919 for att skydda vattentékten.

Bornsjon har under en léngre period uppvisat hoga fosforvirden. Som en foljd av detta
upptridde algblomning och syrebrist vid mitten av 1970-talet. Atgirder mot detta var att se
over fosforlickage frén jordbruk samt utslipp frdn enskilda avloppsanldggningar inom
Bornsjons avrinningsomrade. Jord- och skogsbruk drivs idag med stor hénsyn till
vattentdkten. Utslapp fran enskilda avloppsanldggningar ar dock fortfarande ett problem. Det
finns inom Bornsjoomradet omkring 100 enskilda avloppsanldggningar och arbetet med att
forbattra dessa har pagatt i drygt 20 ar. Olika behandlingstekniker har anvénts med varierande
resultat och manga avloppsanldggningar runt Bornsjon behdver forbéttras én idag. Detta ér
anledningen till att de avloppsanldggningar som ingér i utvecklingsprojektet ”Bra Smé
Avlopp” dr installerade i Bornsjoomradet.

Stockholm Vatten har installerat avloppsanlédggningarna vid bostdder med permanent boende.
Avgorande for val av installationsplats har varit hushéllets behov av en ny avloppsanldggning
samt for platsen speciella forutsittningar som forenklat antingen installationsarbetet eller
driften av avloppsanlidggningen. Kartan nedan visar Bornsjon.
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Figur 1. Karta over Bornsjon.

1.2 SYFTE

Syftet med rapporten dr dels att redovisa reningsresultat, med avseende pa syreforbrukande
och eutrofierande dmnen, for de enskilda avloppsanldggningar som ingétt i projektet “Bra
Sma Avlopp”. I rapporten redovisas dven resultat med avseende pa bakteriehalt i utgdende
vatten, kretsloppspotential, brukaraspekter, resursforbrukning, robusthet och ekonomi.

1.3 UPPLAGG AV PROJEKTET - METODBESKRIVNING

Stockholm Vatten har valt ut de fastigheter som ska ingd i utvdrderingsprojektet samt
rekommenderat ldmplig plats for installation av anldggning. Stockholm Vatten har svarat
ekonomiskt och praktiskt for forberedelse- och aterstillningsarbete i samband med installation
av anlidggningarna. Leverantdrerna har haft ansvaret for sjdlva installationen av
anldggningarna.

Leverantorerna har svarat for all service och underhall under projekttiden. Till service och
underhall réknas bland annat servicebesdk, byte av reservdelar och pafyllnad av
féllningskemikalier. Stockholm Vatten har ombesorjt och svarat for kostnaden for hantering
av slam och urin fran respektive anlédggning.
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Stockholm Vatten har svarat for provtagning och utvirdering. Provtagningen beskrivs i
kapitel 3.

1.4 LASANVISNINGAR

I kapitel 1 presenteras bakgrunden till projektet. I kapitel 2 beskrivs de olika anldggningarnas
utformning, och grundlidggande processdata anges. I kapitel 3 och bilaga 3 beskrivs
provtagningsmetodiken och provanalyserna kortfattat. Resultat for respektive anldggning
aterfinns 1 kapitel 4. I kapitel 5 presenteras en sammanstéllning av resultat frin samtliga
anldggningar och kapitel 6 innehaller slutsatser och rekommendationer for fortsatt arbete.
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2 BESKRIVNING AV ANLAGGNINGARNA

I projektet "Bra Sma Avlopp” ingér 15 enskilda avloppsanldggningar. Av dessa utgors sju av
minireningsverk, fyra av sorterande avloppsanldggningar samt fyra av kemisk fillning i
befintliga avloppsanlidggningar (Tabell 3). Minireningsverk bygger pd samma processer som
finns 1 kommunala reningsverk, det vill sdga aktivslamprocesser eller biobadddar for reduktion
av organiskt material och kvive samt kemisk féllning for reduktion av fosfor. I sorterande
system blandas inte olika sorters avloppsvatten utan halls atskilda och behandlas var for sig.
Avloppsfraktioner med mycket nédringsdmnen, till exempel urin, kan sedan anvidndas som
gbdning i jordbruket. I projektet ingar dven avloppsanldggningar bestadende av slamavskiljare
och markbddd som kompletterats med utrustning for dosering av fillningskemikalie.
Féllningskemikalien doseras automatiskt till avloppet inne i bostaden.

Tabell 3. Beskrivning av anldggningar som ingdtt i projektet

Anlidggning (antal) Beskrivning av anldggning

Biovac 5 pe (2) Reningsverk med satsvis aktiv-slam process (SBR) och

Upoclean® 5 pe (1) kemisk fillning

BioTrap (2) Reningsverk med rorligt bararmaterial i den biologiska
processen kompletterat med kemisk féllning

ALFA/BAGA RVBKS (1) Reningsverk med drénkt biobadd i den biologiska

ALFA MRCP (1) processen kompletterat med kemisk féllning

Toalettstol EcoVac eller Clever Sluten tank for klosettavlopp och rening av BDT-vatten

samt WM-filter (2) i liten markbadd

Toalettstol Dubbletten frdin BB Urinsorterande toalettstol och uppsamlingstank for urin.

Innovation och markbidd (2) Slamavskiljare och markbadd for dvrigt avlopp.

EkoTreat (2) Markbadd kompletterat med kemisk fallning.

Kemira (2) Kemikalien doseras till avloppet inne i bostaden.

I detta kapitel ges en beskrivning av aktuella behandlingsprocesser for de
avloppsanldggningar som ingér i projektet "Bra Smé& Avlopp”. For varje avloppsanlédggning
beskrivs dven vattnets vig frén bostaden genom avloppsanldggningen och vidare till recipient.
Dérefter beskrivs avloppsanlidggningens utformning, material, processdata och slutligen hur
restprodukter tas omhand.

2.1 MINIRENINGSVERK - ALLMANT

Minireningsverk bygger pa samma processer som finns i kommunala reningsverk.
Sedimentering anvénds for att avskilja partiklar fran avloppsvatten, biologisk rening for att ta
bort organiskt material och kvive'? samt kemikalier for utfillning av fosfor och smé partiklar.
Den biologiska reningen sker med aktiva mikroorganismer, framst bakterier, som forekommer
som ett aktivt slam eller som biofilm pa ett bararmaterial, till exempel plastbitar. Med jimna
mellanrum maéaste minireningsverken tommas pa slam. Intentionen dr att anldggningarna ska
producera ett slam av sddan kvalitet att det kan anvdndas som vaxtnédring i jordbruket.

'2 Kvivereduktion sker med hjilp av nitrifikation foljt av denitrifikation. Nitrifikation innebir att olika grupper
av bakterier i tvd steg oxiderar ammonium till nitrat. Denitrifikation sker i syrefri miljé och innebér att nitrat
omvandlas till kvdvgas vid samtidig oxidation av organiskt material.
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2.1.1 Drinkta biobdddar

I drédnkta biobdddar sker biologisk behandling av avloppsvatten med hjédlp av
mikroorganismer som vixer pa ett bararmaterial med hog specifik yta. Mikroorganismerna
bildar en biofilm som vixer sig allt tjockare efterhand som behandlingen fortgér. Da
biofilmen blivit alltfor tjock river det forbipasserande avloppsvattnet med sig det yttersta
skiktet vilket ger plats for nya mikroorganismer. Det biologiska slam som bildas avskiljs
sedan genom sedimentering.

Det finns bland annat fasta och suspenderade drénkta biobdddar. Fasta driankta biobdddar har
ett fast drankt bararmaterial med hog specifik yta. Bérarmaterialet i suspenderade drénkta
biobdddar har forutom hog specifik yta dven lag densitet. Detta medfor att bararmaterialet kan
hallas i suspension antingen genom att avloppsvattnet luftas eller att vattnet drivs med hog
hastighet genom biobéddden.

2.1.2 Sequencing Batch Reactor (SBR)

I en SBR behandlas avloppsvatten biologiskt och kemiskt satsvis i en reaktor. Aven
sedimentering sker i reaktorn. En processcykel kan se ut pd foljande sétt:

* Reaktorn fylls med avloppsvatten.

* Biologisk reaktion sker med hjélp av aktivt slam och luftning.
* Kemisk reaktion sker med hjélp av tillsatt fallningskemikalie.
* Sedimentering.

* Avtappning av behandlat avloppsvatten och dverskottsslam.

* Eventuell viloperiod innan reaktorn fylls pa nytt.

2.2 MINIRENINGSVERK - BIOVAC

Miljo6 & Bioteknik i Stockholm HB bidrar med tvd minireningsverk, Biovac 5 pe, fran
Goodtech Biovac AS. Minireningsverkets behandlingsmetod &r baserad pa SBR-teknik.
Anldggningen A har inledningsvis belastats med avlopp fran ett hushall bestaende av 2 vuxna
personer. Pa grund av dndrade familjeforhéllande har belastningen pa anldggningen blivit for
lag, varfor ytterligare en anldggning installerades. Anldggningen B har belastats med avlopp
frén totalt 4 vuxna personer.

2.2.1 Beskrivning av avloppsanliggning

Anliggning A och B é&r identiska, med undantag for uppsamlingstanken som 1 anldggning A
ar nergriavd och har en volym pa ca 3 m’ medan den i anlidggning B ir installerad i samma
kallarutrymme som reaktorn och har en volym pé drygt 1 m’.

Avloppsanldggningen utgdrs av en uppsamlingstank, en reaktor som kors satsvis samt en
slamtorkenhet (Figur 2). Frdn hushallet leds avloppsvattnet till uppsamlingstanken.
Avloppsvattnet pumpas med en matarpump vidare till reaktorn och blandas med det aktiva
slam som redan finns dér. Dérefter startar luftning varvid avloppsvatten och slam blandas om
sa att den biologiska processen pabdrjas. I slutet av luftningsfasen doseras féllningskemikalie.
Efter luftningsfasen far det suspenderade materialet, som till stor del bestar av
mikroorganismer och utfilld fosfor, sedimentera. Efter sedimentering tappas det behandlade
avloppsvattnet, via en ventil, ut i den gamla infiltrationsanlédggningen. Utslépp till dike &r
dock mojligt. En del av det sedimenterade slammet, 6verskottsslammet, pumpas ut ur reaktorn
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och lagras i slamtorkenheten. Resterande slam hélls kvar i reaktorn for att medverka i nésta
behandlingscykel som ett aktivt slam.

Utrustning for
kemikaliedosering

N

=/ =)

o e

. W77 577 Till recipient
Avloppsvatten
frén hushall Biologisk och kemisk Slamtorkenhet
behandling

Uppsamlingstank

Figur 2. Principskiss over minireningsverket Biovac. lllustration: Therese Norén.

2.2.2 Utformning och material

Biovac Anldggning A har en begagnad uppsamlingstank med en vatvolym pa 3 md.
Uppsamlingstanken for Biovac Anliggning B har en vatvolym pa 1 m’ och den ir tillverkad i
rotationsgjuten polyeten. Reaktorn har en vatvolym pa 1,1 m*® och é&r tillverkad i
rotationsgjuten polyeten. Slamtorkenheten ar tillverkad i polyeten och har en volym som
uppgar till 2 ganger 80 1. Styr- och reglerutrustning ar placerad i ett elskap. Dartill kommer
utrustning for luftning, pumpning samt dosering av kemikalier. Till styr- och
reglerutrustningen kan en display kopplas for avlidsning var i behandlingscykeln
avloppsanldggningen befinner sig. Avloppsanldggningen dr dimensionerad for 5 personer.

Reaktor och slamtorkenhet &r stationerade i ett kéllarutrymme med separat ingang, vél avskiljt
fran bostaden.

2.2.3 Processdata

For minireningsverket Biovac ser en behandlingscykel ut som féljer (Figur 3):

1. Avloppsvatten frén uppsamlingstanken pumpas in till reaktorn.

2. Biologisk behandling med hjilp av aktivt slam och luftning inleds. Luftningsfasen pagar

under 180 minuter. Efter 120 minuter sker tillsats av fillningskemikalie for utfillning av

fosfor.

Sedimentering och flockning sker under 90 minuter.

4. Avtappning av behandlat avloppsvatten pagér under 30 minuter. Efter 25 minuter sker
pumpning av slam till slamtorkenheten i ca 20 sekunder.

(98]
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Behandlingscykel
Start

Avtappning
30 min
Luftning
180 min
Sedimentering
90 min Tillsats av
fallningskemikalie
vid 120 min

Figur 3. Behandlingscykel for Biovac. Vid varje cykel behandlas 250 [ avlioppsvatten.

* En behandlingscykel tar ca 5 timmar, vilket innebér ett maximalt antal cykler per dygn pé
ca 5 stycken. Vid varje cykel behandlas ca 250 1 avloppsvatten. Eftersom belastningen pé
minireningsverket dr sddan att en viss viloperiod intrédffar mellan cyklerna sker en
underhéllsluftning pa 30 minuter per timme under denna viloperiod.

* Kvarvarande volym i reaktorn efter avtappning uppgar till 830 1. Av denna volym &r minst
300 1 aktivt slam (den volym som finns under nivén for utloppet for dverskottslam).

* En nivéavippa i uppsamlingstanken ger signaler till styr- och reglerutrustningen da en
forutbestimd vattenvolym uppnatts i tanken. Styr- och reglerutrustningen startar da
matarpumpen som har en kapacitet pd 5 1/s. Nir matarpumpen sammanlagt pumpat en
forutbestdmd tid startar den tidsstyrda behandlingscykeln i reaktorn.

e Under varje cykel pumpas ca 20 1 vattenblandat slam/6verskottsslam till en filterpase i
slamtorkenheten med hjélp av en centrifugalpump med kapaciteten 1 I/s. Efter att slammet
avvattnats leds dréneringsvattnet tillbaka till reaktorn.

* Luftpumpen som anvénds vid luftning har en kapacitet pa 10 m? luft/h.

* Som fillningskemikalie anvdnds den aluminiumbaserade PAX 21 frdn Kemira (7,2 %
AP", 0,7 % Fe, densitet 1,31 g/ml). En peristaltisk pump anvinds vid doseringen.

* Larm finns i form av en ljudsignal vid for hog niva i uppsamlingstanken.

2.2.4 Ombhiindertagande av restprodukter

Slamtorkenheten bestdr av tva plasttunnor utrustade med en insats av filterpasar. Dessa
anvands véxelvis vilket innebér dranering av slam i1 den ena tunnan och torkning av slam 1 den
andra. Torkningen sker genom att luft sugs genom tunnan med hjilp av den luftpump som
anvinds for luftning i reaktorn. Torkat slam avldgsnas genom byte av filterpdse. Det torkade
slammet kan efter kompostering anvindas som jordforbattringsmedel.
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2.3 MINIRENINGSVERK - UPOCLEAN® 5 PE

Uponor AB bidrar med ett minireningsverk, Upoclean® 5 pe, med en behandlingsmetod
baserad pd SBR-teknik. Anlidggningen behandlar avlopp fran ett hushall med tva vuxna
personer.

2.3.1 Beskrivning av avloppsanliggning

Avloppsanldggningen bestdr av tre sammankopplade tankar tillverkade i plast, vilka
levererades fardigmonterade forsedda med lyftanordningar. De tva forsta tankarna fungerar
som slamavskiljare, slamlager samt uppsamlingstankar. Den tredje tanken utgor sjdlva SBR-
reaktorn (Figur 4).

Minireningsverket installerades under september méanad 1999.

Utrustning for

. kemikaliedosering
Slamaterforing
TR TEXTENRE 775 77 > ¥/ :%
- g s
= o =
Avloppsvatten &~ Y 1\ . —
fran hushall - = - T Till recipient

Slamavskiljning Biologisk och kemisk
behandling

Figur 4. Principskiss over minireningsverket Upoclean ® 5 pe. Illustration: Therese Norén.

Fran hushéllet leds avloppsvattnet till den forsta tanken for slamavskiljning. Avloppsvattnet
leds vidare till den andra tanken varefter det pumpas med en mammutpump till reaktorn. Vid
en viss uppnadd niva i reaktorn startar luftningen och avloppsvattnet blandas med det aktiva
slam som redan finns i reaktorn varefter den biologiska processen pabdrjas. I slutet av
luftningsfasen doseras en féllningskemikalie. Efter luftningsfasen far det suspenderade
materialet, som till stor del bestar av mikroorganismer och utfélld fosfor, sedimentera. Efter
sedimenteringsfasen pumpas det behandlade avloppsvattnet med hjilp av en mammutpump ut
i den gamla infiltrationsanliggningen. Utslipp till dike #r dock mdjligt. Overskottsslam
pumpas, med hjilp av en mammutpump, ut ur reaktorn tillbaka till den forsta tanken for
slamlagring.

I borjan av 2002 installerades en ny utloppsanordning samt ny styranordning for denna. Den

nya konstruktionen for utpumpning gjorde det mojligt att backspola utpumpningsroret fore
utpumpning.
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2.3.2 Utformning och material

Minireningsverket med produktnamnet Upoclean® 5 pe utgdrs av tre klotformade tankar pa
vardera 1 m? tillverkade av rotationsgjuten polyeten. Intill avloppsanlidggningen sitter ett
automatikskdp innehéllande all mekanisk och elektronisk utrustning sasom
huvudstrombrytare, styrdator, luftpump, magnetventiler, nivaindikatorer, rdkneverk for
registrering av antal cykler samt felindikatorlampa. All pumpning och transport av vitskor
sker med mammutpumpar. Dessa pumpar far sin luft fran den gemensamma luftpumpen.
Detta betyder att det inte finns ndgra mekaniska pumpar eller rorliga delar under markniva.
Avloppsanldggningen dr dimensionerad for 5 personer.

2.3.3 Processdata

For minireningsverket Upoclean® 5 pe ser en behandlingscykel ut som f6ljer, se dven figur 5:

—_

Reaktortanken fylls med slamavskiljt avloppsvatten.

Biologisk behandling med hjélp av aktivt slam och luftning inleds. Luftningen pagar
under 100 minuter.

Tillsats av féllningskemikalie for utfdllning av fosfor under 2 minuter.

Sedimentering under 45 minuter.

Slamaterforsel under 4 minuter.

Sedimentering under 15 minuter.

Avtappning av klarfas under 30 minuter.

N

NoaVnAEW

Behandlingscykel
— Start

Avtappning
30 min

Sedimentering I;:(f)tnlrlg
15 min min
Slamaterforing
4 min
Sedimentering Tillsats av
45 min fallningskemikalie

2 min

Figur 5. Behandlingscykel for Upoclean® 5 pe.

* En behandlingscykel tar drygt 3 timmar, vilket innebér ett maximalt antal cykler per dygn
pa 7 stycken. Vid varje cykel behandlas 160 1 avloppsvatten. Da belastningen pa
minireningsverket dr mindre dn 7 cykler per dygn gar styrprogrammet Gver i en viss
viloperiod varefter en underhéllsluftning pa 30 minuter per timme sker under denna
viloperiod.

* Totala vatvolymen i reaktorn, nir processen startar, ar 870 liter. Kvarvarande volym aktivt
slam i reaktorn efter slamreturpumpning &r 265 liter.
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* Den volym avskiljt slam som kan lagras i de tva forsta tankarna uppgar till 1,5 m?.
Aterforsel av slam fran sista till forsta tanken uppgar till ca 40 1 per behandlingscykel.

* Inpumpning av avloppsvatten till reaktorn &r tidsstyrd. Vid startnivdn i reaktorn paborjas
den tidsstyrda behandlingscykeln.

* Luftpumpen styrs automatiskt via en styr- och reglerutrustning och har en kapacitet pa 3
m? luft/h. Luftpumpen driver mammutpumpar {6r avloppsvattenpumpning och
slamaterforing samt dosering av fallningskemikalie.

* Som féllningskemikalie anvidnds den aluminiumbaserade PAX XL 60 fran Kemira (7,3 %
AP’", densitet 1,31 g/ml)

* Doseringspumpen styrs automatiskt via en styr- och reglerutrustning.

* Larm finns vid hog nivé i tank ett och tva, vid behov av péfyllning av fallningskemikalie
samt vid elavbrott. Larm indikeras med en felindikatorlampa placerad pd utsidan av
elskapet.

2.3.4 Ombhiindertagande av restprodukter

Det slam som bildas under behandlingscykeln sedimenterar for att efter slamtomning
transporteras till kommunalt reningsverk for vidare behandling. Slamtémning rekommenderas
ske minst tvd ginger per ar.

2.4 MINIRENINGSVERK - BIOTRAP

Ifo  Sanitir AB/Anox AB bidrog med tvd minireningsverk, BioTrap, med en
behandlingsmetod som baseras pé& drénkt suspenderad biobddd. Minireningsverken é&r
installerade vid olika fastigheter i Bornsjoomrédet. Anldggning A &r ansluten till ett hushall
med tva vuxna personer och anldggning B dr ansluten till ett hushall bestdende av en familj
om tva vuxna och tva tondringar.

2.4.1 Beskrivning av avloppsanliggningar

Avloppsanldggningarna bestar av en slamavskiljare med efterfoljande minireningsverk. I
slamavskiljaren forbehandlas avloppsvattnet. Dérefter leds avloppsvattnet vidare till
minireningsverket for biologisk och kemisk behandling (Figur 6).
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Figur 6. Principskiss over minireningsverket BioTrap. Illustration: Therese Norén.

Den biologiska behandlingsprocessen dr uppdelad i tre steg dédr varje steg innehdller ett
suspenderat birarmaterial av plast pa vars yta verksamma mikroorganismer véxer. I det forsta
biosteget (Bio 1) sker denitrifikation 1 syrefri milj6. I det andra steget (Bio 2) tillfors syre
genom luftning, varvid det organiska materialet bryts ned av bakterier som gynnas av den
aeroba miljon. Syre tillférs dven det tredje steget (Bio 3) dér nitrifikation sker. Nitratrikt
avloppsvattnet dterfors med en mammutpump till det forsta steget for att ddr genomgé
denitrifikation.

Avloppsvattnet leds sedan vidare fran det tredje steget till den kemiska behandlingen som é&r
uppdelad 1 ett doseringssteg och ett sedimenteringssteg. I doseringssteget sker dosering av
fallningskemikalie. Direfter pumpas avloppsvattnet med en mammutpump vidare till
sedimenteringssteget. Det behandlade avloppsvattnet leds, efter sedimentering, ut till ett
nérliggande dike.

2.4.2 Utformning och material

Anlaggningarna dr dimensionerade for 5 personer. I anldggning A har en ny slamavskiljare
med produktnamnet Trapper 2000 installerats. Trapper 2000 4r en stdende slamavskiljare i
glasfiberarmerad polyester och dess vatvolym uppgér till 2 m?. I anldggning B anvéndes
ursprungligen en begagnad slamavskiljare med en vétvolym péd ca 2 m*®. I maj 2001 byttes
denna mot en slamavskiljare med produktnamnet “Trapper 4000” med en vétvolym som
uppgar till 4 m?.

Under projektets gang har If6 vidareutvecklat minireningsverket BioTrap och dd man under
2001 upptéckte att anldggning B skadats beslot man att byta ut den forsta versionen av
BioTrapen mot en nyare.

Minireningsverket BioTrap har en totalvolym som uppgar till 4 m?, varav hélften utgoérs av
det biologiska behandlingssteget och hilften av den efterfljande sedimenteringen. Den forsta
versionen, anliggning A och anldggning B till och med september 2001, dr utformad som en
liggande cylindrisk tank i glasfiberarmerad polyester. Den senare versionen, anldggning B
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sedan september 2001, har i samband med vidareutvecklingen anpassats till det Ovriga
produktsortimentet och ar darfor utformad som en staende cylinder med vélvd botten. Styr-
och reglerutrustning, luftpump samt utrustning for dosering av fallningskemikalie &r placerade
i utrymme direkt ovanfor tanken.

Vid anldggningen A har det forsta steget i den biologiska behandlingen volymen 620 1 och de
ovriga stegen volymen 430 1 vardera. I nuvarande anldggning B har det forsta steget en volym
av 1000 1 och de tva dvriga en volym pd 500 1 vardera. Bérarmaterialet med produktnamnet
Natrix bestar av avpassade méangder av koniska moduler av formsprutad polyeten. Bitarna &r
ca 3 cm hdga och har en diameter pé ca 3,5 cm. Den specifika ytan uppgér till 330 m?/m3.

De bada minireningsverken installerades i september 1999. Anldggning A hade problem med
inldckage samt sdttningar och byttes dérfor ut mot en ny, men med samma utformning, i april
2000. Det nya minireningsverket forankrades med betongblock och spidnnband. Sand lades
bade 1 botten och ovanpé minireningsverket for att 6ka stabiliteten.

2.4.3 Processdata
* Den volym av slam som kan lagras i sedimenteringssteget uppgar till 1,8 - 2,0 m3.

* Luftpumpen har en kapacitet pa ca 6 m? luft/h och luftning av andra och tredje steget sker
kontinuerligt med hélften av luften till vardera steg. Luftning i Bio 1 sker en gang i
halvtimmen under 10 sekunder i syfte att skapa omrorning varvid ventilerna till Bio 2 och
Bio 3 &r stingda. Pumpning fran Bio 3 till doseringssteget styrs av nivagivare med tva
olika nivéer och sker normalt var 45:¢ minut med 20 liter at gangen. Direkt efter varje
kemcykel, som varar i ca 2,5 minut, startar recirkulering av avloppsvatten fran Bio 3 till
Bio 1. Recirkuleringen sker i tvd minuter och aterféringen av avloppsvatten fran Bio 3 till
Bio 1 uppgéar till 40 liter per géng. Luftpumpen driver en mammutpump for
vidarepumpning av avloppsvatten fran doseringssteget till sedimenteringssteget vilket sker
efter varje avslutad kemcykel.

* Som fillningskemikalie anvdnds den aluminiumbaserade PAX 16 fran Kemira (8,2 %
AP’", densitet 1,33 g/ml). En peristaltisk pump anvénds vid kemikaliedoseringen som sker
automatiskt via styr- och reglerutrustningen.

* Larm finns, men har ¢j varit inkopplat pa testanldggningarna.

2.4.4 Ombhiindertagande av restprodukter

Slammet som bildas vid behandling transporteras efter slamtomning till det kommunala
reningsverket for vidare behandling. Slamtomning rekommenderas ske 2 ganger per ar.

2.5 MINIRENINGSVERK - ALFA/BAGA RVBKS SAMT ALFA MRCP

ALFA Miljoteknik/Baga International AB bidrog med tva olika minireningsverk. Det ena
minireningsverket, ALFA/BAGA RVBKS5, har en fast drinkt biobddd. Denna
avloppsanldggning dr ansluten till ett hushéll med en familj om tva vuxna och tre barn. Denna
familj flyttade in den 1 juli 2000. Tidigare bodde en familj med en vuxen och tva barn i
fastigheten.

23



Vid den andra anldggningen har olika processkonfigurationer testats. Inledningsvis var
samtiga processteg integrerade i samma tank. Under denna fas drabbades anldggningen av ett
antal driftstorningar och nagon reduktionsgrad av betydelse noterades aldrig. Nigra resultat
frdn denna period redovisas dérfor inte. Anldggningen beskrivs dock i ”Bra Sma Avlopp -
delrapport 1. Under april 2001 byggdes anldggningen om till en tvastegsprocess, benimnd
ALFA MRCP, som i stort liknar ALFA/BAGA RVBKS5. Skillnaden mellan de tva
anldggningar &r att doseringen av féllningskemikalier i ALFA MRCP sker i biosteget och att
allt slam aterfors till slamavskiljaren. I ALFA/BAGA RVBKS finns ett separat
eftersedimenteringssteg dar kemslammet avskiljs.

ALFA MRCP é&r ansluten till ett hushall om tvd vuxna. Familjen flyttade in under
sensommaren 2000. Tidigare bodde en familj om tva vuxna och tva barn i fastigheten.

2.5.1 Beskrivning av avloppsanliggningar

Minireningsverket ALFA/BAGA RVBKS ir en standardanlidggning som serieproduceras i
sévil betong som i glasfiberarmerad plast. ALFA/BAGA RVBKS bestar av tre tankar dir den
forsta tanken nyttjas for slamavskiljning, den andra for biologisk behandling och den sista for
kemisk behandling samt sedimentering (Figur 7). Utrustningen for kemikaliedoseringen satt
ursprungligen i en separat lada mellan tank tva och tre. Detta dr omgjort sa att all styr och
reglerutrustning samt doseringsutrustning for féllningsmedel numera &ar installerad i en
servicebox som &r placerad ovanfor biosteget i den andra tanken.

Aterforsel av slam Utrustning for
och avloppsvatten kemikaliedosering
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Biologisk behandling Kemisk behandling

1 Kilini
Slamavskiljning och sedimentering

Figur 7. Principskiss over minireningsverket ALFA/BAGA RVBKS. Illustration: Therese
Norén.

Fran hushallet leds avloppsvattnet till den forsta tanken dir slamavskiljning sker. I den andra
tanken, bioreaktorn, vixer verksamma mikroorganismer pé ett rorformigt bararmaterial som
ar sammanfogat till ett fast block. Denna del av avloppsanldggningen luftas vilket bidrar till
syresittning samt cirkulation av avloppsvattnet. Vidare medfor luftningen att en viss
nitrifikation fortgdr. For att mdjliggora denitrifikation &aterférs slam och avloppsvatten
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regelbundet tillbaka till den forsta tanken med hjélp av en recirkulationspump. Vid en
forutbestdmd fyllnadsniva 1 bioreaktorn, pumpas det behandlade avloppsvattnet, med en
matarpump, fran bioreaktorn till efterfoljande kemikaliedosering och sedimentering i tank tre.
Det behandlade avloppsvattnet leds déirefter till ett nérliggande dike. Anldggningen
installerades i slutet av september 1999.

Minireningsverket ALFA MRCP var fr&n borjan en pilot- och testanldggning dér
slamavskiljning, biologiskt och kemiskt steg var integrerat i endast en tank. D& man var
osdker pa konstruktionen, anlades redan fran borjan en extra betongbehdllare som skulle
kunna inredas som bioreaktor med simultanfillning. Under 2001 skedde denna forberedda
ombyggnation av anldggningen. Anldggningen &r dock fortfarande att betrakta som en
testanldggning.

I jamforelse med Figur 7 bestdir ALFA MRCP endast av de tva forsta tankarna. Den forsta
tanken nyttjas for slamavskiljning och den andra nyttjas som bioreaktor med dosering av
flockningsmedlet direkt i bioreaktorn (simultan-fallning). Sedimentering av det behandlade
vattnet sker i1 bioreaktorns yttre och nedre del. All styr och reglerutrustning samt
doseringsutrustning for fallningsmedel &r installerad i serviceboxen som é&r placerad ovanfor
biosteget i tank tva.

Recirkulering av slam och avloppsvatten sker regelbundet till forsta tanken. Efter behandling i
andra tanken &r vattnet fardigrenat och leds ut till ett ndrliggande dike.

2.5.2 Utformning och material

Minireningsverket ALFA/BAGA RVBKS utgors av tre stdende tankar medan ALFA MRCP
utgdrs av tvd. Tankarna &r tillverkade i betong med insatsdelar tillverkade i rostfritt stal.
Innerdiametern pd samtliga tankar dr 1 500 mm. Tank 1 och 2 har en vitvolym pa ca 2,8 m’,
medan den tredje tanken i ALFA/BAGA RVBKS5 har en vitvolym pi ca 3,9 m’
Bioreaktorernas volym uppgér till ca 0,5 m®. Bérarmaterialet i bioreaktorerna bestir av ett
rorformigt plastmaterial med en specifik yta pa 200 m*m3. 1 botten pa tank tvd dr en
recirkulationspump placerad. I 6vre delen av tank tva sitter en matarpump samt utrustning for
luftning. Utrustning for kemikaliedosering ar placerad i en separat behéllare.

2.5.3 Processdata
* Luftpumpen &r datorstyrd och har en kapacitet pa 3 m? luft/h.

* Recirkulationspumpen &r datorstyrd och startar normalt en géng per timme och aterfor dé
ca 150 1 biologiskt slam och avloppsvatten till den forsta tanken.

e Matarpumpen dr nivastyrd och pumpar ca 190 1 avloppsvatten at gingen. For
ALFA/BAGA RVBKS pumpas pé detta sitt vatten fran bioreaktorn till den tredje tanken
medan det for ALFA MRCP pumpas fran forsta till andra tanken.

* For ALFA/BAGA RVBKS anvénds den aluminiumbaserade PAX 21 (7,2 % A13+, 0,7 %
Fe, densitet 1,31 g/ml) fran Kemira som féllningskemikalie. For ALFA MRCP anvénds
ett speciellt flockningsmedel, pa grund av det inkommande vattnets hoga alkalinitet
(Tabell 28). Dosering sker med en membranpump som styrs av matarpumpen.

* Larm finns f6r recirkulationspump och luftpump.
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2.5.4 Ombhiindertagande av restprodukter

Det slam som bildas under behandlingen sedimenterar for att efter slamtomning transporteras
till kommunalt reningsverk for vidare behandling. Slamtomning for de béada
minireningsverken rekommenderas ske 1 - 2 génger per ar.

2.6 SORTERANDE AVLOPPSANLAGGNINGAR - ALLMANT

I Kkéllsorterande system blandas inte olika sorters avloppsvatten, till exempel disk- och
tvittvatten med toalettavloppsvatten eller urin. Istillet hélls de olika flodena atskilda och
behandlas var for sig. For att underldtta hantering, eventuell behandling samt reducera
lagrings- och transportbehov dr det viktigt att tillford spolvattenméingd ar sé liten som mgjligt.
Avloppsfraktioner med mycket nédringsdmnen, till exempel urin, kan sedan anvidndas som
g0dning i jordbruket.

I de fall klosettavlopp avskiljs och samlas upp i en sluten tank kommer fosfor- och
kvdvebelastningen pad behandlingsanldggningen att reduceras med 75% respektive 90%
(Naturvérdsverket, 1995). Enklare metoder kan di anvéindas for att behandla resterande
avloppsvatten, det vill siga BDT-vattnet. En annan moéjlighet &r att endast avskilja urin vilket
i sin tur innebdr att belastningen pa behandlingsanlidggningen av fosfor och kvidve kan
reduceras med 50% respektive 80% (Naturvardsverket, 1995). I urinsorterande system kan
ovrigt klosettavlopp och BDT-vatten antingen behandlas tillsammans eller var for sig.

2.7 SLUTEN TANK OCH MARKBADD FOR BDT-VATTEN, WOST MAN
ECOLOGY

Wost Man Ecology AB bidrar med tva sorterande avloppsanldggningar. Anldggning A ar
ansluten till en fastighet dir det fram till december 2000 bodde tva vuxna. I mars 2001
flyttade en ny hyresgist in som bodde dér i knappt ett &r. Under storre delen av 2002 har
anldggning A inte anvéants. Anldggning B dr anslutet till ett hushédll om 1 - 2 vuxna.

2.7.1 Beskrivning av avloppsanliggningar

Vid anldggning B har en snalspolande toalett installerats. Den toalett som installerats vid
anlidggning A ar forutom snélspolande dven urinsorterande. For respektive hushéll sker sedan
uppsamling av klosettavloppet i en sluten tank. Vinsten med urinsortering vid anldggning A
dr, trots att urinen leds till den slutna tanken for klosettavlopp, att den totala vattendtgangen
minskar. BDT-vattnet behandlas i slamavskiljare och specialutformad kompakt markbadd
varefter det leds till en nérliggande back (Figur 8).
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Figur 8. Principskiss 6ver de sorterande avloppsanliggningarna med separat uppsamling av
klosettaviopp. Illlustration: Therese Norén.

2.7.2 Utformning och material

Den snélspolande urinsorterande toalett som ingar i anldggning A har produktnamnet EcoVac.
Toalettstolen dr golvmonterad och tillverkad i porslin. Den é&r utrustad med tvé separata skélar
och tva fran varandra oberoende spolsystem. Fekalier samlas upp i den bakre skalen varefter
fekaliespolning sker med hjilp av ett mjukvakuumsystem. I detta tjanstgér vattenlaset som
ventil och vakuumpumpen startas forst nir spolningsknappen trycks in. Vakuum genereras
bara under sjdlva spolningen, annars radder normaltryck. Detta system minimerar
driftselektriciteten och det behdvs ingen speciell vakuumventil i toaletten. Urin samlas upp i
den frimre skélen. Toaletten dr forberedd for skélventilation som enligt tillverkaren kan ge
mindre luktproblem jamfort med konventionella vattenklosetter.

Klosettavloppet leds till en begagnad liggande sluten tank i anlédggning A och en ny staende
tank i anldggning B, bada med en vitvolym som uppgér till 3 m?. I anldggning A leds BDT-
vattnet till en begagnad liggande slamavskiljare'’> med en vatvolym som uppgir till 2 m?. I
anldggning B installerades en ny slamavskiljare av typ “Trapper 700”. Darefter passerar BDT-
vattnet en nyanlagd kompakt markbadd med produktnamnet WM-filtret. Markbéddden har en
yta pd 6 m? och innehaller en spridarledning samt en uppsamlingsledning. Hojden pa
markbddden uppgér till 0,8 m. De biologiska processerna i markbiddden sker dver ett
artificiellt infiltrationslager som bestar av geotextil veckad G&ver och inuti ett luftigt
bararmaterial av polyetenplast. Denna enhet bendmns Bioblock. Markbiddden &r inlagd i en
formsvetsad plastduk, vilket forhindrar in- och utlickage. Nedan f6ljer en beskrivning pa hur
mikroreningsverket dr uppbyggt fran toppen och nedat.

* 170 mm Bioblock

* 400 mm markbédddssand (@ 0 - 8 mm)
* 200 mm singel (016 - 27 mm)

* 20 mm rorgravsgrus (@ 0 - 8 mm)

'3 som tidigare anvindes for ett blandat avloppsvatten (dvs. dven klosettavlopp)
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Den snalspolande toalett som ingér i anldggning B har produktnamnet Clever och har varit i
drift sedan den 13 oktober 2000. Toalettstolen dr viaggstdende och tillverkad av porslin och
plast. Den liaga vattenforbrukningen vid spolning mojliggérs med hjéilp av en speciell
vattenléskonstruktion. Klosettavloppet leds till en sluten tank. I inkommande r6r till den
slutna taken har en liten flikt monterats for att skapa undertryck. Lukt ska didrmed inte
komma in i huset. BDT-vattnet leds till en stiende slamavskiljare med en vétvolym som
uppgar till 0,7 m?. Dérefter leds avloppsvattnet till en nyanlagd markbéddd identisk med den i
anliggning A. Clevertoaletten ar likasa forberedd for skélventilation.'*

De bada avloppsanlidggningarna installerades under manadsskiftet november/december 1999.

2.7.3 Processdata

* For EcoVac uppgar, enligt tillverkaren, spolvattenméngden till 0,5 - 0,7 1 for spolning av
fekalier och 0,1 - 0,2 I f6r spolning av urin. Vakuumgeneratorn till EcoVac utgors av en
flakt pa 1,1 - 1,2 kW.

*  For Clever uppgar, enligt tillverkaren, spolvattenméngden till 0,5 liter per spolning. 20
oktober 2000 6kades denna till 1,5 liter per spolning.

2.7.4 Ombhiindertagande av restprodukter

Tomning av de slutna tankarna for klosettavlopp rekommenderas fran tillverkaren att ske efter
behov, det vill sdga nér tanken blir full. Tomningsfrekvensen kommer dirfor att variera
beroende pa hushéllets storlek, spolfrekvens och eventuell tillforsel av annat vatten' .. Efter
tomning transporteras klosettavloppet till kommunalt reningsverk for vidare behandling. Det
slam som bildas i slamavskiljarna transporteras ocksa till kommunalt reningsverk for vidare
behandling. Slamtomning rekommenderas ske minst 1 gang per ar.

2.8 URINSORTERING OCH MARKBADD - BB INNOVATION

BB Innovation & Co AB bidrar med tva sorterande avloppsanlidggningar anslutna till vardera
ett hushall (A respektive B). Hushall A bestar av tvd vuxna och hushall B av tva vuxna och ett

barn'®.

2.8.1 Beskrivning av avloppsanliggningar

I bada hushallen har snalspolande urinsorterande toaletter installerats och utsorterad urin leds
till en sluten uppsamlingstank. [ anldggning A avleds BDT-vattnet och det resterande
klosettavloppet gemensamt till en slamavskiljare foljd av en markbddd. Det behandlade
avloppsvattnet leds sedan till ett nirliggande dike. I anldggning B leds det resterande
klosettavloppet till en fekalieavskiljare placerad alldeles ovanfor en slamavskiljare med tva
kammare. Till slamavskiljarens forsta kammare leds d4ven BDT-vattnet. Fran slamavskiljaren
leds avloppsvattnet till en markbéadd for att sedan sldppas ut i ett nérliggande dike (Figur 9).

' I november 2002 byttes Clevertoaletten ut mot en urinsorterande toalett pa grund av svéra problem med lukt
inne i bostaden (vilket berodde pa att flakten inte fungerade). Clever finns inte ldngre i produktsortimentet.

!5 Exempelvis vatten frén skurhink

' Hosten 2001 flyttade en ny familj in, men antalet personer dndrades ej.
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Figur 9. Principskiss o6ver de sorterande avioppsanldggningarna med urinsortering
(anldggning B). lllustration: Therese Norén.

Vid anldggning B uppticktes hosten 2001 att avlopp fran tvittstuga, dusch och handfat i
duschrum ej var inkopplade pa avloppet som gick till slamavskiljaren och markbddden. Detta
atgérdades i november 2001 sé att allt avlopp fran huset, utom utsorterad urin, dérefter leddes
till slamavskiljaren.

2.8.2 Utformning och material

De snalspolande urinsorterande toaletterna har produktnamnet Dubbletten och ar tillverkade
av porslin. Vid anldggning B finns en végghingd modell och vid anliggning A en
golvmonterad. Dubbletten dr utrustad med tvé separata skalar och tva frén varandra oberoende
spolsystem. Fekalier samlas upp i den bakre skilen varefter fekaliespolning anvénds. Till
fekaliespolningen tas vatten fran toalettens spolvattencistern. Urin samlas upp i den framre
skalen, som é&r avskiljd fran fekaliedelen med en mellanvdgg av porslin. Spolning av
urinskalen krdver mindre vattenmédngd dn fekaliespolningen och spolvattnet kommer via en
ventil direkt frdn inkommande vattenledning. Toalettsitsen dr gjord av trd. For att hjélpa barn
att anvinda rétt skal vid toalettbesok é&r toalettsitsen utrustad med ett extra lock som kan fillas
ned sé att barnen sitter pa 1ampligt sétt.

I anldggning A leds utsorterad urin till en stdende urintank i betong med produktnamnet UB 2.
Urintanken har tvd kammare och den totala volymen uppgér till 2,2 m?. Kamrarna anvinds
vixelvis vilket innebér att urin kan lagras i den ena kammaren medan den andra kammaren
fylls upp. For att motverka ammoniakavgang under lagring och uppfyllning ar urintanken
utrustad med ett speciellt flottérsystem.

29



BDT-vattnet och det resterande klosettavloppet leds via en begagnad slamavskiljare med en
vatvolym p& 1 m® ut till en nyanlagd markbiddd'’. Markbidden har en yta pd 50 m? och
innehaller fyra spridarledningar samt tvé uppsamlingsledningar'®. Markbiddens botten och
overdel har titats med armerad vidvplastduk for att forhindra okontrollerad infiltration
respektive inldckage av ytvatten.

Markbéadden ar uppbyggd enligt foljande fran toppen och nedét (Axelson, 2000):

* 300 mm tvéttad singel (O 16 - 27 mm)
* 100 mm singel (O 8 - 12 mm)

* 800 mm markbéddssand (@ 0 - 8 mm)
* 100 mm singel (O 8 - 12 mm)

* 300 mm tvéttad singel (016 - 27 mm)
* 50 mm rorgravsgrus (@ 0 - 8 mm)

I anldggning B leds utsorterad urin till en stdende urintank som ar identisk med den i A.
Resterande klosettavlopp leds till en “fekaliekompostavskiljare” (produktnamn KA 350 K)
med underliggande slamavskiljare. Fekalieavskiljaren dr tillverkad i rostfritt stal och har en
volym som uppgar till 350 1. Slamavskiljaren har en vatvolym som uppgar till 1,1 m?.
Avloppsvattnet fran slamavskiljaren leds till en markbadd som ar identisk med markbadden i
anldggning A"’

Avloppsanldggningarna installerades i januari 2000.

2.8.3 Processdata

* For Dubbletten uppgar, enligt tillverkaren, spolvattenmédngden till 1,5 - 2 dl vid
urinspolning, beroende pa hur linge spolknappen hélls intryckt. For fekaliespolningen
uppgér spolvattenméngden till 4 - 6 liter.

2.8.4 Ombhiindertagande av restprodukter

Fran urintankarna transporteras urin till ett mellanlager for att ddrefter spridas pa adkermark.
Det slam som bildas i slamavskiljaren transporteras efter slamtomning till kommunalt
reningsverk for vidare behandling. Slamtémning rekommenderas ske minst 1 gang per ar.

Fekalieavskiljaren i anldggning B bestar av tvd perforerade behéllare for uppsamling av
fekalier och toalettpapper. Behéllarna anvinds véxelvis, s att den ena fungerar som mekanisk
avskiljare och den andra som komposteringsenhet. Det uppsamlade materialet &r
rekommenderat att blandas med str6 eller kutterspan. Fekaliekomposten &r rekommenderad
att tommas tva ganger per ar och den fdrdiga komposten kan anvidndas som
jordforbéttringsmedel. Det slam som bildas i slamavskiljaren transporteras till kommunalt
reningsverk for vidare behandling. Slamtomning rekommenderas ske 1 gang per éar.

'7 Slamavskiljare och markbadd ingar ej i BB Innovation & Co AB:s bidrag till projektet ”Bra Sma Avlopp”.
'8 Endast halva markbadden har nyttjas for att erhalla en hogre belastning.
¥ Markbadd ingér ej i BB Innovation & Co AB:s bidrag till projektet ”Bra Sma Avlopp”.
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2.9 KEMISK FALLNING OCH MARKBADD - ALLMANT

I ”Bra Sma Avlopp” ingér avloppsanldggningar bestdende av slamavskiljare och markbadd
som uppgraderats genom installation av utrustning for dosering av féllningskemikalie.
Féllningskemikalien doseras automatiskt till avloppet inne i bostaden och utfdlld fosfor och
sméapartiklar sedimenterar i slamavskiljaren.

Vid kemisk fdllning tillsétts ett féllningsmedel i avloppsvattnet varvid fosfor fills ut och
gelatindsa flockar bildas. Den utféllda fosforn dr bunden till flockarna vilka sedimenterar och
bildar ett kemslam. Féllningsmedlet bidrar ocksa till medféllning av suspenderad substans
samt adsorption av l9sta &mnen.

2.10 KEMISK FALLNING OCH MARKBADD - EKOTREAT OCH KEMIRA

EkoTreat och Kemira bidrar med utrustning som kan anvindas for att uppgradera befintliga
avloppsanldggningar. Utrustningen mdjliggér kontrollerad tillsats av féllningskemikalie i
avloppssystemet inomhus. I hushéllet ansluten till EkoTreats anldggning A bor en familj om
tva vuxna och ett barn. I hushéllet ansluten till EkoTreats anliggning B bor en familj om tva
vuxna och tre barn. I hushillet ansluten till Kemiras anldggning A bodde en familj om tva
vuxna och tva barn. I hushallet ansluten till Kemiras anldggning B bor en familj om tvé vuxna
och tvé tondringar.

EkoTreats anldggningar installerades i manadsskiftet november/december 1999. Kemiras
anldggningar installerades sommaren 2001.

2.10.1 Beskrivning av avloppsanliggningar

Avloppsanldggningarna A och B bestir av kemikaliedosering till avloppet inomhus samt
efterfoljande behandling i slamavskiljare och markbadd (Figur 10).
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Figur 10. Principskiss over kemisk fillning i befintlig avioppsanliggning. Illustration:
Therese Norén.
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I EkoTreats anldggning A tillsatts fallningskemikalien till avloppsledningen fran tvéttstugan
och i anldggning B till avloppsledningen fran diskbénken. I Kemiras anldggningar tillsitts
kemikalien till utgdende avloppsledning. Doseringen styrs av en elektronisk nivadavkidnnare
placerad i toaletten. Avloppsvattnet med tillsatt fallningskemikalie leds sedan till en
slamavskiljare dér fillningsreaktionen sker. Fore utsldpp till nérliggande dike passerar
avloppsvattnet slutligen en markbadd.

2.10.2 Utformning och material

Kemikaliedoseringsutrustningen med produktnamnet EkoTreat 801 bestdr av en styrenhet till
vilken en behallare for fallningskemikalie samt en slang till hushallets avloppssystem ar
kopplad. Denna styrenhet dr programmerad sa att dosering av fallningskemikalie sker efter ett
program som bestims av familjestorlek, aldersfordelning, vanor etcetera.

Efter fallningskemikalietillsats leds avloppsvattnet fran hushallet till slamavskiljare. I
EkoTreats anlidggningar samt Kemiras anliggning A har befintliga slamavskiljare behallits.
De har alla tre kammare och en total vatvolym pd 2 m? vardera. Alla tre slamavskiljarna &r
tillverkade i1 glasfiberarmerad polyeten. I Kemiras anldggning B finns en slamavskiljare av
mirket ALFA typ BAGA med en vatvolym pd knappt 3 m’. Samtliga markbaddar™ har en yta
pad 50 m? vardera och innehaller fyra spridarledningar samt tvd uppsamlingsledningar®'.
Markbaddens botten och Overdel har titats med armerad vévplastduk for att forhindra
okontrollerad infiltration respektive inlickage av ytvatten. Markbadden ar uppbyggd enligt
foljande fran toppen och nedat (Axelson, 2000):

* 300 mm tvéttad singel (@ 16 - 27 mm)
* 100 mm singel (@ 8 - 12 mm)

* 800 mm markbéddssand (@ 0 - 8 mm)
* 100 mm singel (@ 8 - 12 mm)

* 300 mm tvattad singel (@16 - 27 mm)
* 50 mm rorgravsgrus (@ 0 - 8 mm)

2.10.3 Processdata

Data for EkoTreats anlédggningar:
* Som fdllningskemikalie = anvinds den aluminiumbaserade  EkoTreat  801.
Doseringspumpen styrs automatiskt via en styr- och reglerutrustning.

e Larm saknas.

Data for Kemiras anlédggningar:

* [ anldggning B anvinds ecoP-100 (aluminiumsulfatblandning med 4,3 % Al och densitet
1,3 g/ml), och i anldggning A anvinds ecoP-200 (aluminiumnitrat med 4,3 % Al och
densitet 1,3 g/ml).

2% Markbidd ingar ej i EkoTreats och Kemiras bidrag till projektet “Bra Sma Avlopp”.
2! Endast halva markbadden anvinds for att dka belastningen och ddrmed studera om fosformittnad erhélls.
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2.10.4 Ombhiindertagande av restprodukter

Det slam som bildas i slamavskiljaren vid respektive reningsverk transporteras efter
slamtomning till kommunalt reningsverk for vidare behandling. Slamtomning rekommenderas
ske 2 - 3 ganger per ar beroende pa belastning och slamavskiljarens storlek.
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3 METOD

3.1 PROVTAGNING OCH ANALYS

3.1.1 Kranvatten

Stockholm Vatten har genomfort provtagning och analys av kranvattnet i de hus som berorts
av projektet. Provtagningsforfarande och analysparametrar framgir av “Bilaga 4.
Brunnsvattnets sammanséttning”.

3.1.2 Avloppsvatten

For provtagningen har en provtagningsutrustning fran Vattenresurs AB anvints (se Bilaga 3:
Provtagningsforfarande). Vid projektstarten var det inte mojligt att finna nagon férdig
provtagningsutrustning som klarade angivna krav. Vattenresurs hade emellertid det d& bésta
forslaget pa hur en sadan utrustning skulle utformas. Saledes har projektet inte bara stimulerat
utvecklingen av teknik for behandling av enskilda avlopp utan dven utveckling av teknik for
provtagning och flodesmétning fér sddana anlaggningar.

Flodesproportionella vecko- och dygnsprov har, dér s& varit mdjligt, tagits pd inkommande
och utgéende avloppsvatten under perioder om fyra till atta veckor for respektive anliggning.
Provtagare for inkommande avloppsvatten har dven innehallit utrustning for flodesmétning
som styrt provtagningsfrekvensen for bada provtagarna. Veckoprover bestir av samanslagna
konserverade dygnsprov frén tisdag- till och med séndagsdygnet. I en provvixlare ar sju st. 5-
liters dunkar i plast placerade, en for varje dygn i veckan, innehéllande 25 ml férdoserad 4 M
svavelsyra i konserverande syfte. Riktvérdet for uppsamlad provméngd &r 2,5 liter prov per
dygn. Specialprov har visat att en viss Overdosering inte medfor en felaktig analys.
Dygnsprovet bestdr enbart av prov uttaget under mandagen. Detta prov innehaller inget
konserveringsmedel. Fran det sammanslagna provet tas ett delprov ut till en plastflaska och
skickas i en kylvidska till AnalyCen Nordic AB for analys efterféljande dag. Prover pa
inkommande avloppsvatten har tagits efter slamavskiljare dar sa varit mojligt, det vill sdga nir
behandlat avloppsvatten eller slam inte aterforts till slamavskiljaren. Automatisk provtagning
pa inkommande, ej slamavskilt, vatten har ej fungerat. Dérfor har kompletterande dygnsprov
eller stickprov tagits i anldggningar som saknat annan provtagning pa inkommande
avloppsvatten. Dygnsproverna har tagits genom att installera en plastsick med volymen 240
liter och samla det inkommande vattnet i denna. Efter omrérning av det uppsamlade vattnet
har prov tagits. Provtagningspunkter for respektive anlédggning anges i Tabell 4. Efter avslutad
provtagningsperiod har provtagningsutrustningen flyttats till nista anldggning.

Vid ett antal tillfillen har det inte varit mojligt att ta prov pa utgdende vatten fran
markbiddarna. Detta har framforallt orsakats av att vatten saknats i provtagningsbrunnarna.

Under perioden 7 februari - 4 april 2000 har stickprover pa avloppsvatten fran ett urval av
avloppsanldggningarna tagits varje mandag eftermiddag och tisdag formiddag. Stickprov har
dven tagits under perioden fram till den 16 maj 2000 som komplement till den
flédesproportionella provtagningen (se d&ven Norén och Nilsson, 2000). Flddesproportionell
provtagning har utforts frdn den 5 april 2000 till 17 december 2002. For vissa anldggningar
har det varit nodvéndigt att komplettera den flodesproportionella provtagningen med manuell,
ej flodesrelaterad, provtagning.
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Vid ett antal tillfillen har intensivprovtagningar genomforts med syfte att studera vad som
sker i1 sjdlva behandlingsprocessen vid en av anldggningarna. Dessa beskrivs utforligt av
Sjostrom (2003).

Under tva perioder, sommaren 2001 och hosten 2002, togs stickprov for bakterieprovtagning.
Under den forsta perioden analyserades E. coli och presumtiva fekala streptokocker pé vattnet
fore markbadden och utgdende vatten. Under den senare perioden analyserades E. coli och
konfirmerade fekala enterokocker pa enbart utgdende vatten. Virdena fran analyserna pa de
bada fekala kockerna forvintades ligga i samma storleksordning. Gransviardet for otjanligt
badvatten ligger pa 300 st./100 ml for presumtiva fekala streptokocker och 1000 st./100 ml for
E. coli.

Veckoproverna har analyserats med avseende pd organiskt material (COD), fosfor,
kjeldahlkvdve och summa nitrit och nitrat. Dygnsproverna tas for analys av suspenderad
substans, glodrest, COD, BOD4, fosfor, fosfatfosfor, kjeldahlkvdve, ammonium, summa nitrit
och nitrat och konduktivitet.

Samtliga prov frdn den ordinarie provtagningen har analyserats av AnalyCen Nordic AB med
metoder enligt Tabell 5.

Tabell 4. Provtagningspunkter for respektive anldiggning.

Anlidggning Provtagningspunkter
Biovac (2 st.) Inkommande i uppsamlingstank, ej
slamavskilt avlopp
Utgaende efter reaktor
Uponor, ALFA/Baga (2 st.) Inkommande pa ej slamavskilt avlopp
Utgaende efter sista behandlingssteg*
If6 (2st.) Inkommande pa slamavskilt avlopp*
Utgaende efter sista behandlingssteg
BB Innovation (2 st.), Inkommande till markbadd efter
Wost Man Ecology (2 st.) slamavskiljning*
Utgédende efter markbadd
EkoTreat (2 st.), Kemira (2 st.)* Inkommande till markbéadd efter
slamavskiljning*
Utgédende efter markbadd

*aven flodesméitning.

22 Ej med under det forsta arets provtagning

35



Tabell 5. Provtagningsparametrar for dygnsprov samt stickprov. Kdlla: Klingstedt, 2000.

Parameter Analysmetod Maitosdkerhet
Suspenderad substans, SS SS 028112-3 10%
Glodningsrest, GR SS 028112-3 8%
Biokemisk syreforbrukning, BOD, SS 028143-2 16%
Kemisk syreférbrukning, COD HACH 5%
Totalt fosforinnehall, Tot-P TRAACS 10%
Fosfatfosfor, PO4-P TRAACS 7%
Totalt kvdveinnehall, Tot-N, februari - juni 2000 SS 028131 10%
Totalt kvédveinnehall, Tot-N, 20010124 - dec. SS 028101 10%
2002

Ammoniumkvave, NH4-N SIS 028134-1 9%
Nitratkvdve, NOs-N TRAACS 9%
Nitritkvive, NO,-N TRAACS 9%
Kjeldahlkvéve, juni 2000 - 2000-11-14 SS-EN 25663 2%
Kjeldahlkvéve, 2000-11-15 - 2001-01-23 SS-EN 25663 10%
Konduktivitet SSEN 27888 2%

pH har mitts med sonden SenTix21 monterad pa pH-matare WTW340 SET-2 i samband med
beredning av prover for analys. Temperaturen har loggats kontinuerligt pd inkommande
och/eller utgdende avloppsvatten, se bilaga 5.

Stickprover for analys av bakteriehalter har tagits, och analyserna har utforts av Stockholm
Vatten. Resultat fran analyserna har bearbetats med stdd av Marianne Ahlfeld. Presumtiva
fekala Streptokocker analyserades under sommaren 2001, 2001-06-05 - 2001-08-15, och
konfirmerade fekala Enterokocker analyserades pa hosten 2002, 2002-09-25 - 2002-12-04,
emedan Stockholm Vattens laboratorium hade bytt analysmetod. Dessa ligger dock i samma
storleksordning och kan dédrmed i stort sett jimforas med varandra. De fekala kockerna
bedomdes som en sdkrare detektor pa avloppsvatten dn E. coli, och det var ddrmed dessa som
lag till grund f6r bedomningen om badvattenkvalitet var uppfylld eller inte.

Tabell 6. Parametrar for stickprov for analys av bakteriehalter.

Parameter Analysmetod

E. coli Colilert®-18/MPN-metod
Presumtiva fekala streptokocker SS 028179-1
Konfirmerade fekala enterokocker Enterolert™, ej ackrediterad

3.1.3 Provernas representativitet

Av praktiska skil var det nodvandigt att ta dygnsprover under mandagen. Jamforelser med
veckoproverna visar att inkommande méngder, och i vissa fall d&ven koncentrationer, ligger
lagre under mandagsdygnet jamfort med Ovriga veckan. Detta innebér att de, i kapitel 4,
redovisade inkommande halterna i dygnssamlingsproven (BOD;, ammoniumkvive och
fosfatfosfor) inte &r direkt jamforbara med de inkommande halterna i veckosamlingsproverna
(COD, totalkvédve och totalfosfor). Dygnsproverna har emellertid analyserats med avseende
pa samtliga parametrar och forhédllandet mellan de ovan angivna parametrarna finns dérfor
fastlagt.
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I kapitel 4 och 5 redovisas reduktionen av COD, BOD;, kviave och fosfor for de olika
anldggningarna. Reduktionsgraden har beréknats utifrdn inkommande och utgdende méngder
for samma provtagningsvecka (COD, kvive och fosfor) respektive provtagningsdygn (BOD»).
Eftersom den hydrauliska uppehallstiden for de flesta anldggningarna ar relativt lang innebéar
det att de tagna inkommande och utgdende proverna inte har tagits pa samma vatten, sérskilt
inte dygnsproverna.

For anldggningar dér den automatiska provtagningen pa inkommande vatten inte fungerat har
dygnssamlingsprover anvénts for att uppskatta inkommande méngder. Dessa prov har tagits
under perioden méndag eftermiddag till och med tisdag eftermiddag. For dessa prover géller
naturligtvis samma begransningar som dygnsprover tagna under mandagar, det vill sdga att de
inte nodvéndigtvis dr representativa for allt inkommande vatten.

3.1.4 Slam, urin och avlopp frdin sluten tank

Prov pa slam, urin och klosettavlopp fran sluten tank har som regel tagits strax fore respektive
tomningstillfille. Vid provtagning pa slam och klosettavlopp har en drdnkbar, skérande,
centrifugalpump anvénts for att f4 en ordentlig omblandning. Vid provtagning av urin har en
mindre pump anviénts for att cirkulera urinen mellan de badda kamrarna (mellanviggen mellan
kamrarna dr otdt och genom att pumpa upp urin frén den ena tanken till den andra har det varit
mojligt att fa en relativt god omblandning).

Tabell 7. Metoder for analys av slam, klosettaviopp och urin. Kdlla: AnalyCen AB, 2000.

Parameter Analysmetod Mitosakerhet
Torrsubstans. TS SS 028113-1 5%
Glodforlust, GF SS 028113-1 5%
pH SS 028122-2.Titro., SS-EN 12176 3%, 5 %
Kjeldahlkvéve, Kj-N SNV 3674, Kjeldahl 5%
Ammoniumkvave, NH4-N mod KLK 65-1, 5:35 10%
Totalt fosforinnehall, Tot-P ICP-AES 10%
Lattlosligt fosfor, P-AL AL-extraktion 15%
Fosfatfosfor, PO4-P TRAACS 10%
Nitrat-Nitritkvave, (NO3+NO;)-N SS-EN ISO 13395 / FIA 10%
Kalium, K ICP-AES 25%
Silver, Ag AAS (flamma), ICP-MS 20%
Kadmium, Cd AAS (grafitugn), ICP-AES 25%
Krom, Cr ICP-AES 20%
Koppar, Cu ICP-AES 10%
Kvicksilver, Hg AFS (kallfordngning) 30%
Nickel, Ni ICP-AES 30%
Bly, Pb ICP-AES 25%
Zink, Zn ICP-AES 15%
Alkalinitet, HCO; SS 028139-1.Titro. 10%
Konduktivitet SS 028123-1.Titro. 5%
Kalkverkan som CaO i TS KLK 1950:7, 4:59 15%
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3.1.5 Markbiddssand

Prov har tagits pa markbdddssanden i syfte att se hur mycket fosfor som adsorberats.
Provtagning och analysforfarande beskrivs utforligt av Sjostrom (2003).

3.2 RESURSANVANDNING

Ett av utvdrderingskriterierna har varit att anldggningarna ska hushalla med naturresurser. I
denna rapport tas endast anvindningen av resurser under driftsfasen med. Till detta rdknas el
och kemikalieanvindning samt omhéndertagande av restprodukterna. I markbdddarna
’forbrukas” dven filtersanden eftersom den successivt méttas med fosfor.

3.2.1 Drift av anliggningarna

Uppgifter for att berdkna elbehovet for drift av anldggningarna har ldmnats av respektive
leverantor. Vid driften anvinds dven fallningskemikalier och/eller filtersand for att reducera
fosfor. Vid jamforelsen har endast hdnsyn tagits till mdngden ravaror samt energi som kravs
for att producera fiallningskemikalier respektive filtersand.

Enligt Serrander (2007?) gar det 4t ca 0,55 g bauxit, 0,16 g kalksten och 0,23 g stensalt per g
PAX-21 (som anvénts i jamforelsen av anldggningarna). Vidare anvénts 1,24 kWh hogvirdig
energi/kg PAX 21 (varav 7 % el och resten oljeprodukter eller gas).

For att effektivt reducera fosfor i markbaddar krivs relativt mycket sand per person och ar (se
avsnitt 4.6.7), i storleksordningen 500 - 1000 kg sand/person, ar for ett urinsorterande system.
Markbaddar som kompletteras med kemisk féllning bor ha en viss fosforbindande férmaga.
For dessa systen ér troligtvis forbrukningen av sand mindre &n for urinsorterande system.

3.2.2 Hantering av restprodukterna

For att uppskatta energianvandningen vid reningsverket, som tar emot slam och klosettavlopp
fran enskilda anldggningar, har denna delats upp pé fyra poster, flode (Q), organiskt material
(COD), fosfor och kvdve. Det har, utan ndgon djupare analys, antagits att flodet krdver 15%,
reduktion av organiskt material krdver 50%, reduktion av fosfor krdver 10% och
kvévereduktionen kriver 25 % av den totala elanvidndningen (se ekvation nedan). Elipgex
berdknas genom att dela Henriksdals totala elanvdndning med inkommande méngder for
respektive post (se Tabell 8).

El= QRPX 0,15 % EZQ + CODgp* 0,50 X Elcop + Prp* 0,10 X Elp + Nppx 0,25 X Ely

dér index “RP” star for restprodukt, vilket kan vara slam eller klosettavlopp. Motsvarande
ekvation for virme anges nedan och Virme (Vingex) 1 Tabell 8.

Viarme = QRPX 0,1 x VQ + CODgp*x 0,6 X Veop + PrpXx 0,2 X Vp + NgpX 0,1 X Vy

For uppvarmning kan energi av ldgre kvalitet anvindas och for att jamfora med Ovrig
energianviandning har en kvalitetsfaktor for virme pé 0,3 anvints.

Vid berékningarna har antagits att samtliga anldggningar belastas med avlopp fran 3 personer
med ca 60 % hemmavaro. Utifrdn gjorda provtagningar samt anvdndande av schablonvérden
for avloppsvattnets sammanséttning (Naturvardsverket, 1995) har méngder av, och
koncentrationer i, de olika restprodukterna uppskattats (Tabell 9).
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Tabell 8. Grunddata for berdkning av el och virmebehov for hantering av slam och
klosettavlopp frdan enskilda anldggningar.

Elindex Vindex (Varme)

Elp=0,30 kWh/m3 Vo= 0,40 kWh/m3

Elcop = 0,75 kWh/kg CODin Veop = 1,0 kWh/kg CODin
Ely= 8,5 kWh/kg Nin Vy = ca 12 kWh/kg Nin
Elp =55 kWh/kg Pin Vp="75kWh/kg Pin

Tabell 9. Antagna mdngder och koncentrationer for restprodukter fran de olika systemen.

Slam frén reningsverk | BDT-slam | Slamavskiljar- Avlopp fran
och kemisk féllning slam sluten tank
Volym, m’/ar 6 1 2 15
COD, kg/m’ 8 5 5 3
N, g/m’ 350 100 150 550
P, g/m’ 250 20 50 70

En viss mingd av det organiska materialet i slammet kommer att omvandlas till metan.
Gasutbytet frdn organiskt material i slam fran enskilda anldggningar ar troligtvis betydligt
lagre &n utbytet for organiskt material i kommunalt spillvatten. Med hénsyn till detta har
antagits att ca 10 % av det organiska i slammet omvandlas till metan. For avlopp fran sluten
tank antas att utbytet dr hogre, ca 20 %.

I denna studie har antagits att det krévs ca 10 kWh/m® slam for att transportera slammet till
mottagningsstation for vidare transport till reningsverket.

Med ovan angivna antagandes erfordras, netto, 16 - 17 kWh hogvirdig energi/m’ behandlat
slam.

3.3 EKONOMI

Kostnader for anldggningarna har 1dmnats av respektive leverantor. Installationskostnader har
berdknats utifrdn uppgifter ldmnade av den entreprendr, Styrhytten AB, som utforde
installationsarbetet. De lokala forutsittningarna paverkar i hog grad installationskostnaderna. I
angivna priser har Styrhytten AB dock utgatt frdn nagorlunda genomsnittliga forhallanden och
kostnaderna ska darfor vara jamforbara.

De specifika berdkningsforutséittningarna for respektive anldggning anges i kapitel 4. De
allmdnna berdkningsforutsittningar som anvints &r att el kostar 1 ki/kWh och
fallningskemikalier 10 kr/kg (inklusive moms och levererat till kund). Vid genomgang av
respektive anldggning i kapitel 4 anvidnds de servicekostnader som respektive leverantor
uppgivit, medan jimforelsen av anldggningarna i kapitel 5 istéllet utgir fran att samtliga
minireningsverk i princip har samma servicebehov och dirmed samma kostnad for detta.
Tomning av slam, urin och klosettavlopp berdknas kosta 400 kr/m3 (inkl. moms) oavsett hur
man véljer att hantera det”. Ett motiv till detta ar att kostnaden for slambil &r helt
dominerande. Vid berdkning av arlig kapitalkostnad har en annuitetsfaktor pa 0,07 anvints
(vilket motsvarar 20 ars avskrivning och 3,5 % realrénta).

2 For ALFA/BAGA RVBKS5 antas 300 kr/m® p.g.a. storre slamlagringsvolym och darmed férre tomningar.
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3.4 ANVANDARASPEKTER

Forhdllandena vid Stockholm Vattens fastigheter &r ur avloppssynpunkt ovanliga sé till vida
att de boende i fastigheterna endast dr hyresgéster och dirfor inte har ansvaret for drift och
underhéll av avloppsanldggningarna. Fel och problem kan pétalas av hyresgisterna, men far
atgdrdas av Stockholm Vattens personal eller ansvarig leverantor.

En viktig del av anvdndaraspekterna ar emellertid hur anldggningen paverkar vardagslivet och
framf6rallt om det kréver éndrade rutiner eller orsakar storningar i form av exempelvis lukt
och buller. For att kartligga hur de boende upplevt anldggningarna (och projektet)
genomfordes darfor en intervjuomgang sommaren 2001 och en kompletterande
intervjuomgang sommaren 2002. En sammanfattning av intervjuerna presenteras vid
genomgangen av respektive anldggning i kapitel 4 samt i tabellform i kapitel 5.7.

For att fanga upp de brukaraspekter som ror skotsel, tillsyn och underhall har synpunkter fran
Stockholm Vattens personal sammanstéllts.

3.5 DRIFT OCH UNDERHALL

Respektive leverantdr har anmodats att fora journal ver anldggningarna. I journalerna finns
uppgifter om observationer, service- och underhallsarbete samt dvriga atgarder som gjorts.
Vidare har Stockholm Vattens personal journalfort de observationer som gjorts i samband
med provtagning och dvriga besok.

For markbdddarna har igenséttningen uppskattats genom enkla hydrauliska tester (Sjostrom,
2003).
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4 RESULTAT FOR RESPEKTIVE ANLAGGNING

4.1 MINIRENINGSVERK BIOVAC

4.1.1 Flode

Flodet har uppskattats utifran antal cykler som processen har gétt. Flodet for anlaggning A har
under 2000 och 2001 legat mellan 100 och 250 1/d. Under 2002 var flédet nagot hogre och
varierade da mellan 100 och 500 1/d. For anlédggning B har flodet varierat mellan 250 och 450
I/d.

500

400

= 1 l —4— flode A
S ——flode B

100 A

0 T T T T T T T T
feb-00  jun-00 okt-00 feb-01 jun-01 okt-01 feb-02 jun-02 okt-02

Figur 11. Flode till anldggningen, l/d, minireningsverket Biovac.

4.1.2 In- och utgdende halter

Da kranvattnets beskaffenhet kan paverka anldggningens prestanda har (stick)prover tagits pa
detta (Tabell 10 och Bilaga 4. Brunnsvattnets sammanséttning).

Tabell 10. Kranvattnets beskaffenhet i hushall anslutna till Biovacs anldggningar.

Anldggning A Anlidggning B
pH 7,7-79 6,7-6,8
Hardhet, dH/Ca i mg/I cal 8-9
Alkalinitet, mg HCOs/1 150 -170 ca 100
Jérn, mikrogram/liter 100 — 1400 50-130
Koppar, mikrogram/liter <25%, 86** 30-100
Mangan, mikrogram/liter 5-200 <10
Kalcium, mg/l 40 —45 40 - 45
Magnesium, mg/l cal0 cal0

*kallvatten, 10 min spolning, **varmvatten

For att uppskatta halter i inkommande avloppsvatten har prover tagits i uppsamlingstanken.
Dessa blir emellertid inte helt representativa eftersom en del returslam fran processen ocksa
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leds dit. Vidare finns en viss ansamling av slam fran inkommande avloppsvatten i botten pé
tanken. De uppskattade halterna redovisas 1 Tabell 11.

Tabell 11. Uppskattade halter i inkommande avioppsvatten till minireningsverken Biovac.

Anlidggning A Anlidggning B
BOD7, mg/l 200 - 400 250 - 500
COD, mg/l 700 - 1000 600 - 1200
Tot-N, mg/l 90 - 140 90 - 120
Tot-P, mg/l 10 - 20 10 -20

Vid anldggning A har den automatiska provtagningen kompletterats med stickprov pa
behandlat avloppsvatten eftersom provtagningsutrustningen ej fungerade tillfredstéllande
under det fOrsta aret. Stickprovtagningen har forsvarats av att samlingsburken for
utloppsvatten fungerar som en liten slamavskiljare. Detta gor dels att slam kan ackumuleras
samt att en klarfas erhalls som kan ha ldgre halter dn det utgadende vattnet. D& den automatiska
provtagaren fungerat har hela volymen tomts cirka 1 géng per cykel.

Anldggning A har drabbats av ett antal allvarliga driftsstorningar som antingen resulterat i
utebliven eller for 14g dosering av féllningskemikalie eller skapat annan obalans i processen
(se avsnitt 4.1.8). Dessa storningar har resulterat i utsldpp av relativt hoga halter av
suspenderat material och fosfater fran anldggning A. Vidare uppticktes vid
intensivprovtagning sommaren att slamhalten i reaktorn var hog, ca 8 000 mg SS/I, samtidigt
som slammet hade goda sedimenteringsegenskaper (Sjostrom, 2003). Vid hoga slamhalter
sjunker sedimenteringshastigheten, trots att det har goda sedimenteringsegenskaper, och det
finns risk att slammet inte hinner sedimentera under sedimenteringsfasen.

De ndamnda driftsstorningarna ar en forklaring till de hoga utgdende halter av organiskt
material fran anldggning A till och med véren 2001 (Figur 12). Dérefter har utgaende halter
varit lagre och utgdende BOD-halt har endast undantagsvis legat hégre d4n 15 mg BOD//I,
medan COD-halten vanligtvis varierat mellan 30 och 100 mg COD/l. Motsvarande resultat
erholls dven for anldggning B under den korta tid som den utvérderats.

Aven anliggning B har drabbats av allvarliga driftsstorningar som troligtvis péverkat
provtagningsresultaten (se avsnitt 4.1.8).

Under perioder med stabil drift har halten av organiskt material varit 1ag, och det som kommit

ut har i huvudsak utgjorts av suspenderat material - det vill sdga slam som bildats under
behandlingscykeln (Figur 12).
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Figur 12. Halt av organiskt material i utgdende avloppsvatten, minireningsverket Biovac -
anldggning A och B.

P& grund av de storningar som beskrivits ovan har utgéende halter av fosfor frin anldggning A
varit hoga under ldnga perioder (Figur 13). Efter varen 2001 har utgidende koncentrationer
sjunkit och legat under 5 mg P/l med medianvirdet 1,5 mg P/l for anliggning A och
medianvérdet 2,2 mg P/l for anldggning B.
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Figur 13. Halt av total- och fosfatfosfor i utgdende avioppsvatten, minireningsverket Biovac -
anliggning A och B. Under sommaren 2000 ldg utgdende halt fran anliggning A vid ndgra
tillfdllen 6ver 15 mg P/I.

Utgédende kvévehalter har med fa undantag legat mellan 25 och 90 mg N/I. En stor andel av
utsldappt kvdve gar ut som nitrat. Detta visar pa en fungerande biologisk process och styrker
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slutsatsen att de relativt hoga halterna av organiskt material beror pa dalig avskiljning av
bildat slam.
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Figur 14. Halt av kvive och kvdvefraktioner i behandlat avioppsvatten fradn,
minireningsverket Biovac - anldggning A och B.

Reduktionsgraden med avseende pd organiskt material, kvdve och fosfor for de bada
anldggningarna visas i Figur 15 och Figur 16. Reduktionsgraden for anldggning A var
inledningsvis mattlig pa grund av de storningar som redovisas i avsnitt 4.1.8. Under 2002 har
reduktionen av BOD legat dver 90 %. En stabil fosforreduktion 6ver 90 % har dock inte

erhallits.
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Figur 15. Uppskattad reduktion av organiskt material for minireningsverken Biovac.
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Figur 16. Uppskattad kvive- och fosforreduktion for minireningsverken Biovac.
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4.1.3 Bakteriehalter i utgdiende vatten

Bakteriehalt i utgdende avloppsvatten redovis 1 Figur 17. Som framgér av figuren har antalet
bakterier som regel legat 6ver gransvirdet for badvattenkvalitet.
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Figur 17. Antal E. coli, presumtiva fekala streptokocker och konfirmerade fekala
enterokocker i 100 ml utgdende vatten fran Biovac. Streckad linje dr grinsvirde for otjdinligt

badvatten for antalet presumtiva fekala streptokocker. For E. coli dr grdinsvdrdet 1000 st/100
ml.

4.1.4 Slamkvalitet och méngder

Torrsubstanshalten i det avvattnade slammet fran anlédggning B 1&g mellan 12 och 14 %.
Mingden fosfor och kvdve som fastlaggs i Overskottsslammet framgar av Tabell 12. Som
jamforelse redovisas inkommande méangder till anldggning B f6r de perioder som omfattas av
slamprovtagning.. I Tabell 12 aterges &dven slamkvalitén berdknade utifran viktade
medelvirden. For anldggning Biovac A saknas analyser péd verskottsslammet fran tunnan.
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Tabell 12. Mdingden fosfor och kvive som fastliggs i overskottsslam samt slamkvalitén for
anldggning Biovac B. Virdena baserar sig pd 2 prov (vepresenterande tvd olika perioder) for
overskottsslam. Virden inom () dr for period dd kemdoseringen gick ndgorlunda

kontinuerligt.

In till slamtunnan
bioreaktorn méngd (g/d) kvalitet kvalitet (mg/kg P)
(g/d) (g/kg TS; mg Me/kg TS)
TS 76
COD 350 79
Tot-N 40 3,7 51
Tot-P 5,8 2,8 (4,4) 36
Ag 5,0 130
Cd 0,61 17
Cr 13 350
Cu 710 20000
Hg <0,10 <2,8
Ni 28 800
Pb 13 340
Zn 580 17000

Som framgér av Tabell 12 dr det lite fosfor i slammet i forhallande till vad som kan forvintas
utifrdn uppskattad reduktionsgrad och inkommande méngd. En forklaring kan vara att
inkommande halter inte varit s& hoga som angivits 1 Tabell 11. En annan forklaring ér att det
forsta av de tva slamproverna kommer fran den period da reaktorn kordes igdng och ingen
kemikalie doserades pd Gver en manad. Beaktas endast méngden fosfor som fastlades i
slammet frdn den andra perioden, da kemdoseringen var iging, erhalls en bittre
overensstimmelse med uppméitt och forvéntat virde.

Slamkvalitén diskuteras i avsnitt ’5.3 Restproduktkvalitet och kretsloppspotential”.

4.1.5 Resursanvindning och miljopdverkan

El anvinds framforallt vid luftning, 180 min/reningscykel. Vid maximal belastning kan verket
genomfora 5 cykler per dygn. Under viloperiod sker en underhéllsluftning pa 30 minuter per
timme. Kompressorn har en kapacitet pa 10 m® luft/h och effekten ar 70 W. Kompressorn har
en drifttid pa 12 till 16 timmar per dygn beroende pé belastning motsvarande en elanvindning
pa 0,84 till 1,2 kWh/dygn (310 - 420 kWh/ar). Elanviandningen for lagbelastade anldggningar
kan reduceras genom att minska underhallsluftningen. Paverkan av denna atgird pa
slamegenskaperna har dock inte undersokts i detta projekt. Det &r dock mdjligt att en
reducerad underhallsluftning ger en forbittrad kviverening genom 6kad denitrifikation®*.

El anvédnds dven for inloppspumpen samt for kemikaliedosering. Denna elforbrukning &r
emellertid forsumbar jaimfort med elbehovet {for luftning.

* Luftningen under den inledande reaktionsfasen kan eventuellt ocksa reduceras for att forbittra
forutséttningarna for denitrifikation.
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Forbrukningen av féallningskemikalier har legat pa ca 80 g/cykel eller ca 320 g/m3. Vid ett
flode pa 500 1/d ger det en forbrukning pa ca 58 kg/ar, vilket krdver ca 73 kWh/éar att
producera.

Vid de anldggningar som ingatt i denna utvirdering avvattnas slammet lokalt och kan efter
kompostering anvéndas som jordforbattring och fosforgddsel. Det &r dock viktigt att slammet
hanteras sa att inte fosforn pa sikt lacker ut till intilliggande recipienter.

4.1.6 Ekonomi

Investeringskostnaderna for minireningsverket Biovac redovisas i Tabell 13 och
driftskostnaderna i Tabell 14.

Tabell 13. Investeringskostnad for minireningsverket Biovac

Kostnadsslag Kr inkl moms
Anldggningen 72 000
Utrymme for anldggning 10 000 - 30 000
Installationskostnad 7000
SUMMA 89 000 - 109 000

Tabell 14. Driftskostnader for minireningsverket Biovac

Kostnadsslag Kr/ar inkl moms
Slamtdmning 0

El och Kemikalier 900 - 1000
Service och tillsyn 2000
SUMMA 2 900 - 3 000

Slamtomningskostnaden har i detta fall satts till 0 kr, men slamhanteringen kraver eget arbete.
Under garantitiden, som dr 2 ar, ingér byte av slitagedelar men ej dérefter. Serviceavtalet
géller normalt 1 ar i taget och i det ingar 3 besok, se dven avsnitt 4.1.8.

4.1.7 Brukaraspekter

4.1.7.1 Intervju med hyresgést - anldggning A

Hyresgésten (HG) var positivt instilld till den nya anldggningen vid projektstart och ar
fortfarande n6jd med den. Man tycker att den verkar vara driftssdker. HG har kontrollerat
larm samt tagit hand om det avvattnade slammet genom att anvdnda det i den egna
tradgarden. HG kan téinka sig att gora detta i framtiden. Délig lukt frin uppsamlingstanken®
kidnns ndr man gar forbi och dalig lukt har dven forekommit i samband med provtagningen,
men ingetdera har upplevts som nagot stérre problem. Noterbart adr att kompressorns
brummande ljud hors i hela huset, men att det &r ett ganska dovt ljud som inte upplevts som
storande.

HG har fatt muntlig information fran tillverkaren genom att sjélv stélla fragor till denne. HG
har alltid varit miljdmedveten men man véljer alltid olika tvattmedel i1 butiken. HG é&r positiv
till tekniken och tror pa en framtid fér minireningsverket bara det fungerar.

3 Uppsamlingstanken utgdrs av en ombyggd (befintlig) sluten tank och har ej levererats av Biovac.
Uppsamlingstankar fran Biovac dr forsedda med lock med titningspackning.
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4.1.7.2 Intervju med hyresgéster - anliggning B

Anlédggning B belastas med avlopp fran tvd mindre ldgenheter. Sammanfattning av intervjuer
med respektive hyresgist redovisas darfor var for sig.

Hyresgisten i den ena lagenheten (HG 1) dr n6jd med anldggningen trots att man fick veta om
den samma dag den installerades. HG 1 har inte fatt ndgon information alls och ar besviken
over detta. HG 1 tror att anldggningen dr positiv for Bornsjon och tycker att det &r bra att
slammet dr komposterbart. HG 1 kan tdnka sig att ha kvar anldggningen och skota den vid
projektets slut. HG 1 har alltid haft uppfattningen att naturen &r det viktigaste vi har och véljer
darfor miljovénliga alternativ. HG 1 kan ténka sig att ha kvar anldggningen vid projektets slut
men tror egentligen inte pa plast pa grund av dess korta livslangd.

Hyresgisten i den andra ldgenheten (HG 2) ar positiv till anldggningen eftersom den renar
vattnet och nog &r bra for miljon. HG 2 ér dock bekymrad over att den drar mycket strom som
HG 2 maste betala. HG 2 har endast fatt sporadisk information fran Stockholm Vattens
personal i samband med installationsarbetet. HG 2 har inte fitt nigon information frén
leverantdren eller projektansvariga. HG 2 &r ej engagerad och intresserad av anldggningen pé
grund av den uteblivna informationen. HG 2 var noggrann med miljoriktiga medel forut men
har slutat kopa dessa d& de ej tvéttar rent och &r for dyra. HG 2 kan ténka sig att ha kvar
anldggningen och kan dven ténka sig att skdta enklare tillsyn samt byta kemikaliedunkar.

4.1.7.3 Intervju med Stockholm Vattens personal
Foljande erfarenheter har erhallits i samband med det praktiska arbetet med anldggningen:

* Enkel installation och létt att anpassa till lokala forutséttningar.

* Serviceavtal skall tecknas med tillverkaren for regelbunden service och support.

* Rutiner maste skapas for brukarens regelbundna tillsyn av funktion och nivakontroller.
* Behov av teknisk support krévs for normalanvéndaren om problem uppstar.

* Anlédggningen larmar vid driftsstorning.

e Litt for brukaren att skota slamtorkenheten och omhénderta slammet. (veckokontroll)
* Mycket ldtt att byta kemikaliedunk.

¢ Kontroll av efterpoleringssteg sé att det inte &r igensatt..

* Brukaren slipper slamtomningskostnad.

* Riskerna for omgivningen bedoms som sma.

4.1.8 Driftserfarenheter

Anldggning A har drabbats av flera allvarliga driftsstorningar:
* Sommaren 2000 fungerade inte leveransen av kemikalie under en period.

* Februari 2001 lossnade slangen pa trycksidan till pumpen som pumpar avloppsvatten fran
uppsamlingstanken in till reaktorn. Det tog tva veckor innan felet uppticktes och
atgirdades. Signalerna gick fram som vanligt varvid elektroniken uppfattade det som om
uppsamlingstaken blev fylld upprepade génger. Pumpen pumpade runt vattnet i
uppsamlingstanken men kemikaliedosering skedde en gang per cykel motsvarande ca 35
cykler per vecka. I reaktorn dndrades dérfor slammets sammanséttning s att det efter
dessa veckor i huvudsak troligtvis bestod av utfilld aluminiumhydroxid.
Kemikaliedoseringen sénktes i borjan av april for att, enligt leverantdren, om mojligt
kompensera for detta.
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I maj 2001 upptécktes att doseringspumpen gick tom pa sugsidan och den byttes dérfor
mot en ny.

Forutom dessa storningar har doseringen av kemikalie fungerat bristfilligt vid nigra andra
tillfallen. Detta har resulterat i utsldpp av relativt hoga halter av suspenderat material och
fosfater fran anldggning A.

Aven anliggning B har drabbats av allvarliga driftsstdrningar:

Hosten 2002 satte utloppsventilen delvis igen vilket resulterade i att reaktorn endast tomde
ut betydligt mindre &n de 250 liter/cykel som ska behandlas. Detta resulterade i att mindre
vatten behandlades per cykel, vilket fick till foljd att slamuttag samt kemikaliedos per
mingd behandlat vatten 6kade (eftersom det &r en viss mingd per cykel).

I slutet av projekttiden lossnade en rorskarv mellan reaktor och provtagningsburk, vilket
resulterade i att det behandlade avloppsvattnet kom ut i kdllarutrymmet och infiltrerade
ner i det grusade jordgolvet.

Efter projekttidens slut intriffade ytterligare en incident d& det blivit stopp i sévil
utloppsventil som nddbrddd. Av den okuléra besiktningen verkar det som reaktorn blivit
utsatt for ett hogt tryck (antagligen i samband med att inloppspumpen har gatt), vilket
resulterade i att en rorskarv pa nodbriadden gled isér och att avloppsvatten spolades ut i
kallarutrymmet.

4.1.9 Serviceavtal

En sammanfattning av Biovacs serviceavtal aterges nedan:

Ingar Ingér ej

3 besok/ar * Kostnader for slitagedelar

Avlidsa och journalfora driftsparametrar ¢ Eventuella byten av delar/komponenter
Oversyn av reningsverk, funktionstest vid underhall av maskinell utrustning.
Kontroll av pumpar

Kontroll av kompressor

Kontroll av doseringsutrustning/dosering

Kontroll av slammaéngd, tomning av
torktunnor

Provtagning pé utgdende vatten
Aterrapportering

Besok vid oforutsedda driftsproblem
Telefonsupport

Agaren skall enligt avtalet géra egenkontroll av anliggningen och Biovac har ritt till
kompensation for 16ne- och prisstegringar.

4.1.10 Hur har anliiggningarna klarat uppstillda krav?

Nér anldggningarna har fungerat, har de klarat kravet pad 90 % fosforreduktion och 90 %
BOD-reduktion. Anldggningarna har periodvis ocksa gett en god nitrifikation (anldggningarna
har dock varit mattligt belastade).
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Stickprov pé utgdende avloppsvatten for analys av bakterichalterna visar att anldggningarna
har haft svart att klara gransvirdet for badvattenkvalitet.

Anliggningen kan klara kravet pa aterforsel av fosfor till jordbruk, forutsatt att det finns
lantbrukare som kan acceptera produkten.

Behovet av hogvirdig energi och kemikalier &r relativt l4gt jamfort med Ovriga
minireningsverk (se kapitel 5.4).

Vid nyinvestering, det vill sdga da befintlig anldggning saknas, dr Biovac den anléggning som
har den lagsta totalkostnaden av de testade anldggningarna (se kapitel 5.5). Detta forutsatter
dock att anvdndaren sjélv dr beredd att hantera det avvattnade slammet.

Antalet driftsstorningar har varit relativt stort och det &r nddvéindigt med regelbunden
professionell tillsyn for att sékerstilla att anldggningen ska klara hogt stéllda reningskrav.

4.2 MINIRENINGSVERK UPOCLEAN® 5 PE

4.2.1 Flode och belastning

Flodet in till anldggningen har vissa perioder varit relativt stort (Figur 18), men har for det
mesta varierat mellan 300 och 700 I/d. Det finns dven en tendens att flodena har minskat
under utvirderingsperioden. Belastningen har uppskattats utifrén stickprovtagning och
uppmitta floden och redovisas i Tabell 16.
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Figur 18. Flode till anldggningen, l/d, minireningsverket Upoclean® 5 pe.

4.2.2 Inkommande och utgdende halter

Da kranvattnets beskaffenhet kan paverka anldggningens prestanda har (stick)prover tagits pa
detta (Tabell 15 och Bilaga 4. Brunnsvattnets sammanséttning).
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Tabell 15. Kranvattnets beskaffenhet i hushdll anslutet till Upoclean.

Upoclean
pH ca7,2
Hardhet, dH/Ca i mg/I cab
Alkalinitet, mg HCO3/I 130 - 140
Jérn, mikrogram/liter 70-110
Koppar, mikrogram/liter 40%*, 350**
Mangan, mikrogram/liter <10
Kalcium, mg/1 35-40
Magnesium, mg/1 ca4d

*kallvatten, 10 min spolning, **varmvatten

For att uppskatta inkommande halter har stickprov tagits i forsta tanken. Dessa ar emellertid
inte helt representativa eftersom 6verskottsslam fran processen ocksé leds dit. Vidare avskiljs
slam frén inkommande avloppsvatten i tanken. Inledningsvis togs dven prov pd inkommande
avloppsvatten. Detta fungerade dock endast sporadiskt. Resultaten frén provtagningen
indikerar att inkommande halter ligger i ndrheten av de forvintade, det vill sédga cirka 10 mg
P/1 och 50 - 80 mg N/I (Tabell 16).

Tabell 16. Uppskattade halter i inkommande avloppsvatten och belastning pad
minireningsverket Upoclean® 5 pe.

Inkommande halt, mg/1 Belastning, g/d
BOD;, 200 —300 70 - 180
COD 400 — 600 150 - 350
Tot-N 50—-80 20-50
Tot-P 5-15 3-7

Utgaende halter av COD och BOD var under forsta halvéret relativt héga (Figur 19). Detta
forklaras troligtvis av for lag syresdttning av vattnet i reaktorn. Grovblasig luftare ersattes
med finblasig tubluftare med hogre kapacitet i september 2000. Dérefter har utgaende halter
sjunkit och utgdende BOD-halter har ddrefter legat under 20 mg BOD~/I, medan motsvarande
COD-halter varierat mellan 30 och 100 mg COD/l. Kompressorn byttes till en storre den 8
maj 2000 men detta visade sig ha mindre betydelse for syreséttningskapaciteten dn bytet av
luftaren.
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P& leverantorens initiativ togs under varen och sommaren 2001 jamférande prover pa
klarfasen i reaktorn. Det visade sig da att prover tagna i provtagningsbrunnen inneh6ll hogre
halter suspenderat material jamfort med prover tagna pé klarfasen i reaktorn. Detta berodde pa
att slam ansamlades i utpumpningsroret under luftningsfasen och f6ljde med de forsta litrarna
som pumpades ut efter avslutad behandlingscykel. 1 februari 2002 modifierades
utloppsmodulen sa att denna spolas rent fore utpumpning. Detta gav en ytterligare sdnkning
av utgéende halter.
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Figur 19. Halt av organiskt material i behandlat aviloppsvatten fran minireningsverket
Upoclean® 5 pe.

Utgaende kvévehalter var inledningsvis relativt hoga och de mycket 14ga nitrathalterna tyder
pa att det inte skedde nigon betydande nitrifikation under denna period. For de flesta veckor
under september - oktober 2001 och 2002 noterades en betydande grad av nitrifikation samt, i
jamforelse med tidigare, 1aga halter av kvive i behandlat avloppsvatten, vanligtvis 10 - 35 mg
N/I. Detta kan troligtvis forklaras med gynnsamma temperaturforhéllande foére och under
dessa perioder (frdn mitten av maj till mitten av oktober var veckomedeltemperaturen hogre
an 12 °C).
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Figur 20. Halt av kvive och kvivefraktioner i behandlat avioppsvatten fran minireningsverket
Upoclean® 5 pe.

Utgéende fosforhalter har, sett over hela forsoksperioden, i regel legat under 1,0 mg P/l (Figur
21). Efter modifiering av utloppsmodul har virdena ej dverskridit 0,5 mg P/1.
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Figur 21. Halt av total- och fosfatfosfor i behandlat avloppsvatten frdn minireningsverket
Upoclean® 5 pe.
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Efter att luftaren atgirdades i september 2001 har anldggningen klarat kravet pa 90 % BOD-
reduktion och efter att utloppsmodulen modifierades har BOD-reduktionen oftast varit béttre
an 95 % (Figur 22). Efter byte av utloppsmodul blev &ven COD-reduktionen hog (> 90 %).

Fosforreduktionen har genomgéende varit hdg och efter byte av utloppsmodul har den som

regel legat over 95 % (Figur 23). Under 2002 har reningsverket dven klarat kravet pa 50 %
kvévereduktion.
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Figur 22. Reduktion av organiskt material for minireningsverket Upoclean® 5 pe (berdiknat
utifran uppskattade virden pd inkommande avloppsvatten).
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Figur 23. Kvdive- och fosforreduktion for minireningsverket Upoclean® 5 pe (berdknat
utifran uppskattade virden pd inkommande avloppsvatten).

4.2.3 Bakteriehalter i utgdende vatten

Bakteriehalt i utgdende avloppsvatten redovis i1 Figur 24. Som framgar av figuren klarade inte
utgdende vatten krav pa badvattenkvalitet under den forsta provtagningsomgangen (sommaren
2001). Efter byte av utloppsmodul har halterna legat under gransvérdet for tjanligt badvatten.
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Figur 24. Antal E. coli, presumtiva fekala streptokocker och konfirmerade fekala
enterokocker i 100 ml utgdaende vatten fran Upoclean® 5 pe. Streckad linje dr grinsvdirde for
otjdnligt badvatten for antalet presumtiva fekala streptokocker. For E. coli dr grdnsvdrdet

1000.
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4.2.4 Slamkvalitet och miingder

Slammet utgér en blandning av slamavskiljarslam och processlam. Torrsubstanshalten i
slammet presenteras i Tabell 17. Vid de tillfdllen nir slamnivan lodades dr denna angiven som
slamdjup. Det totala vétskedjupet anges ocksa. Skillnaden mellan vétskedjup och slamdjup
motsvarar klarfasdjupet.

Tabell 17. Torrsubstanshalt, slamdjup och vitskedjup i slamavskiljare i Upoclean® 5 pe.

Period Slamavskiljare
TS-halt (%) slamdjup/totaldjup (meter)
tank 1 tank 2
2001-03-07 - 2001-09-04 2,6 0,8/0,8 0,8/0,8
2001-09-21 - 2002-01-22 1,2 0,6/0,7 0,3/0,7
2002-02-14 - 2002-07-09 1,7 0,7/0,8 0,4/0,8
2002-07-22 - 2002-11-05 0,9 0,5/0,8 0,3/0,8

Maingden fosfor och kvidve som fastldggs i slamavskiljarslam framgéar av Tabell 18. Som
jamforelse redovisas inkommande méangder till anldggningen for de perioder som omfattas av
slamprovtagning. I tabellen aterges dven slamkvalitén beréknade utifran viktade medelvérden.

Tabell 18. Mdngden fosfor och kvive som fastliggs i slamavskiljarslam samt slamkvalitén for
anldggning Upoclean® 5 pe. Virdena baserar sig pa 4 prov for slamavskiljaren.

In till slamavskiljarslam och processlam
slamavskiljaren | mingd (g/d) kvalitet kvalitet (mg/kg P)
(g/d) (g/kg TS; mg Me/kg TS)
TS 210
COD 210 200
Tot-N 28 11 52
Tot-P 4,3 4.4 21
Ag <1,1 <52
Cd 0,70 34
Cr 8,5 410
Cu 720 34000
Hg 0,40 19
Ni 5,0 240
Pb <74 <350
Zn 570 27000

Enligt Tabell 18 &r det mer fosfor i slammet 4n vad som kommit in till anldggningen och det
ar dven mycket organiskt material i slammet i forhallande till vad som kan forvéntas utifran
inkommande méngd. Den huvudsakliga forklaringen &r troligtvis att inkommande halter varit
hogre dn vad som angivits i Tabell 16.

Slamkvalitén diskuteras i avsnitt ”’5.3 Restproduktkvalitet och kretsloppspotential”.

57



4.2.5 Resursanvindning

En kompressor forsorjer anldggningen med luft for luftning (100 min/cykel), avtappning (30
min/cykel), slaméterforing (4 min/cykel) och dosering av fallningskemikalie (2 min/cykel).
Under viloperioderna sker en underhallsluftning pd 30 minuter per timme. Kompressorn har
en kapacitet pa 3 m?® luft/h och en effekt pa 50 W.

Kompressorn har en drifttid pa 12 till 16,5 timmar per dygn beroende pa belastning och drar
600 till 830 Wh/dygn (220 - 300 kWh el/ar). Elanvéndningen for lagbelastade anldggningar
kan reduceras genom att minska underhallsluftningen. Paverkan av denna atgird pa
slamegenskaperna har dock inte undersokts i detta projekt. Det &r dock mojligt att en
reducerad underhallsluftning ger en forbittrad kviverening genom 6kad denitrifikation®®.

Anvindning av féllningskemikalier dr ca 360 g/m3. Vid ett flode pa 500 I/d ger det en
forbrukning pa ca 66 kg/ar, vilket kréver ca 82 kWh/ar att producera.

Behovet av hogvardig energi for att transportera och behandla slammet uppgar till 16 - 17
kWh/m® eller knappt 100 kWh/ar vid en slamproduktion pa 6 m’/ar (se avsnitt 3.2.1).
4.2.6 Ekonomi

Investeringskostnaderna for minireningsverket Upoclean® 5 pe redovisas 1 Tabell 19 och
driftskostnaderna i Tabell 20.

Tabell 19. Investeringskostnad for minireningsverket Upoclean® 5 pe

Kostnadsslag Kr inkl moms
Anlidggningen 55000
Installationskostnad, totalt 20 000 - 30 000
SUMMA 75 000 - 85 000

Tabell 20. Driftskostnader for minireningsverket Upoclean ® 5 pe

Kostnadsslag Kr/ar inkl moms
Slamtémning 2 400

El och Kemikalier 900 - 1000
Service och tillsyn 1 850
SUMMA 5150-5250

Garantitiden dr 2 ar. Inga avgifter for servicebesok under garantitiden.

4.2.7 Brukaraspekter

4.2.7.1 Intervju med hyresgist

HG, som dven varit projektledare, dr ndjd med anldggningen. HG anser att den varit l4ttskott
och fungerat bittre @n den infiltrationsanldggning man hade innan. Den ger ifrdn sig bra
métvirden, men en nackdel ar att den kriver frekventare slamtomning @n en trekammarbrunn.
HG har av naturliga skl fatt mycket information om anldggningen och hur den har gatt.

?® Luftningen under den inledande reaktionsfasen kan eventuellt ocksa reduceras for att forbittra
forutséttningarna for denitrifikation.
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Anldggningen kréver tillsyn for att man i ett tidigt skede kan atgirda eventuella fel som
uppkommit s& att den inte star och gar och sldpper ut hoga halter utan att detta
uppmirksammas. HG koper miljomérkta kemikalier och miljotdnkandet har man alltid haft
med sig. HG efterlyser dock en lista dver vilka tvéittmedel man bor anvdnda nir man &r
ansluten till en enskild avloppsanlidggning. HG kan ténka sig att ha kvar anldggningen och
man tror pé en vildigt positiv framtid for avloppsreningsverket.

4.2.7.2 Intervju med Stockholm Vattens personal

Foljande erfarenheter har erhallits i samband med det praktiska arbetet med anldggningen:
* Anlédggningen var mycket enkel att installera.

* Serviceavtal skall tecknas med tillverkaren for regelbunden service och support.

* Rutiner maste skapas for brukarens regelbundna tillsyn av funktion och nivakontroller.

* Brukaren bor regelbundet kontrollera slamniva i slamlagret (ménadsvis) samt
kemikalieniva (veckovis). Anvénds markbadd eller infiltration som polering bér man
regelbundet dven kontrollera den hydrauliska stotbelastningen som erhalls i samband med
tomning av reaktorn.

* Kemikalier maste fyllas pa 2 - 4 ggr per ar. (Kan utforas vid servicebesok eller enkelt av
brukaren.)

* Styrenheten mycket lattatkomlig.
* Behov av titare slamtdmningar 4n vid konventionell slamavskiljare.

* Varningslampa slécks nér fallningskemikalien néstan &r slut, det vill sdga 6 - 10 dygn fore
berdknat slut pa kemikalielosningen. Varningen ar latt att uppméirksamma.

* Riskerna for omgivningen beddms som sma. Enkla och sékra lock till tankarna.

4.2.8 Driftserfarenheter

Under intrimningsfasen noterades ett antal storningar som successivt dtgdrdades under 2000.
Det handlade framfor allt om problem med dosering och luftning. Efter detta har driften varit
stabil och inga storre storningar har noterats.

Under 2001 observerades att suspenderat material ansamlades i utloppsmodulen under
omblandningsfasen och dédrmed orsakade forhojda halter av partikelbundna fororeningar i
utgdende vatten. I borjan av 2002 installerades déarfor ny utloppsanordning samt ny
styranordning for denna. Den nya konstruktionen for utpumpning gjorde det mojligt att
backspola utpumpningsroret fére utpumpning.

4.2.9 Serviceavtal

Serviceavtalet omfattar:
* | servicebesOk/ar
e Kontroll av aktiv slamnivéa

* Funktionsprov av utloppsmodul, inloppsmodul, slamretur, dosering av fallningskemikalie
och luftning.

e Utbyte, vid behov, av gummimembran i luftpump.

¢ Tillhandahéllande av servicerapport till kunden.

* Rapport till kommun om sédan erfordras.

* Besok vid oforutsedda driftsproblem (men ej kostnaderna for dessa)

59



* Leverans av fillningskemikalie (men ej kostnaden for denna)

P& kunden ankommer att ansvara for driften av anldggningen. I detta ingér att se till att
slamtomning sker minst tva ganger per ar samt att fallningsmedel fylls pa regelbundet.

4.2.10 Hur har anliiggningen klarat uppstiillda krav?

Anléggningen har klarat uppstillda krav pa 90 % reduktion med avseende pa BOD och fosfor.
Under 2002 har anldggningen &ven klarat kravet pa 50 % kvavereduktion.

Under hosten 2002, det vill sdga efter det att utloppsmodulen modifierats, togs ett begransat
antal stickprov pa utgédende avloppsvatten for att analysera bakterichalterna. Samtliga dessa
prov klarade gransvirdet for badvattenkvalitet. Vid den forsta stickprovtagningsomgangen,
som intriffade fore modifiering av utloppsmodul, klarade anlidggningen inte kravet pé
badvattenkvalitet.

Anldggningen kan klara kravet pa aterforsel av fosfor till jordbruk, forutsatt att det finns
lantbrukare som kan acceptera produkten.

Elbehov och kemikalieforbrukning &r relativt 18g jimfort med Ovriga minireningsverk (se
kapitel 5.4).

Vid nyinvestering, det vill sdga da befintlig anldggning saknas, & Upoclean® 5 pe den
anldggning som har den ldgsta investeringskostnaden och den nést ldgsta totalkostnaden av de
testade anldggningarna (se kapitel 5.5).

Den aktuelle anvéndaren har varit ndjd med anlaggningen. Anldggningsidgarens insats bestar
framst i att regelbundet bevaka larmindikator samt att fylla pa fallningskemikalie vid behov.

Driften har varit stabil och efter det att problemen under intrimningsfasen atgérdats har inga
storre processtorningar noterats.

4.3 MINIRENINGSVERK BIOTRAP

4.3.1 Flode och belastning

Veckomedelflodet till anldggning A har varierat mellan 200 och 800 I/d och till anldggning B
har det vanligtvis varierat mellan 500 och 900 1/d. Den organiska belastningen pé anldggning
A har legat pa 100 - 250 g COD/d och 100 - 400 g COD/d for anldggning B.
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Figur 25. Flode (1/d) till och organisk belastning (g COD/d) pd minireningsverken BioTrap.

Kvivebelastningen pa anldggning A var 20 - 30 g tot-N/d och pé anldggning B 25 - 65 g tot-
N/d (Figur 26). Motsvarande virden for fosfor ar 2 - 8 g tot-P/d for anldggning A och4 - 16 g
tot-P/d for anldggning B.
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Figur 26. Kvive- och fosforbelastning (g/d) pa minireningsverken BioTrap.

4.3.2 In- och utgdende halter samt reduktion

Da kranvattnets beskaffenhet kan paverka anldggningens prestanda har (stick)prover tagits pa
detta (Tabell 21och Bilaga 4. Brunnsvattnets sammanséttning). Kranvattnet vid anldggning A
har ett hogt pH och relativ hog alkalinitet samtidigt som det & mjukt. Vid anldggning B é&r
ddaremot pH relativt 1agt och vattnet hart.
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Tabell 21. Kranvattnets beskaffenhet i hushdll anslutna till Ifés anldggningar.

Anldggning A Anlidggning B

pH 9,1-92 6,9-70
Hardhet, dH cal ca9
Alkalinitet, mg HCO3/I 150 - 160 ca 120
Jérn, mikrogram/liter 20-70 10 - 400
Koppar, mikrogram/liter < 10%*, 25%* 5-300
Mangan, mikrogram/liter <10 5-30
Kalcium, mg/1 <10 ca 50
Magnesium, mg/1 <1 Cal0

*kallvatten, 10 min spolning, **varmvatten

Inkommande halter av organiskt material har varierat mellan 100 och 200 mg BOD~/I
respektive 300 och 400 mg COD/1 for bada anldggningarna (Figur 27).
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Figur 27. Halt av organiskt material i inkommande avloppsvatten, minireningsverket BioTrap

(anldggning A och B).

Inkommande kviavehalter till anldggning B har, med fi undantag, legat mellan 60 och 90 mg
N/I. For anldggning A har inkommande halter varierat mer, men de flesta prov har haft halter

pa 40 - 70 mg N/L.

Inkommande fosforhalter har for det mesta legat mellan 5 och 20 mg P/l. Ett antal prov har
dock innehallit mycket hoga halter (< 25 mg P/1).
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Figur 28. Halt av kvive och fosfor i inkommande avioppsvatten, minireningsverket BioTrap
(anldggning A och B).

Utgdende halter av organiskt material har varit ldga for bdda anldggningarna och vanligtvis
legat under 15 mg BOD~/I. Under 2002 har samtliga virden legat under 5 mg BOD~/I. Vid ett
antal tillfallen har utgdende halter av COD fran anldggning A varit relativt hga (> 80 mg
COD/1). Vid dessa tillféllen har dven halten suspenderat materiel varit hog (> 100 mg SS/1).
Saledes kan de hoga COD-halterna forklaras av att avskiljningen av det slam som bildas i
biosteget och vid kemfillningen inte varit tillrickligt bra. Nagra av de hoga COD-halterna,
men ¢j alla, kan forklaras av att sedimenteringssteget slamtomts strax fore
provtagningsperioden. Detta kan lata paradoxalt, men troligtvis &r det ”flytslam” som foljer
med utgaende vatten ut da nivéan i sedimenteringssteget stiger. Motsvarande problem har inte
observerats for anldggning B.
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Figur 29. Halt av organiskt material i utgdende avloppsvatten, minireningsverket BioTrap
(anldiggning A och B).

Under de forsta aren har utgaende fosforhalter varit hoga under 1dnga perioder pa grund av for
lag dosering av fdllningskemikalie eller pa grund av problem med doseringsutrustningen.
Under 2002 var utgdende koncentrationer genomgaende betydligt ldgre for bada
anldggningarna och for anldggning B har utgéende halter legat under 2 mg P/1i 80 % av tagna
prov och knappt 30 % har legat under 1 mg P/1.
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Figur 30. Halt av total- och fosfatfosfor i utgdende avloppsvatten, minireningsverket BioTrap
(anldggning A och B).

Utgaende kvévehalter fran anldggning A 1ag mellan 10 och 25 mg N/1 till och med varen
2001. Dérefter har utgdende halter varierat mellan 5 och 15 mg N/I med de ldgsta halterna
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under sommaren 2002. Utgdende halter fran anldggning B har varit hdgre och genomgaende
legat mellan 20 och 50 mg N/17".

Med undantag for “igangkdrningsperioder” under 2000 har nitrifikationen i1 princip varit
fullstandig for anldggning A och utgdende ammoniumbhalter har legat under 4 mg amm-N/I*%,

For anldggning B ligger, med undantag for sista halvaret 2002, utgdende ammoniumhalter
betydligt hogre.
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Figur 31. Halt av kvive och kvdvefraktioner i behandlat avloppsvatten frdan minireningsverket
BioTrap (anldiggning A och B).

Reduktionen med avseende pé organiskt material har varit god for bada anlédggningarna (Figur
32). Reduktionen med avseende pa BOD Over behandlingsanldggningarna har i regel legat
over 90 % och med avseende pd COD har reduktionen vanligtvis varit 85 - 95 %. Om

reduktionen dver slamavskiljaren medréknas betyder det att anldggningen har avskilt mer &n
90 % av inkommande organiskt material.

27 Resultat fran Sjostrom (2003) tyder pa att denitrifikationen begrénsas av en for kraftig syretillforsel samt brist
pé kolkélla.

% Resultat fran Sjostrdm (2003) indikerar att nitrifikationen i biosteget 4r fullstdndig, men att en del ammonium
bildas vid hydrolys av slam i eftersedimenteringen.
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Figur 32. Reduktion med avseende pd orvganiskt material over minireningsverket BioTrap
(anldggning A och B).

Kvévereduktion for anldggning A har varierat mellan 60 och 90 % och for anlédggning B har
den legat mellan 35 och 70 % (med 50 % kviavereduktion som medelviarde under 2002). Att
anldggning A uppvisar hogre kvivereduktion kan eventuellt forklaras med att

kvévebelastningen pa denna anldggning endast varit hélften s& stor som belastningen pa
anldggning B.

Den nya typen av BioTrap, som ersatte den ursprungliga BioTrapen vid anldggning B i
september 2001, har uppvisat relativt god och stabil fosforreduktionen. Efter september 2001
har reduktionen legat kring 90 % (medianvérde). Vid anldggning A har fosforreduktionen
varierat kraftigt och ndgon period med stabil och god fosforreduktion har inte noterats.
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Figur 33. Reduktion med avseende pd kvive och fosfor over minireningsverket BioTrap
(anldggning A och B).

4.3.3 Bakteriehalter i utgdiende vatten

Bakteriehalt 1 utgédende avloppsvatten redovis i Figur 34. Som framgér av figuren klarade
utgdende vatten frdn anldggning B kravet pd badvattenkvalitet om endast antalet fekala
streptokocker och enterokocker beaktas®”. Aven anlidggning A klarade i regel kravet, iven om
det dr nagra viarden som ligger péa grinsen.

¥ E. coli 4r en sdmre indikatororganism 4n fekala streptokocker eftersom E. coli kan tillviixa i systemet.
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Figur 34. Antal E. coli, presumtiva fekala streptokocker och konfirmerade fekala
enterokocker i 100 ml utgdende vatten frdn BioTrap. Streckad linje dr grdnsvirde for
otjdnligt badvatten for antalet presumtiva fekala streptokocker. For E. coli dr grdnsvdrdet
1000.

4.3.4 Slamkvalitet och méiingder

Torrsubstanshalten i slamavskiljarslammet och processlammet fran eftersedimenteringen
presenteras i Tabell 22 och Tabell 23. Vid de tillfillen ndr slamnivan lodades dr denna
angiven som slamdjup. Det totala vitskedjupet anges ocksa. Skillnaden mellan vitskedjup och
slamdjup motsvarar klarfasdjupet.

Tabell 22. Torrsubstanshalt, slamdjup och vitskedjup i slamavskiljare och eftersedimentering
i BioTrap A.

Period

Slamavskiljare

TS-halt (%)

slamdjup/totaldjup (meter)

2002-06-24 - 2002-11-12

0,5

0,3/1,6

Processlam fran eftersedimenteringen

TS-halt (%)

slamdjup/totaldjup (meter)

2001-06-07 - 2001-12-11

0,3

1,1/1,1

2002-06-24 - 2002-11-12

0,8

0,8/1,1
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Tabell 23. Torrsubstanshalt, slamdjup och vitskedjup i slamavskiljare och eftersedimentering
i BioTrap B.

Period Slamavskiljare
TS-halt (%) slamdjup/totaldjup (m) i kammare
1 2 3
2001-09-03 - 2002-02-12 04
2002-02-14 - 2002-11-12 0,4 0,7/1,7 0,1/1,5 0,1/1,5
Processlam frén eftersedimenteringen
TS-halt (%) slamdjup/totaldjup (meter)
2001-09-05 - 2002-02-12 0,8 0,7/1,1
2002-02-14 - 2002-06-25 0,8 0,9/1,1
2002-07-01 - 2002-11-26 0,8 0,8/1,2

Maingden fosfor och kvdve som fastldggs i slamavskiljarslam respektive i processlam fran
eftersedimenteringen framgar av Tabell 24 och Tabell 25. Som jamforelse redovisas
inkommande méngder till anliggningen for de perioder som omfattas av slamprovtagning. I
tabellerna aterges dven slamkvalitén berdknade utifran viktade medelvérden.

Tabell 24. Mdingden fosfor och kvive som fastliggs i slamavskiljarslam respektive i
processlam samt slamkvalitén for anldggning BioTrap A. Virdena baserar sig pa 1 prov for
slamavskiljarslam och 2 prov for processlam.

Ut frén slam- slamavskiljarslam processlam
avskiljaren | mingd kvalitet kvalitet méngd kvalitet kvalitet
(g/d) (@d) | (gkgTS;mg | (mgkgP) | (¢/d) | (gkgTS;img | (mgkgP)
Me/kg TS) Me/kg TS)

TS 71 60

COD 170 61 35

Tot-N 23 2,5 36 2,5 66

Tot-P 4,2 0,43 6,0 2,0 35
Ag 2,0 330 <1,1 <32
Cd 0,88 150 0,49 14
Cr 12 2000 11 300
Cu 160 27000 160 4500
Hg 0,22 37 <0,13 <3,8
Ni 16 2700 7.9 220
Pb 19 3200 <9,3 <280
Zn 470 78000 330 9000
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Tabell 25. Mdngden fosfor och kvive som fastliggs i slamavskiljarslam respektive i
processlam samt slamkvalitén for anldggning BioTrap B. Virdena baserar sig pd 2 prov for
slamavskiljarslam och 3 prov for processlam.

slamavskiljarslam processlam
Ut frén slam-| mangd kvalitet kvalitet méngd kvalitet kvalitet
avskiljaren (g/d) (g’kg TS; mg | (mg/kg P) (g/d) (g/kg TS; mg | (mg/kg P)
(g/d) Me/kg TS) Me/kg TS)

TS 74 100

COD 230 70 62

Tot-N 46 2,7 34 7,0 68

Tot-P 9,3 0,89 11 7,1 69
Ag 24 230 1,5 22
Cd 0,64 62 0,19 2,9
Cr 14 1400 8,1 120
Cu 940 95000 480 7600
Hg 0,51 53 0,14 2,1
Ni 12 1200 5,1 74
Pb 12 1300 7,5 120
Zn 620 64000 200 3000

De uppmiitta méngderna av fosfor i processlammet stimmer relativt vl med vad som kan
forvéntas utifrdn ovan redovisade reduktionsgrader och inkommande méngder. Tabell 24 och
Tabell 25 bekriftar att anldggning B har haft en hogre fosforreduktion &n anldggning A.

Fran Ifos anldggningarna erhélls slam med olika kvalitet. Slamavskiljarslammet innehaller
relativt mycket tungmetaller i forhdllande till fosforinnehdllet, medan processlammet &r
relativt rent (Figur 35).

100 mCd BHg mPp | 2500
80 - + 2000
60 - + 1500

Cd/P och Hg/P for slam
fran Bromma ARV

mg/kg P

40 1 Pb/P Brommaslam 1000
20 - 500
0 -0

slamavskilt slam processlam

Figur 35. Innehdll av kadmium, kvicksilver och bly i forhdllande till fosforinnehdllet i
slamavskiljarslam samt processlam fran Ifos anldggningar. Som jdmforelse anges
motsvarande kvoter for slam fran Bromma reningsverk (2002), vars slam anvdnts i lantbruket
inom ramen for ReVAQ.
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Slamkvalitén diskuteras vidare i avsnitt 5.3 Restproduktkvalitet och kretsloppspotential”.

4.3.5 Resursanvindning

Kompressorn har en kapacitet pa ca 7 m® luft/h och en effekt pa 100 W, luftningen av andra
och tredje steget sker kontinuerligt. Kompressorn driver ocksd en mammutpump for
avloppsvattendterforing frdn det tredje steget till det forsta. Vidare driver kompressorn en
mammutpump for vidarepumpning av  avloppsvatten fran doseringssteget till
sedimenteringssteget. Kompressorn gar 24 timmar om dygnet. Kemikaliedoseringspumpen
antas anvinda forsumbart med energi. Elanvindningen &r, oberoende av belastning, 2,4
kWh/dygn (880 kWh/ar).

Under perioder med god P-reduktion har medeldosen legat pa ca 460 g/m3. Vid ett flode pa
500 1/d ger det en forbrukning pé ca 84 kg/ar, vilket krdver ca 104 kWh/ér att producera.

Behovet av hogvirdig energi for att transportera och behandla slammet uppgar till 16 - 17
kWh/m? eller knappt 100 kWh/ar vid en slamproduktion p4 6 m*/ar (se avsnitt 3.2.1).

4.3.6 Ekonomi

Investeringskostnaderna f6r minireningsverket BioTrap redovisas i Tabell 26 och
driftskostnaderna i Tabell 27.

Tabell 26. Investeringskostnad for minireningsverket BioTrap

Kostnadsslag Kr inkl moms
BioTrap 57 000
Slamavskiljare 9 000 —10 000
Installationskostnad, totalt 30 000 — 40 000
SUMMA 97 000 - 107 000

Tabell 27. Drifiskostnader for minireningsverket BioTrap

Kostnadsslag Kr/ar inkl moms
Slamtdmning 2 400

El och Kemikalier 1700 - 1 800
Service och tillsyn 1900
SUMMA 6 000 - 6 100

Garantitiden &r 2 ar. Serviceavtalet betalas fran och med ar 3. Serviceavtalet géller normalt 3
ar i taget och i det ingér 1 besok/ar, se dven avsnitt 4.3.9.

4.3.7 Brukaraspekter

4.3.7.1 Intervju med hyresgést - anldggning A

Hyresgésten &r positivt instdlld till anldggningen trots den bristfdlliga informationen innan
installation. Information har ddremot fatts allt eftersom, av tillverkare och projektgrupp. I
borjan av projektet var det ofta problem med dalig lukt fran anldggningen, sérskilt i samband
med spolning. Under senare delen har luktproblemen i stort sett upphort, med undantag av
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den Iukt som kom fran métbrunnen i samband med provtagning. Inledningsvis var tillverkaren
ofta pa besok for att ’skruva” i anlaggningen, vilket HG uppfattade som att det var problem
med driften. HG forsoker kopa sa miljovénliga och fosfatfria kemikalier som mojligt och
projektet har delvis bidragit till denna miljdmedvetenhet. HG tror att anldggningen stér sig bra
i konkurrens med exempelvis markbadd. Vid intervjutillfillet ville HG inte ta stéllning till
huruvida man kan tdnka sig ta eget ansvar och skdta om anldggningen efter projektets slut.

4.3.7.2 Intervju med hyresgést - anliggning B

De boende har varit ndéjda med anldggningen alltsedan projektstart. Man anser sig ha fatt
tillfredsstdllande information fran alla parter och detta mycket pa grund av hyresgéstens stora
egenintresse for anliggningen. Man tror att anldggningen ér relativt dyr’® och kriver mycket
tillsyn och skotsel®' till skillnad fran en markbidd. Hyresgésten tror att tekniken har relativt
goda framtidsutsikter, &ven om HG péapekar att man egentligen inte kan beddoma det.
Anldggningen har inneburit fordndringar sasom dalig lukt ndr man gér forbi den. Problem
med dalig lukt har forekommit under savil provtagningsperioder som under 6vrig tid. Obehag
av lukt beror till stor del pd de lokala klimatférhallandena. HG ar miljomedveten och projektet
har 6kat miljomedvetandet ytterligare, men vid kop av kemikalier i butik har kdnda méarken
alltid valts pa rutin.

4.3.7.3 Intervju med Stockholm Vattens personal

Foljande erfarenheter har erhallits i samband med det praktiska arbetet med anldggningen:
* Relativt enkel att installera.

* Brukaren skall teckna serviceavtal med tillverkaren for service och support.

* Rutiner maste skapas for brukarens regelbundna tillsyn av funktion och nivakontroller.
* Stort lock med god dverblick i anldggningen (i den nya modellen).

* Styrenhet lattatkomlig.

* Relativt litt att byta kemikaliedunk. (Kan utforas vid servicebesok eller av brukaren.)

¢ Slamtomning skall ske pa tva stillen, slamavskiljare och i anldggningens
sedimenteringssteg. Slamtomning tva ganger per ar.

* Riskerna fér omgivningen beddms som sma.

4.3.8 Driftserfarenheter

Foljande allvarligare driftstorningar har observerats for anliggning A:

e Efter bara ndgra manader (april 2000) blev man tvungen att byta ut hela anlédggningen pa
grund av alltfor stora séttningar. Problemen berodde dock ej pa konstruktionen som sadan,
utan pa en missbeddmning kring forankringsbehovet i det aktuella fallet.

* Vid arskiftet 2000/2001 byttes kemikaliepumpen ut pa grund av att doseringen inte
fungerade tillfredsstidllande. Doseringen kranglade darefter till och fran, fram till byte av
styrenhet och kempump i juni 2001.

Foljande allvarligare driftstorningar har observerats for den ursprungliga anldggning B:

*® Hyresgisterna har inte betalt for de installerade anlidggningarna, ej heller har de haft tillgang till en fullsténdig
ekonomisk jamforelse av anldggningarna da intervjuerna gjordes.
*! Hyresgister har inte skétt anliggningen under projekttiden.
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* [ slutet av maj 2000 slutade kemikaliedoseringen att fungera. If6 bytte da ut styrenhet och
kemikaliepump.

® Under senare delen av 2000 och forsta delen av 2001 har det varit upprepade problem med
recirkuleringen av avloppsvatten inom det biologiska reningssteget.

* | juni 2001 upptéicktes en spricka i vdggen mellan reaktorns luftningskammare och
reaktorns sedimenteringskammare. Da If6 under projekttiden vidareutvecklat sin produkt
valde man att byta ut anldggningen mot den nyare modellen istillet for att reparera den
befintliga.

Den nya anldggningen, som varit i drift sedan september 2001, har fungerat i princip felfritt.

4.3.9 Serviceavtal

Serviceavtalet omfattar:

* | besok/ar

¢ Utfirdande av besiktningsprotokoll vid servicebesok

* Oversyn av reningsverk, funktionstest

¢ Kontroll av kompressor

¢ Kontroll av doseringsutrustning/dosering

* Kontroll av slamavskiljare/slamméngd

» Aterrapportering

* Tillverkaren har ritt till kompensation for 16n och prisstegringar
* Kostnader for slitagedelar

* Leverans av fillningskemikalier

* Besok vid oforutsedda driftsproblem, reparation inom 72 h

Kunden kostnadsskyldig for storre reparationer som inte dr byte av slitagedelar. Till
slitagedelar raknas doseringspump, slangar och membran till kompressorn. If6 har rétt till
kompensation for 16ne- och prisstegringar. If6 far gora tekniska forbattringar pa anldggningen
utan kostnad for kunden

4.3.10 Hur har anliiggningarna klarat uppstillda krav?

Anléggningarna har klarat kravet pa 90 % BOD-reduktion och 50 % kvévereduktion.

Sett over hela utvidrderingsperioderna har anliggningarna inte klarat kravet pd 90 %
fosforreduktionen, men beaktas endast resultaten frdn den nya modellen av BioTrap s& har

detta krav klarats.

Stickprov pé utgéende avloppsvatten for analys av bakteriehalterna visar att anlidggningarna
vanligtvis har klarat gransvirdet for badvattenkvalitet.

Anldggningen kan klara kravet pa éterforsel av fosfor till jordbruk, forutsatt att det finns
lantbrukare som kan acceptera produkten.

Av de testade anldggningarna dr BioTrap den anliggning som anvéinder mest hogvirdig
energi for driften (se kapitel 5.4).
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Totalkostnaden for BioTrap ligger i samma storleksordning som kostnaderna for flertalet av
de 6vriga anldggningarna (se kapitel 5.5).

Anliggningsidgarens insats bestar framst i att regelbundet bevaka larmindikator samt att byta
dunk for fillningskemikalie.

For den ursprungliga modellen av BioTrap noterades flera mer eller mindre allvarliga drifts-
och anldggningstekniska problem. Den nya modellen har emellertid haft stabil drift och inga
storre storningar har noterats.

4.4 MINIRENINGSVERK ALFA/BAGA RVBKS OCH ALFA MRCP

4.4.1 Flode och belastning

Veckomedelflode in till anldggning ALFA/BAGA RVBKS lag mellan 200 och 600 1/d
(medianvéarde 390 1/d) och in till anldggning ALFA MRCP varierade flodet mellan 160 och
370 1/d (medianvérde 220 1/d). Anvéands koncentrationerna i Tabell 29 kan medelbelastningen
pa anldaggning ALFA/BAGA RVBKS uppskattas till ca 260 g COD/d, 35 g tot-N/d och 4,3 g
tot-P/d och for anldggning ALFA MRCP 180 g COD/d, 31 g tot-N/d och 4,2 g tot-P/d.
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100
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Figur 36. Flode till minireningsverket ALFA/BAGA RVBKS5(A) respektive minireningsverket
ALFA MRCP (B).

4.4.2 In- och utgdende halter samt reduktion

Da kranvattnets beskaffenhet kan paverka anldggningens prestanda har (stick)prover tagits pa
detta (Tabell 21 och Bilaga 4. Brunnsvattnets sammansittning). Kranvattnet vid
ALFA/BAGA RVBK 5 har haft ett 1agt pH och 1ag alkalinitet. Anmarkningsvért ar de hoga
halterna av koppar och jarn for denna anlidggning. For ALFA MRCP éar det den hoga
alkaliniteten som &r mest utmérkande.
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Tabell 28. Kranvattnets beskaffenhet i hushdll anslutna till ALFAs anldggningar.

ALFA/BAGA RVBKS ALFA MRCP
pH 6,3-6,5 8,4 -85
Hardhet, dH 4-5 2-3
Alkalinitet, mg HCO3/I ca40 200 -210
Jérn, mikrogram/liter 300 — 3000 10 - 160
Koppar, mikrogram/liter <350%, 460%*, 1900*** < 60*, 670***
Mangan, mikrogram/liter <25 <10
Kalcium, mg/1 20-25 cals
Magnesium, mg/1 ca4d 2-3

*kallvatten, 10 min spolning, **varmvatten, ***kallvatten, () min spolning

I Tabell 29 redovisas halter inkommande avloppsvatten till ALFAs minireningsverk.

Tabell 29. Halter i inkommande aviloppsvatten till minireningsverken ALFA/BAGA RVBK)5
och ALFA MRCP. Halterna angivna som medelvirden samt min- och maxvdrden inom
parantes. Virdena baseras pd 8 dygnssamlingsprov for RVBKS och 11 prov for MRCP.

ALFA/BAGA RVBKS ALFA MRCP
BOD;, mg/l 330 (140 - 800) 430 (130 - 1000)
COD, mg/l 660 (250 — 1700) 820 (410 - 1600)
Tot-N, mg/l 91 (62 - 130) 140 (65 - 230)
NH4-N, mg/l 59 (31 - 110) 130 (53 - 230
Tot-P, mg/l 11 (7 - 26) 19 (8,8 - 34)
PO,-P, Mg/l 9,3 (6,4 - 15) 17 (8,7 - 34)

Den organiska halten i utgdende avloppsvatten redovisas i Figur 37. For ALFA/BAGA
RVBKS har halterna vanligtvis, med undantag for en ldngre period under vintern 2001/2002,
legat under 15 mg BOD~/l. Under det sista halvaret 2002 har halterna legat under 8 mg
BOD~/1. Utgéende halter fran ALFA MRCP har legat under 31 mg BOD~/I. Utgédende COD-
halter frdn bada anldggningarna har periodvis varit relativt hoga, > 100 mg COD/l. Det ar
endast under senhosten 2002 som ALFA/BAGA RVBKS kan uppvisa en period da utgdende
halter legat stabilt under 50 mg COD/I. Den forbéttrade reningseffekten under hosten 2002
kan forklaras av att kompressorn atgdrdades i september genom byte av luftfiltret som var
igensatt av flygfdn och smuts.
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Figur 37. Halt av organiskt material i utgdende avioppsvatten, minireningsverket
ALFA/BAGA RVBKYS (A) respektive minireningsverket ALFA MRCP (B).

Utgdende fosforhalter har varit 14ga d& doseringen av fallningskemikalie fungerat som
planerat och anldggningen inte varit drabbad av ndgon annan driftsstorning. Bada
anlidggningarna har emellertid drabbats av storningar av olika slag, se avsnitt 4.4.8, och
utgdende halter har darfor ofta varit relativt hoga.
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Figur 38. Halt av total- och fosfatfosfor i utgdende avloppsvatten, minireningsverket
ALFA/BAGA RVBKS5 (A) respektive minireningsverket ALFA MRCP (B).

Utgaende kvévehalter har varierat kraftigt (Figur 39) och har under langa perioder varit hoga,
> 50 mg N/I. Aven utgédende ammoniumhalter har varit hoga, vilket visar att nitrifikationen
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inte fungerat fullt ut. Under hosten 2002 har emellertid resultaten varit betydligt bittre och
utgdende halter frin ALFA/BAGA RVBKS har legat under 30 mg N/I. Forbattringen av
reningsresultaten under hosten 2002 for ALFA/BAGA RVBKS forklaras troligtvis av att det

igensatta luftfiltret i kompressorn byttes ut. Aven inledningsvis var utgdende halter fran
ALFA/BAGA RVBKS ldga, men da var belastningen relativt lag.
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Figur 39. Halt av kviive och kvivefraktioner i behandlat avioppsvatten fran minireningsverket
ALFA/BAGA RVBKS (A) respektive minireningsverket ALFA MRCP (B).

Reduktionen av organiskt material har genomgéende varit god®* (Figur 40) medan kvive- och

fosforreduktionen periodvis varit relativt dlig (Figur 41). Vid stabil drift &r fosforreduktionen
emellertid hogre dn 90 %.

32 Inga prov tagna dd ALFA MRCP briddade p4 grund av “processhaveri”
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Figur 40. Reduktion av organiskt material for minireningsverken ALFA/BAGA RVBK5 (A)

och minireningsverket ALFA MRCP (B).
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Figur 41. Reduktion av kvdve och fosfor for minireningsverken ALFA/BAGA RVBKS5 (A) och

minireningsverket ALFA MRCP (B).
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4.4.3 Bakteriehalter i utgdende vatten

Bakteriehalt i utgaende avloppsvatten redovis i Figur 34. Som framgar av figuren klarade inte
utgdende vatten kravet pa badvattenkvalitet under den fOrsta provtagningsomgangen
(sommaren 2001). Under den andra provtagningsomgéngen har utgdende halter av
konfirmerade fekala enterokocker legat under foreslagit gransvérde for otjénligt badvatten.
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Figur 42. Antal E. coli, presumtiva fekala streptokocker och konfirmerade fekala
enterokocker i 100 ml utgdende vatten fran ALFA/BAGA RVBK5 (4) och ALFA MRCP (B).
Streckad linje dr grdnsvirde for otjdnligt badvatten for antalet presumtiva fekala
streptokocker (sommarn 2001) samt foreslaget grdnsvirde for god badvattenkvalitet (hdsten
2002). For E. coli dar grdnsvirdet for otjanligt badvatten 1000 st./100 ml.

4.4.4 Slamkvalitet och méngder

Torrsubstanshalten 1 slamavskiljarslammet och kemslammet frén eftersedimenteringen
presenteras i Tabell 30 och Tabell 31. Vid de tillfillen nir slamnivan lodades &r denna
angiven som slamdjup. Det totala vitskedjupet anges ocksa. Skillnaden mellan vétskedjup och
slamdjup motsvarar klarfasdjupet, dvs. 1,2 meter for slamavskiljaren i ALFA/BAGA RVBKS.

Vid det andra slamtomningstillfdllet var det, i forhallande till dess slamlagringsvolym, relativt

lite slam i ALFA/BAGA RVBKS (Tabell 30). Detta tyder pa att tomning en gang per ar ar
tillrackligt for denna anlidggning.
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Tabell 30. Torrsubstanshalt, slamdjup och viitskedjup i slamavskiljare och eftersedimentering
i ALFA/BAGA RVBKS.

Period Slamavskiljare

TS-halt (%) slamdjup/totaldjup (meter)
2001-04-24 - 2002-04-23 0,7
2002-05-06 - 2002-11-26 0,3 0,3/1,5

Kemslam

TS-halt (%) slamdjup/totaldjup (meter)
2001-04-24 - 2002-04-23 0,1
2002-05-07 - 2002-11-12 0,3 0/2,2

Tabell 31. Torrsubstanshalt, slamdjup och vitskedjup i slamavskiljare i ALFA MRCP.

Period Slamavskiljare
TS-halt (%) slamdjup/totaldjup (meter)

2001-12-17 - 2002-11-26 1,3 0,8/2,0

Maingden fosfor och kvidve som fastliggs i slamavskiljarslam respektive processlam fran
eftersedimenteringen framgar av Tabell 32 och Tabell 33. Som jamforelse redovisas
inkommande méngder till anldggningen for de perioder som omfattas av slamprovtagning. I
tabellen aterges dven slamkvalitén berdknade utifran viktade medelvirden.

Tabell 32. Mdngden fosfor och kvive som fastliggs i slamavskiljarslam respektive kemslam
samt slamkvalitén for anldiggning ALFA/BAGA RVBKS. Virdena baserar sig pd 2 prov for
slamavskiljarslam och 2 prov for kemslam.

slamavskiljarslam kemslam
In till slam- | méngd kvalitet kvalitet méngd kvalitet kvalitet
avskiljaren | (g/d) (gkg TS; mg | (mg/kgP) (g/d) (gkg TS; mg | (mg/kgP)
(g/d) Me/kg TS) Me/kg TS)
TS 50 28
COD 150 58 13
Tot-N 33 32 64 4,1 340
Tot-P 3,1 0,64 13 0.99 34
Ag <1,1 <86 <1,2 <35
Cd 0,64 50 0,14 4,1
Cr 9,1 710 4,2 120
Cu 1000 78000 270 8100
Hg 0,18 14 <0,10 <3,0
Ni 11 860 4,4 130
Pb 21 1700 59 170
Zn 900 71000 150 4400
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Tabell 33. Mdngden fosfor och kvive som fastliggs i slamavskiljarslam samt slamkvalitén for
anldggning ALFA MRCP. Virdena baserar sig pd 1 prov for slamavskiljarslam.

slamavskiljarslam
In till mingd (g/d) kvalitet kvalitet (mg/kg P)
slamavskiljaren (g/’kg TS; mg Me/kg TS)
(g/d)
TS 130
COD 120 96
Tot-N 25 6,3 47
Tot-P 3,1 2,9 22
Ag <1,1 <51
Cd 0,36 17
Cr 12 560
Cu 740 34000
Hg 0,16 7.4
Ni 11 510
Pb 7,9 370
Zn 520 24000

Som framgar av Tabell 32 dr det lite fosfor i slammet fran ALFA/BAGA RVBKS i
forhallande till vad som kan forvéntas utifrdn uppskattad reduktionsgrad och inkommande
méngd. En forklaring kan vara att inkommande halter inte varit s hoga som angivits i Tabell

29.

Fran ALFA/BAGA RVBKS erhélls slam med olika kvalitet. Slamavskiljarslammet innehéller
relativt mycket tungmetaller i forhallande till fosforinnehéllet, medan kemslammet 4r relativt
rent (Figur 43).
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Figur 43. Innehdll av kadmium, kvicksilver och bly (hoger axel) i forhdllande till
fosforinnehdllet i slamavskiljarslam samt kemslam fran ALFA/BAGA RVBK 5. Som
jamforelse anges motsvarande kvoter for slam fran Bromma reningsverk (2002), vars slam
anvdnts i lantbruket inom ramen for ReVAQ.

Slamkvalitén diskuteras vidare i avsnitt 5.3 Restproduktkvalitet och kretsloppspotential”.
4.4.5 Resursanvindning och miljépaverkan

Kompressorn har en kapacitet pa 3 m* luft/h och en effekt pd 48 W, den arbetar 55 minuter
per timme dygnet runt. Recirkulations- och matarpumparna har en effekt pa 320 W.
Recirkulationspumpen arbetar 3 minuter per timme och matarpumpen 10 minuter per dygn.
Dosering sker med en pump som drar 20 W och arbetar 10 minuter per dygn. Elanvéndningen
ir, oberoende av belastning, 1,5 kWh/dygn (550 kWh/ar).

Dosen for minireningsverket ALFA/BAGA RVBKS har legat pa ca 550 g/m3. Vid ett flode
pa 500 I/d ger det en forbrukning pa ca 100 kg/ar, vilket kraver ca 125 kWh/ar att producera

Behovet av hogvardig energi for att transportera och behandla slammet uppgar till 16 - 17
kWh/m® eller knappt 100 kWh/ar vid en slamproduktion pa 6 m*/ar (se avsnitt 3.2.1).

4.4.6 Ekonomi

Investeringskostnaderna for ALFAs minireningsverk redovisas 1 Tabell 34 och
driftskostnaderna 1 Tabell 35.
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Tabell 34. Investeringskostnader, kr inkl moms, for ALFAs minireningsverk

Kostnadsslag ALFA/BAGA RVBKS5 ALFA MRCP
Anlidggningen 66 000 54 000
Installation” 45 000 - 50 000 40 000 - 45 000
SUMMA 111 000 - 116 000 94 000 - 99 000

Tabell 35. Drift kostnader, kr inkl moms, for ALFAs minireningsverk

Kostnadsslag Kr/ér inkl moms
Slamtomning 1 800 - 2 400°*
El och Kemikalier 1 500 - 1 600
Service och tillsyn 2 500
SUMMA 6400 - 6 500

Garantitiden &r 2 ar. Serviceavtalet giller normalt 2 ar i taget och i det ingér 2 besok/ar.

4.4.7 Brukaraspekter

4.4.7.1 Intervju med hyresgést - ALFA/BAGA RVBKS5

Nuvarande HG, som flyttade in sommaren 2000, har varit ndjd med anldggningen. En fordel
med den &r att den inte krdvde nigon fordndring inomhus. HG mirker knappt av den, vilket
upplevs som positivt. HG papekar dock att det ocksa kan vara en nackdel da anldggningen vid
driftsproblem kanske belastas under en lidngre tid utan att man mérker att nagot ar fel.
Anldggningen har inte inneburit ndgra fordndringar och man har heller inte upplevt nigra
oldgenheter med den.

Leverantoren har inte 1dmnat ndgon sérskild information till HG om sjdlva anléggningen,
vilket kan bero péd att leverantéren utgétt fran att HG fatt information pa annat sitt.
Kommunikation mellan leverantdr och HG har skett i samband med besdk nir anlédggningen
behovts justeras eller repareras. Bland annat har leverantdren forhort sig om den egentliga
belastningen for perioder d& anldggningen gick sdmre &n vad leverantdren tinkt sig. Enligt
HG har servicepersonal vid ett antal tillfillen saknat erforderliga verktyg och fatt 1&na sddan
av HG.

Nir det géller val av tvitt- och rengdringsmedel sa &r det frimst barnhénsyn som styr dessa
val. HG viéljer darfor kdnda mérken som de vet &r skonsamma. HG kan ténka sig att ha kvar
anldaggningen efter projektets slut, forutsatt att den ger tillrickligt bra rening.

4.47.2 Intervju med hyresgist - ALFA MRCP

HG var positiv till projektet nér det startade och &r fortfarande ndjd med anldggningen. HG
mérker inte av anldggningen annat &n vid provtagning. Man har endast rakat ut for ett fatal
storningar i form av délig lukt i samband med provtagning.

3 Enligt leverantdren s4 ér installationskostnaderna vanligtvis visentligt lagre.
3 Slamtomningskostanden (per m®) for RVBKS blir ligre dn for vriga anliggningar eftersom den har storre
slamlagringsvolym och inte behdver tommas lika ofta.
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HG anser att informationen fréan tillverkaren varit sparsam och att han sjdlv har fatt be om
den. Projektet har gjort att HG blivit mer medveten om vad som kan och bdr sldngas i
toaletten samt vilka tvitt- och rengéringsmedel som bor véljas med tanke pa miljon. Dock gor
vattnets beskaffenhet™ det svért att hitta miljomérkta tvittmedel som tvittar rent.

HG kan ténka sig att ha kvar och eventuellt skota anldggningen efter projektets slut. HG anser
dock att skotseln i forsta hand &r en uppgift for leverantoren och Stockholm Vatten.

4.4.7.3 Intervju med Stockholm Vattens personal

Foljande erfarenheter har erhallits i samband med det praktiska arbetet med anldggningen:
* Omfattande grivningsarbete vid installation.

* Brukaren skall teckna serviceavtal med tillverkaren for service och support.

* Rutiner maste skapas for brukarens regelbundna tillsyn av funktion och nivakontroller.

e Styrenhet, kemikaliepump och kemikaliedunk, m. m. &r placerade i en lada i bioreaktorns
tank. For att se bioreaktorn maste ladan lyftas upp, vilket krdver tva personer. Risk att
slangar kommer i kldm eller att elkablar dras ur.

* Relativt litt att byta kemikaliedunk.

* Slamtdmning 1 - 2 génger per ar. Slamtomning pa tva stéllen, sedimenteringstank och
slamavskiljare.

* Relativt stora och l4sbara lock pa tankarna.
* Riskerna for omgivningen beddms som sma.

4.4.8 Driftserfarenheter

Anldggningen ALFA MRCP har drabbats av ett antal driftsstorningar:

* Den forsta anldggningen, dir alla processer skulle ske i samma tank, drabbades av ett
antal olika driftsstdrningar och fungerade aldrig tillfredstillande. Véaren 2001 byggdes
dérfor anldggningen om.

* Sommaren 2001 drabbades den nya anlédggningen av “processhaveri” d& samtliga pumpar
gick hela tiden. Detta resulterade i att biosteget tdmdes pa avloppsvatten samtidigt som all
fallningskemikalie doserades till det under en kort period, medan slamavskiljaren
braddade ut orenat avloppsvatten via en forbikoppling till provtagningsbrunnen.

* [ augusti 2001 uppticktes att kempumpen Overdoserar pd grund av ett reld som skakat
loss. T oktober 2001 atgédrdades detta och kempumpen forsdgs med en magnetventil som
ska forhindra att kemdunken kan tommas genom hévertverkan vid stromavbrott.

e Sommaren 2002 drabbades anldggningen anyo av “processhaveri” liknande det som
intriffade sommaren 2001. Denna géng berodde det pa att pumpen som ska pumpa in
avloppsvatten fran forsta kammaren till biosteget gick kontinuerligt utan att f& med sig
vatten (den sog luft av ndgon anledning). Detta medforde dven att kemdoseringen gick
hela tiden och att slamreturpumpen tomde biosteget pa vatten samt att obehandlat
avloppsvatten gick ut direkt fran slamavskiljaren.

Aven anliggning ALFA/BAGA RVBKS har drabbats av ett antal driftsstérningar:

* [ borjan av 2000 hade man en del problem med frysning. Bland annat bildades isproppar i
kemslagen och doseringen av féllningskemikalie upphorde. Dessa problem atgdrdades
genom att dels flytta behallare for doseringsutrustning sa att den numera ér placerad direkt

3% Bland annat hog alkalinitet
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ovanfor bioreaktorn (och sdlunda virms av avloppsvattnet) och dels genom att placera en
frostvakt i utrymmet f6r doseringsutrustningen.

* [ borjan av 2000 hade man dven problem med séttningar i marken vilket bl. a. medforde
att in- och utloppet rérde sig i forhallande till varandra. Dessa problem &r mgjligtvis
specifika for detta projekt eftersom provtagningsbrunnar och anldggning satte sig olika.

¢ [ samband med slamtomning april 2001 tdmdes dven bioreaktorn genom att returpumpen
pumpade Over avloppsvatten till den tdmda slamavskiljaren. Detta medforde att blocket
med béararmaterial kantrade.

* [ oktober 2002 slutade kemikaliedoseringen att fungera pa grund av att nivavippan inte
slog till pa grund av séttningar.

4.4.9 Serviceavtal

Serviceavtalet omfattar:

* 2 besok/ar

¢ Utfirdande av besiktningsprotokoll vid servicebesok

* Oversyn av reningsverk, funktionstest

¢ Kontroll av larmfunktion

¢ Kontroll av automatikskép (styr- och reglerutrustning)

¢ Kontroll av pumpar

¢ Kontroll av kompressor

¢ Kontroll av doseringsutrustning/dosering

¢ Kontroll av slamavskiljare/slamméngd, tdmning ombesorjes av dgaren
* Provtagning. Analyser sker i enlighet med miljokontorens krav.
e Aterrapportering

* Kostnader for slitagedelar

Kunden kostnadsskyldig for stdrre reparationer som inte dr byte av slitagedelar. ALFA har
ritt till kompensation f6r 16ne- och prisstegringar.

4.4.10 Hur har anliiggningarna klarat uppstillda krav?

Vid stabil drift klarar anldggningarna hogt stéillda krav (> 90 %) pé reduktion av fosfor och
organiskt material. Resultat frdn hosten 2002 visar dven att god kvévereduktion dr mojlig.

Stickprov pa utgaende avloppsvatten for analys av bakteriehalterna visar att anldggningen
ALFA/BAGA RVBKS periodvis har klarat gransvirdet for badvattenkvalitet. Utgaende halter

fran minireningsverket ALFA MRCP har legat 6ver gransvirdet for badvattenkvalitet.

Anldggningen kan klara kravet pa aterforsel av fosfor till jordbruk, forutsatt att det finns
lantbrukare som kan acceptera produkten.

Jamfort med Gvriga minireningsverk anvinder ALFAs anldggningar relativt mycket el for
driften (se kapitel 5.4).

Totalkostnaden for ALFAs anldggningar ligger i samma storleksordning som kostnaderna for
de flesta andra anldggningarna (se kapitel 5.5).
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Anldggningségarens insats bestar fraimst i att regelbundet bevaka larmindikator samt att byta
dunk for féllningskemikalie.

Antalet driftsstorningar har varit relativt stort och det &r nddvéindigt med regelbunden
professionell tillsyn for att sékerstilla att anldggningen ska klara hogt stdllda reningskrav.

4.5 SLUTEN TANK OCH MARKBADD FOR BDT-VATTEN, WOST MAN
ECOLOGY

4.5.1 Flode (BDT-vatten) och belastning

Markbéaddarna har varit l1dgbelastade med avseende pé savél flode som organiskt material och
nérsalter (Figur 44 och Figur 45). Till viss del forklaras detta av att det endast & BDT-vatten
som gar till markbddden, men i huvudsak av att f4 personer bott i respektive hus. Detta
betyder att markbidddarnas pastddda kapacitet inte har testats i detta projekt.
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Figur 44. Flode till respektive markbddd (WM-filtret) i Wost Man Ecologys anldggningar
samt organisk belastning.
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Figur 45. Kvdve- och fosforbelastning pd respektive markbddd (WM-filtret), Wost Man
Ecologys anldggningar.
4.5.2 Inkommande och utgdende halter samt reduktion over markbddd for BDT-vatten

Da kranvattnets beskaffenhet kan paverka anldggningens prestanda har (stick)prover tagits pa
detta (Tabell 36 och Bilaga 4. Brunnsvattnets sammanséttning).

Tabell 36. Kranvattnets beskaffenhet i hushall anslutna till Wost Man Ecologys anldggningar.

Anldggning A Anlidggning B
pH 7,8-89 7,7-17,9
Hérdhet, dH 2-4 ca8
Alkalinitet, mg HCO5/1 ca 160 150 -170
Jérn, mikrogram/liter 100 — 2600 100 — 1400
Koppar, mikrogram/liter 20%, 140** < 25% 86**
Mangan, mikrogram/liter 30-40 5-200
Kalcium, mg/1 15-30 40 — 45
Magnesium, mg/l 1-3 cal0

*kallvatten, 10 min spolning, **varmvatten
Halter av organiskt material i slamavskilt BDT-vatten redovisas i Figur 46. Koncentrationerna

har varierat relativt mycket, 50 - 250 mg BOD+7/1 och 200 - 600 mg COD/I. Det dr ingen storre
skillnad mellan anléggningarna.
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Figur 46. Halt av organiskt material i slamavskiljt BDT-vatten vid Wost Man Ecologys
anldggningar.

Kvévehalten i slamavskilt BDT-vatten har vid i princip alla provtagningstillfallen legat under
20 mg N/I, med ett medianviarde pa 8 mg N/l for anldggning B och 15 mg N/l for A.
Fosforhalten har vid de flesta tillfillena varit hogre &n 8 mg P/l i BDT-vatten fran
slamavskiljare i anldggning A, medan motsvarande halt for anldggning B vanligtvis legat

under 2 mg P/1.
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Figur 47. Halt av kvdve och fosfor i slamavskiljt BDT-vatten vid Wost Man Ecologys
anldggningar.

Utgaende halter av organiskt material, Figur 48, har vid de flesta provtagningstillfallena legat
under detektionsgrinsen (< 30 mg COD/l och < 3 mg BOD/1). Inledningsvis var dock
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halterna hogre, vilket kan forklaras av att det tar tid innan en aktiv biofilm utvecklas i
marbddden (Pell, 1991). De négot hogre halterna fran anldggning A under varen 2001 kan
eventuellt forklaras av att anldggningen ej var belastad under de foregdende ménaderna
eftersom det dé inte bodde nagon i huset.
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Figur 48. Halt av organiskt material i BDT-vatten efter WM-filtret (anliggning A och B).

Det ar stor skillnad mellan anldggningarna néar det géller utgdende fosforhalter (Figur 49).
Detta forklaras av den stora skillnaden i inkommande halter (Figur 47). For att utgdende
fosforhalt ska vara lag krivs alltsd att de boende inte anvéinder tvétt- och diskmedel som
innehaller fosfor. Resultat fran anlidggning B visar dock att det med Wost Man Ecologys
system dr mojligt att fa laga utslédpp av fosfor. Detta styrks dven av méitningar fran Norge dir
slamavskiljt BDT-vatten fran enskilda hushall innehaller 1 - 2 mg tot-P/l (Westlie, 1997).
Betydelsen av att, ur fosforsynpunkt, vilja rétt tvitt- och diskmedel understryks av resultaten
fran en kampanj i Vibyésen, Sollentuna, dar fosforhalten i BDT-vattnet reducerades med
drygt 60 % efter att kommunen delat ut fosfatfria tvétt- och diskmedel till de boende samtidigt
som de informerade om motivet bakom kampanjen (Sundstrom, 2000).
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Figur 49. Halt av total- och fosfatfosfor i BDT-vatten efter WM-filtret (anldggning A och B).

Utgéende kvévehalter har varit lagre &n 20 mg N/1 vid samtliga provtagningstillfiallen med 5
mg N/I for anldggning B och 10 mg N/1 for anldggning A som medianvirde. Laga utgaende
halter beror framforallt pa ldga halter i inkommande avloppsvatten. Nitrifikationen har varit
god och utgdende ammoniumhalter har vanligtvis legat under 1 mg amm-N/I.
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Figur 50. Halt av kvive och kvivefraktioner i behandlat BDT-vatten efter WM-filtret
(anldggning A och B).

Reduktionen med avseende pa organiskt material 6ver markbddden har varit god. Om den
méngd som avskilts via klosettavloppet tillgodordknas sa blir reduktionen, for anldggningen
som helhet, dver 95 % med avseende péd organiskt material.
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Figur 51. Reduktion med avseende pa organiskt material over WM-filtret (anldggning A och
B).

Reduktionen med avseende pa kvive och fosfor dver markbiddden har varit mattlig. Vid vissa
tillfallen d& inkommande fosforhalter varit mycket laga har reduktionen i procent till och med
varit negativ (visas ¢j i diagrammet).
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Figur 52. Reduktion med avseende pd kvive och fosfor over WM-filtret markbdddar
(anldggning A och B).

Enligt schablondata innebér uppsamling och borttransport av klosettavloppet att fosfor- och
kvévebelastningen pad den lokala behandlingsanldaggningen reduceras med cirka 75%
respektive 90% (Naturvardsverket, 1995). For att uppnd 90% reduktion av fosforn krévs att
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man 1 hushéllet anvidnder fosfatfria tvitt- och rengdringsmedel. Hur stor den verkliga
fosforreduktionen blir for den aktuella anldggningen framgar dé en total massbalans for saval
BDT-vatten som klosettavlopp gors (se kapitel 4.5.6).

4.5.3 Bakteriehalter i utgdende vatten

Bakteriehalt i utgédende avloppsvatten redovis i Figur 53. Anldggning B har klarat kravet pa
utgdende badvattenkvalitet och halterna &r till och med ldgre dn vad som framgar av figuren
eftersom detektionsgransen anvints som ldgsta viarde ndr bakterier inte kunnat pavisas.

Anledningen till att anliggning A inte gjort det kan eventuellt forklaras med att en begagnad
slamavskiljare anvénts i BDT-anldggningen.
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Figur 53. Antal E. coli, presumtiva fekala streptokocker och konfirmerade fekala
enterokocker i 100 ml utgdende vatten fran WM-filtret. Streckad linje dr grdnsvirde for
otjdnligt badvatten for antalet presumtiva fekala streptokocker (sommarn 2001) samt
foreslaget grinsvdrde for god badvattenkvalitet (hosten 2002). For E. coli dr grdnsvirdet for
otjanligt badvatten 1000 st./100 ml. Detektionsgrdnsen for analyserna var 10 st./100 ml

4.5.4 Slam, klosettavlopp - kvantitet och kvalitet

Torrsubstanshalten i slamavskiljarslammet presenteras i Tabell 37. Vid de tillfdllen nér
slamnivan lodades dr denna angiven som slamdjup. Det totala véitskedjupet anges ocksa.
Skillnaden mellan vitskedjup och slamdjup motsvarar klarfasdjupet. Sammansittningen pé
klosettavloppet i de slutna tankarna aterfinns i Tabell 38
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Tabell 37. Torrsubstanshalt, slamdjup och vitskedjup i slamavskiljare fér BDT-vatten vid
Wost Man Ecologys anldiggningar.

Period Slamavskiljare, anldggning A

TS-halt (%) slamdjup/totaldjup (m) i kammare

1 2 3
2001-08-07 - 2002-03-31 0,4 0,1/1,0 0,1/1,0 0/0,9
Slamavskiljare, anliggning B

TS-halt (%) slamdjup/totaldjup (meter)
2001-06-07 - 2002-05-21 0,7 0/0,8
2002-06-04 - 2002-11-26 0,3 0,1/0,90

Tabell 38. Volym, torrsubstanshalt och ndrsaltkoncentration i svartvattentankar, Wost Man
Ecologys anldggningar.

Plats Period Volym | TS-halt COoD* N P K
(m*) (%) | (mg/l) | (mg/l) |(mg/l) | (mg/)
A 2001-08-07 - 2001-12-11 3,0 0,1 1200 | 460 38 150
A 2001-12-17 - 2002-03-31 1,5 0,2 1 600 600 56 220
B 2001-03-05 - 2001-08-07 2,2 0,3 2 400 690 66 240
B 2001-08-21 —2002-05-21 2,4 0,5 4 000 600 105 240
B 2002-06-04 - 2002-11-05 2.4 0,4 3 800 600 110 200

Mingden fosfor och kvdve som fastliggs i1 slamavskiljarslam samt som gér till
svartvattentanken redovisas 1 Tabell 39 och Tabell 40. Som jdmforelse redovisas inkommande
mingder till anliggningen for de perioder som omfattas av slamprovtagning. 1 tabellerna
aterges dven slamkvalitén berdknade utifran viktade medelvérden.

Tabell 39. Mdngden fosfor och kvive som fastliggs i slamavskiljarslam respektive i
svartvatten samt slamkvalitén for anliggning Wost Man Ecologys anldggning A. Virdena
baserar sig pa 1 prov for slamavskiljarslam och 2 prov for svartvatten.

slamavskiljarslam svartvatten
Ut frén slam-| méngd kvalitet kvalitet méngd kvalitet kvalitet
avskiljaren (g/d) (gkg TS; mg | (mgkgP) (g/d) (gkg TS; mg | (mg/kgP)
(g/d) Me/kg TS) Me/kg TS)

TS 36 26

COD 57 40 26

Tot-N 2,0 2,1 59 9,9 390

Tot-P 1.4 0,14 3,8 0,86 33
Ag 0,64 170 <0,77 <25
Cd 0,81 210 0,32 9,6
Cr 18 4700 3,5 100
Cu 120 30000 70 2100
Hg <0,10 <26 0,19 5,7
Ni 5,1 1400 6,3 180
Pb 30 7900 <4,8 <150
Zn 580 150000 290 8400

3¢ Uppskattat utifran méangden glodforlust.
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Tabell 40. Mdngden fosfor och kvive som fastliggs i slamavskiljarslam respektive i
svartvatten samt slamkvalitén for anldggning Wost Man Ecologys anliggning B. Virdena
baserar sig pa 2 prov for slamavskiljarslam och 3 prov for svartvatten.

slamavskiljarslam svartvatten
Ut frén slam-| méngd kvalitet kvalitet méngd kvalitet kvalitet
avskiljaren (g/d) (g/kg TS; mg | (mg/kg P) (g/d) (g/kg TS; mg | (mg/kg P)
(g/d) Me/kg TS) Me/kg TS)

TS 13 48

COD 42 6,5 43

Tot-N 0,92 0,21 16 7,5 160

Tot-P 0,19 0,053 3,9 1,1 23
Ag 1,8 590 <1,1 <48
Cd 1,6 410 0,20 8,9
Cr 27 6600 2,6 120
Cu 260 81000 74 3200
Hg 0,26 69 0,66 31
Ni 19 4900 3,7 160
Pb 44 12000 <5,0 <220
Zn 1200 310000 190 8300

For anldggning A 4terfanns en storre andel av kvévet och fosforn i BDT-vattnet &n vad som
kunde forvintas utifran schablonvéirden (Naturvardsverket, 1995). Resultaten fran anldggning
B stimmer emellertid béittre med forvintade véirden (se dven avsnitt 74.5.6 Kvidve- och
fosforfloden). For kvive &r det svart att forklara vad denna skillnad beror pa, men antalet
prover ar vasentligt lagre for anldggning A och osdkerheten i virdena dirfor storre for denna
anldggning. De relativt stora fosformangderna i BDT-vattnet forklaras troligtvis av att de
tvitt- och diskmedel som anvénts i hushall A innehéllit mycket fosfor.

Som framgér av Tabell 39 och Tabell 40 dr det mycket stor skillnad pé kvalitén mellan BDT-
slam och klosettavlopp (svartvatten). Detta illustreras dven 1 Figur 54. De olika
restprodukternas kvalitet analyseras &ven 1 avsnitt 75.3 Restproduktkvalitet och
kretsloppspotential”.
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Figur 54. Innehdll av kadmium, kvicksilver (vinster axel) och bly (hoger axel) i forhdllande
till fosforinnehdllet i BDT-slam samt svartvatten (klosettaviopp) fran Wost Man Ecologys
anldggningar. Som jamforelse anges motsvarande kvoter for slam fran Bromma reningsverk
(2002), vars slam anvints i lantbruket inom ramen for ReVAQ.

4.5.5 Analys av markbiiddssand

Prov togs pa markbaddsanden i WM-filtren i december 2002, det vill séga tre ar efter det att
anlidggningarna togs 1 drift. Vid anldggning B var fosforhalten i medeltal 390 mg P/kg TS (4
prover) och i anldggning A var den 250 mg P/kg TS (2 prover). Referensprovet (nollprovet)
innehdll 200 mg P/kg TS. Anledningen till den relativt stora skillnaden mellan anldggning A
och B har inte utretts.

Om det antas att i princip all filtersand, ca 3 ton, belastats med avloppsvatten och blivit
fosformattat (vilket utgdende halter tyder pd) dr det knappt 0,6 kg fosfor som fastlagts i WM-
filter B. Detta &r relativt mycket i forhallande till de belastningar som redovisats ovan (Figur
45). Dock var fosforbelastningen under det forsta halvaret, da den automatiska provtagningen
och flédesmitningen dnnu inte kommit igéng, betydligt hogre vilket indikeras av resultaten
fran den inledande stickprovtagningen (Figur 47). G6rs motsvarande skattning for anldggning
A sa dr méangden fosfor som fastlagts i WM-filtret endast 0,1 — 0,2 kg.

4.5.6 Kviive- och fosforfloden

Cirka 90 % av kvdvet och fosforn som kommer fran hushallet har samlats upp i den slutna
tanken vid anldggning B (Figur 55). Vid anldggning A var det knappt 40 % av fosforn som
kom till den slutna tanken och drygt 20 % av fosforn gick ut till den lokala recipienten. En
trolig forklaring till den stora skillnaden &r valet av tvitt- och diskmedel.
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Figur 55. Kvive- och fosforfléden for Wost Man Ecologys anldiggning B.

4.5.7 Resursanvindning och miljopdaverkan

Vakuumspolningssystemet (anldggning A) har en effekt pa 1200 W och detta arbetar 3 - 5
sekunder vid varje “stor” spolning. Systemet har inget underhallsvakuum. Vid 10 stora
spolningar behovs 15 Wh/d eller 6 kWh/ar for att driva vacuumsystemet.

Behovet av hogvirdig energi for att transportera och behandla klosettavlopp antas uppga till
knappt 11 kWh/m’. Motsvarande virde for BDT-slam &r drygt 11 kWh/m’. Utifran de
koncentrationer och mingder som uppmiitts i projektet antas att hushéll med tre personer
genererar ca 14 m’ klosettavlopp/ar’’ och ca 1 m’ BDT-slam/ar. Det totala behovet av
hogviardig energi for att hantera restprodukterna ér i storleksordning 150 — 170 kWh/ar.

Det dr ocksa tidnkbart att behandla klosettavloppet i en vatkompost for att pa sd sitt
mdjliggdra anvandning av de nérsalter som finns i avloppet. Elbehovet for en sadan process
har uppskattats till 30 kWh/m® (Norin, 2000).

D4 markbidddarna inte &dr avsedda for fosforreduktion anses inte filtersanden som
”forbrukningsvara” i denna miljo- och resursanalys.

4.5.8 Ekonomi

Investeringskostnaderna for Wost Man Ecologys avloppssystem redovisas i Tabell 41 och
driftskostnaderna i Tabell 42.

Tabell 41. Investeringskostnad for Wost Man Ecologys avioppssystem

Kostnadsslag Kr inkl moms
Markbiadd och slamavskiljare (BDT) ca 50 000
Toalett, ledning, tank (KL-avlopp) ca 20 000
Installation 25000 - 35 000
SUMMA 95 000 - 105 000

37 Volymen klosettavlopp som behover tommas har uppskattats utifrén gjorda métningar i projektet. Enligt
leverantdren borde spolvattenméngderna dock kunna reduceras vésentligt, sérskilt dé toaletten EcoVac anvénds.
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Tabell 42. Driftskostnader for Wost Man Ecologys avioppssystem

Kostnadsslag Kr/ar inkl moms
TSémning av sluten tank och slamavskiljare™ ca 6 000

El och Kemikalier <10
Service och tillsyn 0
SUMMA ca 6 000

Garantitiden &r 2 ar. Service och tillsyn skots av fastighetsdgaren.

4.5.9 Brukaraspekter

4.59.1 Intervju med hyresgéstl - anldggning A

HG flyttade fran huset drygt ett ar efter installation. Enligt HG var toaletten svér att skota. Det
ar ocksa svart for kvinnor att anvénda toaletten, de maste sitta i en mycket konstig stdllning
for att kunna pricka urinskalen. Inledningsvis var det problem med lukt pd grund av att
vakuumpumpen satt i anslutning till badrummet (pé utsidan av husvédggen). Genom att flytta
pumpen till sjdlva tanken har problemet atgérdats och det har inte varit nagon lukt efter det.
Det var mycket problem i samband med installationen, “strul” som HG uttryckte det.
Toaletten blev fran borjan ej fastlimmad i golvet ordentligt och nar HG flyttade dérifran satt
den fortfarande inte som den skulle. Vid installation grdvdes ocksa vatten- och oljeledningar
till huset sonder. Efter installationen lyfte sig svartvattentanken och en morgon nir HG kom
ut befann den sig dver marken. HG fick inte s mycket information fran Wost Man Ecology,
endast viss muntlig information i samband med installationen. Servicepersonal fran Wost
Man Ecology var déir mycket i borjan till foljd av alla problem.

4.5.9.2 Intervju med hyresgést 2 - anldggning A

Vid intervjutillfallet hade HG bott mindre @n ett halvar i huset. HG hade inte fatt ndgon
information om projektet och har inte heller haft nagon kontakt med tillverkarna. Den enda
information hon fatt var Stockholm Vattens personal som berittat hur man spolar.

HG tyckte att toaletten fungerade, &ven om HG fran borjan tyckte att det var en lustig toalett
och helst hade foredragit en vanlig toalett. Ett problem med toaletten var att man fick spola
fekaliedelen dven ndr man kissade for att fa bort pappret. Spolknappen behdvde tryckas in
hért for att det skulle spola och det var létt att tro att den var trasig om man inte tryckte
tillrdckligt hart. For HG var det besvirande att behova forklara for géster hur de ska anvidnda
toaletten. HG tyckte ocksa att det dr svéart att rengora toaletten och att det varit nodvandigt att
anvénda starka rengdringsmedel. Problem med lukt fran anldggningen har endast forekommit
nédr provkurerna statt dar, men var enligt HG inte sa farligt.

4.5.9.3 Intervju med hyresgést - anliggning B

Instéllningen vid projektstart var positiv och HG gillade idén. Instéllningen &ndrades dock
négot en bit in i projektet pa grund av svarskétt toalett och stinkande lukt fran den®”. Toaletten
kraver mer tid for rengdring dn en “vanlig” toalett och den kréver nistan alltid mer &n en
spolning vid ett toalettbesok. Man har fatt muntlig information av tillverkaren vid installation

¥ Se fotnot 37
% Leverantoren monterade inledningsvis in en “konventionell” urinsorterande toalett, vilken dock byttes ut mot
en “extremt” snélspolande toalett i oktober 2000. Se dven 2.7.
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och skriftlig information om projektet av projektgruppen och ar nojd med detta. I butiken tar
man bara ett tvittmedel, néstan alla dr ju miljomarkta idag”. HG har alltid varit aktsam med
vad man spolat ner i toaletten. HG anser att man bor satsa mer pé atervinnande system dér ute
pa landet. HG skulle kunna tinka sig att ha kvar anldggningen men skulle nog egentligen
hellre vilja ha en mulltoa.

4.5.9.4 Intervju med Stockholm Vattens personal
Foljande erfarenheter har erhallits i samband med det praktiska arbetet med anldggningen:

* Vid installation av anlidggning med vakuumpump krdvs stor noggrannhet vid
installationen d@ven om den inte dr sérskilt svar. Risk for ldckage i roranslutningar. Noga
att ratt instéllning for spolvattenméngd gors sa att inte flera spolningar behovs for att fa
rent 1 WC-stolen.

* Ljudet som uppstar vid spolning av vakuumtoaletten kan upplevas som stérande (kanske
en vanesak).

* Da den extremt sndlspolande toaletten anvindes i anldggning B uppstod luktproblem. Dé
toalettstolen byttes ut till en sorterande toalettstol forsvann detta problem.

¢ Kontroll skall ske av nivén i svartvattentank sa att tomning kan ske vid rétt tidpunkt.
* For den intresserade brukaren ger den mdjlighet till kretsloppslosningar.

* Brukaren bor kontrollera genomsléppligheten i den kompakta markbadden sa att
filterpaketet kan bytas da risk for igensattning uppstar.

* Riskerna for omgivningen beddms som sma.

4.5.10 Drift och underhall

Forutom de problem som orsakades av brister i installationsarbetet har anliggning A inte
drabbats av nagra allvarligare driftstorningar. De boendes erfarenhet av driften aterfinns i
kapitel 4.5.9.

Vid anldggning B har det varit en del problem med toaletten:

¢ [ oktober 2000 monterades den extremt snélspolande toaletten “Clever” in. Inledningsvis
gav den for lite vatten per spolning och hyresgésten fick spola rent genom att hilla i en
hink med vatten. Efter injustering av spolméngden fungerade toaletten béttre.

* Manaden efter rapporterade hyresgésten att det luktade mycket illa fran toaletten. Detta
atgardas genom att sitta en fldkt pa utgdende avloppsledning och pa det sdttet skapa ett
undertryck.

* Vintern 2000/2001 bildades en ispropp i ledningen till den sluten tanken, vilket troligtvis
beror pa att kall luft sugs in i systemet pa grund av den flakt som monterats pé ledningen.

* Hosten 2002 gick flikten sonder och det blev anyo stora problem med lukt i huset fran
toaletten.

* I november 2002 byts “Clever”-toaletten mot en ’vanlig” urinsorterande toalett. Urinroret
kopplas till avloppsledningen fran toaletten.
Wost Man Ecology har inte ldmnat in ndgon journal for anliggningarna.

4.5.11 Hur har anliiggningarna klarat uppstillda krav?

Markbidddarna har klarat uppstéillda krav pa reduktion av organsikt material. Dock har
markbédddarna varit lagbelastade och det gér dérfor inte att dra négra sdkra slutsatser om
anlidggningen fungerar tillfredstdllande for en storre familj.
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Lokalt blir utsldppen av kvidve laga. For att de totala utsldppen ska bli laga krdvs att
klosettavloppet behandlas i reningsverk med kvéverening eller tas om hand av lantbrukare
som, efter behandling, kan anvénda det som godselmedel.

Kravet pa laga fosforutsldpp kan endast klaras om de boende anvinder fosfatfria tvitt- och
rengoringsmedel.

Stickprov pa utgdende avloppsvatten for analys av bakteriehalterna visar att den ena
anldggningen klarat gransvdrdet for badvattenkvalitet. Anledningen till att den andra
anldggningen inte gjort det kan eventuellt forklaras med att en begagnad slamavskiljare for
blandat avloppsvatten anvénts i denna anlédggning.

Av de testade anldggningarna har Wost Man Ecologys system bést méjligheter till aterforsel
av néringsdmnen om klosettavloppet kan behandlas i en sérskild anldggning, exempelvis
vatkompostering. Detta for att hygienisera produkten innan den anvinds i jordbruket.
Klosettavlopp fran slutna tankar transporteras emellertid vanligtvis, liksom i detta projekt, till
ett storre reningsverk for vidare behandling. Vid sddan hantering har systemet ungefar samma
aterforingspotential som minireningsverk.

Wost Man Ecologys anldggningar har mycket l4g elanvindning och ingen
kemikaliforbrukning. En del (natur)resurser behovs dock for att hantera klosettavloppet. Dock
ar den totala anvindningen av hogvérdig energi (exergi) lag jamfort med minireningsverkens
exergiforbrukning (se kapitel 5.4).

Totalkostnaden for Wost Man Ecologys anlédggningar ligger i samma storleksordning som for
flertalet av de testade anlédggningarna (se kapitel 5.5).

Hyresgésterna har inte varit néjda med toaletterna fran Wost Man Ecology. Vid anlidggning B
var besvédren sa allvarliga att toalettstolen fick bytas ut mot en annan typ *. Foérutom
problemen med toalettstolarna har Wost Man Ecologys anldggningar varit driftsikra.

4.6 URINSORTERING OCH MARKBADD - BB INNOVATION

4.6.1 Flode och belastning

Flodet till anldggning A har vanligtvis legat mellan 100 och 400 1/d. Under vintern 2000/2001
lackte vatten in i avloppsledningen till anldggning A vilket gjorde att betydligt hogre floden
noterades under denna period.

Under hosten 2001 atgérdades det felkopplade avloppet vid anldggning B och nya hyresgaster
flyttade in. Fram till hosten 2001 1ag flodet vanligtvis mellan 50 och 100 1/d och under 2002
har flodet legat mellan 100 och 300 1/d.

Den organiska belastningen pa respektive markbédd har varierat mellan 25 och 100 g COD/d.

40 Den toalett, Clever, som foranlett detta &r tagen ur sortimentet.
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Figur 56. Flode (I/d) till och organisk belastning (g COD/d) pa markbdddar anslutna till BB
Innovations anldggningar. (I januari 2001 noterades ett veckomedelflode pd 1140 l/d for
anldggning A.)

Kvévebelastningen pd markbiddden i anlédggning A har vanligtvis legat mellan 1,0 och 5,0 g
tot-N/d med ett medianvarde pa 3,0 g tot-N/d. For anldggning B varierade belastningen till
och med hosten 2001 mellan 3,0 och 8,0 g tot-N/d med ett medianvéirde pa 5,1 g tot-N/d.
Under 2002 har belastningen varit ldagre, 1,0 - 3,0 g tot-N/d och medianvérde pa 2,4.

For anldggning A varierade inledningsvis fosforbelastningen mellan 0,5 och 3,0 g tot-P/d.
Under den senare delen av utvdrderingsperioden ldg den mellan 0,5 och 2,0 g tot-P/d.
Mosvarande virden for anldggning B ar 0,5 - 3,0 g tot-P/d till och med hosten 2001 och
dérefter 0,5 - 2,2 g tot-P/d.
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Figur 57. Kvive- och fosforbelastning (g/d) pd markbdddar anslutna till BB Innovations

anldggningar.

4.6.2 Inkommande och utgdende halter samt reduktion over markbddd

Da kranvattnets beskaffenhet kan paverka anldggningens prestanda har (stick)prover tagits pa
detta (Tabell 47 och Bilaga 4. Brunnsvattnets sammanséttning).

Tabell 43. Kranvattnets beskaffenhet i hushall anslutna till BB Innovations anldggningar.

Anldggning A Anlidggning B
pH 6,9-70 7,5-7.8
Hérdhet, dH ca9 6-7
Alkalinitet, mg HCO4/1 ca 120 call0
Jérn, mikrogram/liter 20-50 140 - 390
Koppar, mikrogram/liter < 25% 550** < 45%, 230**
Mangan, mikrogram/liter ca 80 5-45
Kalcium, mg/1 ca 50 30-35
Magnesium, mg/l cal0 7-10

*kallvatten, 10 min spolning, **varmvatten

Halten organsikt material i inkommande avloppsvatten till markbidddarna visas i Figur 58. For
bada anldggningarna ligger koncentrationerna mellan 200 och 450 mg COD/I respektive 50

och 150 mg BOD+/1.
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Figur 58. Halt av organiskt material i slamavskiljt avloppsvatten frdn hushdll utrustade med
den urinsorterande toaletten Dubbletten (anliggning A och B).

Halterna av kvéve och fosfor i inkommande avloppsvatten till markbédddarna har varierat
mellan 5 och 25 mg N/1 respektive 0 och 15 mg P/I (Figur 59).
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Figur 59. Halt av kvive och fosfor i slamavskiljt avloppsvatten frdn hushdll utrustade med
den urinsorterande toaletten Dubbletten (anliggning A och B).

Utgédende halter av organiskt material har for bada anldggningarna, med undantag av perioder
1 borjan respektive slutet av utvarderingsperioden, varit laga (ofta under detektionsgransen).
De nagot hogre halterna i borjan forklaras av att det tar tid innan biofilmen utvecklas. De
forhojda halterna under hosten 2002, framforallt for anldggning B, dr svérare att forklara.
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Troligtvis beror det pa att flodesmonstret i markbadden paverkats av den test av hydrauliska
belastningen som gjorts (se avsnitt 4.6.10).
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Figur 60. Halt av organiskt material i utgdende frdan markbddd. BB Innovations anldggningar
A och B.

Utgaende fosforhalter fran anldggning A har, med fa undantag, legat under 2 mg P/ och med
0,5 mg P/l som medianvirde. For anldggning A finns det ingen tydlig tendens att
fosforhalterna 6kar med tiden, &ven om enstaka virden under hosten 2002 varit hoga. For
anlidggning B har utgdende halter dkat kraftigt under hosten 2002 och da néstan genomgéaende
legat 6ver 4 mg P/l. 1 vilken utstrdckning detta dr en effekt av att de hydrauliska testerna
gjordes dr oklart. Prover med mycket hdga fosforhalter, > 10 mg P/l, har d&ven hoga halter av
ammonium och organiskt material. Dessa prover hirstammar troligen fran avloppsvatten som
passerat i kanaler vid sidan av markbaddssanden. For prover med en fosforhalt pa 4 till 10 mg
P/l géller generellt att dessa innehéller mycket ldga halter av ammonium, < 2 mg amm-N/I,
och organiskt material, < 30 mg COD/l. Dessa virden kan eventuellt forklaras av att sanden
blivit fosforméittad (se kapitel 4.6.5).
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Figur 61. Halt av total- och fosfatfosfor efter markbdddar. BB Innovations anldiggningar A
och B.

For anldggning A ligger utgdende kvévehalter i samtliga prov under 25 mg N/I och med en
medelhalt pd 9 mg N/I. Andelen nitrifierat kvdve &r stor och utgdende ammoniumhalter har
vid de flesta provtagningstillfillena legat under 2 mg NH4-N/I. Samma resultat giller for
anlidggning B, forutom for de prov som édven innehdll hdga halter av organiskt material.
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Figur 62. Halt av kviive och kvivefraktioner efter markbddd. BB Innovations anldggningar A
och B.

Reduktionen av organsikt material 6ver markbaddarna har varit god ( Figur 63).
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Figur 63. Reduktion med avseende pd organiskt material 6ver markbdddarna som behandlar
urinsorterat avloppsvatten. BB Innovations anldggningar A och B.

Kvévereduktionen dver markbdaddarna har varierat kraftigt med ett medianvarde pa 55 % for
anldaggning A och 43 % for anldggning B. Fosforreduktionen har for badda anldggningarna i
stort legat 6ver 80 % under 2001 och 2002. Under 2002 sjonk reduktionsgraden markant for

anlidggning B, medan férsdmringen av reduktionsgraden var betydligt mindre for anldggning
A.
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Figur 64. Reduktion med avseende pad kvive och fosfor é6ver markbdddarna som behandlar
urinsorterat avloppsvatten. BB Innovations anldggningar A och B.

Uppsamling och borttransport av urin innebar att fosfor- och kvidvebelastningen pa den lokala
behandlingsanldggningen reducerats med cirka 40 % respektive cirka 75 % (se kapitel 4.5.6).
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Kombinationen av urinsortering och markbaddar gor att knappt 10 % av kvivet och 5 % av
fosforn, under utvirderingsperioden, gatt ut till den lokala recipienten. Reningseffekten med
avseende pa fosfor kan dock avta med tiden.

4.6.3 Bakteriehalter i utgdende vatten

Bakteriehalt 1 utgéende vatten fran bdda anldggningarna redovisas i Figur 65. I allménhet har
det varit problematiskt att ta stickprover pa utgéende vatten eftersom provtagningsbrunnarna
ofta innehallit for lite vatten och for anldggning B erholls ej négra representativa prover alls
hosten 2002. Detta gor att antalet sékra prover dr relativt begrénsat och provtagningen bor
darfor kompletteras innan sdkra slutsatser kan dras. Indikationerna &r dock tydliga, da
samtliga virden for fekala streptokocker och fekala enterokocker ligger under gransviardet for
badvattenkvalitet.
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Figur 65. Antal E. coli, presumtiva fekala streptokocker och konfirmerade fekala
enterokocker i 100 ml utgdende vatten fran BB Innovations anldggningar. Streckad linje dr
gransvdrde for otjdinligt badvatten for antalet presumtiva fekala streptokocker (sommarn
2001) samt foreslaget grinsvirde for god badvattenkvalitet (hésten 2002). For E. coli dr
grdnsvdrdet for otjdanligt badvatten 1000 st./100 ml.

4.6.4 Urin och slam - kvantitet och kvalitet

Torrsubstanshalten i slamavskiljarslammet presenteras i Tabell 44. Vid de tillfillen nér
slamnivan lodades &r denna angiven som slamdjup. Det totala vétskedjupet anges ocksa.
Skillnaden mellan vitskedjup och slamdjup motsvarar klarfasdjupet. Sammansittningen pé
urinen och fekaliekomposten aterfinns i Tabell 45.
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Tabell 44. Torrsubstanshalt, slamdjup och vitskedjup i slamavskiljare vid BB Innovations
anldggningar.

Period Slamavskiljare, anldggning A
TS-halt (%) slamdjup/totaldjup (m) i kammare
1 2 3
2001-06-11 - 2002-11-12 0,9 0,2/1,4 0/1,2 ?
Slamavskiljare, anliggning B
TS-halt (%) slamdjup/totaldjup (meter)
2000-01-17 —2001-11-13 1,0 0,3/1,5 (i forsta kammaren)
2001-12-17 —2002-11-05 0,5

Tabell 45. Volym, torrsubstanshalt och ndrsaltkoncentration i urin och fekalikompost fran BB
Innovations anldggningar.

Plats Period Volym | TS-halt N P K
m) | Co | @) | @ | (@D

A-urin [2000-01-26 —2001-10-02 0,6 3,2 0,21 1,1
A-urin [2001-11-13 - 2002-12-11 0,5 3,2 0,71
B-urin |2000-01-17 - 2001-04-04"" 0,9 6,1 0,26 1,6
B-urin {2001-04-06 - 2002-02-28 0,5 3,2 0,22 0,79
B-urin |2002-02-28 - 2002-11-05 0,48 3,0 0,23 0,69

kg % % av TS| %av TS| % av TS

B-fek. [2000-01-17 - 2001-11-06 155 16,5 3,1 0,85 0,13
B-fek. [2001-11-06 - 2002-04-02 84 28,8 0,80 0,50 0,17

Maingden fosfor och kvéve som fastlagts i slamavskiljarslam och fekaliekompost samt de
mingder som géatt till urintankarna redovisas i Tabell 46 och Tabell 47. Som jamforelse
redovisas inkommande méngder till markbddden for de perioder som omfattas av
slamprovtagning. I tabellerna dterges dven slam- och urinkvalitén berdknade utifran viktade
medelvarden.

4 Provtagning utan omrérning med pump.

107



Tabell 46. Mdngden fosfor och kvive som fastliggs i slamavskiljarslam respektive i urin samt
slamkvalitén for BB Innovations anliggning A. Virdena baserar sig pd 1 prov for

slamavskiljarslam och 2 prov for urin.

slamavskiljarslam urin
Ut frén slam-| méngd kvalitet kvalitet méngd kvalitet kvalitet
avskiljaren (g/d) (g/kg TS; mg | (mg/kg P) (g/d) (g/kg TS; mg | (mg/kg P)
(g/d) Me/kg TS) Me/kg TS)

TS 17 16

COD 57 15 6,7

Tot-N 32 0,18 10 8,5 540

Tot-P 1,3 0,17 9,7 0,77 36
Ag 1,7 180 <0,10 <1,9
Cd 1,6 170 <0,082 <1,6
Cr 24 2500 0,84 16
Cu 1600 170000 22 430
Hg 0,38 39 <0,020 <0,39
Ni 26 2700 3,1 58
Pb 31 3200 2,2 43
Zn 1200 120000 31 580

Tabell 47. Mdngden fosfor och kvive som fastlagts i slamavskiljarslam och urin samt kvalitén
pd slam och urin for BB Innovations anliggning B. Virdena baserar sig pd 2 prov for
slamavskiljarslam och 3 prov.

slamavskiljarslam urin
Ut fran slam-| méngd kvalitet kvalitet méngd kvalitet kvalitet
avskiljaren (g/d) (g/kg TS; mg | (mg/kg P) (g/d) (g/kg TS; mg | (mg/kg P)
(g/d) Me/kg TS) Me/kg TS)

TS 17 38

COD 53 21 16

Tot-N 4,1 0,76 45 25 650

Tot-P 1,7 0,42 25 1,4 38
Ag 2,1 130 <0,18 <3,1
Cd 1,4 180 0,049 0,83
Cr 8,8 910 <5,2 <88
Cu 640 94000 16 280
Hg 0,32 16 <0,039 <0,67
Ni 22 1500 59 98
Pb 29 3000 5,6 91
Zn 800 67000 31 510
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Tabell 48. Mdingden fosfor och kvive som fastlagts i fekaliekomposten samt kvalitén pd detta
for BB Innovations anldiggning B. Virdena baserar sig pd 3 prov.

fekaliekompost
méngd (g/d) kvalitet kvalitet (mg/kg P)
(g/kg TS; mg Me/kg TS)

Tot-N 1,2 22

Tot-P 0,42 7,5
Ag <1,1 <150
Cd 0,38 49
Cr 3,2 490
Cu 57 7000
Hg 0,60 71
Ni 2,9 410
Pb <4,7 <680
Zn 360 44000

Som framgar av tabellerna ovan dr kvalitetsskillnaden stor mellan de olika (rest)produkterna
som erhallits. Urinen innehaller lite tungmetallhalter 1 forhallande till fosforinnehallet, medan
de Ovriga fraktionerna innehdller relativt mycket tungmetaller i forhallande till
fosformingden.. Detta illustreras dven i1 Figur 66. De olika restprodukternas kvalitet
analyseras dven i avsnitt ”5.3 Restproduktkvalitet och kretsloppspotential”.

120 2400
ECdOHg HPb
100 r 2000
80 - r 1600
-9
)
= 60 1200
50 | |
E
o /P Brommasiam
40 800
Cd/P och Hg/P for slam
fran Bromma ARV
——— |
20 A r 400
0 I 0
Urin Slam Fekaliekompost

Figur 66. Innehdll av kadmium, kvicksilver (vinster axel) och bly (hoger axel) i forhdllande
till fosforinnehdllet i urin, slamavskiljarslam samt fekaliekompost fran BB Innovations
anldggningar. Som jamforelse anges motsvarande kvoter for slam fran Bromma reningsverk
(2002), vars slam anvdnts i lantbruket inom ramen fér ReVAQ.
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4.6.5 Analys av markbiiddssand

Av de undersokta markbidddarna, frinsett WM-filter B, inneh6ll prov fran BB Innovations
anldggning B den hogsta genomsnittliga fosforkoncentrationen. Prov taget i den nedre delen
av markbiddden innehdll dessutom lika hoga koncentrationer som prov frain WM-filter B.
Detta indikerar att delar av markbadden kan vara méttad pa fosfor och saledes delvis forklara
att utgdende fosforhalter dkat i slutet av utvarderingsperioden ( Figur 61).

Resultaten fran undersdokningen av markbéddssanden redovisas av Sjostrom (2003).

4.6.6 Kviive- och fosforfloden

Cirka 75 % av kvévet och knappt 40 % av fosforn som kom fran hushéllen samlades upp 1
urintanken (Figur 67). Andelen kvéive och fosfor som fastlades i slam respektive
fekaliekompost var emellertid relativt liten.

P:52-64 % N:7-14%
N:18-28 %
P:5 %
| — N:4-13 %

P-ackumulering Ut
P:36-42 % 30-52 %

< > N:72-82%
m Slam (A) Slam + Fek. Kompost (B)
P:8 % P:9+9%

N:2% N:2+4 %

[ g
W markbidd |

Figur 67. Kvive- och fosforfloden for BB Innovations anldggningar.

4.6.7 Resursanvindning och miljopdverkan

Anlédggningen kréver ingen el eller féllningskemikalier for drift. Den stora forbrukningen av
naturresurser dr anvindningen av filtersand. Om filtersand kan binda 200 mg P/kg sand, vilket
indikeras av den genomférda provtagningen, krivs knappt 700 liter sand/person, ar. Studier av
markbaddar visar dock att inte hela markbaddens volym anvénds for att binda fosforn, varfor
den faktiska anvindningen blir storre.

Anvéindningen av filtersand kan &ven antas genom att ansitta en livslingd for en
normalbelastad markbidd om 15 - 20 4. Om volymen av filtersand 4r 40 m’ kommer
anvindningen att bli 2,0 - 2,7 m’/ar. Férutom att naturgruset forbrukas kriver brytning och
transport energi. Om transportavstandet till grustikt &r ca 50 km blir energibehovet i
storleksordningen 80 - 100 kWh/ér.

En person med 60 % hemmavaro och 75 % sorteringsgrad kommer att generera 0,7 - 0,8 m’

urinblandning/ar. Om transportavstandet till lantbruket dr 15 km krévs ca 5 kWh/ar, p for att
transportera och sprida urinen.
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Urinkvévet kan ersitta kvavet 1 handelsgddsel, som kraver 13 - 14 kWh/kg N att producera
(Hedstrom, 2000). Om 90 % av urinkvévet ersitter handelsgdsel s& innebér det att en 1 m’
uppsamlad urin har ett energivirde pa ca 30 - 40 kWh.

Behovet av hogvérdig energi for att transportera och behandla slammet fran slamavskiljaren
antas uppgd till knappt 12 kWh/m® och det antas att ca 2 m® slam/ar behover hanteras. Det
totala behovet av hogvirdig energi for att hantera restprodukterna dr saledes i storleksordning
35 - 40 kWh/dr. Om hénsyn ddremot tas till att urin kan ersdtta produktion av
handelskvdvegodsel innebdr omhéndertagandet av restprodukter en besparing pa ca 40
kWh/ér.

4.6.8 Ekonomi

Investeringskostnaderna for BB Innovations avloppssystem redovisas i1 Tabell 49 och
driftskostnaderna i Tabell 50. Det bor noteras att markbdddarna i detta projekt &r stérre dn vad
som &r vanligt forekommande och dessutom forsedd med tdt duk for att forhindra
okontrollerat utsldpp till grundvattnet. Enligt uppskattningar frdn Styrhytten AB kostar en
hilften s& stor markbddd ca 12 000 — 15 000 kr (inkl. moms) mindre 4n vad som anges i
tabellen nedan. Med beaktande av att livsldngden for en liten markbadd 4r kortare behover
dock inte totalkostnaden bli hogre for en storre markbadd.

Tabell 49. Investeringskostnad for BB Innovations avloppssystem

Kostnadsslag Kr inkl moms
Markbidd och slamavskiljare™ ca 105 000
Toalett, urinbrunn mm ca 20 000
Installationskostnad 30 000 — 40 000
SUMMA 155 000 — 165 000

Tabell 50. Driftskostnader for BB Innovations avloppssystem

Kostnadsslag Kr/ar inkl moms
Tomning av urinbrunn och slamavskiljare 1 000 - 2 000
El och Kemikalier 0
Service och tillsyn 0
SUMMA 1 000 - 2 000

Garantitiden &r 2 ar. Service och tillsyn skots av fastighetsdgaren.

4.6.9 Brukaraspekter

Vid den ena anldggningen har hyresgéasten flyttat ut och en ny familj flyttat in under projektets
gang. Vid den andra anldggningen har det varit samma hyresgést under hela projekttiden.
Saledes har tre olika familjer intervjuats. Gemensamt for samtliga hyresgéster &r att de i stort
ar nojda med anldggningen men att de anser att toalettstolen har vissa brister. Framforallt
lyfter man fram att den 4r svarare att hélla ren och spola samt att det stinker mycket da man
kissar staende (och dnda vill sortera).

2 BB Innovations slamavskiljare med fekaliekompost kostar 23 437 kr inkl. moms

111



4.6.9.1 Intervju med hyresgést - anldggning A

HG tyckte att projektet var intressant och spédnnande vid projektstart. Dessutom var man vél
medveten om att avloppssystemet behovde atgdrdas. HG tror att det urinsorterande systemet
ar bra for miljon och Bornsjon. HG dr dock inte helt n6jd med toaletten och tycker att
informationen fran tillverkaren varit bristfallig. HG anser att toaletten dr svarare att halla ren
dn en vanlig toalett, att den spolar ojamnt, att trésitsen dr ohygienisk och att det stinker nir
man star och kissar. HG har inte fatt skotselanvisningar trots att man sjdlv bett om det och
pamint tillverkaren. Det har varit stopp i urinledningen frén huset till urinbrunnen pa grund av
frysning®. Viss lukt har noterats fran urinbrunn och slamavskiljare, sirskilt i samband med
provtagning. Detta har dock inte stort HG ndmnvirt.

HG har alltid tidnkt pd miljon och forsékrar sig alltid om att kemikalierna man bér hem ar
miljomérkta. HG tror pd urinsorterande system jamfort med andra tekniker och vill gérna
behalla anldggningen men skulle gédrna byta ut toaletten.

4.6.9.2 Intervju med hyresgést 1 - anldggning B

HG flyttade frén huset cirka tvd &r efter installation. HG hade en positiv instdllning till
projektet da det startade och man tyckte att det verkade intressant. I samband med installation
fick man information av tillverkaren om tekniska detaljer men man saknade information om
praktiska detaljer som skotsel av toalett, val av rengéringsmedel osv. Tillverkaren lovade
broschyrer men de kom aldrig.

HG ir inte ndjd med hur toaletten har fungerat &ven om man tycker att den ar snygg. Man har
haft stopp i urindelen p& grund av kristallisering samt stopp vid frysning (totalt fem stopp
under forsta aret). HG har provat kaustiksoda for att f4 bort stoppen som orsakats av
kristallisering - och det har fungerat bra. Det har dven varit bekymmer med lickage fran
urinledningen. HG upplever att den adr mer svéirspolad44 och svérare att halla ren dn en
konventionell toalett. Vidare stdnker det ganska mycket nar man star och kissar. Enligt HG
har barnen inte haft nagra stérre problem med att anvinda toalettstolen, 4&ven om de kan tycka
att det dr “roligare” att kissa i den stora skalen eftersom det bade later och skummar.

Fran projektet hade man Onskat sig béttre aterkoppling, bland annat att {4 ta del av resultaten
samt att koppla dessa till egna vanor.

4.6.9.3 Intervju med hyresgést 2 - anldggning B

Vid intervjutillfdllet hade hyresgésten bott cirka ett halvar i huset. HG é&r inte riktigt ndjd med
anldggningen pa grund av toaletten. Den maste goras ren ofta, spolar daligt och de har haft
flera stopp i1 urindelen. HG vill helst inte ta ansvaret for tomning av fekaliekomposten efter
projektets slut®. HG har inte fatt nagon direkt information av tillverkaren, men av
projektgruppen har man fatt en broschyr. Vid kop av disk och tvdttmedel tar man det man
brukar ta, det som funkar bést, men man har alltid forsokt vara sa miljovanlig som mojligt.
HG kan ténka sig att ha kvar anlidggningen efter projektets slut och tror att det adr en bra
16sning jamfort med andra alternativ (oklart vilka). HG anser dock att toaletten behdver
modifieras.

s Ledningen fros strax efter installationen, som skedde under vintern, och kdldexponeringen var troligtvis storre
dn normalt. Ytterligare problem med igenfrysning har ej noterats.

* Enligt leverantoren forklaras detta av att spolmekanismen kan haka upp sig pa grund av ett mindre fel i
samband med installationen. Felet dtgdrdades efter projektets slut och spolningen uppges nu fungera.

4 Dessa tomningar har ombesérijts av Stockholm Vattens personal. Da projektet avslutades togs fekaliekorgen
bort.
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4.6.9.4 Intervju med Stockholm Vattens personal

Foljande erfarenheter har erhéllits i samband med det praktiska arbetet med anldaggningen:
® Flera tankar och flera ror medfor en storre installation.

* Brukarna bor sitta och kissa for att fa basta mojliga sortering.

* Med jamna mellanrum méste urinrorets vattenlds rengoras. Det dr inte sa svart men nigra
tycker det ar dckligt, andra bryr sig inte alls, men det méste goras.

* Brukaren maste kontrollera niva och tdmma urintankarna vid behov.

* Finns fekaliekorg i slamavskiljaren sd maste den skdtas. Om matavfall inte komposteras i
fekaliekorgen maste trdspan tillforas ungefir var fjortonde dag. Att véxla ror till
urintankens kammare och att vixla korg i fekalieckomposten kridver stort intresse och
engagemang av brukaren.

* Att lyfta ut och tomma fekaliekorgen for efterkompostering ar ett tungt och besvirligt
arbete som kriver flera personer och girna maskinell lyfthjalp*.

* Vixling av korg samt upptagande och tomning av fekaliekorg bedoms medfora stora
risker for dem som utfor arbetet®’.

* System utan fekaliekorg fungerar i1 stort som en konventionell anliggning ur
brukarsynpunkt. Endast det relativt enkla arbetet med att rensa urinrérsvattenléset aterstar.
Riskerna for brukare och omgivning bedoms som ganska sma.

4.6.10 Driftserfarenheter

For driftserfarenheter relaterade till toalettstolen hénvisas till foregdende kapitel. Med
undantag for den fekaliekomposteringsavskiljare som installerades vid anldggning B har
anldggningarna i Ovrigt samma drifts- och underhéllsbehov som konventionella markbéddar.

Under det sista halvaret testades markbadddarnas hydrauliska kapacitet och man fann da att
den var god (Sjostrom, 2003). Filmning av spridarledningarna efter avslutat projekt visade att
dessa inneholl relativt mycket slam, framforallt vid anldggning B.

BB Innovation har inte 1dmnat in ndgon journal for anldggningarna.

4.6.11 Hur har anliiggningarna klarat uppstillda krav?

For anldggningen som helhet géller att en betydande “reduktion” sker da urinen avskiljs och
leds till urinbrunnen. Sammantaget betyder det att anldggningarna klarat malséttningen pé
minst 50 % reduktion med avseende pa kvive. Betrdffande fosfor tycks det finnas en risk for
att anlaggningen som helhet pé sikt inte klarar malsattningen pa 90 % reduktion. Anvandning
av fosfatfria tvitt- och rengoringsmedel samt att sorteringen fungerar ar forutsittningar for
laga fosforutslapp. Reduktionen av organsikt material har varit mycket god.

Samtliga stickprov pa utgdende avloppsvatten, da tillrdckligt med provvolym funnits
tillgénglig®®, har klarat grinsvirdet for badvattenkvalitet. Dock ér antalet prov relativt fa och
ytterligare komplettering &r onskvérd.

* Leverantéren rekommenderar att tdmning sker med hjdlp av en hivarm monterad pé en plint. Det ska d4 vara
mdjligt for en person att lyfta upp korgen.

47 Avloppsror som ska vridas for att vixla korg ér placerad s langt ner i slamavskiljaren att en normallang
person maste hinga over kanten for att kunna gora detta. Tomning av korgarna var svart att klara utan att den
som tomde korgen blev nerkladdad av fekalieckomposten.
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For BB Innovations anldggningar har aterforseln av nérsalter till jordbruk fungerat i praktiken,
vilket beror pé att det vid Bornsjon finns mojligheter att lagra och sprida urin.
Aterforingsgraden av niringsimnen, som kvive och kalium, var betydligt hogre for de
urinsorterande systemen jamfort med ovriga anldggningar. Dock var det endast cirka 40 % av
fosforn som aterfordes via urinen.

BB Innovations anldggningar forbrukar ingen el eller fallningskemikalier. Anvdndningen av
hogvirdig energi (exergi) for hantering av restprodukterna &r mindre &n exergibesparingen
som erhalls tack vare minskad handelsgddselanvindning (se kapitel 5.4). Anvindningen av
ravaror &dr dock stor eftersom filtersand anvénds for fosforrening.

Totalkostnaden for BB Innovations anldggningar ligger i samma storleksordning som for
flertalet av de testade anlédggningarna (se kapitel 5.5).

Hyresgésterna har inte varit helt ndjda med toalettstolarna.

Anladggningarna har varit driftsikra.

4.7 KEMISK FALLNING OCH MARKBADD - EKOTREAT

4.7.1 Flode och belastning

Flode och organisk belastning redovisas i Figur 68. Flodet in till anldggning A har vanligtvis
varierat mellan 170 och 400 1/d och till B mellan 550 och 850 1/d. COD-belastningen har
vanligtvis legat mellan 180 och 400 g/d till anldggning B, medan belastningen till anliggning
A har legat under 200 g/d.

8 Halter 6ver gransvirdet for badvattenkvalitet har uppmitts d& provbrunnen innehéllit for lite vatten, det vill
sdga da flodet ut fran markbddden varit mycket 1agt.
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Figur 68. Flode (I/d) till och organisk belastning (g COD/d) pa markbdddar anslutna till
EkoTreats anldggningar.

Kvéve- och fosforbelastningen redovisas i Figur 69. Noterbart dr att fosforbelastningen har
legat under 1 g tot-P/d da kemdoseringen fungerat. Kvdvebelastningen har vanligtvis varierat
mellan 10 och 30 g/d i anldggning A, medan den i anldggning B har varierat mellan 30 och 50
g/d storsta delen av tiden.
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Figur 69. Kvive- och fosforbelastning (g/d) pd markbdddar anslutna till EkoTreats

anldggningar.
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4.7.2 Inkommande och utgdende halter samt reduktion over markbddd

Da kranvattnets beskaffenhet kan paverka anldggningens prestanda har (stick)prover tagits pa
detta (Tabell 52 och Bilaga 4. Brunnsvattnets sammanséttning).

Tabell 51. Kranvattnets beskaffenhet i hushdll anslutna till EkoTreats anldggningar.

Anldggning A Anlidggning B
pH 6,9-70 7,8-17.9
Hardhet, dH ca9 6-7
Alkalinitet, mg HCO4/1 ca 120 ca 150
Jarn, mikrogram/liter 10 —400 5-80
Koppar, mikrogram/liter 5-300 < 10%*, 90**
Mangan, mikrogram/liter 5-30 <10
Kalcium, mg/l ca 50 40 - 50
Magnesium, mg/l cal0 4-5

*kallvatten, 10 min spolning, **varmvatten

Provtagning pa inkommande avlopp till slamavskiljarna har ej fungerat tillfredstillande,
varfor inga resultat frin dessa prover redovisas. Istdllet har midngderna, av framforallt fosfor,
uppskattats genom massbalanser for respektive slamavskiljare.

Halten organsikt material i slamavskilt och kemfillt avloppsvatten har varierat relativt mycket
(Figur 70). Det finns ingen tydlig skillnad mellan anldggningarna. COD-halten har vanligtvis
legat mellan 200 och 700 mg COD/l och BOD-halten har vanligtvis varierat mellan 50 och
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Figur 70. Halt av organiskt material i kemfillt och slamavskiljt avioppsvatten. EkoTreats
anldggningar A och B.

Kvivehalterna i slamavskilt och kemfillt avloppsvatten har legat mellan 50 och 90 mg N/1 for
bada anldggningarna (Figur 71). Under perioder da kemdoseringen fungerat har fosforhalten
alltid legat under 4 mg P/l och vanligtvis under 2 mg P/l och fosfathalten under 1 mg PO4-P/I
(Figur 71).
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Figur 71. Halt av kvive och fosfor i kemfdllt och slamavskiljt avloppsvatten. EkoTreats
anldggningar A och B.

P& grund av svérigheter att ta prov pa utgdende vatten fran anldggning B redovisas endast
utgdende halter fran anldggning A. Utgdende halter av organiskt material har genomgaende
varit mycket laga ( Figur 72). For COD och BOD har de flesta proverna legat under
detektionsgriansen pa 30 mg COD/I respektive 3 mg BOD+/1.
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Figur 72. Halt av organiskt material efter markbddd. EkoTreats anldggning A.

Utgéende halter av fosfor har genomgéaende varit mycket laga (Figur 73). Hogsta halten som
noterats i utgdende frén anlidggning B &r 0,36 mg P/l och medianvirdet &r 0,03 mg P/l
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Noterbart dr att &ven om nagot hogre halter kan noteras for en period sommaren 2002, da
kemfillningen ej fungerade, dr halterna fortfarande laga.
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Figur 73. Halt av total- och fosfatfosfor efter markbddd. EkoTreats anliggning A.

Kvivehalten i utgdende vatten har varit relativt hog och har vanligtvis legat mellan 15 och 55
mg N/I. Nitrifikationen har varit god och utgdende ammoniumbhalter har oftast legat under 10
mg amm-N/I.
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Figur 74. Halt av kvive och kvivefraktioner efter markbddd. EkoTreats anldggning A.
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Reduktionen av organsikt material har varit god, 6ver 95 % for BOD och 6ver 90 % for COD
(Figur 75).
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Figur 75. Reduktion med avseende pd organiskt material 6ver markbddd for kemfdllt och
slamavskiljt avloppsvatten. EkoTreats anldggning A.

Fosforreduktionen 6ver markbadden for anldggning A har varit storre dn 90 % (Figur 76). Till
denna reduktion ska ldggas den effekt som erhalls dd kemféllt avloppsvatten passerar
slamavskiljaren. Reduktion med avseende pé fosfor &r troligtvis i storleksordningen 50 - 90 %
over slamavskiljaren. Den totala fosforreduktionen dr dérfor minst 95 % for detta system.

Kvévereduktionen har uppgétt till 40 - 70 % 6ver markbddden. Viss kvdvereduktion erhélls
dven i slamavskiljaren.
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Figur 76. Reduktion med avseende pd kvive och fosfor éver markbddd for kemfillt och
slamavskiljt avloppsvatten. EkoTreats anliggning A.

4.7.3 Bakteriehalter i utgdiende vatten

Bakteriehalt i1 utgdende avloppsvatten redovis i Figur 77. Utgdende vatten klarar vanligtvis
kravet pa badvattenkvalitet.
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Figur 77. Antal E. coli, presumtiva fekala streptokocker och konfirmerade fekala
enterokocker i 100 ml utgdende vatten fran EkoTreats anliggning A. Streckad linje dr
grdnsvdrde for otjdinligt badvatten for antalet presumtiva fekala streptokocker (sommarn

2001) samt foreslaget grinsvirde for god badvattenkvalitet (hésten 2002). For E. coli dr
grdnsvdrdet for otjdnligt badvatten 1000 st./100 ml.
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4.7.4 Slamkvalitet och méngder

Torrsubstanshalten i slamavskiljarslammet presenteras i Tabell 52 och Tabell 53. Vid de
tillfallen ndr slamnivén lodades dr denna angiven som slamlagrets tjocklek (slamdjup).
Skillnaden mellan vétskedjup och slamdjup motsvarar klarfasdjupet.

Tabell 52. Torrsubstanshalt och médngden slam i slamavskiljare i EkoTreat A. Vitskedjupet i
slamavskiljaren dr 0,9 m.

Period TS-halt (%) slamlagrets tjocklek (m) i kammare
1 2 3
2001-04-23 - 2001-10-23 1,0 0,9 0,2 <0,1
2001-11-01 - 2002-05-27 1,8 0,8 0,5 0,2
2002-06-04 - 2002-11-05 0,95 0,9 0,2 0,2

Tabell 53. Torrsubstanshalt och mdngden slam i slamavskiljare i EkoTreat B. Viitskedjupet i
slamavskiljaren dr 0,9 m.

Period TS-halt (%) slamlagrets tjocklek (m) i kammare
1 2 3
2001-04-23 - 2001-10-23 2,0 0,9 0,65 0,5
2001-11-01 - 2002-02-19 0,7 0,9 0,25 <0,1
2002-02-21 - 2002-07-09 0,9 ? ? ?

Mingden fosfor och kvédve som fastldggs i slamavskiljarslam framgér av Tabell 54 och Tabell
55. Som jamforelse redovisas inkommande mingder till anldggningen for de perioder som
omfattas av slamprovtagning. I tabellerna aterges dven slamkvalitén berdknade utifran viktade
medelvirden.

Tabell 54. Mdngden fosfor och kvive som fastldggs i slamavskiljarslam samt slamkvalitén for
anldggning EkoTreat A. Virdena baserar sig pd 3 prov for slamavskiljarslam.

slamavskiljarslam
Ut fran méngd (g/d) kvalitet kvalitet (mg/kg P)
slamavskiljaren (g/’kg TS; mg Me/kg TS)
(g/d)
TS 140
COD 110 140
Tot-N 18 3,9 29
Tot-P 0,69 3,1 23
Ag <14 <63
Cd 0,43 19
Cr 5,4 250
Cu 480 22000
Hg 0,41 18
Ni 5,4 250
Pb <4,8 <240
Zn 400 17000

121



Tabell 55. Mdngden fosfor och kvive som fastliggs i slamavskiljarslam samt slamkvalitén for
anliggning EkoTreat B. Virdena baserar sig pd 3 prov for slamavskiljarslam.

slamavskiljarslam
Ut fran mangd (g/d) kvalitet kvalitet (mg/kg P)
slamavskiljaren (g/kg TS; mg Me/kg TS)
(g/d)
TS 170
COD 170 180
Tot-N 36 3,8 24
Tot-P 0,35 2,3 13
Ag <1,1 <98
Cd 0,46 39
Cr 5,4 460
Cu 100 8900
Hg 0,63 63
Ni <3,0 <270
Pb <5,6 <510
Zn 280 25000

Enligt massbalanserna (Tabell 54 och Tabell 55) ér det 80 — 90 % av fosforn som fastlagts i
slammet. Aven om osdkerheterna i massbalanserna ar relativt stora sa visar detta att
fosforreduktion 6ver slamavskiljarna ér god.

Slamkvalitén diskuteras i avsnitt 5.3 Restproduktkvalitet och kretsloppspotential”.

4.7.5 Analys av markbiiddssand

Den analyserade markbédddssanden frén anldggning A inneholl relativt 1aga fosforhalter. Inga
prover togs i markbddd B. Resultaten frdn undersokningen av markbaddssanden redovisas
utforligt av Sjostrom (2003).

4.7.6 Resursanvindning och miljépaverkan

En svarbedomd forbrukning av naturresurser dr anvéndningen av filtersand. Eftersom
anviandningen av féllningskemikalie troligtvis gor att filtersandens fosforbindande férmaga
inte behdver tas i ansprak i samma utstrickning som for en konventionell markbadd &r det
svart att berdkna hur mycket sand som forbrukas”.

I detta system &r det endast doseringen som anvénder energi och den drar 30 kWh per ar
oberoende av hur manga som bor i hushéllet.

Dosen for detta system dr ca 550 g/m3. Specifika LCA-data for produkten saknas, varfor data
for PAX-21 anvénds. Vid ett fléde pa 500 1/d innebér det att det krdvs ca 125 kWh/ar for att

producera féllningskemikalier till anldggningen.

Behovet av hogvirdig energi for att transportera och behandla slammet uppgar till 16 - 17
kWh/m” eller knappt 100 kWh/ar vid en slamproduktion p& 6 m*/ar (se avsnitt 3.2.1).
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4.7.7 Ekonomi

Investeringskostnaderna for EkoTreats avloppssystem redovisas 1 Tabell 56 och
driftskostnaderna i Tabell 57. Det bor noteras att markbaddarna i detta projekt ar storre &n vad
som dr vanligt féorekommande och dessutom forsedd med tdt duk for att forhindra
okontrollerat utslépp till grundvattnet. Enligt uppskattningar fran Styrhytten AB kostar en
hilften sa stor markbadd ca 12 000 — 15 000 kr (inkl. moms) mindre dn vad som anges i
tabellen nedan. Med beaktande av att livslingden for en liten markbadd &r kortare behover
dock inte totalkostnaden bli hogre for en storre markbadd.

Tabell 56. Investeringskostnad for EkoTreats avloppssystem

Kostnadsslag Kr inkl moms
Markbiadd och slamavskiljare ca 105 000
Doseringsutrustning, inkl. installation ca 15 000
SUMMA ca 120 000

Tabell 57. Driftskostnader for EkoTreats avioppssystem

Kostnadsslag Kr/ér inkl moms
Tomning av slamavskiljare 2 000 -3 000
El och Kemikalier 1 000-1100
Service och tillsyn® 375
SUMMA 3400 - 4 500

4.7.8 Brukaraspekter

4.7.8.1 Intervju med hyresgést - anldggning A

HG var positiva till projektet nir det startade och man &r fortfarande ndjd med anldggningen.
HG tycker att det &r bra for Bornsjon. HG upplever inga storre fordndringar nér det géller
sjilva anldggningen, jamfort med tiden fore installationen av anldggningen. Anldggningen
upplevs som enkel och léttskott. HG har tagit ansvar for att rapportera nir kemdunken ar tom
och kan ténka sig att dven ta ansvar for detta framledes.

HG har upplevt lukt frdn anléiggningen i samband med provtagningen. Aven under &vrig tid,
det vill sédga nér provtagningskurerna inte sttt dér, har viss lukt noterats. Problemen med lukt
forekom framforallt under projektets inledningsfas™.

HG tidnker pd miljon och har eventuellt blivit 4&n mer medveten i och med projektet.
Informationen fran tillverkare och projektgrupp har upplevts tillfredstdllande. HG tror pa en
positiv framtid just pa grund av att anldggningen skoter sig sjdlv, men papekar att man inte
har nagot annat att jaimfora med.

I samband med redovisning for berérda hyresgéster framkom att doseringsutrustningen later
illa 1 samband med dosering och att man upplevt ljudet som stdrande.

* Garantitiden 4r 2 ar.

%% Luktproblemen kan eventuellt forklaras av den provtagningsbrunn som satt fore slamavskiljaren och som
orsakade stopp i ledningen in till slamavskiljaren. I 6vrigt finns inget i konstruktionen som gor att den aktuella
anldggningen skulle lukta mer dn en konventionell slamavskiljare och markbadd.
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4.7.8.2 Intervju med hyresgist - anldggning B

HG var inledningsvis positiva till projektet och anldggningen did den man hade tidigare
fungerade daligt (problem med lukt). Luktproblemen finns dock kvar och HG upplever att det
stinker 6ver hela garden fran trekammarbrunnen i samband med spolning, tvdttning och
duschning”'. En annan storning ir att anliggningen viser i samband med dosering, men man
vande sig relativt snart vid ljudet.

Leveranserna av féllningskemikalier har inte fungerat tillfredstéllande, vilket resulterat i att
kemikalier ej har doserats under linga perioder’”. Skriftlig information om kemdoseringen har
fatts av tillverkaren/leverantéren och info om projektet har man fétt efter hand men
sammantaget anses dock informationen vara bristféllig. Vid val av disk och tvittmedel tdnker
man pa miljon och det har man alltid gjort. Man tror péd en positiv framtid for reningstekniken
da denna teknik tar bort fosfor till skillnad fran att enbart ha markbdadd. Man kan ténka sig att
ha kvar anldggningen forutsatt att den fungerar.

4.7.8.3 Intervju med Stockholm Vattens personal

Foljande erfarenheter har erhéllits i samband med det praktiska arbetet med anlaggningen:
* Doseringsutrustningen enkel att installera.

* Brukarens uppgift dr att vid behov byta kemikaliedunk, vilket &r mycket enkelt.

e Kan vara latt att glomma kontrollera kemikalienivan om dunken star gomd.

¢ Slamtdmning méiste ske minst 2 génger per ar.

¢ Risker for omgivningen bedoms som sma.

4.7.9 Driftserfarenheter

Vid anldggning A slutade doseringspumpen att fungera sommaren 2002. Detta atgardades
genom att byta ut styrkortet. Felet kan eventuellt forklaras av 6verspanning pa grund av éaska.
Askskydd monterades i samband med reparationen.

Vid slutredovisning for berdrda hyresgéster framkom att det funnits tendenser till igensittning
i avloppsroret dédr kemikalien doserats och att det varit nodvandigt att rensa roret.

Vid anlidggning B gjordes december 2000 en ominstallation av doseringsutrustningen pa
grund av problem med igenséittning av denna. Den forsta doseringsutrustningen installerades
sé att dosering skedde till utlopp fran diskmaskin. Det d&r mojligt att vatten trycktes upp i
doserutrustningen da maskinen tdmdes. Den nya utrustningen doserar till avloppet efter
vattenlaset. I februari 2001 upptacktes att den nya doserutrustningen har doserat utan tillskott
av vatten, vilket omgéende dtgirdades av leverantdren.

Viren 2002 fungerade inte rutinerna for pafyllning av fallningskemikalier vid anliggning B>
varfor ingen dosering skedde.

4.7.10 Hur har anliiggningarna klarat uppstillda krav?

Reduktionsgrader har endast kunnat berdknas for en av anldggningarna. Denna anldggning har
klarat kravet pd 90 % fosforreduktion och 90 % BOD-reduktion. Utgdende vatten har dven
klarat kravet pa badvattenkvalitet.

3! Aven for denna anliggning har provtagningsbrunnen orsakat en stor del av luktproblemen och att lukten ar
vérre i samband med provtagning. Det dr dock klart att det kommer dalig lukt d4ven fran slamavskiljaren.

32 EkoTreat dverlit vid projektets borjan &t hyresvird och hyresgist att sjilva skéta byte av kemikaliedunkar.
53 Stockholm Vatten hade atagit sig att skota detta.
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Nitrifikationen har varit god, utgdende ammoniumhalter har vanligtvis legat under 10 mg
amm-N/l. Aven kvivereduktion har varit god och anliggningen har, sett &ver hela
utvdrderingsperioden, klarat kravet pd 50 % kvévereduktion. Betrdffande kvéavereduktion och
nitrifikation bor dock pépekas att belastningen varit moderat.

Anlidggningarna kan klara kravet pa aterforsel av fosfor till jordbruk, forutsatt att det finns
lantbrukare som kan acceptera produkten.

Anléggningarna forbrukar relativt smd méangder hogvirdig energi. Kemikalieforbrukningen ar
ungefar lika stor som for minireningsverken och dértill kommer en svéruppskattad
forbrukning av filtersand.

Vid nyinvestering ligger totalkostnaden for EkoTreats anldggningar i samma storleksordning
som for flertalet av de testade anldggningarna (se kapitel 5.5). Finns fungerande markbéadd
eller infiltrationsanldggning, men fosforreningen maste forbéttras, dr doseringsutrustning fran
EkoTreat ett kostnadseffektivt alternativ.

De boende har varit relativt n6jda med EkoTreats anldggningar, d&ven om det funnits klagomal
pa att doseringsutrustningen gett ifran sig ett stérande vésljud.

Doseringsutrustningen har drabbats av enstaka driftsstorningar, dels i samband med felaktig
installation och dels pd grund av skada pa styrkortet (eventuellt pad grund asknedslag). For
ovrigt har driftsakerheten varit god, med undantag for att rutinerna for pafyllning inte alltid
fungerat54.

4.8 KEMISK FALLNING OCH MARKBADD - KEMIRA

4.8.1 Flode och belastning

Flode och organisk belastning redovisas i Figur 78. For anldggning A har veckomedelflodet
vanligtvis varierat mellan 350 och 600 1/d, med undantag for en period med hogre floden i
borjan av 2002. I samband med dessa floden noterades dven att inkommande koncentrationer
sjonk, varfor slutsatsen drogs att det var en utspadningseffekt beroende pa att drineringsvatten
lackte in i avloppsledningen. Detta dtgdrdades genom omdrineringen och fléden och halter
har dédrefter atergatt till ursprungliga nivaer. For anldggning B har flodet varierat relativt
mycket och dven for denna anldggning finns en flodestopp 1 borjan av 2002. Dock verkar
denna inte bero pé inldckage eftersom halterna i inkommande avloppsvatten inte sjonk.

For anlédggning A ha den organiska belastningen varierat mellan 50 och 200 g COD/d och for
anldggning B har den varierat mellan 0 och 300 g COD/d. Motsvarande virden for
kvévebelastning ar 20 - 40 g tot-N/d for anldggning A och 40 - 60 g tot-N/d for anldggning B,
med undantag for ndgra sommarveckor 2002 ( Figur 79). Fosforbelastningen har varierat
relativt mycket till f6ljd av att kemdoseringen inte fungerat hela tiden.

3 EkoTreat har nu lagt upp automatisk bevakning for detta.

125



flode, I/d belastning, g/d

1400

1200
1000 -
A .
300 - —A— flode A
- flode B
OJ\CQ ®m CODin A
600 7 e CODinB
400 °
[ )
® o [ ]
200 e L]
- %
o
0 ‘ :
jun-01 okt-01 feb-02 jun-02 okt-02

Figur 78. Flode (I/d) till och organisk belastning (g COD/d) pa markbdddar anslutna till
Kemiras anldggningar.
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Figur 79. Kvive- och fosforbelastning (g/d) pd markbdddar anslutna till Kemiras

anldggningar.

4.8.2 Inkommande och utgdende halter samt reduktion éver markbdidd

Da kranvattnets beskaffenhet kan paverka anldggningens prestanda har (stick)prover tagits pa
detta (Tabell 58 och Bilaga 4. Brunnsvattnets sammanséttning).
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Tabell 58. Kranvattnets beskaffenhet i hushdll anslutna till Kemiras anldggningar.

Anldggning A Anlidggning B
pH 72-74 74-17,7
Hardhet, dH 6-7 9-10
Alkalinitet, mg HCO3/I 120 - 140 ca2l0
Jérn, mikrogram/liter <200%*, 350** 20 - 140
Koppar, mikrogram/liter < 10%*, 220** < 10%*, 60**
Mangan, mikrogram/liter 80-90 <10
Kalcium, mg/1 35-40 50-60
Magnesium, mg/1 cas 9-10

*kallvatten, 10 min spolning, **varmvatten

Provtagning p& inkommande avlopp till slamavskiljarna har ej genomforts. Istillet har
mingderna, av framfOrallt fosfor, uppskattats genom massbalanser for respektive
slamavskiljare (kapitel 4.8.6).

Halten organsikt material i slamavskilt avloppsvatten har varierat relativt mycket och BOD-
halten har oftast varit relativt lag, < 100 mg BOD-/l (Figur 80). Det finns inga tydliga
skillnader mellan anldggningarna.
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Figur 80. Halt av organiskt material i kemfillt och slamavskiljt avloppsvatten. Kemiras
anldggningar A och B.

Inkommande kvévehalter till markbadd i anldggning A har legat mellan 50 och 70 mg N/I
forutom en period i borjan av 2002 d& inkommande vatten spdddes ut av inldckande
dréneringsvatten. Halterna i slamavskilt avloppsvatten fran anldggning B har legat néagot
hogre, mellan 60 och 100 mg N/1 (Figur 81).

Fosforhalterna i slamavskilt avloppsvatten var inledningsvis relativt hoga, > 7 mg P/l, pa
grund av att kemdoseringen inte fungerade. Med fungerande kemfillning sjonk halterna till
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under 3 mg P/l for anldggning A och under 1,5 mg P/l for anldggning B. De hogre halterna
under hosten 2002 forklaras av att kemikalierna tog slut innan byte av dunk skedde.
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Figur 81. Halt av kvive och fosfor i kemfillt och slamavskiljt avloppsvatten. Kemiras
anldggningar A och B.

Utgédende halter av organiskt material har oftast varit laga ( Figur 82). For COD och BOD har
de flesta proverna legat under detektionsgransen pa 30 mg COD/1 respektive 3 mg BOD-/1. De
nagot hogre halterna i bérjan av méitperioden for anlédggning A kan forklaras av att det tar tid
innan biofilmen &r helt etablerad. For anldggning B har utgdende BOD-halter genomgéaende
varit ldga, medan nagot forhdjda halter av COD noterats vid ett flertal tillfdllen. Anledningen
till detta dr inte klarlagd. I november 2002 har troligen de forut nimnda métningarna av
markbédddarnas hydrauliska kapacitet paverkat resultaten.
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Figur 82. Halt av organiskt material efter markbddd. Kemiras anldggningar.

Fosforhalterna i utgéende vatten har varit laga. For anldggning B har samtliga viarden legat
under 0,5 mg P/l. For anldggning A noterades de hdgsta halterna under det forsta halvaret
efter idrifttagandet. Detta forklaras troligtvis av att kemdoseringen inte fungerade under denna
period. Att utgdende fosforhalter ej 6versteg 1,5 mg P/1 trots att kemdoseringen inte fungerade
forklaras av att markbdadden var helt ny och relativt stor (den fosforbindande férmégan hos
markbidden borde, atminstone initialt, vara god). Det var dven problem med kemdoseringen i
anldggning B under det forsta halvaret, men effekterna av detta &r inte kinda eftersom inga
prover togs under denna period.
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Figur 83. Halt av total- och fosfatfosfor efter markbddd. Kemiras anliggningar
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Utgaende kvdvehalter har, for bada anldggningarna, med undantag for enstaka varden legat
mellan 40 och 70 mg N/I. De 14ga halterna ut fran anliggning A som noterades under januari -
februari 2002 forklaras av utspiddning. Nitrifikationen har varit god och med undantag for
nagot hogre halter under forsta halvaret si har utgdende ammoniumhalter fran anldggning A
legat under 5 mg amm-N/l. For anldggning B kan eventuellt en temperatureffekt skonjas, det
vill sdga att ammoniumhalterna 6kar under kallare perioder.
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Figur 84. Halt av kvive och kvivefraktioner efter markbddd. Kemiras anldggningar.

Reduktion av organiskt material 6ver markbadden har varit god (Figur 85) och reduktionen
med avseende pd BOD har vanligtvis legat dver 90 %.
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Figur 85. Reduktion med avseende pd organiskt material éver markbdddarna i Kemiras
anldggningar.

Kvévereduktionen 6ver markbdddarna har varit mattlig (Figur 86). Fosforreduktionen over
markbiddden i1 anldggning B har legat dver 90 % med undantag for nagon enstaka

provtagningsvecka. Reduktionen for markbédden i anldggning A har varierat mellan 65 och
95 %.
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Figur 86. Reduktion med avseende pd kvive och fosfor éver markbdiddarna i Kemiras
anldggningar.

4.8.3 Bakteriehalter i utgdende vatten

Bakteriehalt i utgaende avloppsvatten redovis i Figur 87. Sommaren 2001 var utgdende halter
relativt hoga och kravet pa badvattenkvalitet klarades ej. Detta kan emellertid forklaras av att
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markbdddarna endast varit i drift en kort period da dessa prover togs. Under hosten 2002
underskred halterna gransvardet for badvattenkvalitet.
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Figur 87. Antal E. coli, presumtiva fekala streptokocker och konfirmerade fekala
enterokocker i 100 ml utgdende vatten fran Kemiras anldggningar. Streckad linje dr
grdnsvdrde for otjdnligt badvatten for antalet presumtiva fekala streptokocker (sommarn
2001) samt foreslaget grinsvirde for god badvattenkvalitet (hésten 2002). For E. coli dr
grdnsvdrdet for otjdnligt badvatten 1000 st./100 ml.

4.8.4 Slamkvalitet och méngder

Torrsubstanshalten i slamavskiljarslammet presenteras i Tabell 59 och Tabell 60. Vid de
tillfallen nir slamnivan lodades &r denna angiven som slamdjup. Det totala vitskedjupet anges
ocksa. Skillnaden mellan vitskedjup och slamdjup motsvarar klarfasdjupet.

Tabell 59. Torrsubstanshalt, slamdjup och vitskedjup i slamavskiljare i Kemira A.

Period TS-halt (%) slamdjup/totaldjup (m) i kammare
1 2 3

2000-04-09 - 2002-05-07 1,2 0,4/0,7 0,3/0,6 0,2/0,6

2002-06-04 - 2002-11-05 0,7 0,3/1,0 0,28/0,9 0,1/0,9

Tabell 60. Torrsubstanshalt, slamdjup och vitskedjup i slamavskiljare i Kemira B.

Period

Slamavskiljare

TS-halt (%)

slamdjup/totaldjup (meter)

2001-07-09 - 2002-01-22

0,3

0,7/1,3

2002-09-16 - 2002-11-26

0,5

0,2/1,4

Maingden fosfor och kvdve som fastlaggs i slamavskiljarslam framgér av Tabell 61 och Tabell
62. Som jamforelse redovisas inkommande méingder till anliggningen for de perioder som
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omfattas av slamprovtagning. I tabellerna aterges dven slamkvalitén berdknade utifran viktade
medelvirden.

Tabell 61. Mdngden fosfor och kvive som fastldggs i slamavskiljarslam samt slamkvalitén for
anldggning Kemira A. Virdena baserar sig pa 2 prov for slamavskiljarslam.

slamavskiljarslam
Ut fran méngd (g/d) kvalitet kvalitet (mg/kg P)
slamavskiljaren (g/’kg TS; mg Me/kg TS)
(g/d)
TS 41
COD 110 46
Tot-N 28 1,5 37
Tot-P 1,8 0,73 16
Ag 1,2 75
Cd 0,80 52
Cr 7,8 490
Cu 170 10000
Hg 0,12 7,4
Ni 8,3 530
Pb 50 3300
Zn 510 32000

Tabell 62. Mdngden fosfor och kvive som fastliggs i slamavskiljarslam samt slamkvalitén for
anldggning Kemira B. Virdena baserar sig pd 2 prov for slamavskiljarslam.

slamavskiljarslam
Ut fran mingd (g/d) kvalitet kvalitet (mg/kg P)
slamavskiljaren (g/kg TS; mg Me/kg TS)
(g/d)
TS 87
COD 220 66
Tot-N 51 2,8 33
Tot-P 4,7 0,84 9,9
Ag <1,1 <110
Cd 0,67 68
Cr 9,6 980
Cu 310 31000
Hg <0,13 <14
Ni 8,0 820
Pb 19 2000
Zn 580 60000

Enligt massbalanserna (Tabell 61 och Tabell 62) dr det mindre &n 30 % av fosforn som
fastlagts i slammet, vilket huvudsakligen forklaras av problemen med doseringsutrustningen
under det forsta halvéret av utvirderingsperioden (jamfor Figur 81). Att fosforreduktionen

dnda varit god beror pa att markbdddarna har gett en god fosforreduktion.

Slamkvalitén diskuteras i avsnitt ’5.3 Restproduktkvalitet och kretsloppspotential”.
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4.8.5 Analys av markbiiddssand

Den analyserade markbaddssanden fran anldggning A inneholl relativt 1dga fosforhalter, trots
att belastningen inledningsvis var relativt hog. Inga prover togs i markbadd B. Resultaten fran
undersokningen av markbéddssanden redovisas utforligt av Sjostrom (2003).

4.8.6 Kviive- och fosforfloden

Tabell eller diagram som anger hur mycket som kommer in till anldggningen samt hur mycket
som dterfinns 1 slam och markbéaddssand

4.8.7 Resursanvindning och miljopaverkan

En svarbeddmd forbrukning av naturresurser dr anvdndningen av filtersand. Anvdndningen av
fallningskemikalie gor troligtvis att filtersandens fosforbindande formaga inte behdver tas i
ansprdk i samma utstrickning som for en konventionell markbddd och det &r svart att
uppskatta hur mycket av filtersandens fosforbindande formaga som forbrukats under den tid
som anlidggningarna varit belastade.

I detta system é&r det endast doseringen som anvénder energi och den drar knappt 0,1 kWh/ ar
oberoende av hur manga som bor i hushéllet.

Dosen i anliggning A har legat pa 320 - 330 g/m’ (140 - 150 g/d) och i anliggning B 520 -
540 g/m’ (270 - 290 g/d). Noterbart for den fillningskemikalie, EcoP, som anvinds i Kemiras
anldggningar dr att Al-halten &r betydligt l4gre i dessa produkter jamfort med exempelvis
PAX 21 (Al-halten i EcoP ér ca 4,3 vikts-% jamfort med 7,2 % i PAX-21.

Behovet av hogvirdig energi for att transportera och behandla slammet uppgar till 16 - 17
kWh/m® eller knappt 100 kWh/ar vid en slamproduktion pa 6 m*/ar (se avsnitt 3.2.1).

4.8.8 Ekonomi

Investeringskostnaderna for Kemiras avloppssystem redovisas 1 Tabell 63 och
driftskostnaderna i Tabell 64. Det bor noteras att markbdddarna i detta projekt &r storre dn vad
som dr vanligt forekommande och dessutom forsedd med tit duk for att forhindra
okontrollerat utslépp till grundvattnet. Enligt uppskattningar fran Styrhytten AB kostar en
hilften s& stor markbddd ca 12 000 — 15 000 kr (inkl. moms) mindre 4n vad som anges i
tabellen nedan. Med beaktande av att livslangden for en liten markbédd ar kortare behover
dock inte totalkostnaden bli hogre for en storre markbadd.

Tabell 63. Investeringskostnad for Kemiras avioppssystem

Kostnadsslag Kr inkl moms
Markbidd och slamavskiljare ca 105 000
Doseringsutrustning, inkl. installation ca 15000
SUMMA ca 120 000
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Tabell 64. Driftskostnader for Kemiras avioppssystem

Kostnadsslag Kr/ar inkl moms
Tomning av slamavskiljare 2 000 - 3000
Service och tillsyn samt kemikalier och el 2 000 - 3 000
SUMMA 4 000 - 6 000

Garantitiden ar 2 ar. I serviceavtalet ingar kemikalier och 2 - 4 besdk per ar.

4.8.9 Brukaraspekter

4.8.9.1 Intervju med hyresgést - anldggning A

HG ir jattendjd med anldggningen da den ar sé enkel och lattskott. Det enda man behover
gora dr att byta kemdunk nér den &r tom. Den information man har fatt om anldaggningen har
man fatt via projektet, dvs. ingenting direkt fran tillverkaren. HG tycker att det ar svart att
vilja ritt tvittmedel da det inte ens ar sdkert att svanenmérkta medel dr de rétta for just den
egna anlidggningen. Hygien gar fore miljon. Man kan ténka sig att ha kvar anldggningen efter
projektets slut men man hade egentligen velat ha en dnnu mer miljovénlig, sorterande
anldggning som inte bara tar bort fosfor. Man tror pa en positiv framtid for kemfallning
eftersom tekniken &r sa enkel och lattskott.

4.8.9.2 Intervju med hyresgist - anldggning B

Instéllningen vid projektets start var positiv och HG ér fortfarande ndjd med anlédggningen.
Utrustningen ar rétt placerad och den stor ingen. Man hade problem med
doseringsutrustningen i bdrjan men den fungerar nu som den ska. Information fran
tillverkaren har fatts muntligen vid besok vid installation och doseringsproblem/service. HG
tanker pa miljon oavsett projektet. Vid val av tvdttmedel dr det viktigaste att tvitten blir ren,
vilket hénger ihop med den daliga kvalitén pé ravattnet. Man kan tidnka sig att ha kvar och
skota anldggningen vid projektets slut och man hoppas att den kommer att fungera for miljons
skull.

4.8.9.3 Intervju med Stockholm Vattens personal

Foljande erfarenheter har erhallits i samband med det praktiska arbetet med anldggningen:
* Doseringsutrustningen enkel att installera.

* Brukarens uppgift r att vid behov byta kemikaliedunk, vilket 4&r mycket enkelt.

* Kan vara litt att glomma kontrollera kemikalienivdn om dunken star gomd.

¢ Slamtdmning maste ske minst 2 ganger per ar.

* Risker for omgivningen bedoms som sma.

4.8.10 Drift och underhall

Vid bdda anldggningarna forekom intrimningsproblem och det tog relativt lang tid innan
kemdoseringen borjade fungera. Efter detta har emellertid driften varit stabil och inga
storningar har noterats.
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Mitningar av markbéddens hydrauliska kapacitet i anldggning A visar inte att denna satt igen
mer &n markbidddar belastade med ett icke kemfillt avloppsvatten (Sjostrom, 2003).
Motsvarande test for anldggning B sommaren 2002, det vill sédga ett ar efter att den tagits i
drift, visade att den delen av markbddden som varit belastad var helt igensatt. Orsaken till
detta tros vara att den insats som finns i slamavskiljaren vid anldggning B inte varit fast
forankrad och att den vid ett antal tillfallen flutit upp négot och kantrat. Igensittningen
atgidrdades genom att spola spridarledningarna och efter detta hade markbddden samma
hydrauliska kapacitet som Ovriga testade markbéaddar (Sjostrom, 2003).

4.8.11 Hur har anliiggningarna klarat uppstillda krav?

Anléggningarna har klarat kravet pa 90 % fosforreduktion och 90 % BOD-reduktion. Under
hésten 2002 har utgiende vatten dven klarat kravet pa badvattenkvalitet™.

Sett over hela utvarderingsperioden har Kemiras anlaggningar haft svart att klara kravet pa 50
% kvavereduktion. Den mattliga kvavereduktionen troligtvis forklaras av den relativt hoga
belastningen. Markbidddarna har uppvisat fungerande nitrifikation och utsldppen av
ammoniumkvéve har var varit 14ga.

Anldggningarna kan eventuellt klara kravet péd aterforsel av fosfor till jordbruk, forutsatt att
det finns lantbrukare som kan acceptera produkten.

Anléggningarna forbrukar relativt smd mangder hogvirdig energi. Kemikalieforbrukningen ar
ungefdr lika stor som fOor minireningsverken och dartill kommer en svaruppskattad
forbrukning av filtersand.

Vid nyinvestering ligger totalkostnaden for Kemiras anldggningar i samma storleksordning
som for flertalet av de testade anldggningarna (se kapitel 5.5). Finns fungerande markbédd
eller infiltrationsanldggning, men fosforreningen maste forbéttras, dr doseringsutrustning fran
Kemira ett kostnadseffektivt alternativ.

De boende har varit néjda med Kemiras anldggningar.
Vid bada anldggningarna forekom intrimningsproblem och det tog relativt lang tid innan

kemdoseringen borjade fungera. Efter detta har emellertid driften varit stabil och inga
storningar har noterats.

> De hoga bakterichalterna sommaren 2001 forklaras troligtvis av att anliggningen var nyanlagd och biofilmen
inte utvecklad. Darfor bedoms prov frén hosten 2002 vara mer representativa for ett “normalt” driftsfall.
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5 RESULTATSAMMANFATTNING

5.1 RENINGSEFFEKT

5.1.1 Diagramguide

Figur 88 illustrerar den princip, varaktighetsdiagram, som valts for att redovisa hur
reduktionsgraden varierat for de olika anlidggningarna under utvérderingsperioden. For varje
reduktion i % och motsvarande belastning 1 gram inkommande/dygn, sorteras virdena frén
lagsta till hogsta reduktion. Motsvarande belastning i g/d har angivits for den lagsta
reduktionen och vid den nédst ldgsta reduktionen har belastningen adderats med den
foregédende belastningen, dvs. belastningen for den ldgsta reduktionen. For varje reduktion
adderas motsvarande belastning till summan. Resultatet blir att ytan under kurvan motsvarar
andel reducerat &mne och ytan dver kurvan motsvarar ej reducerat &mne det vill sdga den
andel som gar ut med utloppsvattnet. Ju storre vit area i diagrammet desto béttre reduktion.

100
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andel som gar ut
X
5» 60 -
£ Belastning under
= 40 - provtagningsperioden for
2 provvirdet
20
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

belastning, % av ackumulerad

Figur 88. Principfigur for redovisning av reduktionsgraden for ett visst dmne for en given
anldggning. Provresultaten dr sorterade efter stigande reduktionsgrad sd att de
provtagningsperioder (veckor) som haft simst reduktionsgrad placerats forst.

I tabellerna 1 ”Bilaga 6. Avloppsvattnets sammansittning” redovisas medianvirden, 5%-
percentilen och 95%-percentilen for halterna i1 slamavskilt vatten och utgaende vatten for de
olika anldggningarna.

5.1.2 Organiskt material

Reduktionen av organiskt material 6ver minireningsverken redovisas i Figur 89 och Figur 90.
Samtliga minireningsverk med undantag for Upoclean och Biovac A har klarat kravet pa 90
% BOD-reduktion for mer dn 90 % av inkommande organiskt material. De légre
reduktionsgraderna hos Upoclean for ca 30 % av inkommande BOD é&r i huvudsak resultat
fran 2000. Under 2001 och 2002 har reduktionsgraden for Upoclean varit god.
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Figur 89. COD-reduktion
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Figur 90. BOD-reduktion
minireningsverken.

som funktion av den ackumulerade belastningen till

Reduktionen av organiskt material 6ver markbdddarna har som regel varit hog (Figur 91 och

Figur 92).
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Figur 91. COD-reduktion o6ver markbdddarna som funktion av den ackumulerade
belastningen (% av total). Observera att denna bild inte beskriver den totala reduktionen for

anldggningarna.
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Figur 92. Uppskattad COD-reduktion for sorterande system samt system med kemisk fillning.
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Figur 93. BOD-reduktion over markbdddarna som funktion av den ackumulerade
belastningen (% av total). Observera att denna bild inte beskriver den totala reduktionen for

anldggningarna.
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Figur 94. Uppskattad BOD-reduktion for sorterande system samt system med kemisk fillning.

5.1.3 Fosfor

Samtliga minireningsverk utom BioTrap A och Biovac B har klarat 90 % fosforreduktion for
mer 4n 45 % av inkommande fosforméngd. Upoclean och ALFA MRCP?® har haft mer 4n 85
% fosforreduktion fér mer &n 90 % av inkommande fosfor. For BioTrap B giller att de lagre

%6 provtagning gjordes ej under perioder efter det att processhaveri” konstaterats. Virdena inkluderar siledes
inte orenat avloppsvatten som sldpps ut vid dessa tillfallen.
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reduktionsgraderna framforallt kommer fran den ursprungliga anldggningen (likadan som

BioTrap A).
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Figur 95. Fosforreduktion som funktion av den ackumulerade
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belastningen  till

Fosforreduktionen Over markbdddarna redovisas i Figur 96. Figuren visar att stora
markbédddar anslutna till system med kemisk féllning generellt har haft den hdogsta
fosforreduktionen.

Figur 96 ger ingen bild av hur effektiv fosforreduktionen for anldggningarna som helhet ér.
For att fi detta maste dven hénsyn tas till hur mycket slam, urin och klosettavlopp som
avlagsnas (se avsnitt 5.2). Uppskattad reduktion for anldggningarna som helhet redovisas i

Figur 97.
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Figur 96. Fosforreduktion over markbdddarna som funktion av den ackumulerade
belastningen (% av total). Observera att denna bild inte beskriver den totala reduktionen for

anldggningarna.
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Figur 97. Uppskattad fosforreduktion for sorterande system samt system med kemisk fillning.

Fosforreduktionen borde avta med tiden allteftersom markbdddarna successivt méttas med
fosfor. Nagot sddant generellt samband har dnnu inte kunnat verifieras, &ven om utgidende
halter fran markbddden i BB Innovations anldggning B &r mycket hdga i slutat av
utvarderingsperioden.
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Figur 98. Utgdende fosforhalter fran markbdddarna som funktion av den ackumulerade
belastningen (kg P).

5.1.4 Kviive

Kvévereduktionen har for de flesta minireningsverken legat mellan 30 % och 60 % for 2/3 av
inkommande kviveméngder (Figur 99). For BioTrap A har reduktionsgraden dock varit

betydligt hogre medan den for ALFA/BAGA RVBKS varit betydligt lagre 4n genomsnittet for
samtliga anldggningar.
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Figur 99. Kvdvereduktion som funktion av den ackumulerade belastningen till
minireningsverken.
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Figur 100 visar kvavereduktionen som en funktion av belastningen pd minireningsverken.
Belastningen pa de flesta minireningsverken har varit ungefdr lika stor, med undantag av
BioTrap B som haft en hogre belastning &n Ovriga verk, > 50 g tot-N/d. Det &r endast for

BioTrapanldggningarna som det finns ett pavisbart samband mellan belastning och
kvdvereduktion.
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Figur 100. Kvivereduktion som funktion av belastningen pa minireningsverken (g N/dygn).
For Biovac och BioTrap redovisas resultaten for bdda anldggningarna gemensamt.
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Figur 101. Kvdvereduktion over markbdddarna anslutna till sorterande system samt till

system med kemisk fillning.

Kvivereduktionen 6ver markbaddarna redovisas i Figur 101. For de sorterande systemen sker
dock den storsta delen av “reduktionen” vid utsorteringen av klosettavlopp respektive urin.
Uppskattad reduktion for anldggningarna som helhet redovisas i Figur 102. Det kan inte
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uteslutas att den relativt hoga reduktionen for BB Innovations anliggning B delvis kan

forklaras av utspadning.

Kvivereduktionen 6ver markbéddarna sjunker i regel med 6kad belastning (Figur 103). Detta
géller emellertid inte om man betraktar varje anlédggning for sig.
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Figur 102. Uppskattad kvivereduktion for sorterande system samt system med kemisk

fallning.
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Figur 103. Kvdvereduktion som funktion av belastningen pa markbdddarna.
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5.2 HYGIENISK BEDOMNING AV UTLOPPSVATTNET

Utvérdering med avseende pd smittskydd var ursprungligen ténkt att omfatta provtagning och
analys av utgdende vatten samt en mikrobiell riskanalys (MRA) nér det géller hanteringen av
restprodukter fran de olika system. Den senare har emellertid ej genomforts.

Av minireningsverken ar det endast BioTrap som vid stickprovtagningarna klarat gransvardet
for badvattenkvalitet 1 utgdende vatten. Efter ombyggnaden av utloppsmodulen i Upoclean
har dven den anldggningen klarat grinsvirdet (iven om antalet prov ir relativt fi). Aven
ALFA RVBK 5 har visat att det 4r mdjligt att klara gransvérdet for badvattenkvalitet, sirskilt
under hosten 2002 (vilket eventuellt kan forklaras av forbdttrad funktion efter byte av
luftfiltret i kompressorn).
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Figur 104. Utgdende halter, fran minireningsverken, av presumtiva fekala streptokocker
(sommaren 2001) samt fekala enterokocker (hosten 2002). Grdnsvirdet for badvattenkvalitet
indikeras av det grda bandet. Detektionsgrdnsen for analysen dr 10 st./100 ml.

Samtliga anldggningar med markbdddar tycks kunna klara kravet pd badvattenkvalitet och
bést resultat uppvisar en av Wost Man Ecologys anliggningar (Figur 105)°". Detta ar logiskt
da denna endast sldpper ut behandlat BDT-vatten. Kemiras, EkoTreats och BB Innovations
anldggningar ar troligtvis lika bra ur hygiensynpunkt da de samtliga behandlar ett blandat
avloppsvatten i en stor markbddd. Anledningen till de relativt hoga halterna ut fran Kemiras
anlidggningar sommaren 2001 forklaras troligtvis av att markbédddarna var nyanlagda.

57 Resultaten ir bittre 4n vad som framgar av Figur 105 da detektionsgriansen angetts nir bakterier inte pavisats.
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Figur 105. Utgdende halter, frdan markbdddarna, av presumtiva fekala streptokocker
(sommaren 2001) samt fekala enterokocker (hésten 2002). Grinsvirdet for badvattenkvalitet
indikeras av det graa bandet. Detektionsgrdnsen for analysen dr 10 st./100 ml.

Betriaffande hantering av (rest)produkter fran de olika systemen sa géller att samtliga
anldggningar, utom minireningsverket Biovac, genererar slam som hdmtas och transporteras
ivig med slamsugbil till ndrmaste storre avloppsanliggning. Wost Man Ecologys
anldggningar genererar dven ett klosettavlopp som maéste hidmtas och transporteras ivig. I
dessa fall 4r det framforallt den personal som ombesorjer tdmning och transport som riskerar
att exponeras for dessa produkter. Var bedomning &r att inget av de studerade systemen i detta
fall skulle innebdra en storre risk for personalen &n vad tomning av “konventionella”
slamavskiljare och slutna tankar gor.

Biovacs anldggning genererar ett avvattnat och stabiliserat slam som ska hanteras lokalt.
Nagon analys av den hygieniska kvalitén har ej gjorts, men utifran processens utformning kan
antas att kvalitén inte avsevirt skiljer sig fran rotslam fran kommunala anliggningar™. De
hygieniska riskerna for miljon, det vill sdga att smittimnen kommer ut och kan spridas vidare
till vilda och tama djur samt till minniska maste beaktas, inte bara till den som hanterar
slammet (Albihn, 2003). Ytterligare uppfoljning, framtagande av rekommendationer for
hantering av produkten samt hygienkrav ar darfor 6nskvért.

Den ena av BB Innovations anldggningar dr utrustad med en “fekalickompostavskiljare”.
Under projekttiden har denna skots och tomts av Stockholm Vattens personal. Vid de
tomningar som genomfordes befanns “fekaliekomposten™ fortfarande innehélla ej nedbrutet
material och konsistensen var “kladdig och vidhéftande”. Rutinerna for tomning fungerade e;j
tillfredstéllande och hanteringen var relativt besvérlig. De hygieniska riskerna for den som
hanterar fekaliefraktionen dr emellertid troligtvis begransad om produkten hanteras pa att bra
sétt. Dock maste dven de hygieniska riskerna for miljon, det vill sdga att smittimnen kommer
ut och kan spridas vidare till vilda och tama djur samt till ménniska, beaktas (Albihn, 2003).

%% Det vill siga kommunala anliggningar som har mesofil (35 — 37 °C) rétning utan ytterligare hygienisering.
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Ytterligare uppfoljning, framtagande av rekommendationer for hantering av produkten samt
hygienkrav ar darfor onskviért.

Den urin som samlas upp vid BB Innovations anldggningar adr avsedd att anvidndas som
vixtniringslésning, vilket ocksd varit fallet i detta projekt’”. De hygieniska riskerna vid

hantering av urin ar generellt sett smd® och for rekommendationer hinvisas till Johansson
(2000) och Jonsson et. al. (2000).

5.3 RESTPRODUKTKVALITET OCH KRETSLOPPSPOTENTIAL

Tungmetallinnehallet i forhallande till fosformidngden for de olika typerna av restprodukter
redovisas 1 Figur 106. Urin, klosettavlopp (”svartvatten) och slam frdn minireningsverken
innehdll samtliga mindre tungmetaller 4n slam fr&n kommunalt reningsverk (som klarar hogt
stillda kvalitetskrav). Anledningen till de relativt hoga fororeningskvoterna for de Ovriga
produkterna beror framforallt pa att fosforméngden &r relativt liten.
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Figur 106. Cd/P, Hg/P och Pb/P for reningsverksslam, slamavskiljarslam (med och utan
kemfdllning), urin och klosettaviopp. Som jimforelse anges motsvarande kvoter for slam frdn
Bromma reningsverk (2002), vars slam anvdnts i lantbruket inom ramen for ReVAQ.

Kretsloppspotentialen for de olika systemen redovisas i Figur 107. Samtliga anldggningar
utom BB Innovation och Kemira var visat att minst 70 % av fosforn fastliggs i en
atervinningsbar avloppsfraktion. BB Innovation har emellertid en mycket hog
iterforingspotential for kviive. Aven Wost Man Ecology har en hog aterforingspotential
betraffande kvive, men for nidrvarande saknas hanteringssystem som gor att denna potential
tillvaratas. I diagrammet redovisas endast WMs anldggning B.

% Vid Bornsjén finns ett system for att ta emot, lagra och sprida humanurin.

59 fsrutsitter att fekalieinblandningen 4r liten, ett hogt pH erhéllits det vill séga ej utspadd allt f6r mycket samt
att lagring skett (Albihn, 2003).
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Figur 107. Kretsloppspotential for de olika anldggningarna uttryckt som andel kvdve och
fosfor som fastlagts i de olika avloppsfraktionerna slam, fekaliekompost och urin.

5.4 RESURSFORBRUKNING OCH MILJOPAVERKAN

Den viktigaste miljopaverkan fran anldggningen é&r direkta eller indirekta utslapp av de &mnen
som kommer in till anliggningen. Effekten av utsldppta &mnen beror dven pa forhallandena i
den lokala recipienten, varfor de faktiska miljokonsekvenserna fran samma méangd férorening
kommer att variera beroende pa var utsldppet sker. Fordelningen mellan direkta och indirekta
utslédpp skiljer sig mycket at for de olika systemen, sérskilt for kvidve. De sorterande
utslédppen, sérskilt system med sluten tank, har sma direkta utsldpp av kvdve. Dock kan de
indirekta utsldppen av kvédve till vatten bli stora om exempelvis det uppsamlade
klosettavloppet hanteras vid ett reningsverk utan kviverening.
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Figur 108. Direkta och indirekta utsldpp av kvive frdn de olika systemen.

Andra indirekta utslédpp dr emissioner fran transporter och produktion av el och kemikalier.
Storleken av dessa utsldpp for respektive anldggning redovisas i den LCA-studie som gjorts
av Serrander (2007?). I denna rapport gors endast en jamforelse mellan anldggningarna utifran
hur mycket hogvérdig energi som behdvs for driften av dessa. Den storsta anvéndningen av
hogvirdig energi beror pa elanviandningen for drift av minireningsverken. Noterbart &r att de
urinsorterande systemen forbrukar mindre &n vad som atervinns via omhéndertagandet av
urinen.
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Figur 109. Anvéiindning av hégvirdig energi (exergi) for drift av anliggningarna.”’

®! Den relativt stora exergiforbrukningen for transport av klosettavlopp frin Wost Man Ecolgys system kan
reduceras avsevért om brukaren utnyttjar systemets potential att anvéinda mindre spolvatten.
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Anléggningarna forbrukar dven resurser i form av ravaror till fallningskemikalier och sand till
markbédddarna. Har &r forbrukningen storst for de urinsorterande systemen.
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Figur 110. Forbrukning av resurser for drift av anldggningarna.

5.5 EKONOMI

I Figur 111 redovisas de uppskattade investeringskostnaderna for respektive anldggning.
Kostnader for anlidggningen har ldmnats av respektive leverantér, medan
installationskostnader i huvudsak har berdknats utifran uppgifter ldmnade av Styrhytten AB
som utfort arbetet (se dven kapitel 4). De kostnader som redovisas i Figur 111 géller da det
inte finns nagon befintlig anldggning som kan nyttjas. Finns det exempelvis befintliga
markbddd som fungerar relativt vél sa blir nyinvesteringskostnaden for system med kemisk
fallning och sorterande anldggningar visentligt lagre.

Det bor noteras att markbidddarna i1 detta projekt &r storre d&n vad som &r vanligt
forekommande och dessutom forsedd med tit duk for att forhindra okontrollerat utslépp till
grundvattnet. Enligt uppskattningar fran Styrhytten AB kostar en hélften sd stor markbadd ca
12 000 — 15 000 kr (inkl. moms) mindre 4n vad som anges i tabellen nedan. Med beaktande
av att livslingden for en liten markbéddd &r kortare behdver dock inte totalkostnaden bli hogre
for en storre markbadd.
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Figur 111. Uppskattad investeringskostnad (kr) for respektive anliggning. Observera att den
kostnad som anges for “anldggning” inte dr direkt jamforbara. Kemiras och EkoTreats
“anldggning” omfattar endast utrustning for kemdosering, BB Innovations “anliggning”
omfattar toalettstol och urintank och Wost Man Ecologys “anldggning” omfattar toalettstol
och sluten tank. Kostnader for “markbddd och slamavskiljare” omfattar material och
arbetskostnader.

I Figur 112 redovisas den arliga kostnaden for respektive anldaggning. De specifika
berdkningsforutsattningarna anges i kapitel 4. De allmdnna berdkningsforutsittningar som
anviants dr att el kostar 1 kr/kWh, kemikalierna 10 kr/kg, service 2000 kr for
minireningsverken och 1500 kr for anliggningar med kemisk féllning och markbadd.
Toémning av slam, urin och klosettavlopp berdknas kosta 400 kr/m3 oavsett hur man véljer att
hantera det®®. Biovacs anliggningar har ingen direkt slamtdmningskostnad eftersom de ar
utrustade med en lokal slamavvattningsutrustning. Dock méste anldggningsédgaren ligga ner
arbetstid for att ta hand om slammet. Ett motiv till detta &r att kostnaden for slambil &r helt
dominerande. Vid berdkning av arlig kapitalkostnad har en annuitetsfaktor pa 0,07 anvints
(vilket motsvarar 20 ars avskrivning och 3,5 % realrénta).

2 For ALFA/BAGA RVBKS5 antas 300 kr/m® p.g.a. storre slamlagringsvolym och ddrmed férre tomningar.
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Figur 113. Arlig merkostnad for de olika anliggningarna i forhdllande till kostnad for
markbddd.

Samtliga av de testade anldggningarna dr saledes dyrare dn markbdddar. De Okade
kostnaderna bor emellertid stdllas i relation till den 6kade nyttan, sérskilt i form av minskade
utsldpp av eutrofierande &mnen. For att klargora detta kan begreppet ”Oxygen Consumption
Potential” (OCP) anvéndas. OCP &r en grov uppskattning av hur mycket syreférbrukning som

53 Témningskostnaderna for Wost Man Ecolgys system kan reduceras avsevirt om brukaren utnyttjar systemets
potential att anvénda mindre spolvatten. Kapitalkostnaderna for Kemira, EkoTreat, BB Innovation och Wost
Man Ecology reduceras om befintlig markbddd kan anvéindas.
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olika &mnen kan fororsaka, dels direkt och dels indirekt genom att de stimulerar produktion av
biomassa som sedan fororsakar syreforbrukning vid sin nedbrytning.

I jamforelsen studeras tva fall. I det forsta fallet antas att bade kvdve och fosfor ar viktiga att
reducera for att motverka eutrofiering. Det andra fallet giller recipienter dir fosfor &r det
begrinsade dmnet. De viktningsfaktorer som anvénts dr 20 g O,/g N, 140 g O,/g P och for
NH4 till vatten 15 gO,/gNH4 (Lindfors et al., 1995). Jamforelsen gors endast for respektive
typ av anldggning och dirfor har utslappen uppskattats utifrdn de métningar som gjorts i
projektet samt utifran Naturvardsverket (1995 och 1998), se Tabell 65. Vid berdkningarna har
antagits att samtliga anldggningar belastas med avlopp frdn 3 personer med ca 60 %
hemmavaro och att anlidggningarna fungerar. For respektive typ anvinds medelkostnader
berdknade utifrdn ovan angivna data (Figur 111 och Figur 112).

Tabell 65. Uppskattade lokala utslipp av COD, fosfor och kvive som andel av inkommande.

CODut, Put, Nut, NH4-Nut,

% av CODin % Pin % av Nin % av Nin
Minireningsverk 10 10 50 20
Sluten tank och liten markbédd 5 15 15 2
Urinsortering och markbadd 5 15 15 2
Kemfillning och markbidd 5 5 70 10
Markbadd 5 50 70 10

Samtliga testade anlidggningstyper ger, uppskattningsvis, betydligt ldgre utslipp é&n
markbéddar. I de fall da bade kvédve och fosfor dr begriansande ger de killsorterande system
de klart ldgsta utsldppen (Figur 114). Da eutrofieringen enbart begrdnsas av fosfor ar
skillnaden mellan de testade anldggningstyperna mindre, men markbddd kompletterat med
kemisk féllning forefaller dé att vara det bésta alternativet ur utslédppssynpunkt (Figur 115).

I Tabell 66 redovisas den relativa forbattringen for respektive anlaggningstyp jamfort med om
endast slamavskiljare och markbddd anvénds. 1 Tabell 66 redovisas é&ven ett
“kostnadseffektivitetsindex” som &r berdknat utifran kvoten mellan den relativa forbattringen
(%) och de okade kostnaderna (%) jamfort med markbaddsalternativet. Ett viarde Over 1
innebadr att den relativa forbéttringen &r storre &n den relativa fordyringen, vilket skulle kunna
utryckas som att det blir ’béittre dn vad det blir dyrare”. Noterbart &dr att detta géller for
samtliga anldggningar i de fall da fosfor dr det begransade dmnet. Av Tabell 66 framgar dven
att urinsortering tycks var det alternativ som ger den storsta forbattringen i forhédllande till
kostnadsokningen. Detta bygger emellertid pa att kéllsorteringen fungerar samt att hushallen
anvander fosfatfria tvitt- och diskmedel.
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Figur 114. Utsldpp av eutrofierande (N och P) och syreforbrukande dmnen utryckt som
”Oxygen Consumption Potential” samt drlig kostnad.

200
o
&b
g= & markbadd
g
&
g 100
%
8 minireningsverk
o & ¢ sluten tank och BDT-
= . . rening
urinsortering och re o
markbadd .
kemfdllning +
markbadd
0 T T 1
0 5000 10000 15000

kr/anldggning, ar

Figur 115. Utsldpp av fosfor och syreforbrukande dmnen utryckt som ~Oxygen Consumption

Potential” samt drlig kostnad.
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Tabell 66. Reduktion av utslipp av eutrofierande och syreforbrukande dmnen jimfort med
utsldpp frdan markbdddar utryckt som relativ forbdttring samt kostnadseffektivitetsindex.

forbéttring, | forbattring Index, Index (ej N),

% (ej N), % | forbattring/ | (forbéttring/

merkostnad merkostnad
Minireningsverk 38 48 0,8 1,0
Sluten tank och liten markbadd 73 68 1,1 1,1
Urinsortering och markbidd 73 68 1,4 1,3
Kemfillning och markbidd 37 74 0,6 1,2

5.6 DRIFTSERFARENHETER

5.6.1 Minireningsverk

ALFA Miljoteknik/ BAGA International, If6 EcoTrap Avloppssystem och Uponor har under
projekttiden modifierat och forbéttrat sina produkter. Huvuddelen av de driftsstérningar och
problem som rapporterats kan dérfor troligtvis undvikas i framtiden.

Samtliga minireningsverk, utom Upoclean och (nya) BioTrap, har drabbats av mer eller
mindre allvarliga driftstorningar. Den enskilt vanligaste driftstorningen har wvarit icke
fungerande doseringsutrustning. I Biovac, (gamla) BioTrap, ALFA MRCP och ALFA/BAGA
RVBKS har det varit nodvéndigt att byta eller pd anat sdtt atgarda kemdoseringen.

Tva av anldggningarna har drabbats av skador i samband med slamtomningar eftersom de inte
har klarat den belastning som uppstar d& delar av anldggningen tomts pa vatten, det vill sdga
d& mottrycket forsvinner. I (gamla) BioTrap, anldggning B, sprack en mellanvigg mellan
biosteget och sedimenteringssteget och i ALFA/BAGA RVBKS kantrade insatsen i biosteget i
samband med slamtomning.

Biovac, ALFA MRCP och ALFA/BAGA RVBKS har haft allvarliga driftstorningar. For
Biovacs anldggning B bestod felet i att utloppsroren gled isér, vilket resulterade i att behandlat
avloppsvatten under lingre tid rann ut i det kéllarutrymme som den var placerad i**.
Betriffande ALFAs anldggningar sa har vid flera tillfidllen biosteget tomts, kemikalier
overdoserats och obehandlat avloppsvatten braddats ut (se kapitel 4.4).

Skador och problem pa grund av séttningar har forekommit. Vérst drabbad var BioTrap,
anldggning A, dir hogt grundvatten orsakade kraftiga sittningsskador.

Med erfarenheter fran driften av minireningsverken dras foljande slutsatser:

* Regelbunden, professionell, tillsyn nédviandig.

* Larmfunktioner, eller andra tydliga indikatorer pd om processen fungerar, méaste
utvecklas.

» Sékra rutiner for slamtomning och pafyllning av fallningskemikalier méste finnas.

» Serviceavtal dr nodvéndiga.

% Detta intraffade &nyo efter utvirderingsperiodens slut.
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5.6.2 Sorterande anliggningar

Inga driftstorningar finns rapporterade for BB Innovations anldggningar, annat &n att
vattenlaset i det ena hushallets toalettstol satt igen nagra ganger under projekttiden. Méatningar
av markbdddarna hydrauliska kapacitet i slutet av projektet visade att den da forfarande var
god (Sjostrom, 2003). Filmning av markbdddarna véaren 2003 visade dock att det fanns relativt
gott om slam 1 spridarroren, sérskilt i anldggning B.

Wost Man Ecology har haft brister nédr det géller installationerna av toalettstolarna. Vid
anlidggning A var det forst efter hyresgéstens pidpekande som toalettstolen sattes fast. Vid
anldggning A var det inledningsvis dven stora problem med vakuumenheten och
konsekvenserna blev patagliga for hyresgésten eftersom enheten var placerad pa husviaggen.
Vid anlidggning B har toalettstolen Clever med tillhorande flékt inte fungerat tillfredstédllande,
bland annat resulterande i stort obehag for hyresgésten i form av délig lukt. I november 2002
byttes darfor Clevertoaletten ut mot en snalspolande urinsorterande toalett. Inga driftsproblem
for markbaddarna har noterats.

5.6.3 Kemisk fillning och markbddd

Bade EkoTreats och Kemiras anldggningar har uppvisat stabil drift under langa perioder.
Samtliga anldggningar har dock haft perioder d& dosering av fallningskemikalie inte fungerat,
bland annat beroende pé att sékra rutiner for pafyllning av kemikalier saknats. Kemira hade
dven en del intrimningsproblem och det tog relativt l&ng tid innan kemdoseringen borjade
fungera. Dessa driftstorningar har dock inte resulterat i ndgon observerbar forsdmring av
fosforreduktionen, eftersom den fosfor som inte avskiljts i slamavskiljaren istillet har fAngats
upp av markbéddarna.

Mitningar av markbidddarnas hydrauliska kapacitet visar inte att dessa tycks sétta igen mer dn
markbéddar belastade med ett icke kemfillt avloppsvatten (Sjostrom, 2003)65.

Med erfarenheter fran driften av markbadddar kompletterade med kemisk féallning dras foljande
slutsatser:

* Regelbunden tillsyn dr nddviandig.

* Larmfunktioner, eller andra tydliga indikatorer p4 om doseringen fungerar, bor utvecklas.
» Sékra rutiner for slamtomning och pafyllning av féllningskemikalier méste finnas.

* Serviceavtal dr nodvéndiga.

5.7 BRUKARASPEKTER

En sammanfattning av intervjuerna med de boende aterges i Tabell 67, Tabell 68 och Tabell
69.

% Jgensittningen som observerades i Kemiras anlidggning B tros bero pa problem med slamavskiljaren och inte
pa doseringen av féllningskemikalier.
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Tabell 67. Sammanfattning av de boendes synpunkter om minireningsverken. Anmdrkning:
Problem med lukt beror inte bara pd anldggningen utan dven dess placering.
Fraga Uponor Biovac If6 ALFA
No6jd med anldggningen Ja Ja Ej helt Ja
Kan HG tédnka sig att ha kvar Ja Ja Ja% Ja
anldggningen efter projektets
slut?
Oldgenheter/besvir med Nej Lite Ja Nej
anlidggningen

Lukt (forutom under - Lite® Ofta® -

provtagningstiden)

Buller - Kompressorn - -

hors ofta, ej
storande.

Information fran SVAB Ja Ja/Nej Ja Ja
Information fran tillverkarna Ja Vildigt lite Ja Ja

5 Hyresgasterna (HG) tog inte stillning till detta vid intervjutillfillena, men har efter projektets slut stillt sig

positiv till att ha kvar anldggningen.

%7 Giller endast ena anliggningen dér lukten kommer fran uppsamlingstanken som utgors av en ombyggd
(befintlig) sluten tank. Uppsamlingstankar fran Biovac dr férsedda med lock med tétningspackning.

% Dalig lukt kan eventuellt forklaras av att avluftningen 6ver hustak pa avloppsstammarna fungerar daligt.
Vidare ar placeringen av anldggningarna sadan att hyresgésterna passerar nara dem dagligen.
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Tabell 68. Sammanfattning av de boendes synpunkter om de sorterande systemen.
Anmdirkning: Problem med lukt beror inte bara pa anldggningen utan dven dess placering.

Fraga BB Innovation Wost Man Ecology
No§jd med anlidggningen Ja Ja
No6jd med toalettstolen Ej helt Nej
Kan HG ténka sig att ha kvar Ja, men helst med en Ja, men med en annan
anldggningen efter projektets slut? forbattrad toalett. toalett.
Problem med toalettstolen Svérare att gora ren. Spolar| Kréver mer rengdrning.
daligt, ofta 2-3 Svart att pricka ratt i
spolningar®. For lig Ecovacen.
urindel, stdnker.
Oldgenheter/besvér med anldggningen Ja Ja
Lukt (forutom under Ibland” Ofta
provtagningstiden)
Buller - -
Stopp i urinroret Flera génger -
Information fran SVAB Ja Ja
Information frén tillverkarna Ja, lite/Nej’" Ja, lite/Nej

Tabell 69. Sammanfattning av de boendes synpunkter om system med kemisk fillning.
Anmdrkning: Problem med lukt beror inte bara pd anldggningen utan dven dess placering.

Fraga Kemira EkoTreat
No6jd med anldggningen Ja Ja/Nej
Kan HG ténka sig att ha kvar Ja Ja
anldggningen efter projektets slut?

Olédgenheter/besviar med anldggningen Nej Ja
Lukt (forutom under - Ibland
provtagningstiden)

Buller - Doseringen véser
Problem med doseringen Nej72 Ja
Information fran SVAB Nej Ja
Information frén tillverkarna Nej/Ja Ja

6 Enligt leverantdren forklaras detta av att spolmekanismen kan haka upp sig pé grund av ett mindre fel i
samband med installationen. Felet &tgdrdades efter projektets slut och spolningen uppges nu fungera.

" Viss lukt fran anldggningen utomhus. Dock ej storande och troligtvis inte mer 4n fran en “konventionell”
slamavskiljare och markbadd. Ingen onormal, besvérande, lukt frén toaletten.

! BB Innovation har informerat Stockholm Vattens personal, vilka ocksd har skétt de yttre delarna av
anldggningarna under projekttiden, till exempel tomning av fekaliekorg och slamavskiljare.

" Inledningsvis var det stora problem, men det var ingenting som hyresgésterna mérkte.
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5.8 HUR HAR ANLAGGNINGARNA KLARAT KRAVEN?
Hur de olika anldggningarna klarat uppstéllda krav sammanfattas i Tabell 70 och Tabell 71.

Samtliga anldggningar har klarat eller har visat att man kan klara kravet pa 90 %
fosforreduktion och 90 % BOD-reduktion. Kravet pa 50 % kvivereduktion har dock inte alla
anldggningar visat att man kan klara. Sett O6ver hela utvirderingsperioden har
minireningsverket ALFA/BAGA RVBKS5 och Kemiras anldggningar haft svérast att klara
kravet pd 50 % kvdvereduktion. I ALFA/BAGA RVBKS5 kom nitrifikationen och
kvévereningen igang efter att luftfiltret i kompressorn byttes hosten 2002, varfor det kan antas
att 50 % kvavereduktion dr mdjlig att klara om luftfiltret byts regelbundet. Betréffande
Kemiras anldggning kan den mattliga kvivereduktionen troligtvis forklaras av den relativt
hoga belastningen jdmfort med EkoTreats anldggning (Figur 103). Samtliga markbadddar har
uppvisat fungerande nitrifikation och utsldppen av ammoniumkviave har var varit laga. Inget
av minireningsverken har klarat ammoniumkravet, forutom BioTrap som klarat kravet
periodvis.

Av minireningsverken &dr det endast BioTrap som vid stickprovtagningarna klarat grédnsvirdet
for badvattenkvalitet 1 utgédende vatten. Efter ombyggnaden av utloppsmodulen i Upoclean
har dven den anliggningen klarat grinsvirdet (iven om antalet prov #r relativt fa). Aven
ALFA RVBK 5 har visat att det 4r mdjligt att klara gransvérdet for badvattenkvalitet, sirskilt
under hosten 2002 (vilket eventuellt kan forklaras av forbittrad funktion efter byte av
luftfiltret i kompressorn).

Samtliga anldggningar med markbaddar tycks kunna klara gransvirdet for badvattenkvalitet
och bést resultat uppvisar en av Wost Man Ecologys anlidggningar. Detta dr logiskt da denna
endast sldpper ut behandlat BDT-vatten. Kemiras, EkoTreats och BB Innovations
anldggningar ar troligtvis lika bra ur hygiensynpunkt da de samtliga behandlar ett blandat
avloppsvatten i en stor markbddd. Anledningen till att BB Innovation och Kemira inte fatt
”++” i tabellen beror pa att antalet representativa prov vid stabil drift ar for litet.

Samtliga anldggningar klarar kravet att mojliggora dterforsel av nirsalter, framforallt fosfor,
till jordbruket forutsatt att (rest)produkterna kan accepteras av lantbrukarna.

De enda anldggningar dér aterforseln av nirsalter till jordbruk fungerat i praktiken i&r BB
Innovations urinsorterande system. Detta beror pa att det vid Bornsjon finns mdjligheter att
lagra och sprida urin. Att urinen tilldts som gddningsdmne inom Bornsjoomréadet beror pé att
det dr en ren vixtnaringsprodukt med avseende pa tungmetallinnehéll och att den ger ett bra
kvaveutnyttjande (Johansson, 2000; Jonsson et. al., 2000). Trots detta far BB Innovation ett
relativt 1agt betyg i Tabell 71 eftersom det endast ar cirka 40 % av fosforn som éterfors via
urinen. Dock &r aterféringsgraden av dvriga niringsdmnen, som kvive och kalium, betydligt
hogre for de urinsorterande systemen jaimfort med dvriga anlédggningar.

Bést mojligheter till aterforsel har Wost Man Ecologys system om klosettavloppet kan
behandlas i en sérskild anldggning, exempelvis vatkompostering. Detta for att hygienisera
produkten innan den anvénds i jordbruket. Klosettavlopp fran slutna tankar transporteras
emellertid vanligtvis, liksom i detta projekt, till ett storre reningsverk for vidare behandling.
Vid séddan hantering har systemet ungefdr samma aterforingspotential som minireningsverk.
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Minireningsverken och anlidggningarna med kemisk fillning mojliggér 1 princip endast
iterforsel av fosfor. Aterforingspotentialen #r, generellt sett, ndgot hdgre for
minireningsverken jamfort med anldggningarna med kemisk féllning eftersom en stérre andel
av inkommande fosfor fastldggs i slammet. Nar kemdoseringen inte fungerar 4r det endast en
liten andel av fosforn som fastldggs i slammet, vilket ocksé &r forklaringen till att Kemira fatt
ett 1agre betyg.

Mojligheten till acceptans for slammet paverkas av att slam frén samtliga anldggningar, utom
Biovacs, hamtas med slamsugbil for transport till en storre (kommunal) avloppsanldggning.
For att fosforn fran de enskilda anldggningarna ska aterforas till livsmedelproduktion kravs
darfor dven att slammet fran den storre anldggningen accepteras av lantbrukarna.

I Biovacs anldggning produceras ett relativt torrt och stabiliserat slam som kan myllas ned i
jorden. For nirvarande saknas emellertid instruktioner om hur produkten ska hanteras for att
fosforn ska komma till nytta.

Nér det giller resursforbrukning har endast forbrukning av hogvirdig energi (exergi) och
anviandning av ravaror under driftsfasen beaktats. Den enda anldggningen som &r avsevért
béttre dn ovriga 4r Wost Man Ecologys system eftersom det har en lag forbrukning av bade
hogvirdig energi och ravaror. BB Innovations system &r emellertid det system som forbrukar
minst hogvardig energi.

Den ekonomiska utvirderingen visar att Upoclean och Biovac har ldgst totalkostnader da en
nyinvestering erfordras. Finns fungerande markbéddd eller infiltrationsanldggning, men
fosforreningen maste forbattras, ar doseringsutrustning fran EkoTreat eller Kemira ett
kostnadseffektivt alternativ.

Ur brukarsynpunkt finns inga anmérkningar nér det géller ALFA/BAGA RVBK 5, Upoclean
och Kemiras anldggningar. EkoTreat och BioTrap har haft vissa problem med lukt, vilket
huvudsakligen forklaras av anldggningarnas placering. EkoTreat har dven drabbats av
klagomal att doseringsutrustningen ger ifran sig ett storande visljud. Biovac har inte fatt
ndgra storre anmérkningar fran hyresgésterna, men ddremot drabbats av driftsstorningar som
orsakat fastighetsidgaren besvér. Hyresgésterna har inte varit helt ndjda med toaletterna fran
BB Innovation och Wost Man Ecology. Vid en av Wost Man Ecologys anlidggningar var
besvéiren73sé’1 allvarliga att toalettstolen fick bytas ut mot en annan typ (men fran samma
foretag).

Upoclean, (nya) BioTrap och BB Innovations anldggningar har uppvisat god driftsikerhet.
Biovac och ALFA/BAGA RVBKS har haft allvarliga driftstérningar. ALFA/BAGA har
successivt atgdrdat de problem som orsakat driftstorningar och anldggningen har under sista
tiden fungerat utan anmirkningar. Orsaken till Biovacs problem kan troligtvis avhjdlpas
genom bittre information till hyresgésterna samt genom en mer regelbunden tillsyn.
ALFA/BAGA RVBKS, Biovac, (gamla) BioTrap, EkoTreat och Kemira har haft storningar
och problem nér det géller doseringen av fillningskemikalie. Samtliga leverantdrer har dock
bytt ut eller forbattrat doseringsutrustningen samt sett Over rutiner for péfyllning av
kemikalier och driftssdkerheten for kemikaliedoseringen har darfor blivit allt battre under

> Den toalett, Clever, som foranlett att man inte fick godként 4r tagen ur sortimentet.
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projekttiden. Wost Man Ecologys anldggningar har varit driftsdkra, med undantag for
toaletten Clever som ej fungerade och dirfor byttes ut i slutet av projektet (se ovan).

Tabell 70. Kravuppfyllelse med avseende pd reduktion av syreforbrukande och eutrofierande
dmnen samt utgdende halter av (presumtiva) fekala streptokocker eller fekala enterokocker.
+++ = Betydligt bdttre dn kraven (MVG), ++ = Har klarat kraven (VG),
+ = Har klarat kraven periodvis, har bevisat potentialen. (G), - = Har ej klarat kraven (U).

BOD;, P N Amm-N Bakterier, ut

>90 % >90 % > 50 % <5 mg/l <3 st./ml
ALFA/BAGA RVBK5"™ ++ + + - +
Biovac ++ + + - -
BioTrap ++ + ++ + ++
Upoclean ++ ++ +(+) - +
BB Innovation +++ + +++ ++(+) +(+)
Wost Man Ecology -+ + +++ ++(+) ++
EkoTreat +++ +++ + +(+) ++
Kemira -+ ++(+) (+) +(+) +(+)

Tabell 71. Kravuppfyllelse med avseende pd mdjligheter att dterféra fosfor,
(natur)resursanvdindning, kostnader, brukaraspekter och driftsikerhet.
+++ = Betydligt bdttre dn kraven (MVG), ++ = Har klarat kraven (VG),
+ = Har klarat kraven periodvis, har bevisat potentialen. (G), - = Har ej klarat kraven (U).

Kretslopp,| Resurser | Ekonomi Brukar- | Driftsékerhet
>70%P synpunkter
ALFA/BAGA RVBK5"” + + + —+ n
Biovac + + +(+) + +
BioTrap + + + + T+
Upoclean + + +(+) ++ 1+
BB Innovation (+) + + + ++
Wost Man Ecology + +(+) + - +
EkoTreat + + + + +(+)
Kemira (+) + + T+ +

™ Sammanfattningen omfattar ejf ALEA MRCP eftersom den ir en pilotanléiggning och ej finns i produktion.
> Sammanfattningen omfattar e ALFA MRCP d4 den &r en pilotanliggning och ej finns i produktion.
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6 SLUTSATSER

6.1 ALLMANT

Generellt for samtliga anlédggningar géller att de visat att de har potential att klara de krav som
stélllts for ”Bra Smé& Avlopp”. For att sédkerstélla att anliggningarna klarar de uppstillda
kraven kridvs fungerande organisationer for tillsyn och drift. For att de sorterande
anlidggningarna ska ge 1aga utsldpp krivs att anvéndarna ar vilinformerade och motiverade.

6.2 MINIRENINGSVERK

De viktigaste slutsatserna betrdffande minireningsverken ér:

Det finns processtekniska 1osningar som mojliggdér god reduktion av syreforbrukande och
eutrofierande dmnen och som, ur utsldppssynpunkt, &r ett battre alternativ dn
“konventionella” markbéddar. Anldggningarna krdver dock regelbunden tillsyn samt
professionell personal for service, underhall och teknisk support.

Kemikaliedoseringen &r kritisk for att erhalla en god fosforreduktion. For flera
anldggningar har doseringsutrustningen fallerat. For vissa anldggningar har dosering av
fallningsmedel varit otillricklig. Under projekttiden har emellertid de flesta tillverkarna
forbattrat prestandan pa utrustningen sé att driftsékerheten &r acceptabel, forutsatt att det
finns en fungerande regelbunden tillsyn av anldggningarna.

Regelbunden, professionell, tillsyn nodviandig. Att teckna ett langsiktigt serviceavtal i
samband med installation borde dérfor vara ett obligatorium.

Larmfunktioner, eller andra tydliga indikatorer pa om processen fungerar, maste
utvecklas.

Sédkra rutiner for slamtomning och péfyllning av fillningskemikalier maste finnas.

6.3 SORTERANDE ANLAGGNINGAR

De viktigaste slutsatserna for de sorterande anlédggningarna ar:

Kombinationen av konventionella markbédddar och urinsortering savél som sluten tank
tillsammans med lokal BDT-vatten rening har haft uppvisat goda resultat med avseende
pa syreforbrukande d&mnen och kvive. Av de studerade systemen dr det denna typ av
anldggningar som ger de ldgsta kvéveutsldppen lokalt.

For att garantera sma utslédpp av fosfor krdvs motiverade och utbildade anvéndare. Tvétt-
och diskmedel far inte innehdlla fosfor. De smd markbdddarna som anvénds for BDT-
vatten rening har en mycket begridnsad fosforrenande férmaga. De markbdddar som &r
anslutna till de urinsorterande anldggningarna ar relativt stora (ca 50 m?), men det finns en
tendens att fosforreduktionen forsamrats under projekttiden och att det pa sikt kan bli svart
att klara mélet pa 90 % fosforreduktion.

6.4 KEMISK FALLNING OCH MARKBADD

De viktigaste slutsatserna for system med kemisk féllning ar:

Anlidggningarna ger mycket god reduktion med avseende pa organiskt material och fosfor.
Da kemikaliedoseringen inte fungerar sjunker reduktionsgraden for fosfor nagot, men
kombinationen med markbddd gor att effekten inte blir lika kraftig som for
minireningsverken.

Anlaggningarna krdver regelbunden tillsyn samt professionell personal for service,
underhall och teknisk support. Att teckna ett langsiktigt serviceavtal i samband med
installation borde dérfor vara ett obligatorium.

Larmfunktioner, eller andra tydliga indikatorer pa om doseringen fungerar, bor utvecklas.
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» Sékra rutiner for slamtomning och pafyllning av féllningskemikalier méste finnas.
* Ett billigt alternativ. om det redan finns en fungerande markbdadd eller
infiltrationsanldggning

6.5 PROJEKTET

Aven om denna rapport betonar utvirderingen av anliggningarna si bor det papekas att
projektet i hog utstrickning dven varit ett teknikutvecklings- och utbildningsprojekt. Flera av
leverantdrerna har modifierat och avsevirt forbéttrat sina produkter under projektets géng.
Den intensiva uppfoljningen av driftserfarenheter fran anldggningarna har gett sévil
leverantérer som utvirderare okad kunskap om vad som krdvs for att fA fram smaskaliga
avloppslosningar som &r bra.
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BILAGA 1: MEDVERKANDE LEVERANTORER

Foretag

Kontaktperson

ALFA Miljoteknik/ BAGA International AB
Box 61

371 21 Karlskrona

E-post: baga@swipnet.se

webbadress: www.alfaror.se

Bert Gustafsson

tel.: 0455 - 61 61 54 eller 0708 - 26 65 54
Fax: 0455 - 205 46

E-post: bert.gustafsson@baga.se

BB Innovation & Co AB

Gaseryd Préstgard

578 94 Aneby

E-post: bb.innovation@dubbletten.nu
webbadress: www.dubbletten.nu

Bobby Bogdan Mrozowski

tel.: 0380 - 421 03 eller 070 - 743 80 95
Fax: 0380 - 421 01

E-post: bobby(@dubbletten.nu

EkoTreat

Tjusta

197 93 Bro

E-post: info@ekotreat.com
webbadress: www.ekotreat.com

Sten-Ake Carlsson

tel.: 08 - 58 48 07 70 eller 070 - 536 23 07
Fax: 08 - 58 48 07 71

E-post: info@ekotreat.se

If6 EcoTrap Avloppssystem

Box 140

295 22 Bromolla

E-post: info@ifo.se

webbadress: www.ifosanitar.com

Hans Tjornvik

tel.: 0456-48115

Fax 0456-48125

E-post: hans.tjornvik@ifo.se

Kemira Kemi AB

Kemwater

Box 902

251 09 Helsingborg

tel.: 042 -17 10 00
webbadress: www.kemira.com

Per Skjelmose
tel.: 042 - 17 10 00 eller 0737 - 19 17 32
E-post: per.skjelmose@kemira.com

Milj6 och Bioteknik - Biovac
Box 2120

141 02 Huddinge
webbadress: www.biovac.se

Jan Eriksson
tel.: 08 - 608 21 60 eller 070 - 483 59 51
Fax: 08 - 779 80 42

E-post: jan@mob.se

Uponor AB

513 81 Fristad

tel.: 033 -17 25 00

E-post: infose@uponor.com
webbadress: www.uponor.se

Stellan Pettersson

tel.: 033 - 17 26 09 eller 070 - 528 26 09
Fax: 033 -1726 17

E-post: stellan.pettersson@uponor.com

Wost Man Ecology AB

Spriangarvégen 18

132 38 Saltsjo-Boo

tel.: 08 - 715 13 20

Fax: 08 - 715 13 21

E-post: info@wost-man-ecology.se
webbadress: www.wost-man-ecology.se

Bengt Strom
tel.: 08 - 715 13 20
E-post: wme@tiscali.se
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BILAGA 2: KRAVSPECIFIKATION - BRA SMA AVLOPP

SYSTEMAVGRANSNING

Inom projektet efterstridvas i forsta hand 16sningar som &r anpassade for ett hushall med
permanentboende. Samtliga floden av spillvatten fran hushallet ingér och skall omhéndertas
och behandlas. Om sa kallad kéllsorterande teknik anvénds (till exempel svartvatten- eller
urinavskiljning) maste &ven l0sningar for BDT-vattnet respektive fekalierna finnas med.
Dréneringsvatten liksom vatten fran tak eller hardgjorda ytor ingar inte i systemet. Eftersom
systemet i samtliga fastigheter som &r tillgdngliga for projektet dr vattenburet idag efterstriavas
i forsta hand vattenburna losningar.

I princip bor systemet for behandling och eventuell korttidslagring av restprodukter avgrinsas
utat av fastighetsgransen. Men generellt maste naturligtvis platsens forutsittningar alltid
beaktas. Om gemensamhetslosningar for flera fastigheter efterstrdvas bor den for platsen bista
16sningen sokas oberoende av fastighetsgranser.

FUNKTIONSKRAV

Inledning

Spillvatten och restprodukter kommer att provtagas (flodesrelaterad provtagning) och

analyseras enligt f6ljande:

- spillvatten (efter slamavskiljning) fore och efter behandlingssteget: (veckosamlingsprov)
flode, tot-P, fosfat-P, tot-N, BOD;, COD, pH, SS och (2 - 8 génger/ar) bakteriologiska
prover, metaller

- restprodukter: méngd, vixtnéring, pH, organisk halt, metaller, o6nskade organiska &mnen,
bakteriologiska prover

Funktionskraven for utslépp till vatten (se under rubriken ”Recipientskydd” nedan) anges som
procentuell reduktion. Med detta avses den totala reduktion som erhélls fran VA-systemets
borjan till dess att avloppsvattnet nar recipienten. Om till exempel ett sé kallat killsorterande
system anvénds dér urin avskiljs rdknas den fosfor, kvive och BOD som finns i urinen in i
vad som ursprungligen skulle ha funnits i spillvattnet. Reduktionen beréknas sedan utifrdn den
méngd P, N, COD och BOD som finns i urinen och i det utgdende behandlade spillvattnet.

Smittskydd

Det renade avloppsvattnet ska uppfylla badvattenkvalité vid utsldpp didr ménniskor kan
exponeras for det. Det omedelbara utsldppsomradet ska goras svartillgdngligt genom
skyddsbarridrer som till exempel kan besta av vixter eller tickande sten och grus.

Hantering av restprodukter fran systemet ska kunna skotas pa ett hygieniskt acceptabelt satt.
Atgirder for att begrinsa smittspridning vid lagring av restprodukter ska finnas. Forslag pa
hur smittspridning undviks vid jordbrukslagring och anvéndning av restprodukterna ska dven
finnas.

Recipientskydd
Samtliga védrden nedan avser veckomedelvirden pa utgdende avloppsvatten vid

flédesproportionell provtagning.

- Utslapp till vatten (bade yt- och grundvatten) av fosfor: Riktvirdet dr minst 70%
reduktion. Det dr dock dnskvért med 6ver 90% reduktion.
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- Utslépp till vatten (bade yt- och grundvatten) av kvdve: Malséttningen dr minst 50%
reduktion. Utslappt kvave bor i s& hog utstrackning som mojligt vara omvandlat till nitrat.

- Utslépp till vatten (bade yt- och grundvatten) av BOD: Riktvirdet r minst 70% reduktion.
Det ar dock dnskvirt med over 90% reduktion.

Aterforande av niirsalter till jordbruket
- Fosfor: Minst 70% av all fosfor fran toalettavfall och BDT-vatten ska kunna anvéndas 1
jordbruket.

Det 4r dnskvirt att aterfora andra nirsalter som kvive och kalium till jordbruket. Aterforda
néarsalter bor om mojligt anviandas for livsmedelsproduktion.

Kvalitén pa véxtnéringen och hanteringen av restprodukter méste vara sadan att regelverket
for jordbruksanvindning av avloppsslam uppfylls (Férordningen (1985:840) om vissa hilso-
och miljofarliga produkter med mera samt SNFS 1994:2). Vixtniringen kan tillforas
jordbruksmark som flytande eller mer eller mindre fasta restprodukter. En hég koncentration
av vixtndring 1 restprodukterna bor efterstrivas for att minska transportbehov och
packningsproblem vid jordbruksanvdndning. Hur hanteringen av restprodukter kan ordnas
maste ingd i forslagen till 16sningar. Genomforande av hanteringen ansvarar projektet for.

Forbrukning av resurser

Generellt giller att en god hushallning av resurser efterstridvas. Detta innefattar bade energi-,
material- och markanvéndning under savil anldggnings- som driftfasen. Vidare géller att
anvianda material i s& hog utstrackning som mdojligt ska ga att omhénderta pa ett miljoriktigt
sitt. Graden av resurshushallning kommer i projektets utvardering bland annat att bedomas
med hjilp av LCA-metodik och exergianalys.

Ekonomi

En god totalekonomi &ar viktig for att anliggningen ska bli ett konkurrenskraftigt alternativ.
Séledes fér inte den arliga drift- och kapitalkostnaden for anliggningen avsevirt dverskrida
kostnaden for konventionella 16sningar som markbédd och infiltration.

Anvindaranpassning

De 16sningar som idag finns i vara samhéillen kréaver ett litet engagemang fran anviandarna. De
foreslagna systemen far i jaimforelse med konventionellt WC-system inte innebéra nagra extra
hinder f6r att brukaren ska kunna utfora sina toalettbesok. Ej heller far extra hinder foreligga
for att kunna skota det dagliga underhallet i form av stddning, rengoéring etcetera. Underhéllet
far inte heller innebéra fysiska eller hdlsomaissiga risker.

Drift och underhall

Anldggningar for enskild bebyggelse krdver som regel en insats fran anvéndarna. Vanliga
drifts- och underhéllsatgidrder maste kunna utforas av en fysiskt frisk, vuxen lekman. Utforda
atgdrder far inte heller innebdra fysiska eller hdlsomaissiga risker. Vidare far storningar fran
anlidggningen 1 form av buller eller obehaglig lukt inte forekomma under normal drift. I
samband med omhindertagande av restprodukter eller andra mindre frekvent aterkommande
ingrepp kan vissa stérningar accepteras.

168



BILAGA 3: PROVTAGNINGSFORFARANDE

Nér sa varit mdjligt har utrustning for automatisk provtagning for inkommande slamavskiljt
avloppsvatten och utgdende behandlat avloppsvatten anvénts. Provtagaren for inkommande
avloppsvatten ér flodesstyrd och prov tas nir en forutbestimd nivd, motsvarande ungefar sex
liter vétska, uppnatts i méitbrunnen (Figur 116). I samband med provtagningen har &ven flodet
registrerats. Efter provtagningen pumpas vitskan ur métbrunnen, via flodesmaétaren, vidare till
minireningsverk eller markbadd. Provtagaren for utgdende avloppsvatten ér en slavprovtagare
som tar prov samtidigt, eller med viss tidsfordrojning, som den flodesstyrda provtagaren.

A

ym

§1) o

start

|sto A

Figur 116. Principskiss 6ver provtagare och flodesmdtare. Provtagningen startar dd nivan i
mdtbrunnen ndtt “startnivan” for pumpen som pumpar vattnet upp till flodesmdtaren och
vidare ut i anldggningen.

Provtagningsutrustningen ar installerade i virmeisolerade mitkurer placerade 6ver de aktuella
mét- och provbrunnarna. Kurerna innehéller forutom provtagare och flodesmétare dven Ovrig
utrustning sdsom styr- och reglerutrustning, datalogger m. m. samt ett kylskdp i vilket en
karusellprovvéxlare med sju 5-liters dunkar i plast dr placerade (Figur 117). Karusellen ar till
for att samla upp avloppsvattenprov fran ett dygn i ett provtagningskérl och sedan vixla till ett
nytt kdrl for ndsta provdygn. Pa sa sitt erhdlles ett dygnsblandprov for varje dag i
provtagningsveckan som sedan kan blandas ihop manuellt till ett veckoblandprov.
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Figur 117. Flodesmditare och provvdixlare

Veckoproverna bestar av de sammanslagna konserverade dygnsproven frén tisdag- till och
med sondagsdygnet. Varje dygnsdunk innehaller 25 ml fordoserad 4 M svavelsyra i
konserverande syfte. Riktvdrdet for uppsamlad provméngd dr 2,5 liter prov per dygn.
Specialprov har visat att en viss éverdosering av svavelsyra inte medfor en felaktig analys.
Dygnsprovet bestdr enbart av prov uttaget under mandagen. Detta prov innehaller inget
konserveringsmedel. Fran det sammanslagna provet tas ett delprov pa 0,5 liter sedan ut till en
plastflaska och skickas i en kylviska till AnalyCen Nordic AB for analys efterfoljande dag.
Till dygnsprovet tas 1,0 liter prov ut.

I de flédesproportionella provtagarna pumpar en slangpump upp en provméing pa 25 - 75 ml
ur méitbrunnen. Mitbrunnen bestdr av ett vertikalt placerat PVC-ror med yttre och inre
diametern [J 400 mm respektive [J 377 mm. Provtagningsbrunnen for utgdende avloppsvatten
bestar av ett vertikalt placerat PVC-r6r med yttre och inre diametern [J 110 mm respektive [
103 mm. I bdda dessa brunnar leder ett teflonrér ned till vitskenivédn. Overst &r roren
kopplade till en EPDM-gummislang76, inre diameter [J 9,5 mm, och slangpumpen. Pumpen
pumpar forst upp prov under en viss forinstélld tid, och sedan O6ppnas en ventil pa slangen
som leder till provvixlaren i kylskapet. Ventilen ar 6ppen en viss forinstélld tid.

Processflodet méts med en for provtagningsutrustningen speciellt anpassad flodesmétare. For
ungefar var sjétte liter tas ett prov. Mojlighet finns ocksa att istdllet ta ut prov var tolfte liter,
var 18de liter osv. Detta har utnyttjats i de reningsanldggningar dér hyresgésten har haft en
forhallandevis hog vattenforbrukning.

® EPDM = polymeriserade Eten-Propen-Dien-Monomerer.
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BILAGA 4. BRUNNSVATTNETS SAMMANSATTNING

Analyser av brunnsvattnet fran de brunnar som ar anslutna till hushall med reninganlaggningar ingadende i projektet.

Provtagningsplats Biovac A och WM B Biovac B

Brunn gravd/ borrad gravd gravd

Avstand till brunnen, m 200 provpunkt: koket 100 provpunkt: koket

Provtagningsdatum 2002-11-19 | 2003-01-16 | 2003-01-16 | 2003-01-16 | 2002-11-19 | 2003-01-21 | 2003-01-21 | 2003-01-21
Prov taget efter antal min. 10 0 10 varmv. 2 10 0 10 varmv. 2
pH 7.93 7.73 7.68 7.74 6.71 6.67 6.67 6.80
Temperatur, grader C 16.1 10.8 10.8 14.6 16.1 10.1 12.3 10.8
Turbiditet, FNU 0.86 7.8 7.8 1.12 0.24 0.068 0.067 0.58
Konduktivitet, mS/m 35.5 33.9 33.9 33.1 41.1 40.4 40.7 40.9
Hardhet, dH/Ca i mg/ 8.4 7,9/56,1 7,7/54,9 7,6/54,4 8.3 8,6/61,3 8,6/61,3 8,6/61,1
Alkalinitet, mg/| 168 159.2 157.1 153.7 102 102 102 102
Farg, mg P/l 5 20 21 6 <5 <5 <5 5
TOC, mg/l 1.3 1.4 1.4 1.3 1.6 1.8 2.0
TS, mg/l 220 219 216 211 266 257 258 258
Jarn, mikrogram/liter 95 510 1400 100 78 80 130 52
Koppar, mikrogram/liter <20 44 22 86 67 54 31 96
Mangan, mikrogram/liter <20 25 180 <20 <20 <20 <20 <20
Kalcium, mg/l 43 42 42 42 41 43 43 44
Magnesium, mg/I 11 8 8.8 9.4 11 10 11 11
Provtagningsplats IFO A IFO B och EkoTreat A

Brunn gravd/ borrad borrad gravd

Avstand till brunnen, m 300 provpunkt: utkastare vid ladugard 800 provpunkt: utkastare
Provtagningsdatum 2002-11-19 | 2003-01-16 | 2003-01-16 | 2003-01-16 | 2002-11-19 | 2003-01-21 | 2003-01-21 | 2003-01-21
Prov taget efter antal min. 10 0 10 varmv. 2 10 0 10 varmv. 2
pH 9.18 9.13 9.20 9.11 7.00 6.91 6.91 6.96
Temperatur, grader C 11.5 10.7 9.2 10.2 14.6 11.1 10.3 18.0
Turbiditet, FNU 0.22 0.55 0.48 0.43 0.59 0.23 0.17 0.23
Konduktivitet, mS/m 51.2 56.4 55.4 56.4 52.7 52.4 52.8 52.3
Hardhet, dH/Ca i mg/| 1.1 1,1/8,2 1,071 1,0/7,2 8.7 9,1/65,0 9,1/64,8 9,1/65,1
Alkalinitet, mg/| 158 147.0 148.8 148.8 122 120 120 121
Farg, mg Pt/| <5 7 7 10 10 17 16 22
TOC, mg/l 2.0 2.7 2.6 3.2 3.9 4.1 3.9 4.0
TS, mg/l 292 317 316 321 322 332 328 326
Jarn, mikrogram/liter 64 20 26 24 370 22 <20 <20
Koppar, mikrogram/liter <20 24 <20 25 <20 170 99 290
Mangan, mikrogram/liter <20 <20 <20 <20 27 <20 <20 <20
Kalcium, mg/l <5 5.5 <5 5 48 52 51 51
Magnesium, mg/I <1 <1 <1 <1 9.6 10 9.9 10
Provtagningsplats Alfa A Alfa B

Brunn gravd/ borrad gravd borrad

Avstand till brunnen, m 150 provpunkt: kdket 200 provpunkt: kdket

Provtagningsdatum 2002-11-19 | 2003-01-16 | 2003-01-16 | 2003-01-16 | 2002-11-19 | 2003-01-15 | 2003-01-15 | 2003-01-15
Prov taget efter antal min. 10 0 10 varmv. 2 10 0 10 varmv. 2
pH 6.44 6.34 6.31 6.37 8.39 8.42 8.46 8.40
Temperatur, grader C 16.0 8.6 8.4 13.2 15.2 14.3 12.4 14.6
Turbiditet, FNU 1.14 2.88 9.20 5.8 0.16 0.132 0.109 0.211
Konduktivitet, mS/m 22.1 24.0 24.0 23.7 44.3 44.5 44.0 44.4
Hardhet, dH/Ca i mg/| 4.0 4,4/31,4 4,4/31,2 4,3/30,7 2.8 2,7/19,5 2,7/19,3 2,7119,4
Alkalinitet, mg/| 40 39.0 39.7 40.0 206 206.5 203.7 206.5
Farg, mg Pt/ 5 9 36 33 5 5 5 5
TOC, mg/l 1.6 1.6 1.8 1.6 2.4 2.5 2.7 2.8
TS, mg/l 134 158 162 162 270 274 272 273
Jarn, mikrogram/liter 380 300 2800 1300 22 91 <20 160
Koppar, mikrogram/liter 220 1900 330 460 57 670 56 190
Mangan, mikrogram/liter <20 <20 <20 21 <20 <20 <20 <20
Kalcium, mg/l 22 24 24 23 15 16 16 16
Magnesium, mg/I 3.8 4 4 41 2.8 2.6 2.6 2.7
Analyserna ar utférda pa Stockholm Vatten AB; TOC och TS pa Lovo vattenverk, metallerna pa Torgatans laboratorium och

ovriga analyser pa Norsborgs vattenverk.
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Analyser av brunnsvattnet fran de brunnar som ar anslutna till hushall med reninganlaggningar ingaende i projektet.

Provtagningsplats Uponor WM A

Brunn gravd/ borrad borrad borrad

Avstand till brunnen, m 180 provpunkt: kdket 10 provpunkt: kdket

Provtagningsdatum 2002-11-19 | 2003-01-15 | 2003-01-15 | 2003-01-15 ] 2002-11-19 | 2003-01-15 | 2003-01-15 | 2003-01-15
Prov taget efter antal min. 10 0 10 varmv. 2 10 0 10 varmv. 2
pH 7.24 7.18 7.18 7.23 8.22 7.84 8.44 8.91
Temperatur, grader C 10.6 1.3 11.3 12.6 11.4 1.7 11.0 13.5
Turbiditet, FNU 0.28 0.155 0.335 0.374 15.6 6.95 0.215 0.685
Konduktivitet, mS/m 24.9 24.5 25.7 26.1 31.0 29.7 29.7 28.5
Hardhet, dH/Ca i mg/| 6.1 6,3/44,8 6,1/43,3 6,2/44,5 3.2 3,8/26,8 2,6/18,9 2,2/16,0
Alkalinitet, mg/| 138 136.3 137.6 139.4 169 163.2 163.8 157.7
Farg, mg Pt/ 5 5 5 5 55 62 8 27
TOC, mg/l 1.9 1.6 1.5 1.5 3.0 3.5 2.3 2.9
TS, mg/l 146 146 148 150 195 184 186 178
Jarn, mikrogram/liter 110 66 100 110 2600 2400 150 98
Koppar, mikrogram/liter 42 100 40 350 22 2300 21 140
Mangan, mikrogram/liter <20 <20 <20 <20 42 130 32 43
Kalcium, mg/l 38 39 39 37 20 28 17 14
Magnesium, mg/I 4.2 4.3 4.2 4.2 1.5 2.5 1.4 1.3
Provtagningsplats BB A BB B

Brunn gréavd/ borrad gravd borrad

Avstand till brunnen, m 150 provpunkt: kdket 50 provpunkt: utkastare
Provtagningsdatum 2002-11-19 | 2003-01-16 | 2003-01-16 | 2003-01-16 | 2002-11-19 | 2003-01-21 | 2003-01-21 | 2003-01-21
Prov taget efter antal min. 10 0 10 varmv. 2 10 0 10 varmv. 2
pH 7.01 6.96 6.94 7.00 7.49 7.57 7.59 7.82
Temperatur, grader C 13.7 9.9 8.1 8.6 11.7 12.0 11.9 16.2
Turbiditet, FNU 0.33 0.42 0.63 0.61 2.32 1.0 1.7 0.96
Konduktivitet, mS/m 53.3 53.2 53.1 53.3 26.0 26.9 27.2 26.7
Hardhet, dH/Ca i mg/ 8.9 9,0/64,2 9,1/65,2 9,5/67,6 6.2 6,6/47,4 6,5/46,2 6,7/47,6
Alkalinitet, mgl/| 123 121.7 121.4 121.4 102 109 110 112
Férg, mg Pt/| 9 20 20 28 5 5 5 5
TOC, mg/l 4.1 5.1 4.5 3.9 1.6 1.7 1.7 1.8
TS, mg/l 328 338 337 339 167 176 174 176
Jarn, mikrogram/liter 46 20 46 33 390 140 350 150
Koppar, mikrogram/liter <20 490 23 550 21 66 44 230
Mangan, mikrogram/liter 81 78 85 81 45 <20 22 <20
Kalcium, mg/l 47 51 53 52 32 32 33 33
Magnesium, mg/I 9.7 10 10 10 71 8 8.7 9.4
Provtagningsplats Kemira A Kemira B

Brunn grévd/ borrad borrad gravd

Avstand till brunnen, m 3 provpunkt: koket 150 provpunkt: koket

Provtagningsdatum 2002-11-19 | 2003-01-16 | 2003-01-16 | 2003-01-16 | 2002-11-19 | 2003-01-21 | 2003-01-21 | 2003-01-21
Prov taget efter antal min. 10 0 10 varmv. 2 10 0 10 varmv. 2
pH 7.32 7.38 7.25 7.34 7.49 7.42 7.47 7.64
Temperatur, grader C 11.0 14.5 12.4 14.7 16.3 12.9 12.4 10.6
Turbiditet, FNU 2.36 1.70 1.75 8.10 1.09 0.15 0.15 0.37
Konduktivitet, mS/m 271 27.9 25.6 26.0 50.1 47.9 47.9 47.2
Hardhet, dH/Ca i mg/ 6.5 6,8/48,6 6,2/44,0 6,5/46,1 9.9 9,8/69,8 9,8/70,0 9,6/68,5
Alkalinitet, mg/| 132 138.2 123.2 125.4 215 206 206 205
Féarg, mg Pt/| 12 9 9 42 8 5 5 5
TOC, mg/l 1.9 2.0 2.1 2.7 1.9 2.0 1.8 1.8
TS, mg/l 167 182 168 168 300 293 289 286
Jarn, mikrogram/liter 150 190 180 350 140 23 37 34
Koppar, mikrogram/liter <20 67 <20 220 <20 <20 <20 57
Mangan, mikrogram/liter 90 81 79 80 <20 <20 <20 <20
Kalcium, mg/l 36 39 37 37 52 55 57 57
Magnesium, mg/| 5.7 4.8 5 5.2 9.8 9 9.4 8.8

Analyserna ar utforda pa Stockholm Vatten AB; TOC och TS pa Lovo vattenverk, metallerna pa Torgatans laboratorium och
ovriga analyser pa Norsborgs vattenverk.
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Analyser av brunnsvattnet fran de brunnar som ar anslutna till hushall med reninganlaggningar ingaende i projektet.

Provtagningsplats EkoTreat B

Brunn grévd/ borrad borrad

Avstand till brunnen, m 100 provpunkt: utkastare
Provtagningsdatum 2002-11-19 | 2003-01-15 | 2003-01-15 | 2003-01-15
Prov taget efter antal min. 10 0 10 varmv. 2
pH 7.93 7.91 7.90 7.80
Temperatur, grader C 16.6 10.9 10.6 14.7
Turbiditet, FNU 0.05 0.068 0.053 0.105
Konduktivitet, mS/m 27.6 27.9 28.0 27.9
Hardhet, dH/Ca i mg/| 6.9 6,9/49,1 6,8/48,9 6,7/47,5
Alkalinitet, mgl/| 152 153.1 151.6 146.4
Farg, mg Pt/l <5 <5 <5 <5
TOC, mg/l 0.93 1.0 1.0 1.0
TS, mg/l 160 166 166 161
Jarn, mikrogram/liter 24 83 27 <20
Koppar, mikrogram/liter <20 47 <20 92
Mangan, mikrogram/liter <20 <20 <20 <20
Kalcium, mg/I 41 43 47 47
Magnesium, mg/I 4.6 4.7 4.9 5

Analyserna ar utférda pa Stockholm Vatten AB; TOC och TS pa Lovo vattenverk, metallerna pa Torgatans laboratorium och
ovriga analyser pa Norsborgs vattenverk.
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BILAGA 5. AVLOPPSVATTNETS TEMPERATUR

Temperaturen i inkommande och/eller i utgaende avloppsvatten fran de olika anldggningarna
presenteras i nedanstdende diagram. Temperaturen paverkar framforallt den biologiska
aktiviteten i vattnet och ddrmed kvivereduktionen. Varmare vatten medfor hogre biologisk
aktivitet. Nitrifikationen &r starkt temperaturberoende medan denitrifikationen ar svagt
temperaturberoende. Generellt dr dock biofilmsprocesser inte lika temperaturberoende som

aktivslamprocesser.
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BILAGA 6. AVLOPPSVATTNETS SAMMANSATTNING

Medianvérden, 5%-percetilen och 95%-percentilen efter slamavskiljare och i utloppet for de
olika anldggningarna presenteras i tabellerna nedan. Medelviarden, minvdrden och maxvérden
visas inte eftersom dessa paverkas for mycket av extremvérden som ofta dr orimliga.

Tabell 72. Medianvirde, 5%-percentil och 95%-percentil for in- och utloppsvatten i
minireningsverken Biovac och Upoclean.

Biovac A Biovac B Upoclean

ut, mg/l ut, mg/l ut, mg/l
Flode, 0,20 0,37 0,45
m’/d 0,096 - 0,85 0,32-0,42 0,26 - 0,59
SS 34 16 34

7,9 - 250 5,3-99 7,6-75
COD 85 57 82

33-300 <30 - 140 <30 - 220
BOD7 16 4 15

<3 -67 <3-27 <3-91
Tot-P 2,0 2,2 0,58

0,49 15 0,29 -4,0 0,16-14
PO,-P 1,6 1,4 0,18

0,23-9,2 0,05-34 0,04 - 0,59
Tot-N 64 52 28

29 -100 28 - 80 11-55
NH4-N 38 19 19

4,9 -55 0,36 -48 <2,0-47
(NO;+NOy)-N 24 32 0,79

7,056 5,8-58 0,03-16

Tabell 73. Medianvirde, 5%-percentil och 95%-percentil for
minireningsverken BioTrap och ALFAs anldiggningar.

in- och utloppsvatten i

BioTrap A | BioTrap A | BioTrap B | BioTrap B RVBKS MRCP
efter slam- ut, mg/l efter slam- ut, mg/l ut, mg/l ut, mg/l
avskiljare,m avskiljare,m
g/l g/l
Flode, 0,45 0,66 0,39 0,22
m’/d 0,24 - 0,68 0,32-0,95 0,23 - 0,53 0,17-0,36
SS 76 38 61 13 17 19
50-120 6-160 29 - 96 5-42 52-41 12 -30
COD 310 44 340 34 49 100
190 - 450 <30-120 240 — 440 <30 - 60 <30-130 53-150
BOD7 130 4 150 <3 5 21
76 - 220 <3-15 74 - 220 <3-11 <3-32 <3-30
Tot-P 9,5 4,4 14 1,5 0,57 1,3
4,8 - 20 0,56 - 12 7,7-25 0,31-15 0,20 - 8,8 0,56 - 3,0
PO,-P 8,1 2,4 13 1,2 0,38 0,56
42-13 0,42 -11 7,2-19 0,20 - 14 0,11-5,2 0,23-23
Tot-N 54 13 71 34 61 73
32-93 6,1-89 59 -85 18 - 46 20 - 88 24 - 83
NH4-N 41 <2,0 70 19 59 70
25 - 66 0,17 -51 50 -89 <2,0 - 45 33-84 18 -83
(NOs;+NO,)- 0,11 7.8 0,10 13 1,1 3,1
N 0,04 - 0,19 0,34 -25 0,02 - 0,23 1,7-43 0,05-14 0,56 - 11
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Tabell 74. Medianvdrde, 5%-percentil och 95%-percentil for in- och utloppsvatten i Wost

Man Ecologys anliggningar.

WM A WM A WM B WM B
efter slam- ut, mg/l efter slam- ut, mg/l
avskiljare, mg/l avskiljare, mg/l
Flode, 0,13 0,090
m’/d 0,070 - 0,17 0,048 - 0,16
SS 74 20 71 13
44 -100 5-64 29 - 150 5-80
COD 400 46 350 <30
280 - 640 <30-110 130 - 600 <30-120
BOD7 170 5,5 120 <3
89 - 340 <3-21 30 - 240 <3-46
Tot-P 8,7 4,5 1,3 0,83
2,8-17 1,6 — 14 0,71-11 0,48 -5,4
PO,-P 6,6 4,1 0,39 0,97
1,8-13 1,2-12 0,10-9,3 0,42-49
Tot-N 17 12 7,3 4,9
1158 4,0 -56 35-14 0,59 -11
NH4-N 2,1 0,33 0,55 0,18
0,50 -50 0,06 — 55 0,03-2,7 0,01-2,6
(NO5+NOy)-N 0,08 7,3 0,06 3,1
0,02 - 0,21 0,56 15 0,01 - 0,17 0,01 -13

Tabell 75. Medianvirde, 5%-percentil och 95%-percentil for in- och utloppsvatten i BB

Innovations anldggningar.

BB A BB A BB B BB B
efter slam- ut, mg/l efter slam- ut, mg/l
avskiljare, mg/l avskiljare, mg/l
Flode, 0,16 0,18
m’/d 0,065 — 0,55 0,11-0,30
SS 53 20 39 13
24 -120 5-43 17 - 87 5-66
COD 290 <30 240 <30
140 — 430 <30-55 110-370 <30-170
BOD7 99 <3 79 <3
28 — 160 <3-6 26 - 140 <3-16
Tot-P 6,2 0,50 7.9 4,2
29-15 0,15-24 3,1-13 0,40-9,3
PO,-P 5,0 0,51 8,0 4,9
0,78 -10 0,08-1,6 2,5-11 0,38 -8.,9
Tot-N 16 8,7 13 9,8
7,0 —24 1,1 -20 7,0-19 33-27
NH4-N 7,0 0,18 6,9 2,0
0,29-15 0,02-5,5 0,21-11 0,08 - 26
(NO5+NOy)-N 0,09 8,7 0,06 6,5
0,03 - 0,35 0,62-19 0,02 - 0,11 2,3-21
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Tabell 76. Medianvirde, 5%-percentil och 95%-percentil for in-

anldggningarna med kemisk fillning, EkoTreat..

och utloppsvatten i

EkoTreat A, efter EkoTreat A, ut, mg/l EkoTreat B, efter
slamavskiljare, mg/1 slamavskiljare, mg/1

Flode, 0,28 0,59
m’/d 0,052 - 0,37 0,54 - 0,85
SS 44 9,8 62

21 -120 49 -47 20-110
COD 370 <30 370

200 - 610 <30-42 200- 570
BOD7 200 <3 190

92 - 380 <3-42 97 - 290
Tot-P 1,3 0,03 3,2

0,32-7,3 0,009 - 0,19 0,40 - 16
PO4-P 0,38 0,02 2,1

0,06 - 5,9 0,005 - 0,09 0,10 - 8,7
Tot-N 67 26 66

50 - 86 16 - 43 45 - 86
NH,;-N 52 5,2 49
40 - 84 0,70 - 22 35-74
(NO3+NO,)-N 0,11 24 0,07
0,01 - <0,60 1,3 -45 0,01 -0,43

Tabell 77. Medianvdrde, 5%-percentil och 95%-percentil for in- och utloppsvatten i
anldggningarna med kemisk fillning, Kemira.

Kemira A, efter | Kemira A, ut, mg/l | Kemira B, efter | Kemira B, ut, mg/l
slamavskiljare, slamavskiljare,
mg/l mg/1
Flode, 0,49 0,63
m’/d 0,32-0,92 0,32 -0,75
SS 48 5,3 75 8,2
25-100 5-42 25-120 5-100
COD 180 <30 300 31
110 - 300 <30-36 110 - 440 <30 - 65
BOD7 61 <3 120 <3
17 - 98 <3-7,0 25-180 <3-6,4
Tot-P 2,2 0,41 53 0,12
1,1-9,0 0,12-1,2 0,40 - 10 0,03 - 0,38
PO4-P 0,66 0,41 4,5 0,08
0,27-179 0,11-1,0 0,15-8,7 0,03 -0,17
Tot-N 57 50 80 58
33-66 19 — 64 62 - 95 30-72
NH4-N 51 <2,0 74 7,6
28 - 65 0,15-8,0 51-100 1,9 - 30
(NO;+NOy)-N 0,23 51 0,39 52
0,02 - 0,76 15-172 0,01 -0,61 24 - 75
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Tabell 78. Schablonvirden for rimliga och tdnkbara halter pd inkommande vatten fore
slamavskiljare. Virdena baserar sig pd medelvirden for inkommande halter till Henriksdals
reningsverk dr 1997 - 2001 multiplicerat med 2, eftersom dagvatten, drineringsvatten och
industrivatten, som normalt ingdr i Henriksdals inkommande flode, inte ingdr i de slutna
systemen i detta projektet. Schablonvirdena anvdnds for att rdkna ut reduktionen av COD,
BOD;, totalfosfor och totalkvive i WM, BB, EkoTreat och Kemiras anldiggningar, se
figurerna 92, 94, 97 och 102 i kapitel 5.1.

“INT
Schablonvirde for WM, BB,
EkoTreat och Kemira,
2*Henriksdals inkommande som
medelvérden, mg/l

SS 520

COD 820

BOD7 380

Tot-P 12

PO4-P 5,3

Tot-N 70

NH,-N 46

(NO3+NO,)-N <0,5
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