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Abstract

This report evaluates different systems for recycling of phosphorus from source-separated fractions
of urine, faeces and food waste, and technology to redistribute phosphorus from livestock farms with
phosphorus surpluses to farms with phosphorus deficit. The project was funded by the
Environmental Protection Agency within its mission on sustainable recycling of phosphorus. The
report highlights the impact of these systems on the Swedish environmental targets “Non-toxic
environment” and “Good built environment” and to some extent their impact on climate and use of
energy.

Most of the phosphorus in the manure and digestion residue may be is separated into a solid fraction
weighing only about 10% of the original weight of the material. This simplifies transport of
phosphorus from farms with surplus to farms with deficits. By effective support to this technology,
the distribution of phosphorus within agriculture can rapidly be improved.

Systems where the toilet wastewater is collected separately, sanitized and recycled as fertilizer, i.e.
source separation of blackwater, can significantly improve the recycling of plant nutrients from
wastewater and at the same time provide several other environmental advantages. Cadmium-
phosphorus ratio in source separated blackwater water is 11-13 mg of cadmium per kg of
phosphorus, which is lower than in manure. Introduction of blackwater systems significantly reduces
the spreading of human pathogens and antibiotic resistant bacteria to the environment. The system
also reduces emissions of hormones and pharmaceutical residues as well as of nutrients to water.
Introduction of blackwater systems would reduce overall greenhouse gas emissions and use of
energy and also provide good opportunities for co-treatment with food waste. The system is suitable
in urban and rural areas. There are already about 122 000 on-site installations with closed collection
tanks for blackwater in Sweden and the blackwater from these can quickly be recycled.

Source separated urine has a low cadmium-phosphorus ratio. It is only 0.3 to 2 mg of cadmium per kg
of phosphorus. Urine separation provides advantages in the form of a large reduction of hormones,
pharmaceutical residues and nutrient emissions to water, especially during occasions with overflow.
Urine separation decreases greenhouse gas emissions and energy consumption, but not as much as
blackwater systems. However, the risk of spreading of human pathogens is barely affected at all and
with food waste is unlikely.

Source separated food waste from households has a higher cadmium-phosphorus ratio (about 37 mg
of cadmium per kg phosphorus) than the source separated fractions urine and blackwater, but food
waste from other sources, such as from shops and trade, is probably cleaner. The amount of
phosphorus that is returned with digested food waste is already as large as it would be if the
blackwater from all existing closed collection tanks were recycled to agriculture, and the rate of
expansion is high. There are great opportunities for synergies with blackwater systems by co-
handling and co-treatment.

Fertilizers from source-separated products are judged to have good acceptance. In order to increase
the recycling of source separated wastewater nutrients organizational improvements are needed,
and so are information, education on recycling system and an environmental quality goal that
includes nitrogen.



Sammanfattade slutsatser
Rapporten behandlar system for aterforing av fosfor fran kallsorterade fraktioner av urin, fekalier och

matavfall, samt teknik for att omférdela fosfor fran djurgardar med fosforéverskott till gardar med
underskott. Arbetet har finansierats av Naturvardsverket inom regeringsuppdraget M2012/317/Ke
Uppdrag om hdllbar dterféring av fosfor. Rapporten belyser effekter pa Giftfri miljo och God bebyggd
miljo och i viss man klimatpaverkan och energianvandning.

Storre delen av fosforn i gédsel och rotrest kan med befintlig teknik (centrifug eller skruvpress)
separeras ut i en fast fraktion vars vikt endast ar ca 10 % av det urspungliga materialets. Detta under-
lattar transport av fosfor fran gardar med Overskott till gardar med brist. Genom effektivt stod till
inforandet av denna teknik bor fordelningen av fosfor i jordbruket snabbt kunna forbattras.

Klosettvatten-(KL-)sortering, d.v.s. att toalettavlopp samlas separat, hygieniseras och aterférs som
gbdsel, kan vasentligt forbattra aterforingen av vaxtnaring fran avlopp och ger samtidigt flera andra
miljoférdelar. Kadmium-fosforkvoten i kéllsorterat KL-vatten dr 11-13 mg kadmium per kg fosfor,
vilket ar lagre dn i naturgddsel. Inférande av KL-system ger en kraftig reduktion av spridningen av
humanpatogener och antibiotikaresistenta bakterier till miljon. Systemet minskar ocksa utslapp av
hormoner och lakemedelsrester liksom av 6vergdédande @mnen till vatten, speciellt vid braddning.
Inférandet av KL-sortering skulle totalt sett minska utslapp av vaxthusgaser och anvandningen av
energi och dessutom ge god potential for sambehandling med matavfall. Systemet passar i storstad
och i glesbygd. Det finns redan ca 122 000 anlaggningar med slutna tankar i Sverige och det
kdllsorterade KL-vattnet fran dessa kan snabbt aterforas till kretsloppet.

Kallsorterad urin har laga tungmetallhalter, kadmium-fosforkvoten ar endast 0,3-2 mg kadmium per
kg fosfor. Urinsortering ger synergier i form av stor reduktion av hormoner och lakemedelsrester och
minskade utsldapp av 6vergddande amnen till vatten, speciellt vid braddning. Utsldppen av
vaxthusgaser och energianvandningen minskar, men synergierna ar mindre an foér KL-sortering, da
spridningen av humanpatogener knappt paverkas och sambehandling med matavfall inte ar trolig.

Kallsorterat matavfall fran hushall har en hogre kadmium-fosforkvot (ca 37 mg kadmium per kg
fosfor) &n kallsorterad urin eller KL-vatten, men matavfall fran andra kallor, t.ex. livsmedelshandel, ar
troligen renare. Mangden fosfor som aterfors med rotat matavfall &r redan idag lika stor som den
skulle bli om KL-vattnet fran alla befintliga tankar aterfordes till lantbruk och utbyggnadstakten &r
hog. Det finns stora mojligheter till synergi med KL-system genom samhantering och —behandling.

Godsel fran kallsorterade produkter bedéms ha god acceptans. For att 6ka aterféringen av
kallsorterad avloppsnaring behovs organisatoriska férbattringar, information, utbildning om
kretsloppssystem och ett miljomal som inkluderar kvave.






Forord

Denna rapport utgor del tva av rapporteringen fran projektet Fléden & méjlighet att aterféra fosfor i
human-, mat- och liknande rétat avfall, som utforts at, och finansierats av, Naturvardsverket. Syftet
med vart projekt ar att bidra med underlag till Naturvardsverkets regeringsuppdrag M2012/317/Ke
Uppdrag om hdllbar aterféring av fosfor. Vart projekt bestar av tva delar. Rapporteringen fran den
forsta delen utgors av rapporten Fléden av fosfor i Svenskt jordbruk och livsmedelskedja samt
signifikanta fléden av fosfor inom industrin skriven av Kersti Linderholm, SLU och Silvbergs
Miljoteknik AB. Da

Denna rapport System fér dterféring av fosfor i kéllsorterade fraktioner av urin, fekalier, matavfall
och i liknande rétat samhiills- och lantbruksavfall ar skriven av Hakan Jonsson, Ake Nordberg och
Bjorn Vinneras, alla vid Institutionen for energi och teknik, SLU. Hadkan Jonsson har varit projektledare
och haft huvudansvaret for delarna om sammansattningen pa kallsorterade fraktioner,
urinsorterande system och miljé- och resurskonsekvenser av olika system. Bjorn Vinneras har haft
huvudansvar for KL-sorterande system och behandlings- och koncentrationssystem. Ake Nordberg
har haft huvudansvar for delarna om rétning av matavfall och godsel, inklusive delarna om
matavfallskvarnar. Tillsammans star vi bakom ovriga delar av rapporten, liksom dess slutsatser.

Vi tackar Majlis Bergqvist, Naturvardsverket; Angelica Blom, Avfall Sverige; Anna Calo, Sodertélje
kommun; Anders Finnson, Svenskt Vatten; Elisabeth Kvarnstrom, Urban Water och Kersti Linderholm,
SLU for goda kommentarer och forbattringsforslag pa manuset till denna rapport. Vi tackar ocksa
Svenskt Vatten Utveckling AB for att de bidrar att 6ka rapportens tillganglighet genom att sprida den
som en rapport i sin C-serie.

Uppsala 2012-11-19

Hékan Jénsson, Ake Nordberg & Bjérn Vinnerds
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Sammanfattning och slutsatser
Denna rapport behandlar system for aterféring av fosfor fran kallsorterade fraktioner av human- och

matavfall, samt majliga system for att omférdela fosfor fran djurgardar med fosforéverskott till
gardar med behov av fosfor. Potentialen hos dessa system for att aterfora fosfor och kvave pa kort
och lang sikt ges, liksom vilken potential den aterforda produkten har att ersatta mineralgddsel,
produktens féroreningar av tungmetaller, smittdmnen och organiska féreningar, samt potentiell
paverkan pa samhallets energianvandning och utslapp av vaxthusgaser av aterféringen. Ekonomi,
acceptans och utslapp av eutrofierande amnen diskuteras oversiktligt.

Rapporten visar att det finns befintlig teknik i form av centrifuger eller skruvpressar for att separera
ut storre delen av fosforn ur gddsel och rotrest i en fast fraktion vars vikt endast dr ca 10 % av det
urspungliga materialets. Detta underlattar transport av fosfor fran djurgardar med 6éverskott till
gardar med brist. Genom effektivt stod till inforandet av denna befintliga teknik bor fordelningen av
fosfor i jordbruket snabbt kunna forbattras.

Delar av den svenska befolkningen har sa hogt intag av kadmium att paverkan pa skelett och njurar
kan befaras. For att sdnka halterna i akerjorden, och darmed langsiktigt i maten, har Kemi (2011)
kommit till slutsatsen att kadmium-fosforkvoten i godselmedel b6ér vara maximalt 12 mg kadmium
per kg fosfor. De tre aterforingsprodukter som rapporten behandlar utforligt, kallsorterad urin,
kallsorterat KL(klosett)-vatten och kallsorterat matavfall fran hushall har mycket olika kadmium-
fosforkvot (tabell 1). Kadmium-fosforkvoten for urin, 0,6 mg kadmium per kg fosfor, ar endast runt
5 % av den for KL-vatten, 11 mg kadmium per kg fosfor, och 2 % av den for hushallens matavfall, ca
37 mg kadmium per kg fosfor. Om det enda malet &r att minimera mangden kadmium som fors till
akrarna med den fosfor som fors fran avlopp och matavfall bér darfor satsningar géras pa
vidarutveckling och utbyggnad av urinsorterande avloppssystem. En utbyggnad av urinsortering
bidrar mot uppfyllandet av flera olika miljomal; aterforsel av fosfor fran avlopp, minimal mangd
kadmium till aker (blir mindre 4n med mineralgddsel), minskade utslapp av vaxthusgaser, minskad
energianvandning, minskade utslapp av eutrofierande @mnen och mindre hormoner och
lakemedelsrester till vatten.

KL(klosett)-vatten har betydligt hogre kadmium-fosforkvot an kallsorterad urin, men kvoten ligger
runt 12 mg kadmium per kg fosfor, vilket enligt Kemi krévs foér att kadmiummangden i akermarken
langsiktigt skall minska i alla jordar. Jamfort med urinsortering, och férutom kadmium till aker, har
KL-sortering potential att i hogre utstrackning bidra till manga miljomal. Detta géller aterforing av
vaxtnaring inklusive fosfor fran avlopp (tabell 1) pa bade kort och lang sikt, och darmed en 6vergang
fran icke fornybara till fornybara resurser. Att KL-sortering pa kort sikt har sa mycket stérre potential
an urinsortering beror pa att det redan finns ca 122 000 anldggningar med slutna tankar i landet. For
aterforing av KL-vattnet fran dessa kravs endast att kommunerna bygger upp en aterféringskedja
med saker hygienisering, samt information till hushallen att endast toalettavfall skall spolas ned i
toaletten. Jamfort med saval konventionellt avloppssystem som urinsortering ger KL-sortering
minskade utslapp av eutrofierande amnen till vatten, minskade utslapp av vaxthusgaser, mindre
hormoner och lakemedelsrester till vatten och enligt vissa studier minskad energianvandning. En
viktig fordel med KL-sortering ar att allt avfall fran toaletten hygieniseras, vilket pa sikt innebar



vasentligt minskad spridning av humanpatogener och antibiotikaresistenta bakterier till miljon. Detta
ar extra viktigt i omvandlingsomraden och fértatningsomraden utan centraliserad VA-forsorjning,
eftersom dessa far sitt dricksvatten fran grundvattnet och risken for att fororena detta minskar
vasentligt, vilket bidrar till att dyra investeringar i VA-nat kan senarelaggas.

For narvarande byggs kapaciteten snabbt ut fér rotning och aterférsel av vaxtnaring fran matavfall.
Matavfallet dr den kallsorterade fraktion fran hushall som har hégst kadmium-fosforkvot. Av KL-
vatten, urin och matavfall ar ocksa den fraktion vars langsiktiga potential att aterfora vaxtnaring ar
lagst. Men da det ar den kéllsorterade fraktion som har storst potential for produktion av biogas ar
det den kéllsorterade fraktion som aterfor mest vaxtnaring idag.

Tabell I. Kadmium-fosfor kvot (referensvarde samt skattad osdkerhet fran Jonsson m.fl. (2005)),
dagens aterforing och aterféringspotential pa kort och lang sikt for kéllsorterad urin, KL-vatten,
matavfall, samt en blandning av KL-vatten och matavfall

Produkt — Cd/P Aterford Aterfort
Tidsperiod fosfor kvave,
ton/ar ton/ar
Killsorterad urin — 0,6 (0,3-2) mg Cd/kg P
Idag (mkt osdker skattning) 0,3 3
Kort sikt — dagens slutna tankar 5 62
Medelsikt - miljonprogram & enskilda avlopp 270 2360
Lang sikt — hela Sverige 2 350 28 600
KL-vatten — 11 (11-13) mg Cd/kg P
Idag (osdker skattning) 3 29
Kort — dagens slutna tankar 150 1340
Medel - miljonprogram & enskilda avlopp 616 5530
Lang sikt — hela Sverige 4 800 43 000
Matavfall — 37 (31-44) mg Cd/kg P fran hushall
Idag 160 944
2018 — 40% aterforing via rotrest 484 2 850
Lang sikt — 90% aterforing via rotrest (10% 1090 6410
komposteras)
KL + Matavfall - 16 (15-18) mg Cd/kg P
Idag (osaker skattning) 163 976
Kort — dagens slutna tankar 634 4190
Medel - miljonprogram & enskilda avlopp 1100 8380
Lang sikt — hela Sverige 5890 49 410
Potentiellt ersatt mineralgédsel (av 60% 23%
medelforsiljningen 07/08-09/10)
Ekonomiskt varde av ersatt mineralgodsel 97 milj 426 milj

(16,42 kr/kg fosfor, 11,11 kr/kg kvave)

Acceptansen for de tre studerade kallsorterade fraktionerna i lantbruket bedémer vi som god. LRF
har vid tva olika arsstammor beslutat att verka for inférande av kallsorterande avloppssystem i
samhallet. God acceptans hos de foretag som kdper lantbrukets produkter ar kritiskt och for detta
kravs att den aterforda gddselprodukten ar kvalitetssdkrad, helst genom ett oberoende
certifieringssystem. Ett sadan finns for rétrest/biogddsel (SPCR 120) och SPCR 178 System fér
kvalitetssdkring av fraktioner frén sma avlopp, som tacker bland annat kallsorterade
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avloppsprodukter, kommer att tas i reguljar drift vid arsskiftet 2012/13. For uppskalning av KL-
sorterande och urinsorterande system ar det mycket viktigt att detta certifieringssystem kommer att
bli stabilt. En viktig forutsattning for detta ar en val férankrad och engagerad dgare och det ar
oroande att det dnnu inte finns nagon langsiktig dgare till SPCR 178.

Fosfor som samlas in och aterfors i form av KL-vatten eller kdllsorterad urin minskar mangden fosfor
som kan aterforas till akermark i form av slam. Fosforn i slammet 6kar emellertid huvudsakligen
jordens totala forrad av fosfor, och bidrar i det korta tidsperspektivet ofta lite till den lattillgdngliga
fosfor som behovs fér en god skord. Fosforn i KL-vatten, kallsorterad urin och rotrest anses daremot
vara lika tillganglig som mineralgddselfosfor, vilket innebar att denna fosfor fullt ut kan ersatta
mineralgddselfosfor. Fosforn i dessa produkter bidrar alltsa effektivare dn fosfor i slam till att minska
behovet av icke férnybar rafosfat. Da KL-vatten, urin och rotrest har god balans mellan kvave och
fosfor anvands de inte heller till forradsgodsling av fosfor, med den 6kade risk for lackage av fosfor
till miljén i form av erosion och utlakning som férradgodsling medfor. En annan stor fordel for de
kdllsorterade fraktionerna ar att deras renhet inte borpaverkas varken av fororeningar i BDT-vatten,
dagvatten eller av berggrund via inlackande vatten, vilket innebér att hogkvalitativ fosfor kan
atervinnas aven fran kommuner som idag har slam som &r starkt fororenat.

Det finns stort intresse for att installera koksavfallskvarnar for insamling av hushallens matavfall. Ur
miljosynpunkt bor matavfallskvarnarna kombineras med eget ledningssystem och uppsamlingstank i
eller nara fastigheten. KL-vattnet innehaller nastan lika mycket organisk substans som matavfallet,
det innehaller betydligt mindre tungmetaller, och det bor ocksa rétas och aterféras till akermark. Det
finns darfér uppenbara majligheter att undersdka mojliga synergier mellan matavfallskvarnar och KL-
sorterande system vad géller insamling och behandling, hygienisering och koncentrering.

KL- och urinsorterande system har kommit sa langt att de, enligt systemanlyser, jamfort med
konventionellt avloppssystem ger fordelar vad galler aterforing av vaxtnaring (fosfor och kvave mm.),
minskad energianvandning, minskade utslapp av vaxthusgaser, av eutrofierande utslapp och
lakemedelsrester till vatten och av antibiotikaresistenta organismer till miljon. Systemen &r dock nya
och tamligen outforskade och har féljaktligen stor potential att snabbt ytterligare forbattras, varfor
forsknings- och utvecklingsinsatser kan ge stor utdelning. Det finns ocksa fortsatt stora hinder fér
deras storskaliga inforande. En utveckling av samhallet mot ett hallbart kretslopp av vaxtnaring
mellan stad och land kraver darfor utveckling och férbattring, av bland annat regler, organisation,
och praxis.

Prioriterade insatser behdvs for forbattrad och foér aterféring mera dndamalsenlig organisation,
battre kunskap bland beslutsfattare, tjansteman, berérda aktorer och allmanhet och battre
styrmedel, dessutom behovs utveckling av insamlingssystemen och behandlingsystemen, inklusive
hygienisering och koncentrering. For samtliga dessa delar behovs ocksa stédjande forskning i néra
samverkan med utvecklingsinsatserna.

Organisatoriskt forsvarar uppdelningen mellan en VA-organisation och en avfallsorganisation ett
utnyttjande av de klara synergier som finns att samordna insamling och behandling av KL-vatten och
matavfall, speciellt som KL-vattnet nar det kéllsorteras 6vergar fran VA-organisationens ansvar till
avfallsorganisationens och omvant géller for matavfall som kérs genom en matavfallskvarn. Bada
organisationerna bygger dessutom pa sjalvfinansierande kollektiv, vilket gor det svart att samordna
taxor. Detta har t.ex. medfort att hushall med urinsortering inom VA-verksamhetsomraden
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ekonomiskt straffas for sin miljéinsats genom att drabbas av 6kade taxor. Ett exempel pa nationellt
plan pa hur dagens organisatoriska uppdelning forsvarar for bade en utveckling och ett utnyttjande
av de kéllsorterande avloppssystemens stora potential ar certifieringssystemet SPCR 178 System f6r
kvalitetssdkring av fraktioner frén sma avlopp, som kommer att tas i reguljar drift vid arsskiftet
2012/13. Trots att systemet nu ar fardigutvecklat, vill ingen av de nationella aktérerna Avfall Sverige
eller Svenskt Vatten ta pa sig dgarskapet for systemet, vilket pa ett tydligt satt visar att fragor som
géller kdllsorterande system dr hemldsa i dagens organisation, saval pa nationellt plan somi
kommunerna.

Ett fungerande kretslopp av vaxtnaring kraver att kommunens VA- och avfallsorganisationer hittar val
fungerande samarbetsformer med lantbruket och det forutsatter ocksa battre kunskap hos alla
konsumenter, alltsa hela samhiéllet, om vaxtnaringens kretslopp och stort fértroende for att detta
kretslopp ger sund och saker mat.

Da fosforn i de kédllsorterade produkterna effektivare ersatter mineralgodselfosfor an slamfosfor, och
da lantbruket vill ha kallsorterade produkter, ar det viktigt att styra mot kéllsorterade system for att
na ett miljomal om aterforing av vaxtnaring fran avlopp. Ett miljomal som inkluderade kvave, fosfor,
kalium och svavel, skulle styra mot kallsorterande system, och inte som dagens miljomal, bort fran
sadana. En stor fordel med ett sddant miljomal &r att det kan formuleras sa att maluppfylinaden for
dagens aterféring av slam forblir god samtidigt som det styr mot kallsorterande system. Dessutom
kan det premiera miljomassigt vardefull aterforing av vaxtnaring fran reningsverkens rejektvatten,
dven fran reningsverk vars slam ar alltfér férorent for att kunna dterfoéras. Aven dessa verk skulle
darfor kunna bidra till uppfyllandet av Miljobalkens (MB; 1998:808) krav pa resurshushallning och
kretslopp (§ 1.5 "Miljébalken skall tillimpas sd att ...ateranvéndning och dtervinning liksom annan
hushdllning med material, rdvaror och energi frdmjas sa att ett kretslopp uppnds”). Dagens allmanna
praxis, att liten eller ingen hansyn tas till kraven pa resurshushallning och kretslopp i Miljobalken nar
tillstand ges for nya avloppssystem och avloppsreningsverk, skulle darfor kunna skarpas, vilket
langsiktigt ar en viktig forutsattning for ett battre kretslopp av vaxtnaring fran avlopp.

Det finns stora hittills outnyttjade synergier vad galler samordnad insamling av KL-vatten och
matavfall och stora forbattringspotentialer vad galler dessa fraktioners behandling med
energiutnyttjande och enkel hygienisering. Mera omedelbart behévs utveckling och verifiering av
enkel hygienisering med ammoniak/urea under olika omstandigheter, liksom utveckling och provning
i praktiken av en for denna produkt val anpassad hanteringskedja, inklusive organisation och
anvarskedja. Samtidigt bér mojligheterna till forbattrat energiutnyttjande och hygienisering av KL-
vatten och matavfall utforskas brett. En av manga intressanta behandlingskombinationer ar rotning i
UASB-reaktor kombinerat med koncentrering till sddan koncentration att ammoniakhalten nar
hygieniserande nivaer utan extra tillsats. Ett annat prioriterat forskningsomrade &r reduktion av
lakemedelsrester i de kallsorterade fraktionerna, liksom lakemedelsresternas 6de i marken.
Forskning och utveckling av olika hygieniserings- och koncentrationsprocesser ar aven viktig for
system for omférdelning av fosfor fran djurgardar med 6verskott till gardar med underskott.
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Uppdraget och forskningsuppgiften

Var uppgift i projektet var att ta fram en Iattillgdnglig och 6versiktlig rapport 6ver de de tekniker som
redan anvands i Sverige for att aterfora fosfor i i human-, mat- och liknande rétat samhalls- och
lantbruksavfall, samt de tekniker som ar under utveckling runt om i varlden. Teknik skall kartlaggas
for ovanstaende fraktioner med avseende pa nuvarande aterforing och potential fér hallbar
aterforing av fosfor, och da kunskapen finns latt tillganglig dven kvave. Med potential for hallbar
aterforing avser vi storleken och kemisk och hygienisk kvaliteten pa det potentiella flodet, skattad
acceptans hos potentiella kunder, dverensstimmelse med och eventuella behov att férandra
nuvarande regelverk samt, da underlag finns, dven 6versiktligt ekonomiska konsekvenser. Vi avser
ocksa att 6versiktligt belysa effekter pa i forsta hand Giftfri miljé och God bebyggd miljo, men dven
ovriga relevanta miljomal (eutrofiering, forsurning, klimatpaverkan och energianvandning) samt
eventuell paverkan pa avloppsslam av de olika teknikerna/systemen. Utifran ovanstaende och sett i
ljuset av Sveriges miljomal skall vi bedéma behoven av teknik- och systemutveckling.

Termen humanavfall aviandes for att specificera att vart uppdrag gallde de kéllsorterade fraktionerna
fran manniskan, dvs kallsorterad urin, fekalier och kallsorterat KL-vatten. KL-vatten &r forkortningen
for klosettvatten, vilket ar avloppet fran toaletten. Detta bestar bara av spolvatten, urin, fekalier,
toalettpapper och toalettrengéringsmedel om toaletten anvands som det ar avsett i kallsorterade
system.

Genomforande - material och metoder

Flodet av fosfor och kvdve i dagens samhalle har utvarderats genom att vi identifierat existerande
fléden och berdknat potentialerna som finns det finns for att aterféra dessa till lantbruket. Dessutom
har energipotentialen i form av biogasproduktion beréknats for aterféring av matavfall.

Kallsorterad urin kan samlas in med urinsorterande toaletter. Urinen och fekalierna kan ocksa
kdllsorteras tillsammans med toalettpapper och spolvatten i en gemensam fraktion, KL(klosett)-
vatten. Denna rapport behandlar huvudsakligen potential for olika system som samlar upp och
behandlar dessa fraktioner antingen var och en for sig eller i olika kombinationer. Férutom KL-vattnet
bestar hushallsavloppsvattnet ocksa av BDT(Bad-, Disk- och Tvatt)-vatten, vilket dock inte behandlas i
denna rapport.

For berakningarna av de vaxtnaringsmangder som kan aterforas med de olika fraktionerna har vi
anvant de méangder och sammanséattningar som redovisas i Jonsson m.fl. (2005). Dessa anger utifran
en genomgang av publicerade matningar vad man kan férvanta sig fran en medelperson. |
berdkningar av mangden toalettavlopp fran hemmen har vi dven anvant hemvarofaktorn 65 % (Ek
m.fl., 2011). Vi raknar alltsa med att genomsnittspersonen tillbringar 65 % av dygnet i hemmet. For
att fanga den resterande potentialen pa 35 % behdvs kéllsorterande toaletter inte bara i hemmen,
utan dven i 6vriga samhallet. Detta har vi inkluderat nar vi raknat pa potentialen for hela
befolkningen. For potentialen i fritidshus har vi antagit att en familj vistas i fritidshuset under i
genomsnitt fyra veckor och att de da ar dar 100 % av dygnets timmar. Storleken pa det
genomsnittliga hushallet boende i villa respektive lagenhet har beraknat utifran SCB:s boendestatistik
2010 genom att totala antalet boende i villor, respektive lagenheter har dividerats med antalet villor
respektive lagenheter. | en medelvilla bodde det 2,3 personer och i en medelldgenhet 1,9 personer.
Medelantalet personer per fritidshus har antagits vara samma som i ett svenskt medelhushall, 2,0
personer.
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| berdkningarna har Sveriges befolkning satts till 9 522 998, storleken 31 juli 2012 (SCB, 2012a).
Siffrorna pa antalet fastigheter med enskilt avlopp och férdelningen mellan olika avloppslésningar for
dessa fastigheter kommer fran SMED rapport 2011:44 (Ek m.fl., 2011). Senaste angivelsen med
fastigheter utan vattenspolade toaletter ar fran Naturvardsverket (2004). Men fér att inkludera
fordandringen i data har vi antagit att 6kningen av enskilda avlopp med WC som presenteras av Ek
m.fl. (2011) har skett pa bekostnad av antalet torra system. Nybyggnation samt antalet system som
anslutits till kommunalt VA har vi inte data pa och darfor inte kunnat ta hansyn till i denna berékning,
vilket gor att antalet torra system kan ha underskattats saval som Overskattats.

Forutom toalettavlopp behandlar vi i rapporten matavfall fran restauranger, storkok och affarer samt
matavfall fran industrin och dessutom diskuteras rétning och fasseparering av gédsel i rapporten.

For att skaffa ett bredare underlag vad géller urinsorterande system skickades fragor via e-post till
atta ekobyar/ekoomraden som haft urinsortering sedan runt ar 2000 eller tidigare samt till nagra
nyare ekobyar. Fragor skickades ocksa till 10 kommuner som antogs ha manga urinsorterande system
och dessutom till tre tillverkare av urinsorterande toalettstolar. Vi fick svar fran sex av de aldre
ekobyarna/omraden med urinsortering (Haga ekoby, Understenshdjden, Bjorsbyn, Gebers,
Mijolnartorpets ekoby och Kullén), tva av de nyare ekobyarna (Lilla Krossekar, Kampetorps ekoby),
sex av kommunerna (Tanum, Trosa, Linképing, Norrkdping, Alingsas och Varmdo) och tva av
tillverkarna av toaletter.

Vaxtnaring och fororeningar i urin, fekalier och matavfall -
aterforingspotential

Urinen ar den hushallsfraktion som innehaller mest vaxtnaring (figur 1). Efter urinen kommer
fekalierna och matavfallet, dar matavfallet innehaller mera kvéave och nagot mera svavel, men lite
mindre fosfor och kalium jamfort med fekalierna. Matavfallet dr den fraktion som innehaller klart
mest organiskt material, och som darfér har potential fér att producera mest biogas. Aven
fekaliefraktionen innehaller mycket organiskt material, och har darmed en stor potential fér
produktion av biogas. Det kan dock vara intressant att notera att av de nastan 17 kg organiskt
material per person och ar som finns i fekaliefraktionen utgors ungefar halften av toalettpapper (8,2

kg).

Medan det finns relativt goda matningar av hur mycket urin och fekalier som produceras per person
och ar samtidigt som sammansattningen av dessa fraktioner inte beror pa utsorteringen géller
motsatsen for matavfallet. Givetvis ar det en fast och exakt mangd matavfall som uppkommer i varje
hushall. Utsorteringen av detta matavfall i en fraktion som ar tillrackligt ren for att kunna
ateranvandas beror emellertid ytterst pa de som arbetar i koket och som sorterar ut matavfallet.
Figur 1 bygger for urin, fekalier och matavfall pa de sammanséattningar som ges av Jonsson m.fl.
(2005), som bygger pa en sammanstallning av matningar for de olika fraktionerna, och samma kélla
anvands aven for storleken pa flodena av urin och fekalier. Totala flodet av matavfall i Sverige
uppskattar vi, baserat pa Linné m.fl. (2008) och Jensen m.fl. (2011), till 1 miljon ton.
Sammansattningen for matavfall avser matavfall fran hushall och bygger pa fem studier av
sammansattning pa utsorterad matavfallsfraktion fran olika hushall. Vid konstruktionen av figurerna
har vi antagit att denna sammansattning galler dven for det fran restauranger, storkok etc. Troligen
ar dock innehallet av tungmetaller i detta matavfall lagre an i det fran hushall, men eftersom vi inte
har nagra analyser har vi inte kunnat visa detta.
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Figur 1. Férdelning och flédena av véxtndring och organiskt material mellan urin, fekalier (inklusive
toalettpapper) och matavfall i procent och i gram per person och ar enligt J6nsson, m.fl. (2005).
Midngden matavfall utgdr fran att den total mdngden matavfall i Sverige ér 1 000 000 ton.

Fordelningen av tungmetaller mellan urin, fekalier och matavfall praglas starkt av att dessa fraktioner
uppkommer pa olika satt fran den mat vi bar hem. Matavfallet utgors delvis av skal och téckblad och
andra delar som varit férorenade, eller pa annat satt bedémts olampliga for konsumtion. Det ar
darfor inte forvanande att hushallets matavfall har betydligt hogre tungmetall-fosforkvoter an KL-
vatten, som val speglar metall-fosforkvoten i den mat vi ater (figurerna 2-4). En del av de
tungmetaller som finns i matavfallet kommer fran jord som funnits pa t.ex. rotgrénsaker. Inblandning
av aven lite jord i matavfallet kan kraftigt forsamra dess kadmium-fosforkvot, eftersom
medelinnehallet av kadmium och fosfor i svensk matjord ger en kadmium-fosforkvot pa 312 mg
Cd/kg P (Mark- och grédoinventeringen, 2012). Mycket av det kadmium som finns i marken &r
emellertid hart bundet.

Metall-fosforkvoten for den mat vi bar hem fran affaren visas val av stapeln KL+matavfall, som for de
flesta metaller ar relativt lik som den som matts upp for notgodsel, men metall-fosforkvoterna for
det vi ater lagre an for godseln, beroende pa att vi sorterar bort det mest fororenade som matavfall.
Att metall-fosforkvoterna for zink och koppar ar betydligt hogre i nétfastgddsel an i KL-vatten kan
bero pa mineraltillsatser i djurens foder, och for zink ocksa pa lackage av zink fran férzinkad
inredning i stallet.
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Figur 2. Metall/fosforkvoterna fér metallerna kadmium och kvicksilver i mg metall per kg fosfor for
fraktionerna urin, fekalier (inklusive toalettpapper) och matavfall, fér blandningarna KL-vatten (urin
plus fekalier och toalettpapper), blandningen av KL-vatten och hushdllets matavfall (KL+matavfall),
samt fér slam fran Revagqcertifierade reningsverk 2010, konventionell och ekologisk nétfastgédsel.
Data for hushdllsfraktionerna fran Jénsson, m.fl. (2005), fér godseln frdn Steineck m.fl. (1999) och for
slam frdn Revaq (2011). Fér slam och foér nétgédseln saknas data for kvicksilver. Linjen i diagrammet
visar kadmium-fosforkvoten 12, vilket dr den kvot Kemi (2011) anser gédsel maximalt fdr ha for att
uthdlligt fa en generell minskning av kadmium i den svenska Gkerjorden.

Den genomsnittliga kadmium-fosforkvoten fér KL-vatten, 11 mg Cd/kg P, ar betydligt ldgre dn kvoten
for fekalierna, 30 mg Cd/kg P. Detta beror pa att vart upptag av fosfor fran maten vi ater ar betydligt
effektivare an upptaget av tungmetaller. Vi tar upp den storsta delen av vaxtnaringen, for fosfor runt
60 %, fran maten och utséndrar den med urinen. Den allra storsta delen av tungmetallerna tas,
lyckligtvis, inte upp fran maten, utan utsondras med fekalierna. Darfor anrikas vaxtnaringen i urinen
medan tungmetallerna anrikas i fekalierna. Metall-fosforkvoterna for KL-vattnet speglar relativt val
intaget via maten. Kvicksilver utgor dock ett undantag.

Figur 2 visar att kvicksilver huvudsakligen finns i fekalier, och darfor ocksa i KL-vatten, samt lite i
urinen. Kvicksilver finns i matavfall i en mangd som &r sa liten att det inte syns i Figur 2. Att kvoterna
for kvicksilver ar sa mycket hogre for fekalier an for matavfall beror pa att kvicksilvret huvudsakligen
kommer fran tandfyliningar. Det ar gladjande att det finns sa lite kvicksilver i matavfall. Det visar att
var miljo ar relativt ren. Eftersom kvicksilver inte langre anvands for att laga tander bor pa sikt
kvicksilver-fosforkvoten for KL-vatten sjunka till minst lika laga varden som matavfallet har idag.
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Figur 3. Metall/fosforkvoterna fér metallerna zink och koppar i mg metall per kg fosfor for
hushdllsfraktionerna urin, fekalier (inklusive toalettpapper) och matavfall, fér blandningarna KL-
vatten (urin plus fekalier och toalettpapper), blandningen av KL-vatten och hushdllets matavfall, samt
for konventionell och ekologisk nétfastgédsel. Data fér hushdllsfraktionerna fran Jénsson, m.fl. (2005)
och fér godseln fran Steineck m.fl. (1999). Fekalierna kan ha férorenats med zink frdn korrosion, vilket
markeras med fragetecken pa de staplar som pdverkas.

Metall-fosforkvoterna for nickel, krom och bly ar alla i samma storleksordning fér KL-vatten som for
notgodsel (figurer 4) Figurerna 3 och 4 visar att den kvalitetssortering som vi gér under
matberedningen i koket ar effektiv. Metall-fosforkvoterna i den mat vi ater ar lagre, och speciellt for
krom, nickel och bly &n for det vi sorterar ifran, matavfallet. Fér krom och nickel beror detta kanske
pa att matavfallet, jamfort med maten, har betydligt mera kontakt med rostfritt stal i diskbank,
knivar och skalare. For bly kan det bero pa att blyet kommer fran dammpartiklar i miljon som bér
gamla utslapp fran blyad bensin (vdardena baseras pa méatningar under 1990-talet och borjan pa 2000-
talet), och dessa partiklar tar vi till stor utstrackning bort nar vi tar bort ytterbladen pa salladen och
skalar frukt och gronsaker.
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Figur 4. Metall/fosforkvoterna fér metallerna krom, nickel och bly i mg metall per kg fosfor for
hushdllsfraktionerna urin, fekalier (inklusive toalettpapper) och matavfall, fér blandningarna KL-
vatten (urin plus fekalier och toalettpapper), blandningen av KL-vatten och hushdllets matavfall, samt
foér konventionell och ekologisk nétfastgédsel. Data fér hushadllsfraktionerna frdn Jénsson, m.fl. (2005)
och fér godseln fran Steineck m.fl. (1999).

Lienert m.fl.(2007) gick igenom utsondringsvagarna fran kroppen for 212 olika aktiva
lakemedelssubstanser, som da fanns i 1409 olika lakemedel. De fann att i genomsnitt utséndrades
64+27% via urinen och 35+26% via fekalierna. Variationen mellan olika lakemedelsgrupper och dven
mellan olika lakemedel var mycket stor. Medan 94% av vanliga rontgenkontrastmedel utséndrades
via urinen varierade den mellan 6 och 98% for olika cytostatika (Lienert m.fl., 2007).

Winker m.fl. (2009) visar, baserat pa tyska data, att for sddana ldkemedel som anvands bada av oss
manniskor och vara produktionsdjur, liksom for saval naturliga som syntetiska kvinnliga
konhormoner blir flédena till mark vasentligt lagre for kéllsorterad urin (figur 5). For hormonerna
beror detta pa att nivderna dkar med upp till 100 ganger vid graviditet/draktighet (Natural-
hormones.net, 2012) och eftersom nastan alla kor respektive suggor i en val fungerande besattning
ar draktiga blir givetvis nivaerna vasentligt hogre dn i genomsnittlig humanurin. Att gédseln fran svin
och kor visas innehalla den syntetiska 17a-etinylGstradiol (observera att Winker m.fl., 2009, forvaxlat
staplarna for 17a-etinyldstradiol och 173-6stradiol) i ungefar samma mangder som i humanurin
beror pa att brunstsynkronisering med detta hormon uppenbarligen var tillaten i Tyskland, vilket den
inte r i Sverige. Att antibiotikorna aterfinns i sd mycket stérre méangder i djurgédseln &n i
humanurinen beror sannolikt delvis pa att man relativt ofta bekdmpar infektioner och utbrott i hela
besattningen samtidigt, medan man for de flesta sjukdomar bara behandlar den sjuka manniskan och
inte hela familjen.

Att fléden av kvinnliga kdnshormoner blir klart mindre for kallsorterad humanurin an for nétgoédsel
bekraftas av en berdkning i Emilsson m.fl. (2006) dar hostvete godslades med kéllsorterad
humanurin, flytgodsel fran nét och avloppsslam. Om dessa godselmedel doseras for att tacka
kvavebehovet hos en dansk hostvetegroda berdknades kallsorterad humanurin tillféra 1 gram
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Ostrogen per hektar, medan notflytgddsel tillférde 5 och avloppsslam 0,1 gram 6strogen per hektar
(Emilsson m.fl., 2006).

Kvinnliga kénshormoner bryts ned snabbt i odlingsjord. Colucci och Topp (2001) och Colucci m.fl.
(2001) rapporterar halveringstider fran nagra fa timmar till nagra fa dagar fér nedbrytningen av
Ostrogen, 173-6stradiol och det syntetiska 17a-etinyldstradiol i akerjord under normala
vaxtodlingsférhallanden, alltsa att jorden inte ar extremt torr, vatttenmattad eller mycket kall. Under
de flesta forhallanden brots 17B-6stradiol ned mellan tva och sju ganger sa snabbt som det
syntetiska 17a-etinyldstradiol. Denna snabba nedbrytning av de 6strogena hormonerna tillsammans
med deras laga l6slighet i vatten (log Pow 3-4) ar den troliga orsaken till att Shore m.fl. (1997; enligt
Emilsson m.fl., 2006) rapporterar att de inte kunnat finna nagra rapporter om férhojd
Ostrogenaktivitet i grundvatten.
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Figur 5. Figur fran Winker m.fl. (2009) som visar beriknade fléden till mark av ndgra antibiotika och
kvinnliga kénshormon vid anvéndande av olika gédselmedel. Observera att berdkningarna bakom
figuren dr sddana att humanurinen tédcker 100% av grédans kvidvebehov medan givorna av nét- och
grisgddsel begrdnsats av fosfor- och organiskt innehdll sG att de endast tédcker ca 50% av grédans
kvdvebehov. Observera ocksa att skalan pa vénstra figuren dr logaritmisk och pa den hégra linjéir. Av
texten i Winker m.fl. (2009) framgar dessutom att de i figuren har férvéxlat staplarna fér den
syntetiska 17 a-etinylestradiol och den naturliga 17 -6stradiolen. Figuren dr frdn Winker m.fl. (2009)
med tillstdnd av copyrightinnehavaren Elsevier.

Nyligen undersokte Ejhed m.fl. (2012) reduktionen av lakemedelsrester vid behandling av
avloppsvatten i tva markbaddar. | ena markbadden undersoktes 8 lakemedelsdmnen och i den andra
undersoktes 15. For de allra flesta lakemedlen var nedbrytningen lika bra eller battre an den
nedbrytning som matts upp i fyra stora svenska reningsverk. De bada @mnena diklofenak och
ketoprofen utgjorde dock undantag. De mattes bara i en av markbdddarna men i denna var den
utgdende halten av dessa @mnen hogre dn den ingadende. Den troliga orsaken till detta &r att av dessa
lakemedel anvdndes lika mycket eller mera i hushallet an det som direkt tillsattes avloppsvattnet.
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Dessa amnen ar svara att metabolisera, vilket innebar att manniskokroppen konjugerar dem for att
kunna utséndra dem. Denna konjugering kan sedan brytas i markbadden varvid &mnet aterbildas i
aktiv form. Uppehallstiden i markb&adden, 2 dygn, var uppenbarligen inte tillrdckligt Iang for att hinna
bryta ned dmnet. Samtidigt var nedbrytningen av det 6évervagande antalet lakemedelsamnen battre i
markbaddarna an i reningsverk, vilket enligt forfattarna kan bero pa att koncentrationen av
mikroorganismer ar bortat en miljard ganger hogre i mark an i vatten (lika manga mikroorganismer i
en kubikmeter mark som i en kubikkilometer vatten), och att uppehallstiden ar langre (2 dygn i
markbadden jamfoért med 4-9 timmars behandlingstid i Henriksdals reningsverk) (Ejhed m.fl., 2012).
Uppehallstiden i akermark efter godsling med kvaverika avloppsgddselmedel, som urin och KL-
vatten, ar runt 4-5 manader, eftersom godslingen sker i maj till juni och normalt &r vattenbehovet
hos grodan fran maj till september storre dn nederborden, vilket innebéar att det normalt inte finns
nagon nedatgaende vattenrérelse i marken forran tidigast i slutet av september, varfor
nedbrytningen i akermarken bor vara vasentligt battre an i en markbadd. Det stimmer val med att
Winker m.fl. (2010) i ett forsok med rajgras inte kunde méata nagon ibuprofen alls, varken mark eller
gras, medan de efter tillsats av 10 ganger normal halt av det svarnedbrytbara carbamazepine
aterfann 34% av tillsatta mangden i graset i detta korta (3 manader) férsok i odrédnerade krukor.

Det kan vara av intresse att jamfora givorna av lakemedelsamnen med de for andra starkt bioaktiva
amnen som tillférs odlingen. De @mnen Winker m.fl. (2009) beraknade skulle tillférdas i storst mangd
var Oxytetracycline (0,1 g/ha) och 17f3- 6stradiol (1 g/ha) (figur 5). Dessa mangder tillfors tidigt i
sasongen, fore sadd eller i varje fall fore midsommar. Detta kan jamféras med att det pa behandlade
grodor i Skane 2009/10 anvindes i genomsnitt, 1,16 kg och 0,42 kg aktiv substans av ograsmedel
respektive svampmedel (SCB, 2011a). Snittet for potatis, som sprutas till ndra skord, var 1,34 kg aktiv
substans av ograsmedel och 2,53 kg svampmedel. Hosten 2012, liksom 2011, gav Kemikalie-
inspektionen dessutom dispens for sprutning av glyfosat i doserna 360-540 g/ha fram till 7 dagar fore
skord av foderspannmal och 10 dagar fore skord av foderartor och bénor (Kemi, 2012). Behandling
med glyfosat fore skord ar tillatet i till exempel Danmark, Belgien, Storbritannien, Tyskland, Irland,
Frankrike, Polen och Osterrike (Svenska Foder, 2012).

KL(Kklosettvatten)-sortering

KL-sortering ar den enklaste typen av kallsortering av humanavfall, eftersom den endast bygger pa
att toalettavloppet leds till en uppsamlingstank, varifran det transporteras for behandling
(hygienisering och ev. koncentrering) och ateranvandning som godselmedel. For att minimera
resursbehovet for transport, behandling och spridning boér toaletten vara extremt snalspolande.

i e

Extremt snalspolande toalett

[]
—

Slamavskiljare Infiltration
Figur 6. Den principiella uppbyggnaden av ett KL-sorterande system. KL-vattnet samlas i en
uppsamlingstank fér fastigheten, kvarteret eller stadsdelen, for vidare transport och behandling,
medan BDT(bad-, disk- och tvdtt)-vattnet som har Idgt innehdll av savdl vixtndring som smittémnen,
gar till konventionell, men kanske férenklad, behandling, antingen enskild, vilket figuren visar, eller i
ett centralt reningsverk. Figuren dr fran Avloppsguiden med tillstand.
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Insamlingen av KL-vatten sker i slutna tankar med hjalp av ett separat ledningssystem fran
vattenklosetten/klosetterna. Husets BDT-vatten gar i ett annat ledningssystem (figur 6). Detta ar ett
system som passar val i omraden med kansliga vattenrecipienter dar manga hushall har separerade
avloppssystem, ett for BDT-vattnet som behandlas i markbadd eller infiltration och ett for KL-vattnet
som samlas upp i en sluten tank som téms med sugbil. Systemet ar vanligast for sommarstugor men
eftersom alltfler sommarstugor omvandlas till permanentbostader 6kar antalet permanenthushall
som anvander det. | dag &r toaletterna som ar anslutna till dessa system séllan extremt snalspolande
utan de &r, om de &r nya, vanliga 2/4 toaletter, vilket innebér att toaletterna kan spolas med 2 eller 4
liter per spolning. Om toaletterna ar dldre ar vanligen spolvolymen annu storre. Det finns dock
system med extremt snalspolande toaletter eller vakuumtoaletter. Ytterligare ett vattensparande
alternativ ar urinsorterande toaletter vars bada ledningar leds ihop efter toaletten antingen direkt
eller i samband med att man separerar toalettvattnets fasta fraktion fran den flytande med hjalp av
en Aquatronseparator. Med vakuumtoalett, liksom med urinsorterande toalett minskas mangden
vatska till uppsamlingstanken mycket, vilket innebér att for ett tvapersonershushall racker en
tomning per ar. Med urinsorterande toalett kombinerat med Aquatronavskiljning minskas mangden
vatska till uppsamlingstanken annu mycket mera vilket ytterligare minskar antalet hamtningar. Med
detta system hamnar emellertid inte ldngre alla narings- och smittamnen langre i
uppsamlingstanken, utan storleksordningen 20-30 % av dessa foljer med det vatten som Aquatronen
separerar ifran (Vinneras och Jonsson, 2002) och som behandlas tillsammans med BDT-vattnet. Detta
innebar att en av KL-sorteringens stora fordelar gar forlorad, dvs att inga smittdmnen fran toaletten
sprids i ndarmiljén och att man harigenom minimerar risken for smittspridning till grundvattnet, som
ofta anvands som drickvatten. Inget av dessa vattenbesparande alternativ, vakuumtoalett,
urinsorterande toalett med eller utan Aquatron, ar vanligt eftersom acceptansen for toaletter som
inte ser ut som andras ar lag.

KL-sortering idag - befintliga slutna tankar

Idag ar den vanligaste hanteringen av kallsorterat KL-vatten i slutna tankar att det kors till narmaste
avloppsreningsverk fér behandling. Dock undersoker flera kommuner alternativa
behandlingsmetoder fér KL-vattnet av flera anledningar. Exempel pa sddana ar att reningsverket natt
sin kapacitetsgrans och/eller dalig arbetsmiljo for forarna pa grund av transporter med tankbil och
slap pa smavéagar pa landsbygden., Man vill korta transporterna eftersom detta gor det rimligt att
kéra utan slap, vilket dessutom ofta ger battre ekonomi. | flera kommuner, t.ex. Orebro, Katrineholm,
Uddevalla har man darfor borjat samarbeta med lantbrukare och speciellt sadana som har fristéllda
anvandbara gddselbrunnar som kan anvandas for lagring av KL-vattnet. Man anlitar sedan
lantbrukaren som entreprendr och denne anvander ocksa KL-vattnet som gédselmedel, antingen till
fodergrodor eller till energigrodor.

Potentialen aterforing av vaxtnaring vid KL-sortering ar 4,6 kg kvdve och 0,51 kg fosfor per person
och ar om all vaxtnaring samlas upp, dvs om personen uteslutande anvander KL-sorterande system.
Med en hemvarotid pa 65% (EK m.fl., 2011; Jénsson m.fl., 2000) innebar darfér att 3,0 kg kvave och
0,33 kg fosfor per person och ar bor samlas i hushallets slutna tank. For fritidshus blir det mindre. Vi
har rdknat med att personerna vistas i fritidshuset fyra veckor heltid per ar, vilket innebar att 0,35 kg
kvdve och 0,04 kg fosfor per person och ar samlas i den slutna tanken vid fritidshuset. Miljopaverkan
skulle bli mindre vid aterféring som hygieniserat gédselmedel an med dagens hanteringssystem och
driftskostnaden oftast troligen lagre.

| de flesta kommuner blandar man idag KL-vattnet fran slutna tanker med innehallet fran

trekammarbrunnar, eftersom detta ar rationellt ur transportsynpunkt. Ur ett vaxtnaringsperspektiv
ar det inte att rekommendera, eftersom halterna av vaxtnaring i trekammabrunnsslam ar laga.
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Tungmetall-fosforkvoterna dr daremot mycket héga (Almedal, 1998), eftersom mycket tungmetaller
men lite fosfor tillfors fran BDT-vattnet.

Behandling av KL-vatten - Utvecklingsprojektet med LRF

LRF har stammobeslut pa att man skall verka for att kallsorterade toalettfraktioner skall aterforas till
lantbruket som gédselmedel, och LRF verkar for detta saval centralt som regionalt. Nyligen, hosten
2012, har LRF centralt i samarbete med de flera lokala LRF organisationer och flera kommuner startat
ett projekt for implementering av system for insamling och ammoniakbehandling av KL-vatten for
saker aterforing i lantbruket.

Behandling av KL-vatten - vitkompostering

Vid vatkompostering utnyttjar man att mycket varmeenergi frigors vid aerob nedbrytning av
organiskt material. Denna energi utnyttjas for att, tillsammans med 6verskottsvarme fran den
eldrivna luftaren, varma substratet till 55°C och halla temperaturen dar under minst sex timmar,
vilket ar en tids-temperaturkombination som ger sdker hygienisering enligt Naturvardsverkets
forfattningsforslag (Naturvardsverket, 2002). Aven med vakuumtoalettsystem dr emellertid
vattenhalten fér hog och halten nedbrytbart organiskt material for l1ag i KL-vatten for att na 55°C. For
att hoja substratets torrsubstanshalt blandas darfor KL-vattnet med torrare substrat i form av latrin,
matavfall eller gddsel. Detta innebar att halten organiskt material i substratet 6kar, och att mera
varmeenergi kan frigoras nar det bryts ned, men for att denna storre mangd organiskt material skall
brytas ned aerobt kravs mera luft, vilket 6kar behovet av elenergi och darmed
behandlingskostnaderna per kubikmeter.

Vatkompostering ar ett hégmekaniserat behandlingssystem med relativt héga investeringskostnader.
Kostnaden for den senaste konstruerade anldaggningen med tva reaktorer anpassade for forskning
och utveckling, den i Sédertélje, overstiger atta miljoner kronor. Om den inte utformats for forskning
och uteveckling skulle den enligt uppgift kunnat byggas vasentligt billigare. For behandling av KL-
vatten finns det tre vitkompostanlaggningar i Sverige, tva i Norge och en pa Aland.

Kvicksunds vatkompostanlidggning, Eskilstuna

Anlaggningen pa Soérby gard, Kvicksund, byggdes for att behandla kéksavfallet samt KL-vattnet fran
den naraliggande Tegelvikens skola, som &r utrustad med vakuumtoaletter. Reaktorn &r 32 m® stor
och &rskapaciteten ar 1 500 m®. Materialsammansattningen i anldggningen ar 1/3 klosettvatten och
latrin samt 2/3 flytgodsel fran notboskap (Esklistuna, 2012). Materialet kors veckovis fran skolan till
anlaggningens mottagningsbrunn. Under sommarsasongen tillfors dessutom latrin fran torrtoaletter.
Trots detta ar blandningen emellertid inte tillrackligt energirik for att nd 55°C. Darfor tillfors ocksa
notgddsel fran den gard dar anlaggningen byggts for att hoja halten av organiskt material och
darmed na den onskade behandlingstemperaturen. Efter behandling, som tar knappt tva veckor toms
tva tredjedelar av reaktorn i en storre lagringsbehallare, med varmevaxling till mottagningstanken,
for att sedan spridas pa akermark som godselmedel vid lamplig tidpunkt. Anldggningen har under
2012 overlatits fran kommunen till lantbrukaren som driver anlaggningen.

Karby vatkompostanlidggning, Norrtilje

Syftet for anlaggningen i Norrtalje liknar det for anlaggningen i Kvicksund. Byggandet av
anlaggningen, samt atgardandet av undermaliga enskilda avlopp i ndrheten, fick bidrag ur LIP (Lokala
Investeringsprogrammet). Inom projektet byggdes ca 100 KL-sorterande system med vakuumtoalett
eller annan extremt vattensnal toalett pa fastigheter med tidigare undermaliga avlopp. Forutom
dessa finns det ett mycket stort antal dldre KL-system, med vanlig toalett, i Norrtélje. Anlaggningens
kapacitet racker darfor endast till att behandla ca 10 % allt KL-vatten i kommunen. Liksom i Kvicksund
har extra substrat med hogre torrsubstanshalt behovt tillforas. Man har anvant latrin, organiskt avfall
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samt godsel. Reaktorn har under senare ar endast korts sdasongsvis, och varit stangd under
vinterhalvaret. Kommunen utreder nu majligheten att konvertera anlaggningen till en

biogasanlaggning (Norrtalje, 2011).

Figur 7. Vatkompostanldggningen i Karby, Norrtdlje. PG bilden syns de tvd reaktorerna,
mandverhuset, lagringstanken i bakgrunden och framfér huset ett en vakuumtoalett, vilket dr det
som férordas fér att maximera TS-halten i inkommande KL-vatten. Foto: H. Jénsson.

Behandling av KL-vatten - ureabehandling

Uddevalla kommun har cirka 2000 slutna tankar och har under det senaste aret valt att féréandra
systemet fran att kora KL-vattnet till reningsverket till att kora det till gédselbrunnar pa lokala
lantbruk. Kommunen bekostar byggandet av permanent tackning 6ver dessa brunnar. Drivkraften ar
ekonomi (beskrivs ndrmare nedan) samt miljoeffekter. Inom ramarna for projekt undersoker
kommunen for hygienisering alternativ till langtidslagring, eftersom denna inte &r sdaker. Kommunen
provar ammoniakhygienisering, genom tillsats av urea, for behandling av KL-vattnet.

Behandling av KL-vatten - kombimetoden

| Sédertdlje har kommunen byggt en anldggning dar man kombinerar vatkompostering och
ammoniakbehandling i en tvastegsbehandling i serie. Férst vatkomposteras KL-vattnet under ca en
vecka, vilket gor att dess temperatur stiger till dver 35°C dven utan extrasubstrat med hog
torrsubstanshalt. Man nar, pa grund av KL-vattnets laga torrsubstanshalt, dock inte sa hoga
temperaturer att materialet hygieniseras av enbart temperaturen. Efter komposteringen blandas
0,5% urea in i det varma KL-vattnet. Eftersom KL-vattnet innehaller ureas bryts urean snabbt ned och
bildar ammoniak, som hojer pH pa materialet och hygieniserar det pa en vecka eftersom
temperaturen ar runt 30-35°C. Efter detta atervinns varmen fran det behandlade vattnet till en ny
behandlingsomgang. Det hygieniserade materialet pumpas till en stérre, tackt lagringstank, for att
sedan anvdndas som godsel i lantbruket som driver behandlingsanldaggningen. Investeringen for
systemet var ca atta miljoner kronor och dess beraknade kapacitet ar att behandla avlopp fran ca 500
hushall.
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Hanteringen av KL-vatten - langtidslagring

Lunds kommun

Kommunen har stort antal slutna tankar for att skydda kansliga vattenrecipienter. | ett
forskningsprojekt avtalades med en lantbrukare att KL-vattnet skulle hanteras lokalt. Kommunens
sugbilar tommer KL-vattnet i gddselbrunnar som inte langre anvinds. Brunnarna som anvands ar
saknar tackning vilket leder till ammoniakforluster och utspadning med regnvatten. Férsok med
ureabehandling i Iag dos har genomforts men eftersom tackning saknats har behandlingen inte varit
tillrdckligt effektiv och nu tillampas langtidslagring kombinerat med anvandning av KL-vattnet for
godselbevattning av energigroda, framst fodermajs och fiberhampa. Kommunens framsta drivkraft
var ekonomi och arbetsmiljo. Arbetsmiljon blir battre eftersom transporterna minskar och dessutom
blir enklare da de korta transporterna gér att man inte behéver kéra med bil och slap, vilket
behoévdes tidigare eftersom KL-vattnet transporterades dnda till reningsverket i Lund. Spridningen av
KL-vattnet har framst skett med bevattningsrigg eftersom vaxtnaringshalterna varit laga. KL-
hanteringen sags som en del i en uppgraderingskedja dar KL-vattnet godslade energigrodor som
rotades, vilket gav energi i form av biogas samt en rétrest som man hoppades skulle vara maijlig att fa
godkdnd som ekogddsel med hog acceptans (figur 8). Projektet drevs som ett forsoksprojekt i mindre
skala for att utvardera potentialerna och funktionen av hanteringen. Projektet drivs inte langre
eftersom man inte hade tillgdnglig lokal kapacitet for att réta energigrodorna men det finns
diskussioner kring en fortsattning.

Local
collection
. Urine
n/ Faeces J

@ Flush water

Storage — urea
treatment

Biogas
Eco slurry

Fertilization of
energy crop

Biogas plant
Figur 8. Konceptskiss for behandlingen av KL-vattnet i Lunds kommun dér KL- vattnet férst
hygieniseras och anvénds som gdédsel till energigréda som rétas. Denna rétrest skall anvdndas fér
gddsling i konventionellt eller ekologiskt lantbruk. Figuren dr frdn Vinnerds och Jénsson (2013) med
tillstdnd av copyrightinnehavaren IWA Publishing.

Katrineholms kommun

KL-vatten lagras i en ledig 6ppen godselbrunn. Gédseln lagras lange, vilket leder till utspdadning med
regnvatten. Lantbrukaren anvander det lagrade KL-vattnet under hosten som godsel i hostsadd
groda.

Enko6pings kommun

Enkopings kommun har under mer an tio ar samlat KL-vatten fran slutna tankar och
trekammarbrunnsslam i 6ppna lagringsdammar byggda for &ndamalet och strategiskt placerade for
korta transporter. Vattnet har lagrats i tio manader innan det spridits som godsel i nyskérdad
energiskog.
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Ekonomi for KL-vatten fran enskilda hushall - slutna tankar

| Uddevalla kostar behandling av KL-vatten i reningsverket 340kr/m>. For den alternativa
hanteringskedjan dar man samlar det i en ledig godselbrunn och anviander det som godselmedel
betalar man lantbrukaren 60 kr/m?. | betalningen till lantbrukaren ingar inte spridingen som enligt
Maskinringens taxa kostar ca 20 kr/m>. Hygieniseras KL-vattnet genom tillsats med 0,5-1 % urea 6kar
kostnaden med 30-60 kr/m? for det tillsatta kvavet. Den totala lagrings- och behandlingskostnaden
for kommunen blir ddrmed 90-120kr/m?>. KL-vattnets virde for lantbrukaren r 30-60 kr/m? for
kvaveeffekten fran ureatillsatsen, medan hans kostnader beraknas till ca 20 kr/m? for spridningen.
Investeringskostnaden for Uddevalla kommun var ca 200 000 kr fér installation av tackning av
godselbrunnen dar KL-vattnet skall lagras. Besparingen av att transporterna till lokala satellitlager blir
kortare an att kora KL-vattnet till reningsverket har inte inkluderats i berakningarna. Med en
behandlingstid pa ett ar och tio ars avskrivning pa tackningen blir lagringskostnaden 20 000 kr per ar
och med kapaciteten 1 000 m? per ar blir brunnens kostnad 20 kr/m?. Totalt sparar kommunen 200 kr
per behandlad kubikmeter KL-vatten jamfort med dagens konventionella behandling och da ar de
minskade transporterna inte inrdknade.

| anldggningen i Sodertilje tillsatts 0,5% urea till en kostnad av ca 30kr/m®. | Sodertalje betalar man
inte lantbrukaren for spridningen utan éverenskommelsen med lantbrukaren ar att materialets
godselvarde betalar for lantbrukarens kostnad for spridningsarbetet. Investeringskostnaden for
Sodertéljes system med vatkompostering kombinerat med ureabehandling var relativt stora. De
storsta kostnaderna star byggandet av vatkompostanlaggningen och det stora lagringsutrymmet for,
vilka bada fordyrats av att de utformats for att passa forskning och utveckling. Den totala
investeringen for systemet var ca atta miljoner kr, vilket dock bara var en brakdel av vad kostnaden
skulle blivit for att forse fastigheterna med kommunalt VA.

KL-vatten - potential for aterforing av vaxtniring

Det finns flera olika scenarier for hur kallsortering och aterféring av KL-vatten kan inféras i samhallet.
Det enklaste alternativet ar att kommunerna, liksom Enkdping och Uddevalla, bygger upp system for
att aterfora avloppet fran dagens befintliga slutna tankar i stallet for att kora denna fraktion till
reningsverket. Det finns ungefar 122 000 fastigheter, 84 000 permanentbostader och 38 000
fritidshus, med slutna tankar (Ek m.fl., 2011). Med de forutsattningar och antaganden som beskrivs i
avsnittet Genomférande — material och metoder beraknas darfor aterforingspotentialen for fosfor
blir 66 ton per ar och for kvave till 590 ton per ar. Denna aterforing bor kunna genomféras snabbt,
inom nagra fa ar, da initialt endast sma investeringar kravs (se fallet Uddevalla ovan). For att 6ka
systemets miljomassiga hallbarhet bor hushallens toaletter pa sikt bytas ut fran dagens vanliga
toaletter till mycket eller extremt vattensnala toaletter, t.ex. toaletter med vakuumteknik. Detta bor
goras for att minska transporterna och darmed driftskostnaderna for och luftutslappen fran
systemet. Sddana system som samlar upp KL- och BDT-vatten samlat i en tank bor ocksa byggas om
sa att KL-vattnet samlas upp separat. Dessutom bér anvdndarna informeras om att de inte skall halla
skurvatten i toaletten, eftersom detta kraftigt 6kar mangden tungmetaller i det uppsamlade KL-
vattnet, och helst bor fastigheterna férses med speciella slasktrattar i lamplig hojd for uthallning av
skurvatten. Just inblandning av skurvatten héllt i toaletten ar en trolig orsak till att kadmium-
fosforkvoten for KL-vatten enligt Jonsson m.fl. (2005) &r 11,1 mg Cd/kg P, medan den i uppsamlat KL-
vatten i Lund matts till 19 mg Cd/kg P i genomsnitt fér nio matningar (Johansson och Svensson,
2012). Intervallet for deras analysvarden var dock mycket stor bade mellan olika prover och mellan
olika laboratorier som analyserat samma prov, fran 7,7 till 40 mg Cd/kg P. Proverna av KL-vatten i
Lund har tagits ut efter sugbilstransporten fran fastigheterna och man har inte kontrollerat om t.ex.
skurvatten eller liknande tomts i toaletten, medan proverna som vardena i Jonsson m.fl. (2005)
baseras pa tagits ut i husen, nara toaletterna och under matkampanjer dar hushallen varit val
informerade om att endast toalettavfall skall hamna i toaletten.
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Ett annat mojligt scenario for utbyggnad av KL-sortering ar att alla undermaliga avlopp i Sverige
kretsloppsanpassas med KL-sortering i samband med uppgradering till laglig standard. Da antalet
olagliga enskilda avlopp uppskattas till 277 000 stycken (191 000 permanentboende och 86 000
fritidshus) (Ek m.fl., 2011) beraknar vi aterforingspotentialen for detta scenario till 150 ton fosfor per
ar (tabell 1). Forfattningsmassigt har detta scenario stod i Naturvardsverkets allmanna rad om sma
avloppsanordningar (Naturvardsverket, 2006) dar man, som en tolkning av 2 kap. 3 § miljébalken,
ger som ett av de rekommenderade grundkraven pa enskilda avlopp kravet ”Avloppsanordningen
mojliggor atervinning av naringsamnen ur avloppsfraktioner eller andra restprodukter”. Denna
rekommendation har hittills implementerat av endast ett fatal kommuner, bl.a. Tanum och déar har
det enligt den lilla epostenkdt som utférts inom ramen for denna studie fungerat i stort sett bra
(Vestgard, pers. med.). Kommunerna jobbar nu intensivt med att inventera och genom
forelagganden fa till stand de undermaliga enskilda avloppen, vilket innebar att har finns en stor
aterféringspotential som boér utnyttjas snarast, innan for manga avlopp byggs om till icke
kretsloppsanpassade system.

Om krav pa kretsloppsanpassning av enskilda avlopp genom inférande av KL-sortering inférs kommer
detta krav att ocksa omfatta nybyggnationer av hushall med enskilda avlopp. Detta &r ett krav som
inforts av Sodertélje kommun for Hol6-Morko-omradet och som diskuteras i flera andra kommuner.
Om ett sadant krav infors nationellt 6kar aterféringspotentialen ytterligare, men vi har inte underlag
for att berdkna hur mycket, vilket vi markerat med fragetecken i tabell 1. Ett tredje scenarie ar att KL-
sortering ocksa inférs i samband med den stora renoveringen av miljonprogrammet som troligen
genomfors under de kommande tio aren. Idag havdar manga bostadsorganisationer att den inte har
rad med denna viktiga renovering som beraknas kosta 2-12 000 kr per m” och man kréver darfor
statligt stod for renoveringen. Om ett sadant stod inrattas kan det férenas med krav pa kretslopps-
anpassning av avloppen till KL-sortering. Total omfattar renoveringsbehovet 6ver 800 000
ldgenheter, varav ca 650 000 bedoms vara i behov av ombyggnad inom de narmaste 5 aren. Om vi
antar att 650 000 lagenheter byggs om till KL-sortering ger det en aterféringspotential pa 400 ton
fosfor (tabell 1).

Om vi tanker oss det hypotetiska fallet att vi KL-sorterande och aterférde allt toalettavfall i Sverige
skulle detta ge en aterféring av 4 800 ton fosfor och 43 000 ton kvave. Detta motsvarar 44 % av den
genomsnittliga forsaljningen av mineralgddselfosfor under daren 2007/08-2009/10, for kvave, kalium
och svavel ar motsvarande siffror 26, 48 och 13 %. Detta visar att med KL-sortering ar potentialen
stor att ersatta ett fléde baserat pa icke fornybara resurser med ett fornybart flode.
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Tabell 1. Potential for aterforing av kvave och fosfor om aterférande KL-sortering infors i samhallet i
olika skala

System P aterféring N aterféring  Viktiga faktorer for genomférande

(ton/ ar) (ton/ ar)
Befintliga slutna tankar 66 590 Uppsamlingen sker idag. Flodet behover
till lantbruk omdirigeras pa kommun- eller

forvaltningsniva.

Undermaliga enskilda 150 1300 Systemen anpassas i samband med
avlopp byggs om till ombyggnation som anda kravs, vilket gor
KL-sortering det billigare och enklare.
KL-sortering i alla ny- ?? ?? Systemen anpassas i samband med ny-,
och ombyggnationer ombyggnation som kravs anda, vilket gor
av enskilda avlopp det billigare och enklare.
Miljonprogrammet 400 3600 Systemen anpassas i samband med
650 000 lagenheter ombyggnation som kravs anda, vilket gor

det billigare och enklare. Om bidrag infors
kan dessa kopplas till vaxtnarings-
aterforsel. Kraver strategibeslut pa
nationell niva.

Total potential pa kort 620 5500 Ovanstaende forslag sammanridknade
— medellang sikt
KL-sortering i alla 4 800 43 000 Aterforing av allt KL-vatten i Sverige.

toaletter i Sverige

Urinsortering med vat fekaliehantering

Systemets uppbyggnad

Urinen ar den avloppsfraktion som bidrar med mest vaxtnaring (figur 1) samtidigt som volymsflodet
ar litet. Av denna anledning byggdes under 1990-talet relativt manga ekobyar och miljohus. Pa
senare ar har urinsortering huvudsakligen installerats i fastigheter med enskilda avlopp och da
framforallt i kommuner som har en policy for att de enskilda avloppen skall vara kretslopps-
anpassade, t.ex. Tanums kommun.

Urinserterande vattentoalett

amavskiljare Markbadd

Figur 9. Urinsorterande avloppssystem med vdt fekaliehantering. Fekalierna leds alltsa tillsammans
med BDT-vattnet till en gemensam behandling, antingen i reningsverk eller i en enskild anléiggning.
Figuren visar en enskild anléggning ddr fekalierna, tillsammans med BDT-vattnet behandlas i
slamavskiljare och markbddd. Figuren dr fran Avloppsguiden med tillstand.

Urinsortering ar ett konceptuellt enkelt system, dar urinen samlas upp, kallsorteras, i en framre skal i
toaletten, medan fekalier, toalettpapper och huvuddelen av spolvattnet hamnar i den bakre skalen.
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Urinen leds genom ett eget ledningssystem till en uppsamlingstank pa fastighets-, kvarters- eller
omradesniva (figur 9), varifran det transporternas till behandling och vidare utnyttjande som
godselmedel. Idag bestar behandlingen vanligen av hygienisering genom lagring. Efter
hygieniseringen sprids urinen som gédselmedel. En del av urinen hamnar utanfoér den framre skalen,
den felsorteras. Denna samlas inte upp utan gar vidare i systemet tillsammans med fekalierna och
atervinningen av néaringen i den fraktion beror pa hur systemet ar uppbyggt. Andelen urin som
samlas upp i urinfraktionen har uppskattats utifran matningar i tre olika bostadsomraden av Jonsson
m. fl. (2000). Andelen utsorterad urin beror pa brukaren och dar var en stor skillnad mellan
omradena. Den hogsta andelen utsorterad urin (82 %) var en ekoby och innevanarna bade
miljointresserade och insatta i vardet av den utsorterade urinen. Detta gallde inte alls for de boende i
de bada andra omradena som var hyresomraden som férsetts med urinsortering nar de genomgick
en miljoorienterad renovering. | dessa omraden berdknades att runt 63 % av urinen sorterades ut. Da
toaletterna i matningarna var forsedda forsta generationen urinsorterande toaletter bedémer vi det
troligt att utsorteringen med férbattrade toaletter och med val informerade boende kommer att vara
i intervallet 75-90 %. | berdkningarna av aterforingspotentialen har vi rdknat med att 75 % av urinen
sorteras ut.

Torr fekaliehantering med eller utan urinsortering

Urinsortering med torr fekaliehantering ar ett vanligt system for fritidshus. Det har en stor fordel i att
det normalt inte ger nagra utslapp till vatten. Urinsorteringen kan vara i form av en enkel
urinsorterande insats till ett utedass. Detta ar troligen mycket vanligt. Kvarnstrom m.fl. (2006)
uppskattade att det salts runt 120 000 enklare urinsorterande toaletter, vilket inkluderar bade
urinsorterande insatser till utedass och urinsorterande torrtoaletter av plast, som Separett Villa (figur
10).
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Figur 10. Den urinsorterande insatsen Dass-Isak avsedd for utedass till viinster och den
urinsorterande plasttoaletten Separett Villa till héger. Foton: Separett AB
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Figur 11. Urinsorterande torrtoalett med uppsamling av fekalierna under toaletten. Behandlingen,
oftast kompostering, av fekalierna sker med denna typ av toalett utomhus. Figuren dr frén
Avloppsguiden med tillstand.

Forutom urinsorterande torrtoaletter med enbart uppsamlingen av fekalierna inomhus (figur 11),
finns ocksa olika typer av toaletter, multrum och mulltoaletter, dar fekalierna inte bara samlas upp
utan ocksa behandlas inomhus. Dessa kan vara med eller utan fekaliehantering.

Utifran uppgifter i Naturvardsverket (2004) och Ek m.fl. (2011) har vi pa det satt som beskrivit i
Material och metoder grovt uppskattat antalet fastigeter med nagon typ av torrtoalett till 180 000,
varav 23000 permanentbostdader och 157 000 fritidsfastigheter.

Hanteringen och behandling av kallsorterad urin

Hanteringskedjan for kallsorterad urin ar principiellt enkel eftersom urinen har en mycket god
hygienisk kvalitet vid utséndringen. Den risk som finns for smittspridning vid dess anvandning
kommer darfor nastan uteslutande fran den kontaminering av fekalier som kan ske i urinsorterande
toaletter. Dessutom ar pH hos den urinsorterade urinen ar hogt, runt 9, och ammoniumhalten ar hog
vilket innebar att smittdmnen avdédas val bara genom lagring. Hygienisering genom lagring lar vara
den enda behandling av kallsorterad urin som gors i Sverige. | storre system, dar urin samlas fran
flera hushall, lagras i regel urinen utan pafylining av ny urin under minst 6 manader. Enligt
Naturvardsverkets forslag till forfattning (Naturvardsverket, 2002) ar detta den behandling som krévs
fore godsling av livsmedelsgrodor som processas och fodergrodor, utom vall for produktion av foder.
Detta ar den behandling som forefaller anvandas fér den urin som hdamtas och aterfors centralt i t.ex.
Norrképing och Linkdping (Franzén, pers. medd; Fransson, pers. medd.) Nar urinen anvands till att
godsla grodor for bara det hushall som urinen kommer fran behovs ingen lagring (WHO, 2006;
Jénsson m.fl., 2000) eftersom risken for smittspridning inom familjen via andra smittvagar, t.ex.
vattenkranar och dérrhandtag, bedéms vida storre an risken fér smittspridning via urin och
uringddslad gréda. Daremot finns rekommendationen att grédan skall skordas tidigast 1 manad efter
senaste godsling. | manga kommuner kan fastighetsagaren pa tillstand att sprida urinen pa den egna
tomten under forutsattning att tomten &r tillrdckligt stor for att tillata spridning, men det dr endast
sallan som tillstandet ar forenat med ett krav pa att inte skorda ndgon groda tidigare &n en manad
efter skord.

Ekonomi - urinsortering inom verksamhetsomrade for VA

For manga av dagens urinsorterande system med vat fekaliehantering inom kommunernas
verksamhetsomraden for VA har brukarna en hogre kostnad &n om de inte kallsorterade urinen,
eftersom de i regel sjélva far betala for transport och spridning av urinen. Exempel pa sadana system
ar ekobyn Understenshojden i Stockholm, som betalar 350-450 kr per hushall och ar fér urinens
transport och spridning (Séderlund, pers. medd.). Fram till 2007 fick omradet en rabatt pa VA-
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avgiften motiverad av att urinsorteringen ledde till att belastningen pa och kostnaden for
avloppsreningen minskade. Stockholms kommun avvecklade runt 2007 sitt aterforingssystem for
kallsorterad urin. Nu transporteras urinen till Ekeby gard i Sodertélje, dar den sprids (S6derlund, pers.
medd.).

Situationen var liknande for ekobyn Hallens ekoby i Uppsala. Varje hushall betalade ca 200 kr per ar
for att fa den kéllsorterade urinen spridd pa akermark och inte heller de fick ndgon rabatt pa VA-
avgiften, trots att den minskade belastningen pa avloppsreningen enligt VA-organisationens
industritaxa berdknades vara vard 265 kr per hushall och ar (Andersson, 2006).

Investerings- och driftskostanden for ett urinsorterande system har undersdkts fér Norra
Djurgardsstaden i en initial systemanalys. De tre systemalternativ som undersoktes var dels
konventionellt (sopsug for avfallet inkl. koksavfallet, konventionellt avlopp), dels KAK-biogas
(koksavfallskvarnar till dekanterande uppsamlingstankar till biogas och sedan gddsel) och dels KAK-
biogas+urinsortering (som KAK-biogas kompletterat med urinsortering). Den arliga driftskostnaden
for det urinsorterande systemet berdknades 6ka den arliga kostnaden for avloppssystemet med ca
45% till ca 1 900 kronor per hushall, medan kdksavfallskvarnarna med uppsamlingstankarna
berdknades 6ka kostnaden for koksavfallet med ca 77% till 4 300 kronor per hushall. | denna studie
beraknades koksavfallskvarnarna, som var kopplade direkt till avioppssystemet, varken oka
aterféringen av fosfor eller kvéve till akermark, medan urinsorteringen 6kade aterféringen med 2,2
kg kvave och 0,2 kg fosfor per boende och ar. Urinsortering var den systemférandring som kostade
klart minst per kilogram 6kad aterféring av vaxttillgdnglig naring till akermark.

Ekonomi - urinsortering enskilda avlopp

| en studie av olika kretsloppsanpassade enskilda avlopp (Karrman m.fl., 2005) var urinsortering det
kretsloppsanpassade system som var billigast bland de vattenspolade. Baserat pa 18 besvarade
enkater berdknades den arliga merkostnaden (drifts- plus kapitalkostnad) jamfort med en vanlig
markbadd till knappt 1000 kr per ar. Jamfort med markbadd var investeringskostnaden 15 000 kr
hogre i snitt an for bara en markbadd. Som jamforelse ger Avloppsguiden.se (besdkt 2012-09-07)
investeringskostnaden for urinsortering i ett hushall till 26 000-43 000 kr (toalett 6 000-8 000 kr,
urintank 10 000-15 000 kr och installation 10 000-20 000 kr).

Inom ramen for detta uppdrag tillfragades 11 kommuner som har urinsorterade anldggningar om de
har ett kommunalt organiserat aterféringssystem for urin och vad hamtning av urinen i sa fall kostar.
Fyra av de kommuner som svarade hade vardera flera hundra urinsorterande installationer. Trots att
det lange har funnits ett mal att aterfoéra fosfor fran avlopp, den aterféringsmaojlighet av ren fosfor
som den kéllsorterade urinen representerar och trots rekommendationen i Handbok till allménna
rad (Naturvardsverket, 2008) att kommunen skall bygga aterféringssystem for kallsorterade
fraktioner, var det bara tva av kommunerna, Linképing och Norrkdping, dar kommunen organiserat
ett aterforingssystem for den kallsorterade urinen. Bada kommunerna har styrt hdmtningen av
urinen till koncentrerade kampanjer genom att hamtningen under dessa perioder ar gratis. Urinen
gar under dessa perioder till lantbruk.

Kallsorterad urin - potential for aterforing av vixtnaring

Liksom for KL-sortering finns flera olika scenarier fér hur sortering och aterféring av kallsorterad urin
kan inforas i samhallet. Det enklaste och snabbaste scenariot ar att kommunerna, liksom t.ex.
Tanum, Norrkdping och Linkdping, bygger upp system for att aterfora den urin som redan idag
kdllsorteras i stallet for att kora denna fraktion till reningsverk. Enligt Ek m.fl. (2011) finns det ca

22 000 fastigheter med urinsortering och vat fekaliehantering i Sverige. Vi raknar, liksom Ek m.fl. med
att 15 000 av dess ar permanentbostdader och 7 000 fritidsfastigheter. Med de férutsattningar och
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antaganden som beskrivs i Material och metoder, bl.a. att utsorteringsgraden for urin ar 75%,
beraknas darfor aterforingspotentialen for fosfor med den urin som kéllsorters idag vara 6 ton per ar
och for kvave till 69 ton per ar. Storre delen, 5 ton fosfor och 65 ton kvéve, av denna aterforing
kommer fran permanentbostader och fér denna del bor aterforing kunna genomforas snabbt, inom
nagra fa ar, da initialt endast sma investeringar kravs. Det som kravs &r att den urin som samlas in
kors till lantbruk istallet for till reningsverk. Det ar dock en viss andel av urinen som inte samlas in,
utan som aterfors som godsel pa tomten da samtliga kommuner som tillfragats lamnar tillstand till
detta, under férutsattning att tomten ar tillrackligt stor. Vi antar att i genomsnitt for landet aterfors
20 % av den kallsorterade urinen pa egen tomt. | kommuner som t.ex. Varmdo, som enligt
Kvarnstrom m.fl. (2006) har mer ar 500 urinsorterande anldaggningarna och som trots detta inte har
kommunen nagon organiserad aterforing av kallsorterad urin (Stafstrom, pers. medd.) kan det vara
mycket mer, eftersom det kostar att fa urinen hamtad. | kommuner som Norrképing, dar urinen
hamtas gratis en eller tva ganger per ar (Franzén, pers. medd.) ar det daremot endast fa
fastighetsdgare som anvander urinen sjalva. Den urin som fastighetsédgaren inte anvdnder pa egen
tomt hamtas troligen av kommunen och kors vanligen till reningsverk. Om kommunerna infér minst
en kostnadsfri hdmtning av urin per ar, antar vi darfor att endast 10% av fastigheterna med
urinsortering kommer att fortsatta att anvanda den sjalv pa tomten, Detta innebér att 90% den urin
som redan kallsorteras kan aterforas till jordbruk. Redan idag finns det vissa kommuner som har
aterfoéringssystem for kallsorterad urin, t.ex. Tanum, Norrkoping och Linkdping, och det finns ocksa
flera som aterfor kallsorterad urin tillsammans med innehallet i slutna tankar till akermark, t.ex.
Enkoping. Det finns ingen uppskattning av hur stor andel av landets kéllsorterade urin som redan
aterfors till lantbruk. Utifran att organiserad aterféring av kallsorterad urin idag kanske sker i 10
kommuner som dock har en relativt stor andel av landets urinsorterande anlaggningar, antar vi att 5
% av den urin som kallsorteras idag aterfors till lantbruk.

Tabell 2. Potential for aterforing av kvave och fosfor om aterféring av kallsorterad urin infors i
samhallet i olika skala

System P dterforing N aterféring  Viktiga faktorer for genomférande

(ton/ ar) (ton/ ar)
Urin fran WC- 0,3 3 Antar att 5 % av den urin som kallsorteras
anldggningar som idag verkligen aterfors till lantbruk
aterfors till lantbruk
redan idag
Urin fran dagens 5 62 Uppsamlingen sker idag. Flodet behover
urinsorterande WC- omdirigeras pa kommun- eller
anlaggningar till forvaltningsniva. Antar 10 % anvands pa
lantbruk egen tomt och 90 % aterfors till lantbruk
Undermaliga enskilda 72 880 Systemen anpassas i samband med
avlopp byggs om: till ombyggnation som kravs anda, vilket gor
urinsortering det billigare och enklare.
Urinsortering i alla ny- ?7? ?? Systemen anpassas i samband med ny-,
och ombyggnationer ombyggnation som kravs anda, vilket gor
av enskilda avlopp det billigare och enklare.
Miljonprogrammet 194 2 360 Systemen anpassas i samband med
650 000 lagenheter ombyggnation som kravs anda, vilket gor

det billigare och enklare. Ev. bidrag kan
kopplas till vaxtnarings aterférsel.

Total potential pa kort 270 3340 Ovanstdende forslag sammanraknade
— medellang sikt
Urinsortering i alla 2350 28 600 Aterféring av all urin i Sverige.

toaletter i Sverige
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De mdjliga framtida scenariorna som utvarderas ar de samma som for KL-sorteringen, att alla
undermaliga avlopp i Sverige kretsloppsanpassas med urinsortering i samband med uppgradering till
laglig standard. Detta ger for 277 000 fastigheter (191 000 permanentboende och 86 000 fritidshus)
(Ek m.fl., 2011) en beraknad aterforingspotential pa 72 ton fosfor per ar (tabell 2).

Det tredje scenariet ar inférande av urinsortering vid renoveringen av miljonprogrammet. Totalt
omfattar renoveringsbehovet 6ver 800 000 lagenheter, varav ca 650 000 beddms vara i behov av
ombyggnad inom de narmaste 5 aren. Om vi antar att 650 000 ldgenheter byggs om till urinsortering
ger det en aterforingspotential pa 190 ton fosfor. Det sista alternativet &r det hypotetiska fallet att
alla toaletter skulle vara urinsorterande vilket skulle detta ge en aterféring av 2 400 ton fosfor och
29 000 ton kvave (tabell 2). Detta motsvarar 28 % av den genomsnittliga forsaljningen av
mineralgddselfosfor under aren 2007/08-2009/10, for kvave, kalium och svavel ar motsvarande
siffror 17, 31 och 8 %. Detta visar att med urinsortering ar potentialen stor att ersatta ett flode
baserat pa icke fornybara resurser med ett férnybart flode.

Faktorer viktiga for langsiktig funktion

Flera av de urinsorterande system som installerats inom kommunernas verksamhetsomraden har
avvecklats, helt eller delvis. Exempel pa sadana ar: Ekoporten (Norrkoping), Miljohuset (Hallsberg),
Bjorsbyns ekoby (Lulea). De tva samverkande faktorer som nastan alltid tillsammans orsakat
avvecklingen ar: Man har haft problem med systemets funktion och underhall och da urinen inte har
spritts mer an mojligen nagon enstaka gang, och darmed inte kommit till nytta, har man inte sett
nagon anledning att fortsatta underhalla och skéta sitt system.

Det faktum att systemen fungerar och att ingen bytt fran urinsorterande toalett i flera av de tidiga
omradena, t.ex. Understenshdjden och Mjolnartorpet, visar att nar installationen utforts val och néar
urinen kommer till anvandning upplevs det nagot 6kade underhallet med drift och underhall som
rimligt da det leder till forbattrad miljo. Svaren fran dessa bada ekobyar visar daremot att de ser den
extra kostnad som de betalar, kostnaden fér urinens hamtning och spridning, som ett hot mot den
breda uppslutning som annu finns fér systemen i byarna.

| flera av kommunerna med manga urinsorterande enskilda anldggningar har kretsloppsanpassning
av anlaggningen ofta varit ett krav for att fa installera en ny anldggning. Detta innebér att de enskilda
hushallen troligen inte far byta fran urinsortering till konventionellt avloppssystem utan att soka om
nytt tillstand. Detta innebadr i sin tur att det finns risk att hushallen, om de upplever att drift och
underhall av systemen ar besvarlig, byter fran urinsorterande till konventionell toalett utan att
informera kommunen. For att minimera denna risk ar det troligen viktigt att kommunen dels har ett
organiserat system for hamtning och nyttiggérande av urinen och att hamtning av urinen minst en
gang per ar ar gratis, precis som det ar i Norrkoping och Link6éping. Pa detta satt minimeras bade
hushallens arbete med systemet, da de slipper att sjdlva ta hand om urinen och systemet ger
dessutom inte hushallet ndgon extra driftskostnad. Dessutom kan kommunen genom tdmningarna
kvantifiera hur mycket naring som dels avlastas miljon och som dels aterfors till akermark. Denna
kvantifiering kan ske bade samlat pa kommunniva, men om kommunen vill, ocksa pa fastighetsniva,
vilket innebar att man skulle kunna visa for varje hushall vilken miljénytta som deras urinsortering
ger och detta skulle i sin tur kunna paverka deras VA-kostnad.
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Smittamnen och fororeningar

| alla toalettfraktioner kan man férvanta sig att aterfinna smittamnen, forr eller senare. | system dar
man hanterar sitt eget avlopp inom den egna tradgarden overskuggas smittan fran
toalettfraktionerna av 6vriga smittrisker i hushallet, t.ex. dérrhandtag och tvalar. Smittrisken fran
kdllsorterad urin ar dven den mycket lag eftersom det ar fa organismer som utsondras via urinen, alla
dessa ar ovanliga i Sverige. Den framsta smittan som aterfinns i urinen kommer fran fekal
kontaminering. Studier har visat att det forekommer ca 9mg fekalier per liter urin, vilket motsvarar
en utspadning pa dver 10°, sa risken for smitta i systemet &r liten. Dessutom &r den hoga
ammoniakkoncentrationen kombinerat med pH pa runt 9 tillrdckligt fér att urinen skall hygieniseras
genom lagring (tabell 3).

Toalettvattenfraktionen innehaller daremot 10% fekalier (utan spolvatten) detta gér att smittrisken
for denna fraktion ar hogre, dessutom ar ammoniakhalten och pH lagre vilket gor att materialet
maste behandlas for att hygieniseras, detsamma géller separat insamlade fekalier. Det insamlade
toalettvattnet maste hygieniseras innan det anvands som godselmedel (tabell 3). Hygieniseringens
omfattning varierar beroende pa anvandningsomradet for godselfraktionen, nar energigrodor
godslas kravs en mindre omfattande hygienisering jamfort med gddsling av livsmedelsgrodor. Hur
omfattande behandling som kravs for ett specifikt system bestams bdst genom att en mikrobiell
riskvardering utfors dar risken for 6verféring av smittan kvantifieras beroende pa hanteringssystemet
och anvandningen.

Flodet av lakemedelsrester och hormoner kommer att omdirigeras fran vattenutslapp till mark.
Lakemedel som konsumeras utséndras till stor del, fortfarande aktiva i urin och fekalier (tabell 3).
Hur en specifik substans utsdndras beror framst pa om den ar fett eller vattenloslig, de fettlosliga
hamnar till huvuddelen i fekalierna medan de vattenldsliga hamnar i urinen, hormoner tillhor de
vattenlosliga. | dagslaget hamnar huvuddelen av dessa @mnen sedan i vattendragen efter behandling.
| vattendrag har man ocksa sett de huvudsakliga effekterna pa miljon samtidigt som nedbrytningen
ar langsammare jamfort med i mark.

Ett inférande av klosettvattensystem skulle avsevart minska andelen av dessa substanser som
hamnade i vattenrecipienten och leda om flodet till marken déar avsevart mindre effekter pa miljon
fran substanserna kan férvantas, till exempel anvdnder man en faktor tusen i kemiska riskvarderingar
for skillnaden mellan utslapp till vatten och till mark. Dessutom 6kar maojligheten att substanserna
bryts ned i marken eftersom koncentrationen av mikroorganismer ar mycket hogre (det finns bortat
samma antal organismer i en kubikmeter jord som i en kubikkilometer vatten, vilket innebar att
koncentrationen ar en miljard ganger hogre, Edhed m.fl., 2012) i mark &n i vatten samt att dar finns
andra @mnen som stodjer mikroorganismernas utveckling, t.ex. naringsamnen.
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Tabell 3. Effekt pa smittdamnen, ldkemedelsrester och hormoner av olika hanteringssystem

System Recipient Reduktion Kommentar
Patogener
Urinsortering och Ingen skillnad Lag startkoncentration  Sakert

aterforing
Torr fekaliebehandling

och aterforing

KL-vattenbehandling
och aterforing

Minskning av smitta till
vatten

Minskning av smitta till
vatten

och hog reduktion i
urinen genom lagring

Kraver aktiv
hygienisering, tex
varmkompost eller
ammoniakbehandling

Kraver aktiv
hygienisering, t.ex.
med ammoniak/urea.
Vid lite spolvatten kan
urean i urinen racka.

aterforingssystem ur
hygienhdnseende

Vid fullgod behandling
ett sakert
aterféringssystem.
Enbart lagring ej
tillrackligt

Vid fullgod behandling
ett sakert
aterforingssystem.
Enbart lagring ej
tillrackligt

Organiska

féroreningar &
lakemedelsrester

Urinsortering och
aterforing

Torr fekaliebehandling
och aterforing

KL-vattenbehandling
och aterforing

Halvering av

lakemedelsrester och
dven storre reduktion
av hormon till vatten

Halvering av
lakemedelsrester till
vatten.

Mkt stor reduktion av
lakemedelsrester till
vatten

Ingen reduktion av
lagring.

Storre potential till
reduktion i mark
jamfort med vatten

Viss reduktion i
kompostering.
Storre potential till
reduktion i mark
jamfort med vatten

Storre potential till
reduktion i mark
jamfoért med vatten

Ingen negativ effekt
har pavisats av dessa
substanser i mark
medan stora effekter
visats i vatten

Ingen negativ effekt
har pavisats av dessa
substanser i mark
medan stora effekter
visats i vatten

Ingen negativ effekt
har pavisats av dessa
substanser i mark
medan stora effekter
visats i vatten

Rotning av matavfall

| Sverige producerades under 2011 biogas motsvarande ca 1,5 TWh (Statens Energimyndighet, 2012).
De 19 samroétningsanldaggningarna som samrotar matavfall, slakteriavfall, godsel, slakteriavfall samt
avfall fran livsmedelsindustrin svarade fér 416 GWh. | Tabell 4 redovisas mangder av de olika substrat
som 2011 rotades vid samrotningsanlaggningarna (Statens Energimyndighet, 2012). Totalt
behandlades 613 000 ton varav matavfall utgjorde 22 %, slakteriavfall inklusive verksamhetsslam 18
% och avfall fran livsmedelsindustrin 10 %. Posten 6vrigt ar relativt stor och beror pa att alla
anlaggningar inte vill uppge sin exakta substratsammanséttning p.g.a. av konkurrensskal. Vidare ingar
t.ex. fettavskiljarslam i den kategorin (Blom, pers. medd.). Mdangden matavfall var 132 000 ton, vilket
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innebar en 6kning med 28 % fran 2010. R6tning av matavfall vid reningsverk 6kade fran 45 000 ton ar
2010 till 68 000 ton ar 2011, d.v.s. en 6kning med 44 %.

Tabell 4. Fordelning av substrat till biogasproduktion (ton vatvikt) vid de 19
samrotningsanlaggningarna (Statens Energimyndighet, 2012)

Anlaggnings- Matavfall Godsel Livsmedels-  Slakteri inkl. Energi- Ovrigt Totalt
typ industri verksamhetssl  grodor

am
Samrotnings- 132 000 177000 59000 112 000 27000 106000 613000

anlaggningar

Nuvarande aterforing av P och N med biogodsel

Totalt producerades vid samrotningsanlaggningarna 718 000 ton biogddsel (rétrest) ar 2011 (Statens
Energimyndighet, 2012) varav 94 % anviandes som organiskt gédselmedel i lantbruket. Ovrig
anvandning finns ej redovisad. For biogddsel finns det frivilliga certifieringssystemet SPCR 120, vilket
bygger pa en noggrann kvalitetsdokumentation i hela hanteringskedjan dar ett antal kriterier maste
uppfyllas, bl.a. smittskydd (hygienisering), inga avloppsfraktioner och krav pa laga metallhalter.
Malsattningen ar att 6ka fortroende for godselprodukten och bl.a. Krav, Svensk Mjolk och Svenskt
Sigills Kvalitetsrad godkanner certifierad biogddsel baserat pa matavfall. Ar 2011 var 11 anldggningar
certifierade och under 2012 tillkom ytterligare tva anlaggningar (Blom, pers. medd.). Ca 90 % av den
biogddsel som anvédnds inom jordbruket ar certifierad (Avfall Sverige, 2012).

| tabellerna 5 och 6 ges uppgifter pa biogddselns kvalitet hdmtade fran Henriksson m.fl. (2012) .
Véardena bygger pa biogddsel fran 10 samrotningsanlaggningar (bade certifierade och icke-
certifierade) ar 2009. Biogtdsel har en lag torrsubstanshalt och lampar sig att spridas med t.ex.
slapslangspridare. Biogddsel anses generellt ha fordelar jamfort med vanlig flytgddsel eftersom den
orsakar mindre lukt och har en battre spridbarhet. Vid nagra samrotningsanldaggningar separeras
biogddseln i en flytande och fast, stapelbar, fas. Den flytande fasen lampar sig for spridning i vaxande
groda och den fasta fasen, som innehaller en stor del av fosforn, sprids som vanlig fastgodsel.

Tabell 5. TS-halt, innehall av kvave och fosfor samt kadmium-fosforkvot i biogédsel fran 10
samrotningsanlaggningar' (Henriksson m.fl., 2012)

TS-halt P N NH,-N  Cd/P

% g/kgTS g/kgTS g/kgTS mg/kg

Medelvirde 3,3 16,1 145 92,6 15,6
Max 5,7 21,3 182 118 21,7
Min 1,7 12,0 105 75,0 7,3

! Motsvarar substrat med 13 % matavfall, 24 % gbdsel, 15 % livsmedelsindustriavfall, 30 %
slakteriavfall och 18 % Ovrigt avfall.
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Tabell 6. Innehall av metaller i mg per kg TS i biogddsel fran 10 samrétningsanlaggningar® (Henriksson
m.fl., 2012), samt riktvardena fér metallinnehall enligt SPCR 120

Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn
Medelvarde 3,2 0,25 85 8,9 0,05 9,1 299
Max 8,3 0,45 253 19 0,09 24 492
Min 1,7 0,10 26 3,3 0,03 3,8 170
SPCR 120 100 1 600 100 1 50 800

! Motsvarar substrat med 13 % matavfall, 24 % godsel, 15 % livsmedelsindustri, 30 % slakteriavfall
och 18 % o6vrigt

Berdkningar baserade pa TS-halt och innehall av P och N per kg TS i tabell 5 erhalls ett medelvarde pa
0,53 kg P per ton biogtddsel och 4,79 kg N per ton biogddsel. Med utgangspunkt fran de 718 000 ton
biogddsel som producerades 2011 skulle det innebéra ett innehall av 381 ton P och 3 485 ton N.
Kadmium-fosforkvoten var, beraknad utifran medelvardena, ca 16 mg Cd per kg P.

Under 2011 behandlades 132 000 ton matavfall vid samrétningsanlaggningarna. Med utgangspunkt
fran att matavfall har ett P- och N innehall av 0,39 respektive 2,3 % av TS och en TS-halt pa 31 %
(Jonsson m.fl., 2005) skulle det rotade matavfallet innehalla 160 ton P och 944 ton N. Detta
motsvarar 50 % av P respektive 32 % av N i den producerade biogddseln. Enligt uppgifterna i Jonsson
m. fl. (2005), som baserar sig pa fem olika matningar av sammansattningen pa
matavfall/komposterbart avfall fran hushall fran mitten av 1990-talet fram till 2002 och tva tidigare
litteratursammastallningar/berakningar, ar kadmium-fosforkvoten i hushallens matavfall ca 37 mg Cd
per kg P med en ungeférlig variation mellan 31 och 44 mg Cd per kg P.

Aterforing av P och N vid uppfyllande av etappmal angiende matavfall

Enligt ett etappmal om 6kad resurshushallning i livsmedelskedjan (Regeringen, 2012) ska atgarder
vidtas sa att ”...resurshushdllningen i livsmedelskedjan 6kar genom att minst 50 procent av
matavfallet fran hushdll, storkék, butiker och restauranger sorteras ut och behandlas biologiskt sa att
vdxtndring tas tillvara, ddr minst 40 procent behandlas, sG att dven energi tas tillvara senast 2018...".
Vidare foreslas i betdnkande av avfallsutredningen (SOU, 2012) att ”...avfallsforordningen
kompletteras med krav pa att kommunen ska tillhandahalla medborgarna ett insamlingssystem for
matavfall i den utstrackning det inte kan anses orimligt utifran ett samhallsekonomiskt eller
insamlingstekniskt perspektiv...”.

Under 2011 6kade insamling och behandling av kallsorterat matavfall med 10 % jamfort med 2010
(Avfall Sverige, 2012). Enligt Avfall Sverige (2012) har ca 60 % av landets kommuner separat insamling
av kallsorterat matavfall varav drygt 20 kommuner endast har insamling for restauranger och
storkok. Ett 70-tal kommuner planerar att infora system for kallsortering av matavfall.

Problematiken med att fa hég utsorteringsgrad med hog kvalitet har lett till ett 6kat intresse for
insamlingssystem baserade pa anvandning av matavfallskvarnar. Direktkoppling av matavfallskvarnar
till avloppsledningsnatet har ifragasatts eftersom det ar oklart hur det paverkar risken for
igensattning av ledningar och korrosion i dem (Mattsson och Hedstrém, 2012). Det malda avfallet
kan samlas genom sedimentation i en tank varifran vattenfasen leds vidare till avloppsledningsnéatet
och reningsverket. Det sedimenterade slammet hamtas med slamsugbil och transporteras till en
samrotningsanlaggning, vilket ger utnyttjande av bade energii form av producerad biogas och
vaxtnaring i form av biogddsel till jordbruket. Enligt Davidsson m.fl., (2011) har tankinnehallet en
mycket lag TS-halt, men torrsubstansens halt av organiskt material &r hog. Méatningar pa
modelltankar har visat att det finns risk att en stor del (20-30 %) av torrsubstansen féljer med
vattenfasen till reningsverket, bland annat pa grund av fett som floterar. Risken fér metanbildning i
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tanken, och ddarmed explosionsrisk, kan reduceras genom att ha tiatare hamtning under sommaren da
temperaturen ar hégre (Davidsson m.fl., 2011)

Uppgifter pa den totala mangden matavfall varierar nagot i litteraturen. Linné m.fl. (2008) anvdnde
1 175 000 ton vid berakning av biogaspotentialen. Jensen m.fl. (2011) anger uppkommen total
mangd till 1 010 000 ton, medan Sonesson m.fl. (2008) har berdknat den totala mangden till 900 000
ton. | féljande berdkningar har 1 000 000 ton matavfall ansatts som den totala mangden (100 %) for
att berdkna om etappmalet avseende 6kad resurshushallning i livsmedelskedjan uppfylls. Av detta
antas 67 % komma fran hushall, 17 % fran livsmedelsindustrin och 6vriga 16 % fran restauranger,
butiker och skolkdk enligt Jensen m.fl. (2011). For att na malet dér 40 % av matavfallet behandlas sa
att vaxtnaring och energi tas tillvara (d.v.s. rétas) maste 400 000 ton matavfall rotas. Vidare maste
vaxtnaring fran ytterligare 100 000 ton tas till vara for att na 50 % - malet.

Kompostering

Enligt Avfall Sverige (2012) komposterades 77 520 ton matavfall vid centrala anlaggningar. Vidare
hemkomposterades 51 500 ton. Detta utgoér darmed 129 020 ton och motsvarar 13 % av den totala
maéangden matavfall. Om vi forutsatter att vaxtnaring fran kompost tas tillvara i form av
anlaggningsjord och till tomtmark innebér det att de 10 % som enligt malet innebér
vaxtnaringsaterforing utan tillvaratagande av energi ar uppfyllt med rage.

Rétning

De 132 000 ton matavfall som 2011 behandlades i samrotningsanlaggningar motsvarar 13 % av den
totala mangden matavfall. Vid reningsverken rotades 68 000 ton (7 %). Detta innebar att totalt 20 %
av matavfallet rotades ar 2011.

Berdkningar av hur mycket mer matavfall som maste rotas for att nd malet med rétning av 400 000
ton matavfall gors har utifran tva utgangspunkter:

a) Man antar att matavfallets vaxtnaring tas till vara dven vid rétning i reningsverk, vilket
innebdr att ytterligare 200 000 ton behdover tillforas samrotningsanlaggningar eller
reningsverk.

b) Man antar att matavfallets vaxtnaring inte tas tillvara vid rotning i reningsverk, vilket kan
motiveras av att en mindre del av reningsverksslam anvands pa akermark och att en mindre
del av ammonium kvavet, av kaliumet och av svavlet finns kvar i det avvattnade slammet.
Vidare kan fosforns tillganglighet ha minskats genom att det blandats med reningsverkens
kemslam som innehaller stora mangder fallningskemikalier. Med denna utgangspunkt
behoéver ytterligare 268 000 ton matavfall tillféras samrotningsanlaggningarna for att
vaxtnaringen ska tas till vara.

Den potentiella mangden P som skulle kunna aterféras, oberoende av var det rotas, uppgar till 484
ton och motsvarande for N ar 2 852 ton. Nar rotning av 400 000 ton matavfall och kompostering av
129 020 ton matavfall summeras (53 % av total mangd matavfall) motsvarar det 640 ton P och 3 370
ton N, dar biogbdseln nastan uteslutande gar till 3ker och komposten till tomtmark och
anlaggningsjord.

Ur ett energiperspektiv skulle producerad biogas fran matavfall motsvara ca 450 GWh om 40 %-
malet uppfylldes. Detta ar berdknat pa ett metanutbyte av 114 normal m?*/ton matavfall (Linné m.fl.,
2008). Det matavfall som rotades 2011 genererade ca 224 GWh enligt samma berakningsgrund. Vid
samrotningsanlaggningarna genererades totalt 416 GWh ar 2011 varav 382 GWh uppgraderades till
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fordonsgas (Statens Energimyndighet, 2012). Vid reningsverken genererades totalt 638 GWh varav
351 GWh uppgraderades. Det ar darfor rimligt att anta att en 6kad biogasproduktion kommer att
uppgraderas till fordonsgas.

Omfordelning av godselfosfor mellan olika gardar

Problemstillning

Enligt SCB (2011b) utgjorde ar 2009 den arliga mangden fosfor i stallgddsel 25 080 ton, varav 7440
ton naturligt hamnar pa betesmark. Detta innebar att 17 640 ton sprids med mekanisk utrustning,
vilket &r den enskilt storsta fosforkallan som hanteras och aterfors aktivt. Pa ett nationellt plan &r
jordbruksmarkens fosforoverskott lagt i jamforelse med andra europeiska lander, men det kan
konstateras att 6verskottet foreligger pa djurgardar med >0,6 djurenheter per hektar (Linderholm
m.fl., 2012). Det skulle darfér vara 6nskvart att omfordela fosfor fran gardar med hog djurtathet till
gardar med lagre djurtathet samt/eller vaxtodlingsgardar i syfte att optimera fosforanvandningen.

Godselseparation

Ett satt att omfordela naringsamnen i flytgédsel ar att separera den i en fast och en flytande fraktion.
Det finns ett flertal marknadsforda tekniker for godselseparation dar skruvpress och
dekantercentrifug ar bland de som &r valkdnda och har hog mognadsgrad (tabell 7). Efter separation
far den fasta fraktionen en torrsubstanshalt pa ca 25-35% och den vata fraktionen en
torrsubstanshalt pa nagra fa procent. Val av teknik och kombination av olika tekniker avgor hur
naringsamnen kommer att fordela sig mellan fraktionerna. For att exemplifiera hur férdelning av
fosfor och kvave sker vid separation har svinflytgodsel valts eftersom det ofta foreligger
fosforoverskott pa stora grisgardar. Férdelningen presenteras i Tabell 8 och ar baserade pa uppgifter
fran Frandsen m.fl. (2011) kompletterat med egna beradkningar. | Tabell 8 framgar att ca 80 % av
fosforn hamnar i den fasta fraktionen som utgér ca 10 % av den ursprungliga vikten pa flytgodseln.
Detta mojliggor en effektiv transport av den fasta fraktionen fran lantbruk dar det finns ett
fosforéverskott till lantbruk med behov av fosfor. Den flytande fraktionen har en N/P-kvot pa ca 13
och innehaller ca 80 % av det vaxttillgdngliga kvdavet som kan spridas pa garden. En fordel &r att den
flytande fraktionen jamfort med den ursprungliga flytgédseln ar att den snabbare tranger ned i
marken vilket minskar risken for ammoniumforluster.

Tabell 7. Sammanstallning av for-och nackdelar, kostnader och l[amplig anvandning for
separationsteknikerna skruvpress och dekantercentrifug (Kallor: Frandsen m.fl., 2011 och
Hushallningsséllskapet, 2006)

Teknik Fordelar Nackdelar Ekonomi Tillampning

Skruvpress  Robust teknik, Hog andel Investeringskostnad:  Stora och medelstora
lagt underhall, suspenderat 90 000 — 450 000 kr anlaggningar/gardar. Kan
latt att material i flytande Driftkostnad: 2 - 6 kompletteras med kemisk
hantera. Ho6g  fraktion kr/ton fallning/flockulering
TS-halt i fast
fraktion

Dekanter- Effektiv Relativt hog Investeringskostnad:  Stora och medelstora

centrifug separation av  investeringskostna 1,0 — 1,7 miljoner kr anlaggningar/gardar.
fosfor och d. Viss kanslighet Driftkostnad: 6 -9 Lamplig for efter-
organiskt for odonskade kr/ton separation. Kan
kvave foremal i godseln kompletteras med kemisk

fallning/flockulering
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Tabell 8. Fordelning av ndringsdamnen vid separation av svinflytgodsel

Svinflytgodsel Fast fraktion Flytande fraktion
Kg kg %! kg %!
Vatvikt 1000 100 10 900 90
P 1,1 0,88 80 0,22 20
TotN 4,1 1,27 31 2,83 69
OrgN 1,5 0,75 50 0,75 50
Min N 2,6 0,52 20 2,08 80

'Andel av svinflytgodsel

System med kombination av rétning och godselseparation

Teknik for fasseparation kan daven anvandas i kombination med rétning, och detta anvands redan vid
nagra svenska samrotningsanlaggningar, vilket namnts tidigare. Vid rétning finns all fosfor kvar i den
rotresten (tabell 9). Den totala vikten minskar nagot pa grund av den biogas som avgar. Vid rotning
av svingddsel kommer normalt ca 45 % av det organiska kvavet att mineraliseras till ammonium-
kvave, vilket innebér att mangden vaxttillgangligt kvave dkar med ca 30 % jamfort med den
ursprungliga flytgodseln.

Vid separation av den rotade flytgddseln kommer andelen fosfor i den fasta fraktionen att vara i
samma storleksordning som vid separation av den ursprungliga flytgédseln. Vidare kommer andelen
organiskt kvave i den fasta fraktionen att vara ca 20 % av den ursprungliga flytgddseln eftersom att
organiskt kvdave mineraliserats i biogasprocessen. Detta kan jamféras med den fasta fraktionen fran
separation av icke-rotad flytgddsel, som innehaller ungefar hilften av det organiska kvavet i den
ursprungliga flytgodseln.

Den flytande fraktionen efter separation av rotad flytgédsel kommer att ha en N/P-kvot pa 16-17 dar
kvavet till narmare 90 % bestar av ammoniumkvave. Detta innebar att vid spridning med basta
tillgangliga teknik anpassad till upptag av grodor bor risken for urlakning av kvave minska eftersom
mangden organiskt kvdve ar betydligt lagre dn i den ursprungliga flytgddseln.

Tabell 9. Fordelning av ndringsdmnen vid separation av rotad svinflytgodsel

Svinflytgodsel Rotad svinflytgddsel Fast fraktion Flytande fraktion
kg kg %" kg %! kg %!
Vatvikt 1000 976 98 98 10 878 88
P 1,1 1,1 100 0,9 82 0,2 18
TotN 4,1 4,1 100 0,78 19 3,32 81
OrgN 1,5 0,68 45 0,32 21 0,36 24
Min N 2,6 3,4 131 0,46 18 2,96 114

! Andel av svinflytgodsel

Pa gardar med fosforéverskott dar det inte ar ekonomiskt majligt att uppfora en biogasanlaggning
kan en mojlighet vara att transportera den fasta fraktionen efter separation till en stor centraliserad
biogasanlaggning for samrotning med flytgodsel. Pa detta satt halls transporterna till rotkammaren
nere. Genom att bara transportera den fasta fraktionen till rotkammaren minskar transporterna med
90 % (tabell 8) medan mangden organiskt substrat som man transporterar endast minskar med ca 30
-40 %. Detta innebar att transporterna blir effektivare och att man lattare kan 6ka mangden substrat
och biogasproduktionen per rotkammarvolym samtidigt som ndarmare halften av det organiska
kvavet mineraliseras varvid vaxttillgangligheten dkar.
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Ekonomi och teknikutveckling

Sedan drygt 10 ar tillbaka sker omfattande forskning och utveckling pa separationstekniker for
flytgddsel i framfor allt Danmark, men aven Holland, Belgien, Frankrike och Tyskland.
Dekantercentrifuger bedoms vara stabila med hog kapacitet att koncentrera torrsubstans, fosfor och
organiskt kvave samtidigt som den flytande fraktionen har ett lagt innehall av torrsubstans som
forenklar spridning i falt. Tekniker baseras bade pa stationdra och mobila enheter, dar de mobila
enheterna har hog kapacitet och kan ambulera mellan gardar. Mobila enheter &r lampliga i regioner
med sma och medelstora djurgardar dar det inte 4r ekonomiskt I6nsamt fér den enskilda garden att
vare sig bygga en egen biogasanlaggning eller investera i en stationar separationsutrustning.

Enligt Danish Pig Research Centre (2011) separerades ca 2 % av flytgédseln i Danmark. Ett
separationssystem for en gard har en genomsnittlig investeringskostnad pa ca 1 miljon danska kronor
med en driftskostnad pa ca 18 danska kronor per ton flytgédsel for en gard med 500 djurenheter.
Andelen mobila separationsutrustningar okar.

Ny teknik for behandling av urin, KL-vatten och rotrest

Rotning av KL-vatten

Den konventionella biologiska behandling av avloppsvatten vid dagens reningsverk sker via en
energikrdavande aerob aktivslamprocess som ger upphov till stora slammangder, vilka sedan
stabiliseras genom rétning i totalomblandade rétkammare s.k. CSTRs (continuous stirred tank
reactors). Alternativet att tillampa direkt anaerob behandling av avloppsvatten skulle kunna innebéra
fordelar i form av en 6kad biogasproduktion och ett minskat energibehov (Hellstrom m.fl., 2008).

Vid temperaturer under 25 °C kommer dock den biologiska aktiviteten att minska, vilket gor att
anaerob behandling framférallt tillampas i lander med tropiskt eller tempererat klimat (van Haandel
m.fl., 2006). Vid separat sortering av klosettavloppsvatten med en Iag mangd spolvatten kan
koncentrationen av organiskt material hallas hég med en begransad temperaturminskning (Kujawa-
Roeleveld & Zeeman, 2006). Tekniska utformningar som haller kvar det aktiva anaeroba slammet i
reaktorerna och astadkommer en bra kontakt mellan mikroberna och avloppsvattnet gor det maijligt
att kunna behandla klosettavloppsvatten effektivt. Ett sddant exempel ar UASB (upflow anaerobic
sludge blanket)-system dar mikroberna aggregerar och kan kvarhallas i reaktorn samtidigt som flodet
uppat i reaktorn skapar kontakt mellan mikrober och substratet i avioppsvattnet (Lettinga och
Hulshoff Pol, 1991). UASB-system kan dels utformas som en s.k. “UASB-septiktank” dar vatskan
passerar systemet och slammet ackumuleras i reaktorn (Kujawa-Roeleveld m.fl., 2005, 2006) och dels
som en mindre reaktor dar slammet kontinuerligt avldgsnas fran UASB-reaktorn (de Graaff, 2010).
Den reaktorvolym som behdvs for olika tekniska system som behandlar klosettavloppsvatten har
berdknats till 140 L/p for CSTR (Wendland m.fl., 2007); 200 L/p for "UASB-septisktank” (Kujawa-
Roeleveld m.fl. 2005, 2006) och 63 L/p for UASB-reaktor (de Graaff, 2010).

Vid forsok med anaerob behandling av klosettavloppsvatten fran vakuumtoaletter (25 °C) med UASB-
reaktor uppnaddes en COD-reduktion pa 78 % vid en hydraulisk uppehallstid pa 8,7 dagar (de Graaff,
2010). Metanproduktionen var 10 L/p/d (1,8 m*® CH, per m® klosettavloppsvatten), vilket motsvarar
36 kWh/p, ar. Av total fosfor aterfann de Graaff (2010) 61 % i utflodet fran UASB-reaktorn (varav

70 % var fosfatfosfor) och 39 % i slamfasen. Motsvarande férdelning av fosfor fér behandling med
"UASB-septiktank” med liknande klosettavloppsvatten (vakuumtoalett) var likartad, dvs 60 % i
utflédet och 40 % i slammet (Kujawa-Roeleveld m.fl., 2005). Daremot redovisar Van Voorthuizen m.fl.
(2008) att endast 5 % av total fosfor aterfanns i slamfasen nér klosettavloppsvatten fran
konventionella toaletter behandlades anaerobt. Utspdadningen av klosettavloppsvattnet verkar darfor
ha en stor betydelse for hur fosforn fordelar sig. Troligen beror detta bl.a. pa att ett hégre pH vid
behandling av koncentrerade fléden, vilket leder till utfallning av fosfor till slamfasen (de Graaff,
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2010). Det finns dock stora fordelar med mer koncentrerade floden eftersom lag utspadning
begransar vattenanvandningen och leder till hGgre temperatur pa avloppsvattnet, vilket forbattrar
den anaerob behandlingens effektivitet.

| studien av de Graaff 2010 beraknade forfattaren att struvitfallning av fosfat i utflodet fran UASB-
reaktorn skulle kunna atervinna 0,22 kg P/p/ar (inrdknat suspenderat material). For potentiell
atervinning av fosfor i det anaeroba slammet &r kvaliteten avseende tex tungmetaller viktig. Det slam
som erhélls i studien av de Graaff (2010) hade en Cd/P-kvot pa 13 mg/kg.

Koncentrering av urin, KL-vatten och rotrest

Genom att koncentrera kallsorterad urin, KL-vatten och rétrest minskar de volymer som behéver
lagras, transporteras och spridas pa falten. Detta minskar bade resursbehov och kostnader och malet
ar att utveckla metoder som &r sa bra att besparingarna betalar for investering och drift av en
behandlingsanlaggning. Idag sker det ingen koncentrering av KL-vatten eller urinfraktioner i
kommersiell skala men det pagar flera forskningsprojekt dar olika metoder studeras. For rotrest finns
flera behandlingsalternativ och vissa i kommersiell skala, framst for koncentration av den vata fasen
(rejektvattnet) efter fasseparation. Vid inférandet av kallsorterande avlopp (urinsortering eller KL-
sortering) i storre skala skulle liknande koncentrationsmetoder kunna installeras som de fér
rejektvatten.

Ammoniakstrippning

Kallsorterad urin, KL-vatten och rotrest har alla hog koncentration ammoniak. | férhallande till
fosforkoncentrationen &r den i urin och KL-vatten runt tio ganger sa hog. Ammoniak finns i
vattenlésning som en jamvikt mellan jonformen NH," och den oladdade NH;. Den oladdade
ammoniaken kan overga i gasform. Ammoniakstrippningen ar en destillering av ammoniaken i
materialet. Ammoniak drivs av som gas fran materialet. Genom att hoja pH och temperatur 6kar
andelen oladdad ammoniak och ammoniak i gasfasen, vilket gor att avdrivningen gar snabbare.
Ammoniakgasen fangas sedan genom nara kontakt med en syra. Ofta anvands svavelsyra, vilket
tillsammans med ammoniak bildar ammoninumsulfat.

Ammoniakstripping kombineras ofta med fallning av fosfor genom tillsats av stark bas sdsom slakt
kalk (Ca(OH),) eller magnesiumhydroxid (Mg(OH),) eftersom tillsatsen av hydroxid i denna
kombination fyller tva syften. Dels tillfor den metalljonen (Ca** eller Mg®*) som faller ut fosfatfosforn
(PO,>) ur 16sningen och dels tillfor den hydroxidjoner (OH), som hojer pH och diarmed gor
ammoniakavdrivningen effektivare. Kommersiellt anvdnds metoden av ett avloppsreningsverk i Oslo
(Dahlberg, 2010). Den fortjockade rotslammet blandas med kalk fore avvattningen i en
kammarfilterpress. Fran avvattningen pumpas den flytande fasen, rejektvattnet, till en
stripperkolonn dar ammoniaken drivs av och leds dver till en absorptionskolonn dar den fangas med
salpetersyra och bildar ammoniumnitrat. Koncentrering av vaxtnaringsamnen ar ofta resurs- och
energikravande. For systemet i Oslo ar produktionen av kalken for processen det som anvander mest
energi och ger storst miljopaverkan. Ammoniakstrippning blir effektivare ju hogre
ammoniakkoncentration ar i substratet. Rejektvattnet i Oslo har en ammoniakkoncentration pa 6ver
1 gram per liter. Kallsorterad humanurin har ofta en ammoniakkoncentration mellan 2 och 4 gram
per liter. Ammoniakkoncentrationen i dagens KL-vatten, med 2/4 toaletter &r lagre, 0,4-0,7 gram per
liter.

Enklare anlaggningar for ammoniakstripping har studerats for laginkomstlander (figur 12). De
anvander samma principer med fallning av fosfor vid hogt pH genom kalktillsats och strippning av
ammoniak. Strippning med hjalp av solvdarmning har studerats av Antonini m.fl. (2012). Ammoniaken
leds i detta system ned i ett bad med salpetersyra och bildar ammoniumnitrat.
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Fallning av fosfor kombinerat med ammoniakstrippning bor fungera val fér att koncentrera
kallsorterad urin, KL-vatten eller rejektvattnet fran fasseparation av rotrest. Férdelen med systemet
ar att man far tva fasta gédselmedel, ett kvavegddselmedel och ett fosforgddselmedel, som kan
aterforas till lantbruket. Dessutom erhalls en flytande rest med hogt pH som innehaller vriga
amnen, bland annat kalium och svavel. | systemet i Oslo leds denna strom tillbaks in i reningsverket.

Ammoniumsulfat och ammoniumnitrat ar mycket vanliga mineralgédselmedel och har latt tillgangligt
kvave for vaxterna. Kalciumfosfat har lagre tillganglighet for vaxter an struvit, vilket indikerar att
struvitfallning &r att foéredra i kombination med ammoniakstripping for att erhalla hog
vaxttillganglighet.

Outlet

Urine

Figur 12. Enkel anléggning fér strippning av ammoniak fran kdllsorterad urin. Urinen vdrms av
solstralningen genom glastaket, vilket gér att ammoniaken avdunstar. Ammoniaken kondenserar pd
glaset och leds ned i ett bad med salpetersyra och de bildar tillsammans ammoniumnitrat. Figuren ér
fran Antonini m.fl. (2012) med tillstdnd av copyrightinnehavaren Elsevier.

Ammoniumnitrat fran nitrifiering av 50 % avammoniumet

Ammoniumnitrat kan produceras genom nitrifiering av halften av ammoniaken i substratet. Detta
nitrat binds sedan till den halft av ammoniumet som fortfarande inte ar oxiderad (Udert och
Wachter, 2012). Nitrifieringen i systemet regleras med luftning och pH, vilket gor att man kan styra
andelen som nitrifieras. Nar ammoniumet i vdtskan val bundits i form av ammoniumnitrat kan man
sedan driva av vattnet, teoretiskt utan ammoniakforluster, och erhalla ett fast gédselmedel som
innehaller alla ingdende substanser. Vattenavdrivningen ar energikravande och enligt Udert &
Wachter (2012) ar en kombination av férst omvand osmos och sedan varmeavdrivning av vattnet
energisnalast. De anger for denna kombination energibehovet till 4 kW per ton urin.

Detta system har provats i pilotskala med urin fran kéllsorterande toaletter pa EAWAG, Schweiz.
Systemet kan producera ett torrt fullgédselmedel fran urin, utan alltfor stora kvaveforluster. Det
torkade materialet kraver dock vidare processning for att bli ett gdbdselmedel som kan spridas med
dagens godselspridare, da dessa kraver att det ar kornformigt (granuler eller pelleter) och att de
enskilda kornen har tillracklig hallfasthet och att de inte ar alltfor hygroskopiska.

Absorption/adsorption av ammonium

For att binda ammonium har olika zeoliter studerats. Dessa har varit effektiva i sin inbindning av
ammonium och de ammoniumladdade zeoliterna kan antingen aterféras till lantbruket gédselmedel
eller sa kan de anvandas som jonbytare och ammoniumet tvattas ut ur dem till ett koncentrat.
Ammoniumet kan fas att sldppa sin bindning och erséttas av en annan positiv jon, t.ex. natrium,
genom att zeoliten tvattas med en vatska, ett eluat, som haller ett annat pH dn det ingaende
substratet som behandlas. Flera studier har genomforts dar man i labskala undersokt
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ammoniumbindningsférmagan fran saval behandlat avloppsvatten som fran kallsorterad urin. For
urinen har man bland annat kombinerat zeolitbehandlingen for uppsamling av kvdve med
struvitfallning av fosforn (Lind m.fl., 2000).

Struvitfillning - produktion av magnesiumammoniumfosfat (MAP)

Fallning av struvit kan goras snabbt genom tillsats av magnesiumjoner vid ett relativt hogt pH vilket
leder till momentan utfillning av fosfat och ammonium i I6sningen till struvit (MgNH4PO,,
magnesiumammoniumfosfat, MAP). Det andra alternativet ar att jobba vid ett lagre pH (8-8,5) med
langre uppehallstid och atercirkulation av det behandlade substratet. D3 kan langsam utfallning ske i
en fluidiserad baddreaktor, dar struvitkristaller succesivt byggs upp, med en till tva veckors
uppehallstid (Dahlberg, 2010). Momentanfallningen kraver vidare processning av den utfillda
struviten for att producera ett godselmedel som fungerar att sprida med dagens gddselspridare. Den
langsamma utfallningen daremot ger granuler som inte behover efterbehandlas, forutom att torkas,
for att kunna anvanda i befintlig gédselspridningsutrustning. Dessutom gor det lagre pH:t att
kemikalieatgdngen ar lagre jamfort med den snabba utfallningen. Kommersiella anlaggningar for
struvitfallning ur rejektvatten fran rotat avloppslam finns i Kanada (Dahlberg, 2010) och USA (HDR
Inc., 2012).

Flera studier av struvitfallning fran kallsorterad urin har genomfoérts i laboratorieskala och dven i
byskala (Tilley m.fl., 2009), och eventuellt kan det finnas en anlaggning i nagot storre skala i
Nederldnderna. Studierna har omfattat saval den spontana utfallningen som sker i urin nar dess pH
stiger som ett resultat av att dess urea bryts ned till ammoniak samt efter tillsats av magnesium och
ibland ocksa fosfor. Normalt tillsatts bara magnesium och for kallsorterad urin racker det med ett
molférhallande mellan magnesium och fosfor pa ca 1,1:1 for att falla dver 90 % av fosforn (Udert
m.fl., 2003). Eftersom det i de flesta substrat finns manga fler mol avammonium &n av fosfor avskiljs
endast en liten del avammoniumet till struvit vid denna dosering. Efter struvitfallningen aterstar
alltsa en vatska med hoga halter av ammonium, och dér ocksa 6vriga amnen i det ingdende
substratet finns kvar. Denna véatska kraver ytterligare behandling innan den kan slappas ut i miljon.
Ofta kombineras darfor struvitfallning med nagon av de presenterade metoderna produktion av ett
ammoniumgoddselmedel. En mycket stor andel avammoniumet kan dock avskiljas direkt genom
struvitfallning, under forutsattning att man tillsdtter sa stora mangder fosfat att man far molbalans
mellan ammonium och fosfat. Sadan tillsats har i forsok gett en avskiljning pa upp till 97 % av
ammoniumet (Udert m.fl., 2003).

Struvit sonderdelas langsamt ner i jorden vilket gor att fosforns initiala tillgédnglighet kan vara lag.
Trots detta fann Johnston och Richards (2004) nar de jamférde torrsubstansskord och fosforupptag
hos rajgras for olika fosforgodselmedel ingen skillnad pa struvit fran avloppsvatten eller fran rent
kemiska processer jamfért med monokalciumfosfat, som anses vara fullt vaxttillganglig. Detta
indikerar att struvit ar ett fosforgédselmedel med hog tillganglighet.

Vid gbdsling med struvit kravs ytterligare en kvavekalla eftersom struviten innehaller viktsmassigt 2,2
ganger mera fosfor dn kvave medan godslingsrekommendationen for t.ex. vete (jord med fosforklass
3, forvantad skord 8175 kg/ha) ar 165 kg kvave och 21 kg fosfor (Jordbruksverket, 2011), alltsa
ungefar 8 ganger mera kvave an fosfor.

Omvand osmos och ultrafiltrering

Omvand osmos kan anvandas for att minska vattenhalten i alla de substrat som ingar i denna
rapport. Omvand osmos sker genom filtrering genom ett mycket tatt filter som efter att det satts
under tryck framst slapper igenom vatten. Ovriga substanser blir kvar som ett koncentrat fér vidare
hantering. Rejektvattnet som fas fran processen ar mycket rent. Beroende pa filtrets tathet kan man
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anvanda denna metod for att ta bort saval smittdmnen som organiska fororeningar fran permeatet,
den renade vattenfraktionen. Koncentratet kan, om det férbehandlats med nitrifikation, torkas med
ldga forluster av ammoniak.

| Sverige har IVL provat omvand osmos for att koncentrera kallsorterad urin for att pa detta satt
minska transporter och lagringsbehov. Man fann att urinen kunde koncentreras fem ganger till en
acceptabel kostnad och med acceptabel funktion hos filtret (Bergstrom m.fl., 2002). Effektiviteten
Okade nar pH sanktes till 6 da 98 % av kvavet aterfanns i koncentratet jamfort med 79 % vid pH 9.
Surgoérning av substratet 6kade dock kemikaliekostnaden vasentligt, eftersom urin ar starkt
buffrande och darfor kravs relativt stora tillsatser av syra.

| Schweiz finns det en kommersiell anldaggning for koncentrering med omvand osmos av rejektvattnet
fran en fastfasseparation av rotrest (Dahlberg, 2010). Rejektvattnet fran dekantercentrifugen
behandlas forst i tva steg med keramiska ultrafilter for att avlagsna mellanstora partiklar.
Koncentratet fran ultrafiltreringen fors ater till rotkammaren. Filtratet fran bada filtren surgors for att
omvandla [6st ammoniak till ammonium eftersom denna battre stannar kvar i koncentratet. Darefter
filtreras det med omvand osmos i tva steg. Behandlingen ger ett koncentrat om 25 % av den
ursprungliga volymen. Koncentratet anvdands som ett flytande gédselmedel, som enligt Dahlberg
(2010) har en koncentration hég nog for att betala for transport och spridning, forutsatt att det
ersatter mineralgddsel.

Reduktion av hormoner och lakemedelsrester

Hormoner aterfinns alltid i urin och fekalier, och dessutom finns ldkemedelsrester i urin och fekalier
fran personer som behandlas med lakemedel. | en vanligt avloppssystem spads substanserna ut
under transporten till reningsverket, den efterfoljande behandlingen har ingen storre paverkan pa
dessa organiska substanser och huvuddelen av substanserna foljer med vattenfraktionen till
recipienten. Detta har lett till att manga lakemedel aterfinns i dricksvattnet nedstroms, t.ex. i
Stockholm som tar sitt dricksvatten fran Malaren, som ar recipient for huvudelen av staderna kring
Maélaren bl.a. Uppsala, Vasteras, Orebro och Eskilstuna. Vissa behandlingar fér behandlat
avloppsvatten undersoks for att minska effekterna i vattenmiljon. Genom att sortera ut KL-vattnet
fran den blandade avloppsfraktionen ar det mojligt att stoppa denna organiska kontaminering av
recipienten.

Genom att hantera KL-vattnet separat far man avsevart mindre volymer att behandla for att avlagsna
lakemedelsrester och hormoner. Som beskrivits tidigare finns det tydliga indikationer pa att effekten
av dessa substanser i mark inte bor orsaka stor oro och dessutom att markens biologiska aktivitet bor
bryta ned de flesta substanserna. Det finns flera satt att behandla urin och klosettvatten sa att
innehallet av hormoner och ldkemedelsrester i den atervunna naringen reduceras. Da urin innehaller
laga koncentrationer av organiskt material 4r det majligt att behandla och avlagsna organiska
fororeningar genom oxidering. Foretaget Teknikmarknad har i laboratorieskala undersokt en metod
som bygger pa oxidation med ozon och UV for reduktion av ldakemedelsrester i kallsorterade urin. For
6 olika aktiva substanser uppmatte de medelreduktionen 84 % efter ett dygns behandling och 99,6%
efter 5 dygns behandling. De beriknar energidtgangen till minst 70 kWh/m? (Teknikmarknad, 2011)
och detta hoga varde beror till stor del pa den héga koncentrationen av organiskt material och
ammoniak i urinen. Dodd m.fl. (2008) berdknar darfor att eliminering av lakemedelsrester genom
oxidering med ozon i urin ar mera energikravande an i konventionellt avloppsvatten. Om kvave och
fosfor avlagsnas, t.ex. genom stripping och struvitfdllning innan oxideringen kan eliminering av
lakemedelsresterna fran kallsorterad urin bli visentligt mera energieffektivt.

Vid koncentrering av urin fordelas de organiska substanserna olika beroende pa vilken
koncentreringsmetod som anvands. Vid membrankoncentrering, t.ex. omvand osmos, stannar de
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organiska substanserna i koncentratet. Detta gor att godselfraktionen innehaller huvuddelen av de
organiska fororeningarna medan filtratet, som ar vattenfraktionen som passerat membranet, har
mycket lag fororeningsgrad. Om koncentratet behandlas biologiskt, t.ex. via kompostering eller
rétning kan koncentrationen lakemedelsrester och hormoner minskas nagot, men inte avlagsnas
helt. For de ovan ndmnda behandlingarna med ammoniakstrippning och struvitfallning fas tva rena
godselfraktioner. Med ammoniaken, som destilleras foljer inga lakemedelsrester och i den utfallda
struviten aterfinns endast ldga koncentrationer, <2 % av ingdende mangd finns i fallningen, medan
resterande mangd stannar i vatskefraktionen (Ronteltap m.fl., 2007). Det troliga ar att utkristalliserat
ammoniumnitrat, antingen via partiell nitrifiering eller via tillsats av salpetersyra, inte heller
innehaller nagra storre mangder av ingaende ldkemedelsrester eller hormoner.

Bedomt intresse for urin, KL-vatten och rotrest

Den grundldggande acceptansen i det svenska lantbruket for kallsorterad urin bedéms god dven om
flera uppkopare av lantbruksprodukter inte accepterar grédor gddslade med urin. Att den
grundldggande acceptansen dnda bedéms god grundas pa att:

1) LRFs styrelse vid arsstammorna 2010 och 2012 fatt uppdaget att jobba for inférande av langsiktigt
hallbara avloppslosningar med kéllsorterande system bade i tatorter och sma enskilda avlopp,

2) Kallsorterad urin var godkand av KRAV for anvandning i ekologisk odling fram tills att vi gick med i
EU och odlingsférsok visade att kallsorterad humanurin underlattade produktion av bland annat
ekologiskt brodvete av godkdnd bakkvalitet (Lundstrém och Lindén, 2001). KRAV har fortsatt haft en
positiv installning till kallsorterad urin, vilket visades av att man gav dispens for anvandning av
kallsorterad urin fram tills 2010, da Jordbruksverket, baserat pa att formuleringen av EU-reglerna
andrats 2009, meddelade KRAV att de inte hade rattighet att ge ndgon sadan dispens
(http://transitionsweden.ning.com/forum/topics/stopp-foer-prisat-kretslopp-i besokt 2012-09-17).
3) Att manga féretag som koper jordbruksprodukter betonar produkternas sparbarhet vilket innebar
att kadllsorteringen ar en klar fordel och t.ex. godkdanner kvalitetsmarket Svenskt Sigill godsling med
kdllsorterade avloppsfraktioner fran enskilda hushall under férutsattning att dessa ar
kvalitetssdkrade enligt ett etablerat system. Sadan kvalitetssakring har blivit vasentligt enklare att
genomfdra genom certifieringssystemet SPCR 178 System fér kvalitetsséikring av fraktioner frdn sma
avlopp, som planeras tas i reguljar drift vid arsskiftet 2012/13. Det &r viktigt att driften av detta
certifieringssystem kan sakras trots att det annu saknar en engagerad dgare inom branschen. For
rotrest/biogddsel finns redan det val etablerade certifieringssystemet SPCR 120.

Samtidigt ar det sa att manga lantbrukare inte vill ta emot urin beroende pa att man inte har nagon
utrustning for att hantera och sprida flytande gédselmedel som kallsorterade urin, KL-vatten och
rotrest, att man redan har mer an tillrackligt med godsel redan eftersom man har djur och pa att
manga foretag som kdper produkter av lantbrukarna, t.ex. Arla, har strikta bestammelser for vilka
godselmedel som far anvandas. | de flesta av dessa riktlinjer finns inte kallsorterade
avloppsfraktioner namnda, utan de hanteras som avloppsslam, eftersom kallsorterad urin och
kallsorterat KL-vatten varit alltfér marginella produkter for att regleras separat. Foretagen har trots
detta ofta tillatet godsling med kéllsorterad urin efter att man ansokt om dispens, men de flest
lantbrukare drar sig for besvaret att soka dispens.

Flera kommuner har redan aterfoéring av KL-vatten och manga kommuner &r intresserade av att lagga
om sin hantering fran att kora fraktionen till reningsverket till att samla det i gédselbrunnar och
betala lantbrukare som entreprendrer som anvander fraktionen som gédselmedel pa sin akermark.
Omstéllningen gar ganska latt pa manga platser eftersom férandringen av lantbruket har lett till att
manga har gédselbrunnar som inte anvands och lantbrukaren har kanske fortfarande utrustning for
gddselhanteringen. Avtalen mellan kommun och lantbruk ser olika ut pa olika platser men generellt
stravar man efter att bada parter skall vinna ekonomiskt pa hanteringen samtidigt som miljon gynnas
genom minskade transporter och 6kad aterforing av vaxtnaring till lantbruket.
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Forutsattningarna for acceptans av rotrest/biogodsel ar mycket god. Certifieringssystemet Certifierad
dtervinning gallande rotrest (SPCR 120) startade 1999 och har arbetats fram av Avfall Sverige i
samrad med lantbruks- och livsmedelsbranschen, producenter av biogédsel, myndigheter och
forskare. Malsattningen &r att 6ka fértroendet for biogddseln och darmed forbattra avsattningen
genom att en produktcertifiering erhalls. Systemet omfattar kvalitetsdokumentation av hela kedjan
fran ravaran till slutprodukt for utsorterat bioavfall, dock ej avloppsfraktioner, och innefattar bl.a.
hygienisering och krav pa metallinnehall. En styrgrupp beslutar om ansdkningar for nya substrat och
Ovriga tillsatser samt bedriver ett kontinuerligt utvecklingsarbete i samrad med berérda aktorer.
Certifieringssystemet, som &r frivilligt, har fatt en bra genomslagskraft och 2011 var 13
biogasanlaggningar certifierade. Svenskt Sigill godkanner certifierad biogédsel baserat pa kallsorterat
matavfall och Krav godkdnner dven sadan biogddsel under férutsattning den, forutom kraven i SPCR
120 aven uppfyller Kravs regelverk. For tillfallet finns minst en Kravgodkand producent av ekologisk
biogddsel, Vaxtkraft i Vasteras.

Organisation och juridik

Kallsorterade avloppsfraktioner, som KL-vatten och kéllsorterad urin, klassas som hushallsavfall,
vilket innebar att kommunen har en skyldighet att transportera bort och omhanderta det
(Naturvardsverket, 2008). Trots detta har flertalet kommuner i Sverige dnnu inget hanteringssystem
for dessa kallsorterade fraktioner, och det finns t.o.m. kommuner med flera hundra urinsorterande
hushall som helt forlitar sig pa att urinen tas omhand av den enskilde fastighetsdgaren pa tomten
eller att denna avtalar med en lantbrukare om hamtning och omhandertagande. Det &r t.o.m. sa att
Stockholm, som fran 1997 hade ett kommunalt system for nyttiggérande av kallsorterad urin som
godsel pa ett jordbruk vid Bornsjon avvecklade detta system ar 2007, vilket innebar att de
urinsorterande omraden i Stockholm vars urin tagits omhand, Understenshdjden, Palsternackan och
Gebers sjalva fick leta upp en annan lamplig mottagare som skulle nyttiggéra den kéllsorterade
urinen, trots att kommunen genom sitt ansvar for hushallsavfall borde |6st detta.

Att kdllsorterad urin ar klassad som hushallsavfall innebar att kommunen har ett ansvar for hamta
och omhéanderta kallsorterade avloppsfraktioner. Avfallshierarkin tillsammans med miljémalet om att
aterfoéra vaxtnaring fran avlopp bor styra kommunen mot att nyttiggora fraktionerna pa akermark.
Trots detta kor en de flesta kommuner KL-vatten och ibland dven kallsorterad urinen till reningsverk.

Klassningen av kéllsorterade avloppsfraktioner som hushallsavfall innebéar fér hushall inom VA-
verksamhetsomrade att deras avloppsfraktioner nu skall hanteras av tva olika sjalvfinansierade
kollektiv, dels avloppskollektivet och dels avfallskollektivet. Detta har fér de urinsorterande omraden
som besvarat vara fragor (Haga ekoby, Understenshojdens ekoby och Gebers kollektivhus) inneburit
att de betalar normal VA-avgift och dessutom betalar de sjdlva for hamtning och spridning av urinen.
Tidigare hade de urinsorterande omradena i Stockholm haft en reducerad VA-avgift, eftersom de
tillforde mindre kvave och fosfor till reningsverket. Denna reduktion upphorde emellertid 2007
(Soderlund, pers. medd.).
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Paverkan pa avloppsslam, resurshantering och miljo

Kallsortering av KL-vatten eller urin paverkar reningen av 6vrigt avloppsvatten. Hur denna paverkan
ser ut beror pa vilket avloppssystem som fastigheten har och darfor skiljer den sig mycket mellan
fastigheter kopplade till kommunernas VA-n&t och sadana med enskilda avlopp. Vi behandlar forst
fastigheter kopplade till VA-nat och sedan kortfattat sddana med enskilda aviopp.

En mycket uppenbar skillnad blir att mangden fosfor och kvéave in till reningsverket minskar med den
mangd fosfor och kvave som avskiljs i det kallsorterade KL-vattnet eller urinen (tabellerna 10 och 12).
| vilken utstrackning som detta paverkar mangden fosfor som sprids pa akermark beror givetvis pa
om slammet fran reningsverket sprids eller inte. Fosforn i KL-vatten kommer till storsta delen fran
urin, som visats vara lika effektiv som mineralgédsel (Kirchmann och Pettersson, 1995). KL-vatten
liknar dessutom principiellt stallgédsel, vars fosfor Jordbruksverket (2011) anser har lika god effekt
som mineralgodsel. Vi raknar darfor med att fosforn i sdval KL-vatten som i kdllsorterad urin till 100
% kan ersatta mineralgddselfosfor.

| viken utstrackning som fosfor fran slam kan ersatta mineralgodselfosfor i dagens svenska jordbruk
rader det varierande meningar om. Det finns forsok som visar pa allt fran mer an 100 % ersattning till
mycket lag ersattning, eller t.o.m. fastlaggning, vilket kanske inte ar férvanande med tanke pa hur
svart Linderholm (2011) visat att det ar att géra forsok som visar slamfosforns mojlighet att ersatta
mineralgddselfosfor pa ett rattvisande satt, och pa de brister som Linderholm (2011) visade paide
forsok som genomfoérts och hur man forsokt forsta samspelet mellan tillford och upptagen fosfor. Att
slammets fosfor, som i stor utstrackning ar bunden till jarn eller aluminium, inte ar lika tillganglig for
vaxterna som mineralgodsel rader det dock en bred enighet om. Om man odlar en fosforkrdvande
groda med litet rotsystem kan man till och med behdva tillfora lite mineralgédselfosfor aret efter
godsling med slam, trots att man just tillfort en flerarsgiva av fosfor (Linder, pers. medd.). Bengtsson
m.fl. (1997) presenterar fran litteraturen att slamfosfor kan ersatta mineralgddselfosfor med mellan -
20 % och 120 % och baserat pa denna genomgang anger de att slamfosfor troligen kan ersatta
mineralgddselfosfor till ca 70 %. Slamfosforns formaga att ersatta mineralgddselfosfor sanks
emellertid dessutom av att man forradsgodslar slammet, man tillfor mycket slamfosfor pa en gang
och detta ar avsett att racka i 5-7 ar. Forradsgodsling 6kar generellt risken for forluster via erosion
och lackage och rekommenderas darfor inte (Jordbruksverket, 2011). Nar fosforn ligger lange i jorden
binds den ofta hardare och blir dirmed mindre tillganglig (Tidaker m.fl., 2005). Vid slamgédsling
beraknas dessutom oftast inte den mangd fosfor man tillfor efter vad grédan beraknas krava
framover, utan av hur mycket slamfosfor som man pa den jorden maximalt far sprida (fér en jord
med fosforklass 3 maximalt 22 kg slamfosfor per ar). Nar hansyn tas till alla dessa faktorer kom
Tidaker m. fl. (2005; 2006) fram till att det ar rimligt att anta att fosfor i slam till 50 % ersatter
mineralgddselfosfor. | denna rapport gor vi antagandet, att fosforn i slam till mellan 50 och 90 %
ersatter mineralgodselfosfor (tabellerna 10 och 12).

Vid nyinstallation av KL-sortering anvands extremt vattensnala toaletter. Vi raknar med toaletter som
anvander 0,5 liter per spolning. Da man troligen inte i denna typ av toalett spolar ned ovidkommande
material i samma utstrdckning som idag, antar vi, baserat pa Jénsson m.fl. (2005) att toaletterna
spolas i snitt 8 ganger per person och dygn, dar 7 ganger ar for att utratta kroppsliga behov och en
gang ar samband med rengoring av toaletten eller dylikt. Detta ber en total spolvattenanvandning av
1460 liter per person och ar (tabell 11). Idag anvander medelpersonen 30 liter vatten per person och
dygn for att spola toaletten(Svenskt Vatten, 2011), vilket innebar att KL-sorteringen innebar att
anvindningen av vatten minskar med 9,5 m® per person och ar. Eftersom inget spolvatten slapps till
det vanliga avloppsnatet minskar den volym som slapps ut fran detta med 11 m® per person och ar.
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Tabell 10. Mangden vaxtnaring per person och ar i kéllsorterade fraktioner och paverkan pa slam och
miljo- och resurspaverkan vid KL-sortering. Vad géller ersattning av mineralgtédsel forutsatts att alla
kallsorterade fraktioner och allt slam hanteras och sprids pa ett bra satt och att kéllsorterade
toaletter endast kommer att finnas i en mindre del av reningsverkens upptagningsomraden

Parameter

Mangd, enhet

Kommentar

KL-sortering - fosfor

KL-vatten, mangd fosfor

Mineralgodselfosfor potentiellt ersatt av KL-vatten
KL-sortering, mangd fosfor i slam (negativt tecken innebar
minskning)

Mineralgodselfosfor som potentiellt inte langre ersatts av slam
(negativt tecken innebar minskning), férutsatt att allt slam
sprids pa aker och ersatter mineralgddsel till 50-90%

0,51 kg P/p,ar
0,51 kg P/p,ar
-0,51 kg P/p,ar

0,26-0,46
kg P/p, ar

12 mg Cd/kg P

Cd/P-kvot i slam
okar nagot

Nettoeffekt pa ersatt mineralgédselfosfor om allt slam sprids

+0,05 - +0,25
kg P/p, ar

Samma mangd
Cd till aker

Nettoeffekt pa ersatt mineralgédselfosfor om inget slam
sprids

+0,51 kg P/p, ar

12 mg Cd/kg P

KL-sortering — kvave

KL-vatten, mangd kvave

Mineralgédselkvave potentiellt ersatt av KL-vatten (9% forlust
under hantering av KL-vatten och 90% ersattning; Tidaker m.fl.,
2005; Jonsson m.fl., 2000)

KL-sortering, mangd kvave i slam paverkas troligen inte av KL-
sortering da det finns N-6verskott i reningsverket
Mineralgtdselkvave potentiellt ersatt av slam, forutsatt att allt
slam sprids pa aker

4,6 kg N/p,ar
3,7 kg N/p,ar

Ingen paverkan

Ingen paverkan

Nettoeffekt pa ersatt mineralgédselkviave om allt slam sprids

3,7 kg N/p, ar

Nettoeffekt pa ersatt mineralgédselkviave om inget slam
sprids

3,7 kg N/p, ar

For beredning och distribution av vatten anvands idag 65 kWh per person och ar (Lingsten m.fl,,
2011). Total bereddes 99 m?® vatten per ansluten person ar 2008 med en energianvindning av 0,66
kWh/m?>. D& KL-sortering minskar vattenanvandningen med 9,5 m® per person och ar minskar
energibehovet for vattenforsdrjningen med 6,3 kWh per person och ar (tabell 11). Aven fér
insamlingen av avlopp minskar energibehovet. Minskningen ar dock liten. Totalt anvdands 22 kWh per
person och ar fér insamling av 313 m® avlopp (Lingsten m.fl., 2011) (vilket innebér att ungefar tva
tredjedelar bestar av dagvatten och ovidkommande vatten). Minskningen med 11 m* avlopp per
person och ar motsvarar 3,5 % och innebér en energibesparing fér avloppspumpning pa 0,8 kWh per
person och ar. Om avloppsreningen skots sa att utslappshalterna ar oférandrade kommer alltsa
utslappen att minska med minst 3,5 % for de personer som KL-sorterar (tabell 11). | verkligheten
kommer utslappen att minska mera. Mangderna av kvave och fosfor i avloppsvattnet fran ett KL-

sorterande hushall r endast ca 10 % av mangderna i ett konventionellt blandat avloppsvatten, vilket
innebar att de naringsmangder som sldapps ut vid braddningar av orenat avloppsvatten sjunker med
hela 90 % for de personer som KL-sorterar.

Reningen av avloppsvattnet blir enklare och inte lika resurskravande om manga KL-sorterar. Vi
kdnner emellertid inte till ndgra matningar hur mycket energi och resurser som sparas utan beraknar
detta utifran uppgifter i litteraturen och jamfér ocksa med uppgifter fran simuleringsstudier. Ett satt
att rakna ut hur mycket som energianvandningen minst kommer att minska ar i proportion till den
minskade belastningen av BOD. Enligt Jénsson m.fl.(2005) bidrar en persons BDT-vatten med 33,8 g
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BOD per person och dag, medan KL-vattnet bidrar med 39,1 gram BOD per person och dag. Vid KL-
sortering minskar darfor BOD-belastningen pa reningsverket med 54 %, vilket innebar att energin for
dess rening bor minska i motsvarande grad. Lingsten m.fl. (2011) ger den genomsnittliga
energianvandningen pa avloppsbehandlingen till 62 kWh per person och ar. Om energin for rening
minskar i samma utstrdackning som belastningen av BOD minskar darfér energibehovet med 33 kWh

per person och ar (tabell 11).

Tabell 11. Ovriga miljoeffekter vid KL-sortering. Det antas att alla kallsorterade fraktioner och allt
slam hanteras och sprids pa ett bra satt och att kdllsorterade toaletter endast kommer att finnas en

mindre del av reningsverkens upptagningsomraden

Anvand mangd vatten

Mangd vatten jamfort med idag

Energi for vattenberedning och distribution

Mangd vatten till avlopp jamfort med idag

Energi for avloppspumpning

Utslapp av N och P med renat avloppsvatten, minst
Utslapp av N och P med braddat avloppsvatten

Energi for avloppsvattenrening fran minskad BOD
Kvaveminskning utover BOD-proportionell

Energi for kvdaverening, utéver BOD-proportionell andring

1460 I/p,&r
-9490 |/p,ar
-6,3 kWh/p,ar
-10950 |/p,ar
-0,8 kWh/p,ar
-3,5%

-90%

-33 kWh/p,ar
-1,9 kg/p,ar
-30 kWh/p,ar

Andring av energi for drift av VA-systemet — KL-system ej med
Andring av energi for drift av VA-systemet — KL-system ej med

-70 kWh/p,ar
-37%

Andring av utslidpp av vixthusgaser frdn avloppsrening
Emitterad lustgas 0,15-1,6 % av reducerat kvave

-2- -22 kg CO,-ekv/p,ar

Tillverkningsenergi for mineralgddselkvave
Tillverkningsenergi for mineralgddselfosfor
Véaxthusgaser fran mineralkvavetillverkning
Véaxthusgaser fran mineralfosfortillverkning

-42 kWh/p,ar

-0,1 ---1,1 kWh/p,ar
-20 kg CO,/p,ar

-0,03 ---0,3 kg CO,/p,ar

Forandrad energianvandning exkl. KL-system
Férandrade utslapp av vaxthusgaser exkl KL-system

-111- -112 kWh/p,3r
-22 -- -43 kg CO,/p,ar

Berdkningen av sparad energi fran BOD ar helt linjar och antar darfor att behovet av rening for kvave
och fosfor minskar med lika stor andel, alltsa 54 %. | sjdlva verket minskar belastningen av kvave och
fosfor med ungefar 90 %. Detta innebar att belastningen av kvave och fosfor minskar med 36 % mera
an vad som togs hansyn till i ovanstaende berdkning. Dessa procentsatser innebar att belastningen av
kvave minskar pa reningsverket ytterligare 1,9 kg kvave och 0,2 kg fosfor per person och ar.
Naturvardsverket (2009) raknar med att det vid krav pa 80 % kvaverening kravs 15,7 kWh per kg
kvave reducerat utover den mangd kvave som reduceras i reningsverken redan. Detta ar ett
genomsnitt for reningsverk i storleksklasserna fran 200 pe och uppat. Av denna energi ar 6 kWh i
form av el och 9,7 kWh i form av kolkélla. Den utover BOD-proportionella minskningen av
kvdvebelastning pa 1,9 kg kvdve per person och ar innebar darfor att ytterligare 30 kWh sparas i
reningsverket (tabell 11). Vi bortser i denna rapport fran det minskade resursbehovet for rening av
fosfor.

Avloppsrening och speciellt kvaverening ger upphov till utslapp av vaxthusgaser. Dessa utslapp
studeras just nu av IVL, KTH, JTl och SLU i projektet Minska utsléppen av vixthusgaser frdn svensk
hanteringen av avloppsvatten och avlioppsslam med Formas och Svenskt Vatten Utveckling som
huvudfinansiarer. Tyvarr ar matningarna i projektet inte tillrdckligt bearbetade for att kunna ge ett
schablonvarde. Enligt en litteratursammanstallning gjord av Westling (2011) varierar utslappen av
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lustgas fran avloppsrening mycket. Hon rapporterar att i en amerikansk studie varierade
lustgasutslappen mellan 0,013 och 2,4 % av avldgsnat kvave, i en nederldndsk studie var
lustgasutslappen 1,8 % och i en finlandsk studie 1,6 %. Vi valjer att anvanda vardet fran den finska
studien, som baseras pa matningar vid Finlands storsta reningsverk och som inkluderade emissioner
fran alla processer i verket. Men studien baseras pa bara ett reningsverk och férhoppningsvis ar detta
varde inte representativt for svenska verk. Nuvarande schablonvarden for emissionerna fran
amerikanska verk, som dock 6verskreds i manga matningar, ar runt en tiondel sa hogt, 0,15 % av
avlagsnat kvave (Westling, 2011). Eftersom osdkerheten &r sa stor véljer vi att anvanda oss av ett
intervall, fran 0,15 % till 1,6 % av avlagsnat kvédve. Detta innebér att minskningen av
vaxthusgasutslappet fran reningsverket vi bor ligga i intervallet 2 — 22 kg CO,-ekvivalenter per
ansluten person med KL-sortering och ar (tabell 11).

KL-vattnet ersatter mineralgddsel och hdrigenom minskar ocksa energianvandningen for
vaxthusgasemissionerna fran dess tillverkning. | enlighet med Tidaker m.fl. (2005) antar vi att
kvaveforlusterna under hantering och lagring ar 9 %. Kvarvarande kvave antas till 90 % ersatta
mineralgddsel (Richert m.fl., 2010; Johansson m.fl. 2000; Jonsson, 2002). Enligt Jenssen och
Kongshaug (2003) ar energianvdandningen i genomsnitt fér Europeisk mineralgédselkvavetillverkning
11,2 och 2,2 kWh per kg kvave respektive fosfor. For vaxthusgasutslappen ar siffrorna 5,3 och 0,5 kg
CO,-ekv per kg kvave respektive fosfor.

Det ar svart att forutspa vad som hiander med mangden producerad biogas i reningsverket.
Visserligen minskar bade mangden suspenderad substans och mangd BOD till reningsverket kraftigt.
Samtidigt minskar behovet av kvdverening, vilket gor att slamaldern kan minskas nagot, vilket i sin
tur innebar okat utbyte av slam med battre nedbrytbarhet. Dessutom kan biogas utvinnas ur KL-
vattnet, t.ex. med den beskrivna UASB-processen. Kjerstadius m.fl. (2012) berdknade t.ex. att,
jamfort med dagens system med rétning av matavfall och av reningsverksslam, bor produktionen av
metan fordubblas for ett KL-sorterande vakuumbaserat avloppssystem med koksavfallskvarnar.
Blandningen av malt matavfall och KL-vatten antogs rotas i en UASB-ST reaktor.

Total bor energianvandningen i VA-systemet och for tillverkning av mineralgddsel minska runt 110
kWh/person och ar (tabell 11). Detta dr av samma storleksordning som produktionen av biogas vid
de reningsverk som 2008 hade rétning, 101 kWh per person och ar. KL-sortering innebér ocksa att

utsldppen av vaxthusgaser fran avloppsrening och mineralgddseltillverkning bor minska med 22-43
kg CO, per person och ar.

Motsvarande berakningar for en person med urinsortering ger resultaten enligt tabellerna 12 och 13.
Den mangd spolvatten som anvands vid urinsortering ar runt 15 liter per person och dag, vilket
innebar att 15 liter per person och dag sparas (Jonsson m.fl., 2000). Flédet till avloppsreningen
minskar med ytterligare runt 2,5 liter, 1,5 liter urin och 1 liter urinspolvatten per person och dag, da
dessa floden gar till uppsamlingstanken for den kéllsorterade urinen (tabell 13).

For hushall med enskilda avlopp hamnar endast ca 15 % av fosforn i trekammarbrunnsslammet (Ek
m.fl.,2011), vilket innebar att det berdknas innehalla knappt 80 gram fosfor per person och ar. Ofta
behandlas trekammarbrunnsslammet i ett vanligt reningsverk och aterfors med dess slam, vilket
antagits har. Denna mangd kan minska med 76 gram fosfor per person och ar vid KL-sortering och 37
gram vid urinsortering. Dessa forandringar ar sma jamfort med hur mycket gédselmedel som det
utsorterade KL-vattnet eller urinen kan ersatta. Fastigheter med enskilda avlopp som infor
kallsortering kommer att ge lika stor ersattning av mineralgédsel som fastigheter inom VA-naten.
Utslappen till vatten fran KL-sorterande och urinsorterande fastigheter i centrala avloppsnat kommer
att vara nagra procent mindre an for fastigheter med konventionellt system (tabellerna 11 och 13).
Utslappen till vatten fran KL-sorterande och urinsorterande fastigheter med enskilda
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avloppsanldggningar kommer daremot att vara vasentligt minder an fran fastigheter med

konventionellt system (Tidaker m.fl., 2007).

Tabell 12. Mangden vaxtnaring per person och ar i kéllsorterade fraktioner och paverkan pa slam och
milj6- och resurspaverkan vid urinsortering. Vad géller ersattning av mineralgtdsel forutsatts att alla
kallsorterade fraktioner och allt slam hanteras och sprids pa ett bra satt och att kallsorterade
toaletter endast kommer att finnas i en mindre del av reningsverkens upptagningsomraden.

Parameter

Mangd, enhet

Kommentar

Urinsortering med 75 % utsortering- fosfor

Kallsorterad urin, mangd fosfor

Mineralgodselfosfor potentiellt ersatt av urin

Urinsortering, mangd fosfor i slam (negativt tecken innebar
minskning)

Mineralgodselfosfor som potentiellt inte langre ersatts av slam
(negativt tecken innebar minskning), férutsatt att allt slam
sprids pa aker och ersatter mineralgddsel till 50-90%

0,25 kg P/p,ar
0,25 kg P/p,ar
-0,25 kg P/p,ar

-0,12--0,23
kg P/p,ar

0,6 mg Cd/kg P

Cd/P-kvot i slam
Okar ngt

Nettoeffekt pa ersatt mineralgédselfosfor om allt slam sprids

+0,02 - +0,12
kg P/p, ar

Samma mangd
Cd till dker

Nettoeffekt pa ersatt mineralgédselfosfor om inget slam
sprids

+0,25 kg P/p, ar

0,6 mg Cd/kg P

Urinsortering med 75 % utsortering — kvave

Kallsorterad urin, mangd kvave

Mineralgédselkvave potentiellt ersatt av urin (9% forlust under
hantering av urin och 90% erséattning; Tidaker m.fl., 2005;
Jénsson m.fl., 2000)

Urinsortering, mangd kvave i slam paverkas troligen inte av
urinsortering da det finns N-6verskott i reningsverket
Mineralgtddselkvave potentiellt ersatt av slam, forutsatt att allt
slam sprids pa aker

3,0 kg N/p,ar
2,5 kg N/p,ar

Ingen paverkan

Ingen paverkan

Nettoeffekt pa ersatt mineralgédselkviave om allt slam sprids

2,5kg N/p, ar

Nettoeffekt pa ersatt mineralgédselkviave om inget slam
sprids

2,5kg N/p, ar

Den energibesparing som raknades fram for reningen av avloppet fran en person med urinsortering
stammer ratt val med resultaten fran de simuleringar som Wilsenach & van Loosdrecht (2003) har
gjort for ett reningsverk i Nederlanderna. Simuleringarna visade att vid 75 % utsortering av urinen
skulle god BOD och kvaverening uppnas med bara ett hogbelastat (slamalder 0,8 dagar) biologiskt
steg. Jamfort med reningsverket utan urinsortering gav detta en energibesparing pa 67 kWh per
person och ar, vilket stammer ratt val med de 50 kWh per person och ar som rédknades fram ovan. |
simuleringarna sjonk halterna av totalkvave ut fran ca 7 till under 3 mg per liter nar 75 % av urinen
sorterades ut (Wilsenach & van Loosdrecht, 2003). Savél Jénsson (2002), dar urinen transporterades
33 km, som Wittgren m.fl. (2011), dar urinen transporterades 50 km, har visat att energibe-
sparingarna i VA-systemet och mineralgddseltillverkningen ar stérre an energianvandningen i
aterféringssystemet for urinen och att systemet som helhet darfor spar energi. | Wittgren m.fl.
(2011) var energibesparingen i hela systemet, inklusive transport till jordbruket, 34 kWh och i
Jénsson (2002) var energibesparingen, inklusive saval transport som spridning av urinen, 20 kWh per

person och ar.
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Behandling av den kallsorterade urinen i en mikrobiell branslecell ar ett intressant nytt alternativ som
forbattrar energibalansen. Med branslecellen utvinner man fosforgddselmedel, elenergi och
ammoniakgas ur urinen (Kuntke m.fl., 2012). Fosforn falls ut som struvit fére branslecellen. Totalt ger
alltsa den mikrobiella branslecellen el, koncentrerad fosforgodsel (struvit) och koncentrerad
kvavegodsel (ammoniumsulfat genom att fanga ammoniaken i svavelsyre).

Vid KL-sortering minskar energianvandningen for VA-hantering och mineralgddsel enligt
berakningarna med totalt 112 kWh per person och ar (tabell 11). Trots detta har tidigare simuleringar
av dessa system visat att hanterings- och aterforingssystemet fér KL-vatten anvander betydligt mera

energi an vad som sparas. Saval uppsamlings- som behandlingssystem har emellertid forbattrats
vasentligt och Wittgren m.fl. (2011) visar att ett KL-sorterande system dar KL-vattnet hygieniseras
med ammoniak via ureatillsats totalt sett sparar 49 kWh per person och ar jamfért med ett

konventionellt system, vilket ar mer an vad ett urinsorterande system sparar.

Tabell 13. Ovriga miljoeffekter vid urinsortering. Vad géller ersittning av mineralgddsel férutsitts att
alla kéllsorterade fraktioner och allt slam hanteras och sprids pa ett bra satt och att kdllsorterade
toaletter endast kommer att finnas i en mindre del av reningsverkens upptagningsomraden

Anvand mangd vatten

Mangd vatten jamfort med idag

Energi for vattenberedning och distribution

Mangd vatten till avlopp jamfort med idag

Energi for avloppspumpning

Utslapp av N och P med renat avloppsvatten, minst
Utslapp av N och P med braddat avloppsvatten

Energi for avloppsvattenrening fran minskad BOD
Kvaveminskning utéverBOD-proportionell

Energi for kvdaverening, utéver BOD-proportionell andring

5475 |/p,ar
-5475 |/p,ar
-3,6 kWh/p,ar
-6390 |/p,ar
-0,1 kWh/p,ar
-2%

-60% N ; -44% P
-4 kWh/p,ar
-2,7 kg/p,ar

-42 kWh/p,ar

Andring av energi for drift av VA-systemet — urinsystem ej med
Andring av energi for drift av VA-systemet — urinsystem ej med

-50 kWh/p,ar
-27%

Minskade utsldpp av vaxthusgaser fran avloppsrening
Emitterad lustgas 0,15-1,6 % av reducerat kvdve

-1- -14 kg CO,-ekv/p,ar

Tillverkningsenergi for mineralgddselkvave
Tillverkningsenergi for mineralgddselfosfor
Vaxthusgaser fran mineralkvavetillverkning
Vaxthusgaser fran mineralfosfortillverkning

-28 kWh/p,ar

-0,05 -- -0,5 kWh/p,ar
-13 kg CO,/p,ar

-0,01 - -0,1 kg CO,/p,ar

Férandrad energianvandning exkl. urinsystem
Forandrade utsldapp av vaxthusgaser exkl urinsystem

-78 kWh/p,ar
-14 -- -28 kg CO,/p,ar

For att na en god aterféringsgrad av fosfor och kvave fran matavfall bedoms vanlig insamling av
kallsorterat matavfall med sopbil kombinerat med behandling vid samrotningsanlaggningar, dar ett
existerande certifieringssystem finns, vara ett bra och betydligt snabbare alternativ an inférande av
matavfallkvarnar, da detta alternativ passar befintlig bebyggelse. Vid nybebyggelse kan ett system
dar matavfallskvarnar kombineras med KL-vatten for insamling i gemensamma tankar,
sambehandling och aterféring som godsel vara ett hégintressant alternativ. R6tning av matavfallet
paverkar inte avloppsslammet fér nagon av denna typ av anlaggningar. Efter rétning av matavfall

bedéms 100 % av fosforn och 60 % av kvavet foreligga i en vaxttillganglig form.
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Kommunerna har ansvar och skyldighet att omhanderta matavfall fran hushall. Ungefar ca 60 % av
landets kommuner har separat insamling av kallsorterat matavfall, varav drygt 20 kommuner endast
har insamling for restauranger och storkdk. Under 2011 6kade insamling och behandling av
kallsorterat matavfall med 10 % jamfort med 2010 (Avfall Sverige, 2012) och ett 70-tal kommuner
planerar att inféra system for kallsortering av matavfall. Mot bakgrund av en strukturerad
organisation och en 6kad medvetenhet och intresse for kdllsorterade system med energiutvinning
och vaxtnaringsaterforing bedoms férutsattningarna att 6ka mangden matavfall till
samrotningsanlaggningar som mycket goda.
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Aterforingspotential till jordbruket for vissa scenarier

| tabell 14 har vi samlat aterforingen och aterféringspotentialen for nagra olika scenarier och
tidsperspektiv. For berdkningen av hur mycket KL-vatten och kallsorterad urin som aterférs idag har
vi antagit att innehallet fran 5 % av dagens slutna tankar aterfors till jordbruksmark.

Tabell 14. Aterforingspotentialen for nagra olika scenarier och tidsperspektiv samlat

Scenarie/fall Godsel- Aterford  Aterfért Kommentar
produkt P-tot, N-tot,
ton/ar ton/ar
2010 beraknad Urin 0,3 3 Dessutom pa tomter ca 5 ton
2010 beraknad KL-vatten 3 29
2011 beraknad Rotat 160 944 Dessutom 156 ton fosfor via kompost till
matavfall tradgard och anlaggningsjord
Dagens 63000 slutna KL-vatten 66 590 Cd/P 11-17 mg/kg
tankar till jordbruk
Ersatta undermaliga  KL-vatten 150 1340 Cd/P 11 mg/kg
enskilda avlopp med
KL-sortering
-Paverkan pa slam
Ersatta miljonp- KL-vatten 400 3600 Cd/P11mg/kg
rogrammets avlopp
med KL-sortering
-Paverkan pa slam
Summan av KL-vatten 616 5530
ovanstaende tre KL-
alternativ
Paverkan pa slam
90 % av dagens Urin 5 62
kallsorterade urin till
lantbruk
-Paverkan pa slam
Ersatta undermaliga  Urin 72 880
enskilda avlopp med
urinsortering
-Paverkan pa slam
Ersatta miljonp- Urin 194 2360
rogrammets avlopp
med urinsortering
-Paverkan pa slam
Summan av Urin 270 3340
ovanstaende tre
urinsortering
2018; 40% matavfall Matavfall 484 2850

rotas i samrotning
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Behovet av teknikutveckling, forskning och stéd for 6kad aterforing

| samtliga utvarderingar av urinsorterande system ar det vanligast forekommande, det viktigaste och
ibland det enda ndmnda problemet de stopp som uppstar i urinledningen om man inte gor
forebyggande underhall enligt rekommendationerna. Ett val fungerande forebyggande underhall ar
att rengora urinvattenlaset med stark kaustiksodal6sning 2-4 ganger per ar, dar frekvensen beror pa
vattnets hardhet. Kaustiksodaldsning fungerar ocksa bra for att rensa stopp som uppstatt. De boende
i Mjolnartorpets ekoby har dessutom kommit pa ett innovativt sdtt att minska besvaret med stopp i
urinledningen. De har vdgghdngda Dubblettentoaletter och manga av hushallen har ersatt toalettens
urinledning, som ursprungligen var av koppar, med en mjuk genomskinlig plastslang, som gér det
enklare att bade rengora urinledningen och att vid behov byta ut den.

Sedan urinsorterande toaletter for vat fekaliehantering kom pa marknaden i borjan pa 1990-talet har
de utvecklats ytterst lite och idag finns det farre urinsorterande modeller pd marknaden an det fanns
i slutet pa 90-talet. D3 hade foretagen Wostman Ecology (WME DS), Gustavsberg och BB Innovation
(Dubbletten) var sin porslinstoalett med vat fekaliehantering pa marknaden. WME DS var
golvstaende och liknade mycket vanliga golvstaende toaletter. Gustavsbergs toalett var vagghangd
liksom Dubbletten. Genom att marknaden for urinsorterande porslinstoaletter ar sa liten finns idag
tyvéarr endast tva modeller pa marknaden, dels WME DS och dels en golvstaende variant av
Dubbletten. Gustavsbergs urinsorterande toalett som var den modell som manga brukare tyckte béast
om, t.ex. har ungefar halften av hushallen i Understenshojden bytt fran Dubbletten till Gustavsbergs
toalett (Torpe, pers. medd.). Orsaken till att denna toalett inte langre tillverkas ar att forséljningen
var for liten for att ekonomiskt motivera investeringen i de nya verktyg som behévdes nar fabriken
gick over till en ny tillverkningsmetod.

Urinsortering ar ett system som pa ett resurseffektivt satt kan 6ka aterforseln av vaxttillganglig fosfor
och andra naringsamnen fran avloppssystemen. For lyckad storskalig implementering behover
toalettutbudet 6kas och toaletternas funktion testas och forbattras. For att uppna detta
rekommenderas att en teknikupphandling, med vél specificerade krav, genomfors av dels
vagghangda och dels golvstaende urinsorterande toaletter med vat fekaliehantering. Ett av kraven ar
att goda instruktioner skall finnas fér bade installation och underhall.

Manga driftsproblem i form av stopp och dalig lukt beror pa dalig installation, vilket troligen delvis
har sin grund i att det inte finns beskrivningar av utférandet av urinsorterande anldggningar inom
ramen for Bygg-AMA (Allman Material och Arbetsbeskrivning) som utgér grunden for de flesta
bygghandlingar. Allmédnna material och arbetsbeskrivningar for dels byggandet och dels underhallet
av urinsorterande system behover tas fram, vilket kan krava stod.

Kéllsorterad humanurin klassas som hushallsavfall vilket innebar att kommunen &r skyldig att hamta
och omhénderta denna. Enligt EU:s avfallshierarki skall ateranvandning och atervinning prioriteras
hogre an slutligt omhandertagande. D3 kéllsorterade urin ar ett bra gédselmedel &r det rimligt att
kommunerna far ett ansvar att hamtad urin nyttiggérs som gédselmedel.

Hushall som urinsorterar drabbas mycket ofta av 6kade avgifter, da de bade maste betala den
normala VA-avgiften och dessutom i regel ocksa fér hamtning, transport och spridning av urinen.
Hushallen maste alltsa betala mera trots att de belastar miljo mindre, vilket snarare leder till att
befintliga system avvecklas an att nya urinsorterande system byggs. De avgifter som hushallen
betalar for sin avlopps- och avfallshantering behéver ses 6ver samlat sa att hushallen far incitament
att investera i kdllsorterande system, bade for avfall och avlopp. Vilka maéjligheter som finns for att
uppna detta behover utredas, da toalettavfallet vid kdllsortering 6vergar fran ansvaret for det
sjalvfinansierande avloppskollektivet till det sjalvfinansierande avfallskollektivet. Fragan om
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ekonomiskt incitament behdver utredas dven for hushall med enskilda anlaggningar, t.ex. genom
anpassade krav pa anlaggningen for det 6vriga avloppsvattnet.

Trots att undersokningar visat att de flesta brukare av urinsorterande toaletter ar néjda finns det
ocksa en relativt stor andel av befolkningen som har ytterst svart att tanka sig ateranvandning av urin
och/eller fekalier som gédselmedel. For att samhallet skall na sina mal vad galler aterféring av
vaxtnaring fran avlopp behover de ansvariga samhéllsaktérerna genomféra opinionsbildning,
inklusive breda informations- och utbildningsinsatser i fragan, eftersom allménhetens fortroendet for
urin och fekalier som godselmedel maste vara stort och djupt for att livsmedelsforetagen skall vaga
basera sina produkter pa livsmedelsravaror som godslats med urin och/eller fekalier.

Ett certifieringssystem for sma avloppsfraktioner, SPCR 178 System fér kvalitetssékring av fraktioner
fran smd avlopp, har just utvecklats och planeras att tas i reguljar drift vid arsskiftet 2012/13. Det &r
viktigt att driften av detta certifieringssystem blir stabil da denna certifiering ar en forutsattning for
att produkterna far anvdandas som godselmedel till manga av de grodor som lantbrukarna odlar.
Tyvarr saknar systemet annu en engagerad dgare inom branschen menSP, Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, har tills vidare tagit pa sig agarskapet for SPCR 178.

Genom att dndra flédet av urin och fekalier fran utspadning i vattenrecipienten till gédsling av
livsmedelsproduktion 6kar risken for smittspridning och spridning av antibiotikaresistenta bakterier
in till livsmedelskedjan. Forskningen kring och utveckling av enkla, funktionella och robusta
hygieniseringsmetoder behdver darfor intensifieras sa att kommunernas implementering av KL-
system kan fortsatta.

Pa samma satt som det behovs fortsatt utveckling av urinsorterande toaletter behovs detta ocksa for
extremt vattensnala toaletter till KL-system dven om utbudet av olika enkla vakuumtoaletter pa sista
tiden o6kat. Minskad inblandning av spolvatten i toaletter leder till effektiviseringar i hela kedjan av
transport, behandling och aterféring och darfér behovs stod till utveckling av mera vattensnala
toalettsystem. Denna utvecklingssatsning bor vara bred och innefatta saval toaletter med vakuum
som utan.

For att utveckla de synergier som ar mojliga for gemensam insamling av KL-vatten och matavfall via
koksavfallskvarnar behovs vattensnala kdksavfallkvarnar. Har finns ett viktigt utvecklingsarbete da de
nuvarande anvander alltfor mycket vatten.

Pa samma satt som for urinsorterande system behdévs allmadnna material och arbetsbeskrivningar
(Bygg-AMA) for installation och underhall av KL-system, bade med och utan vakuum, och av
kdksavfallskvarnar.

En nagot hog vattenhalt fran insamlingssystemet kan kompenseras med en effektiv och resurssnal
koncentrering, antingen fore eller efter behandlingen. Utveckling av battre processer for att
koncentrera KL-vatten, urin och rotrest ar darfor viktigt. Den biogédsel som produceras vid
samrotningsanlaggningarna innehaller mycket vatten. | genomsnitt &r torrsubstanshalten 3,3 %
(Henriksson m.fl., 2012). Detta innebar att kostnader for bade lagring, transport och spridning blir
hoga i relation till vaxtnaringsinnehallet. Vidare finns risk for markpackning vid spridning eftersom
ekipagen blir mycket tunga. De tekniker som kan tillampas for koncentrering av biogddsel ar ofta
bade kostsamma och energikravande. Det finns darfor ett stort behov av att utveckla energi- och
kostnadseffektiva satt att 6ka vaxtnaringskoncentrationen i biogddsel, KL-vatten och urin. Om
koncentrationsprocessen pa ett ekonomiskt och driftssdkert satt kan appliceras i liten skala sa kan
den kanske anvandas i fastigheten och darmed minska kravet pa extremt vattensnala toaletter och
koksavfallskvarnar.
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Ytterligare en fordel med koncentrering ar att materialets eget innehall av ammoniak kan racka for
dess hygienisering om koncentrationen blir tillrackligt hog.

Mycket forskning har gjorts om ldkemedelsrester i avloppsvatten och nu pagar det stora
Mistraprogrammet MistraPharma. | detta studeras emellertid varken paverkan av antibiotika i miljon
eller vad som hander med ldkemedelsresterna i jord eller i slam. Da fragan om lakemedelrester
standigt kommer upp sd behovs en ordentlig forskningssatsning pa 6det av lakemedelsrester i mark,
sa att fragorna kan besvaras val. Annars riskeras allmdnhetens hela fértroende for system som
aterfor vaxtnaring fran aviopp. Allmanheten ar de som képer maten och utan deras fortroende kan
inget miljomal for aterfoéring av vaxtnaring fran avlopp nas.
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