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Abstract

Sludge from small sewage plants in a loop

The project aimed at locally investigate the availability of suitable sludge products from
small sewage plants in the area of Alberga, Bilgviken and Nishulta in the municipality
of Eskilstuna for a placement of a hygienic composting machine (ICM). Furthermore, the
project included an investigation of the economic potential of a local solution as well as
an overall calculation of the local environmental benefits of the cycle.
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Forord

Projektet har finansierats av Havs- och vattenmyndigheten genom anslag 1:11 Atgirder
for havs- och vattenmiljo. Det operativa arbetet har letts av RISE Research Institutes of
Sweden och TM Grandin pa uppdrag av Nashulta LRF forening, som har varit
projektigare. Ovriga aktorer som har deltagit och medfinansierat ir Eskilstuna kommun,
Rekarne Bioenergi AB, TM Grandin AB och tre lantbruksforetag, Astorp, Haneberg och

Magda.
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Sammanfattning

Enskilda avlopp ar idag, ur 6vergodningssynpunkt, ett miljoproblem. En stor andel av
Sveriges enskilda avlopp ar darfor i behov av forbattringar och manga husigare kommer
att inom ett par ar behova byta avloppssystem. For att avloppssystem ska bli 1angsiktigt
héllbara bor naringen i avloppet i storre omfattning aterforas till produktiv mark, och
ersitta bl.a. handelsgodsel.

Eskilstuna kommun driver projektet "Vatten sa klart” som syftar till att forbattra
enskilda avlopp. En del i Eskilstunas arbete ar att inventera kommunens enskilda avlopp.
I detta projekt har ingatt att lokalt undersoka tillgangen pa lampliga slamprodukter fran
sma avloppsanldggningar i omradet Alberga, Bilgviken och Nishulta i Eskilstuna
kommun f6r en ev. placering av en hygieniserande kompostenhet (Industrial Compost
Machine, ICM. Det finns stora mojligheter for kommunen att paverka sa att en viss typ
av avloppsteknik viljs for att maximera resurshushéllning och aterféringspotentialen. I
projektet har dven ingatt att undersoka den ekonomiska potentialen for en lokal
kretsloppsanpassad 16sning samt 6versiktligt berdkna de miljonyttor kretsloppet medfor
utifran ett lokalt perspektiv.

ICM ar en isolerad kompostmaskin som komposterar allt biologiskt material. Den ar
byggd inuti en 12 m container och hanterar 36 ms3 eller max 17 ton biologiskt avfall per
batch. En ICM hanterar minimum 4300 m3 organiskt material per ar. Eftersom
avloppsslam fran enskilda avlopp har en hog vattenhalt >95 % sa kan inte maskinen
enbart hantera slam utan detta maste blandas upp med ett torrare material sisom
hastgodsel. Fukthalten pa ingdende ravaran bor ej overstiga 60 % vilket innebir att max
30 % slam kan anviandas i mix med hastgodsel.

Resultatet fran projektet visade att det finns tillgéang till avloppsslam i de undersokta
omradena Niashulta, Alberga och Balgviken for att tillgodose réavarubehovet i en ICM-
process vid en ev. placering i respektive omrade. Resultatet frin den ekonomiska
analysen visade att av ravaruintikten, processkostnaden och virdet av fardig produkt
har processkostnaden for kompostmaskinen storst ekonomisk betydelse. Slutprodukten
har ett relativt 1gt naringsvarde per ms3 ravara da andelen fosforrikt slam ar begransad
p-g.a. den hoga vattenhalten. Ur ett ekonomiskt perspektiv lampar sig darfor processen
battre for att ta fram en kompostjord for forsaljning till exempelvis privatpersoner an for
spridning som godningsmedel pa dkermark, dar betalningsviljan ar lagre.

Resultatet frdn miljoanalysen visade att det finns miljovinster om produktionen av
mineralgodsel kan minska vid anvindning av kompostjorden som godning, vilket far
ICM-processen att framsta som ett bra alternativ om ravaran kan ersatta handelsgodsel.
Eftersom produktion av kviavegodselmedel kraver en relativt stor energidtgédng och
resultera i stor klimatpaverkan, medfor detta att 16sningar med slutna tankar ar ett battre
alternativ eftersom en storre mangd kvidve kan aterforas frdn den uppsamlade
fraktionen.
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1 Inledning

En stor andel av Sveriges enskilda avlopp ar foraldrade och i behov av atgarder for att
hindra lackage av naringsamnen och oonskade dmnen som idag foljer med orenat
avloppsvatten ut i naturen. Manga husdgare kommer att behova atgarda sitt
avloppssystem och det finns dairmed en mgjlighet att byta till ett system som mdgjliggor
att niringsimnena ska kunna aterforas till produktiv mark och ersitta bl.a.
handelsgodsel. Det finns dven ett lagforslag fran EU och Naturvardsverket att den
fraktion som innehéller fekalier och som éaterfors till aker eller skogsmark maste
hygieniseras for att minska risken for spridning av patogener (smittimnen)
(Naturvardsverket, 2013). Hygienisering ar en kemisk, fysikalisk eller biologisk
behandling av materialet som eliminerar eller kraftigt reducerar innehéallet av dessa
amnen. (Naturvardsverket, 2013).

Att sprida avloppsslammet fran kommunala reningsverk pa jordbruksmark har varit en
metod for att sluta kretsloppen av framforallt fosfor mellan stad och land. Ser man till
slammets naringsinnehall sa fungerar metoden pa sa sitt att den som tar emot slam far
ett val fungerande och billigt godningsmedel och kommunen behdover inte t.ex. forbranna
slammet i fjarrvarmeverkens avfallspannor eller ticka deponier, vilket medfor hogre
kostnader och mindre miljovinst. Dock ar det fortfarande relativt lite avloppsslam som
aterfors (ca 25 % av slammet i Sverige). En orsak ar att slam ocksa innehaller o6nskade
dmnen sasom patogener (smittimnen), tungmetaller, organiska &dmnen och
lakemedelsrester. (Naturvardsverket, 2008, 2013, Malmborg, 2014, Magnér mfl., 2016).
Flera ldnder i Europa har idag helt stoppat spridningen av slam pa jordbruksmark p.g.a.
att kunskapen kring effekterna av dessa substanser pd miljon och pd organismer ar
relativt bristfallig.

Avloppsvatten och slam fran enskilda avlopp och mindre reningsverk innehéller viktiga
naringsamnen. En stor andel av de enskilda avloppen bestér av en trekammarbrunn med
efterfoljande infiltration eller markbadd Det innebar att den enda fraktion som finns
tillgdnglig for recirkulation ar trekammarbrunnsslam som till stor del bestir av
partiklarna i fekaliefraktionen. Matningar har visat att det slammet ofta innehaller hoga
halter av tungmetaller (fraimst Cd) i forhallande till naringsinnehallet (framst P). De
enskilda avlopp som har en sluten tank fir med hela avloppsfraktionen (bédde urin och
fekalier).

Sma avloppsanldggningar aterfinns ofta utanfoér titorter och ndra produktiv mark
(jordbruks- eller skogsmark). Sprids avloppsfraktionen pa narliggande mark minimeras
transporterna. Andra fordelar med mindre kretslopp utanfor stadernas vatten- och
avloppsnat ar att man kan forvinta sig lagre grad av fororeningar (metaller, organiska
amnen mm) fran trafik och dagvatten jamfort med avloppsfraktioner fran urban miljo.
Innehallet av1dkemedelsrester, antibiotikaresistenta bakterier, hormonstérande amnen,
nanopartiklar och patogener aterfinns dven hos mindre avloppssystem och maste
elimineras s langt som majligt.

Det finns ett flertal kommuner i landet som har fungerande kretsloppssystem i gdng med
en eller flera behandlingsanldggningar samt aterforing av niring fran smé avlopp till
jordbruksmark. Bland annat har vatkompostanliggningar anlagts i Norrtdlje och
Sodertilje (Havs och Vattenmyndigheten, 2014). Eskilstuna kommun genomfor for
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narvarande tio atgarder for att forbattra statusen pa enskilda avlopp. Projektet gar under
namnet "Vatten sa klart!". Syftet med projektet ar att fastighetsidgare ska atgirda de
avlopp som inte klarar dagens miljokrav. I projektet ingar att inventera hela kommunen.
Hittills har ca 45 % av fastigheterna (adresser) granskats. Ett omrade som annu inte
inventerats ar Nashulta i Eskilstuna kommun. Nashulta ar ett omradde med enskilda
avlopp. I omradet finns ett litet reningsverk och mycket odlingsbar mark och skogsmark.
LRF avdelningen i Nashulta har sett mojligheter med att utveckla ett kretsloppsystem
genom att koppla ihop kedjan, odling, naringstillférsel, foradling och avsittning av
producerade varor. Ambitionen med denna forstudie ar dirmed att utifrdn dessa
forutsattningar undersoka hur langt man kan sluta ett lokalt kretslopp genom
anvandning av en hygieniserande kompostenhet ICM.

1.1 Syfte och mal

Projektet syftar till att undersoka forutsattningarna for ett lokalt kretslopp av
niringsamnen (frimst kviave och fosfor) genom att behandla avloppsfraktioner fran sma
enskilda avloppsanldggningar samt att ta fram ett forslag pa ett forsoksomrade dar
kretsloppsanpassande atgarder ska provas for en langsiktig hantering av lokalt
tillgdngliga avloppsresurser.

Mailet med projektet har varit att:

e Lokalt undersoka tillgdngen pa lampliga avloppsprodukter fran sma
avloppsanlidggningar i omradena Alberga, Bilgviken och Nishulta i Eskilstuna
kommun.

e Undersoka forutsiattningarna att placera en hygieniserande kompostenhet ICM
pa de identifierade omradena.

e Undersoka den ekonomiska potentialen for en lokal kretsloppsanpassad
16sning.

e Undersoka forutsiattningarna for avsattning av producerad kompostjord eller
hygieniserat slam for naringstillskott till vixande grodor i form av spannmal
och energigrodor som salix.

e Overgripande berikna de miljonyttor kretsloppet medfor utifran ett lokalt
perspektiv.

2 Enskilda avlopp

I Sverige finns ca 950 000 fastigheter med sma avloppsanlaggningar varav 691 000 med
vattentoalett (SCB, 2014). I varje anldggning genereras avloppsfraktioner som behéver
hanteras en till flera gdnger per ar. Beroende pa vilken typ av anldggning det handlar om
kan det vara slammet ur en slamavskiljare eller klosettvattnet ur en sluten tank som
behover omhindertas. Ansvaret for tomning, behandling och avsittning av fraktioner
frin sma avloppsanliaggningar ligger hos avfallsorganisationen i varje kommun.
Behandlingen av fraktionerna utfors ofta pA kommunala avloppsreningsverk, men andra
typer av omhandertagande kan forekomma.

Den vanligaste tekniken for sma avloppsanldggningar ar fortfarande slamavskiljare med
efterfoljande markbaserad rening utan kemfillning, dar slammet samlas upp i
trekammarbrunnar. Andra tekniker som anviands ger upphov till avloppsfraktioner
sdsom:
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Kemslam fran minireningsverk eller kemisk fallning i slamavskiljare.
Klosettavloppsvatten (svartvatten) som samlas upp i slutna tankar.
Urin fran urinsorterande system som samlas upp i slutna tankar.
Filtermaterial fran fosforfillor.

Latrin fran torrlésningar som normalt samlas upp i engangskarl.

Aterforing av niringsimnen kan mdjliggoras fran de flesta typer av avloppssystem, men
det ar att foredra att skapa kretslopp genom killsorterande avloppssystem. Den framsta
anledningen till att kéllsortera avlopp vid toaletten dr att man vill avskilja den eller de
fraktioner som innehéller mest naring. De viktigaste naringsamnena finns i flodet fran
toaletten, men det ar dven dessa fraktioner som innebir storst risk for smittspridning.
Genom kallsortering far man en mer koncentrerat godsel och enklare hygienisering.
Exempel pa en avloppslosning som samlar upp urin eller klosettvatten ar en sluten tank.
I ett system med en sluten tank kan toalettavloppet och BDT-vatten (bad-disk-tvitt)
hanteras separat fran varandra. Toalettavloppet samlas upp i en sluten tank och BDT-
vattnet leds till en slamavskiljare och vidare till ett kompaktfilter. Klosettvattensortering
innebar att snalspolande toaletter, t ex vakuumtoalett bor anvindas for att hélla nere
antalet tomningar. En sluten tank bor dock inte vara mindre dn 6 ms for att halla nere
antalet tomningar. Avloppsanliaggningarna med slutna tankar finns idag vid minst 11 %
av avloppen i svenska fastigheter (Avfall Sverige, 2016).

Andra tekniker som lampar sig for kretslopp ar enskilda avlopp med slamavskiljning och
kemfillning. Kemisk fillning anvinds som ett komplement till traditionell markbadd
eller infiltration, for att fa en béttre fosforrening. En styrenhet och doseringsutrustning
for kemikalier monteras inne i huset eller utomhus, beroende pa fabrikat. Kemikalien
reagerar med fosfor och bildar sk. flockar, som klumpar ihop sig med uppslammat
material. Flockarna sjunker till botten och bildar ett fosforrikt slam. Med kemfallning
kan cirka 50 % av fosforn atervinnas (Avloppsguiden, 2017). Eftersom slammaingden
okar med kemfillning kravs en storre slamavskiljare, ca 4-5 m3 for ett normalhushall.
Tillracklig uppehallstid i slamavskiljaren ar viktig for att avskiljningen ska fungera och
det gar darfor inte att tomma slamavskiljaren oftare for att kompensera for en mindre

volym.

Minireningsverk anviands for att behandla blandat avloppsvatten for att bl.a. minska
utsldppen av fosfor. Minireningsverken ar nedskalade, for att passa enskilda hushall och
bygger pa samma teknik som finns i kommunala avloppsreningsverk. I de flesta
reningsverk sker reningen i tre steg: mekanisk, kemisk och biologisk. Den kemiska
fallningen utfors framst for att finga upp fosforn i avloppsvattnet och sker genom tillsats
av en fallningskemikalie. Fallningen gor att ett fosforrikt slam bildas. Minireningsverk
maste slamtommas regelbundet, hur ofta varierar mellan olika fabrikat (som regel en till
tva ganger per ar). Slamtomning sker med slamsugningsbil, pa4 samma sitt som tomning
av slamavskiljare.
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3 Lokal tillgang pa slam fran sma
reningsverk och enskilda avlopp

I projektet har tillgdngen pa lampliga avloppsfraktioner fran smé avloppsanliggningar i
omradet Alberga, Bilgviken och Néishulta i Eskilstuna kommun undersokts, samt
forutsattningar for en ev. placering av en hygieniserande kompostenhet (Industrial
Compost Machine, ICM). Detta ar tre omraden som kommunen dnnu inte inventerat
inom projektet "Vatten sa klart!” Det finns darfor stora mojligheter for kommunen att
paverka sa att en viss typ av avloppsteknik valjs for att maximera resurshushallning och
aterforingspotentialen.

Nedan gors en sammanstillning av de avloppssystem som har identifierats samt
mangder slam som produceras fran ortens lokala reningsverk. Samanstallningen av
kianda enskilda avlopp har tagits fram av miljokontoret i Eskilstuna och uppgifterna
kring reningsverken &ar hidmtade frén Eskilstuna Stringnds Energi & Miljo:s
miljorapporter.

3.1 Nashulta

Reningsverket i Nashulta producerar ca 110 m3 slam per ar (miljorapport, 2015) vilket
motsvarar ca 6 ton TS. I reningsverket tillfors spillvatten fran en skola, en lagergard samt
nagra villor. Det renade avloppsvattnet leds till Nashultasjon. Slammet transporteras till
atervinningsanliaggningen vid Lilla Nyby diar det blandas med aska fran
fjarrvarmeverket, och anviands som sluttickningsmaterial av deponin. I tabell 1 visas
niringsamnen och metaller i slammet som arsmedelvirde.

Reningsverket ar utfort for biologisk rening med efterféljande kemisk fallning. Som
fallningskemikalie anvinds jarnklorid PIX-111. Verket bestar av foljande huvuddelar:

e Biologisk rening (aktiv slamprocess, sedimentering)
e Kemisk rening (flockning och sedimentering)
e Slambehandling (anaerob stabilisering)

Tabell 1 visar naringsamnen och metaller i slammet som arsmedelvarde (Miljorapport, 2015).

Parametrar Enhet Arsmedelvirde 2015
Torrhalt % 5,9
Hg mg /kg TS 0,14

cd mg /kg TS 0,37

Pb mg /kg TS 10

Cr mg /kg TS 20

Ni mg /kg TS 19

Cu mg /kg TS 475

Zn mg /kg TS 255
Nonylfenol mg /kg TS 1,8
PAH mg /kg TS 0,15

PCB mg /kg TS 0,01

N-tot g/ kg TS 16,5
NH4-N g/ kg TS 2,3
P-tot g/ kg TS 12
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Enskilda avlopp

En ICM kompostenhet kan ta emot ca 1000-1250 m3 avloppsslam per ar for
hygienisering och produktion av en naringsrik kompostjord, vilket motsvarar ett
upptagningsomrade pa ca 5 km i diameter.

I Nishulta har omradet Astorp valts som utgingspunkt, se figur 1. Inom detta omrade
finns 427 adresser med sma avlopp, varav hittills 65 st. ar atgardade (tabell 2), inom en
radie pa 5 km. Av tabellen framgar det att minireningsverk ar den vanligaste tekniken av
de atgiardade avloppen.
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Figur 1. Antal och typ av kdnda avlopp pa fastigheter med 5 km avstand fran Astorp.

Tabell 2. Antal och typ av kidnda avlopp pa fastigheter med 1-5 km avstand fran Astorp, tgirdade fran
ar 2006 — okt 2016, totalt 65 st.

Radie i km fran | Kemisk fallning och Minireningsverk med | Sluten tank IAdresser
Astorp markbadd/infiltration kemisk fallning

1 0 2 0 28

2 1 5 1 81

3 1 12 5 164

4 3 30 9 313

5 3 49 13 427
Totalt 3 49 13 427
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3.2 Alberga

I reningsverket i Alberga produceras ca 630 m3 slam (miljorapport, 2015) vilket
motsvarar ca 32 ton TS. Till Alberga reningsverk tillfors spillvatten fran Alberga samhille
samt Viastermo by. Det finns ingen industri kopplad till reningsverket, dock en
bensinstation och en pizzeria. Efter rening av avloppsvattnet, som framst bestar av
hushéllsspillvatten, avleds det till en back som efter ca 2 km mynnar uti 6stra Hjalmaren.
I dagslaget transporteras slammet till Ekeby reningsverk dar det rotas och avvattnas.
Slammet transporteras darefter till atervinningsanldaggningen vid Lilla Nyby dar det
blandas med aska fran fjarrvarmeverket, och anviands som sluttickningsmaterial av

deponin.

Vid reningsverket utfors en biologisk rening med efterfoljande kemisk fallning. Som

13

fallningskemikalie anvands jarnklorid PIX-111. Verket bestar av foljande delar:

e Mekanisk rening (maskinrensat galler)

¢ Biologisk rening (aktiv slamprocess)
e Kemisk rening (flockning och sedimentering)
¢ Slambehandling (anaerob stabilisering)

Tabell 3. Naringsdmnen och metaller i slammet som arsmedelvarde (miljérapport, 2015).

Parametrar Enhet Arsmedelvirde 2015

Torrhalt % 5,0

Hg mg /kg TS 0

Cd mg /kg TS 0,47

Pb mg /kg TS 9,15

Cr mg /kg TS 15,5

Ni mg /kg TS 11,5

Cu mg /kg TS 215

Zn mg /kg TS 270

Nonylfenol mg /kg TS 1,4

PAH mg /kg TS 0,15

PCB mg /kg TS 0,026

N-tot g/ kg TS 20,5

NH4-N g/ kg TS 1,65

P-tot g/ kg TS 12,5
Enskilda avlopp

Fran mitten av Alberga samhille med en radie av 5 km finns det 469 adresser med ett

enskilt avlopp varav enbart 18 ar atgirdade med ny teknik (tabell 4).
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Tabell 4. Antal och typ av kdnda avlopp pa fastigheter med 1-5 km avstand fran Alberga centrum, gjorda
fran ar 2006 — dec 2016, totalt 18 st.

Radie Kemisk fallning och Minireningsverk Sluten tank Adresser
markbadd/infiltration | med kemfallning

1 0 1 1 27

2 1 1 105

3 1 1 218

4 5 2 345

5 13 5 469
Totalt 0 13 5 469

3.3 Balgviken

Reningsanliaggningen i Bilgviken producerar ca 360 m3 slam (miljorapport, 2015) vilket
motsvarar ca 27 ton TS. Bailgvikens reningsverk tillfors spillvatten fran
bostadsbebyggelsen i Bilgvikens tatort. Det finns inga anslutna industrier som kan
paverka reningsprocessen. Det ir ca 144 personekvivalenter anslutna. Liksom Nishulta
och Alberga utfors biologisk rening med efterféljande kemisk rening. Slammet
transporteras darefter till atervinningsanldggningen vid Lilla Nyby.

Tabell 5. Naringsamnen och metaller i slammet som arsmedelvarde.

Parametrar Enhet Arsmedelvirde 2015

Torrhalt % 7,4

Hg mg /kg TS 0

cd mg /kg TS 0,6

Pb mg /kg TS 13

Cr mg /kg TS 16,5

Ni mg /kg TS 16

Cu mg /kg TS 345

Zn mg /kg TS 425

Nonylfenol mg /kg TS 2,5

PAH mg /kg TS 0,15

PCB mg /kg TS 0,03

N-tot g/ kg TS 27

NH4-N g/ kg TS 4,9

P-tot g/ kg TS 18
Enskilda avlopp

Med en radie av 5 km fran Bilgvikens centrum finns det 275 adresser med enskilda
avlopp varav 73 ar atgiardade med ny teknik fran 2006 (tabell 6). Liksom for Nashulta
och Alberga ar minireningsverk den vanligaste tekniken.
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Tabell 6. Antal och typ av kdnda avlopp pa fastigheter med 1-5 km avstand fran Balgviken centrum,
atgardade fran ar 2006 — dec 2016, totalt 73 st.

Radie Kemisk fallning och Minireningsverk Sluten tank Adresser
markbadd/infiltration med kemfallning

1 0 1 0 16

2 0 1 0 33

3 0 11 2 80

4 0 30 8 153

5 3 59 11 275
Totalt 3 59 11 275

3.4 Exempel pa atgardat omrade

Nedan visas ett exempel pa ett omrade som har inventerats av kommunen och dar
itgirder har genomforts. Omradena giller sédra Tandladn (Arla, sjon Borsten mm,
startat nov 2013) och Oster om Nishultasjon (fram till sjon Bjilken, startat dec 2010).
Som framgar av tabellen sa har ca 280 fastigheter dtgdrdat sina avlopp med atta olika
tekniker. Den vanligaste tekniken ar minireningsverk och kemfillning.

Tabell 7. Valda avloppsanlaggningar for omraden dar atgarder redan startats.

Anlaggningstyp Antal

Ovrigt 1
Biomoduler 3
Granulat 59
Infiltration 13
Kemfallning 95
Markbadd 35

Minireningsverk 74

Sluten tank 41

Totalt 280
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4 Kretsloppsanpassat system

4.1 Hygienisering

Avloppsslam fran enskilda avlopp innehaller viktiga naringsdmnen men ocksa patogener
(sjukdomsalstrande)  organismer, tungmetaller, hormonstérande substanser,
nanoprodukter, medicinrester och antibiotikaresistenta bakterier. Ju fler olika kallor
(WC, dusch, tvatt, kok, garage osv) som kopplas pa avloppet desto mer oonskade
substanser aterfinns i slammet.

Risken for att avloppsfraktioner innehaller patogener (smittdimnen) bedoms som stor av
Naturvardsverket och darfor foreslds krav pa hygieniserande behandling for anvandning
av avloppsfraktioner pa alla marktyper, det vill saga pa akermark, skogsmark och annan
mark (Naturvardsverket, 2013).

I detta projekt har syftet varit att undersoka forutsiattningarna att anvianda en
kompostmaskin, Industrial Compost Machine, ICM som hygieniserar slammet genom
varmebehandling.

Nedan gors en beskrivning av ett system som lampar sig for hantering av slam fran en by
med 400-500 hushall. Eftersom slam har en hog vattenhalt >95 % sa kan inte maskinen
enbart hantera slam utan detta maste blandas upp med ett torrare material sdsom
hastgodsel.

4.2 Beskrivning av ICM-processen

ICM ar en isolerad kompostmaskin som komposterar allt biologiskt material. Den ar
byggd inuti en 12 m container och hanterar 36 ms3 eller max 17 ton biologiskt avfall per
batch (figur 2). En ICM hanterar minimum 4300 m3 organiskt material per ar. Maskinen
maéste placeras pa en hardgjord yta och lagringsytan for ingdende material bor klara
minst 2 manaders mellanlagring. Hela anlaggningen behover ca 1250 m2 hardgjord yta
for lagring och hantering av ingdende material och godningsmedel/jord (figur 2). For att
fa en fungerande kompostanldggning behovs forutom en ICM, en mixervagn, 2 st
transportband som ar minst 6 m lnga, tillging till en lastmaskin samt lagringsfickor for
ravaror och fardig jord.

Figur 2. ICM kompostmaskin.
ICM fungerar bast om det ingdende materialet har en vattenhalt mellan 40 % - 65 %. Det
maste darfor finnas mdjlighet att vilja olika material utifrdn vattenhalt pa de olika
ravarorna. Lagringsytan for ingdende material bor vara indelat i olika fack med mothall

for lastmaskin. I detta projekt fokuserade vi pa att anvidnda avloppsfraktioner fran
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enskilda avlopp i mix med hastgodsel som &dr en ravara som manga histagare har svart
att bli av med lokalt. For de fasta ravarorna uppskattas att det behovs en lagringsyta pa
ca 280 m? och for lagring av slammet behovs en silo pad mellan 100-300 m3. Projektet
har valt att inte undersoka avvattning av slammet som ett alternativ da hantering av
rejektvatten maste l0sas samt att naringsamnen forloras fran slammet vid avvattning
(Avfall Sverige, 2016).

Produktionsplatsen maste ha tillgang till en lastmaskin ca 2 timmar varje dag for lastning
och tomning av ICM. Materialet lastas och blandas i en fodermixervagn som finférdelar
och vispar in luft i ingdende material. Rekommenderad storlek pa mixervagnen ar 15 ms
till 20 ms3. Med ett bra mixat material gar virmeutvecklingen sa pass fort att materialet
nar 70 °C inom 24-36 timmar.

Efter lastning startas ICM:s program for kompostering av slam. Maskinen skoter sig
sedan sjdlv men bor 6vervakas ett par ganger varje dag. Efter 24-36 timmar dr materialet
fardigt att lastas ur for efterlagring i 3-5 veckor. Maskinen kan producera ca 3650 m3
hygieniserad niaringsrik kompostjord per ar. November till mars ar det 1agsasong for jord
och lagringsytan for kompostjorden bor darfor klara 4 ménader, vilket motsvarar en yta
pa 480 mz2. Vid forsiljning som jord bor den spas ut med sand och ev. torv da
naringsvardet annars blir for hogt.

Total area ca 1250 m?

Hastgodsel, avvattnat slam, tradgard, halm, ensilge
mm area: 280 m?

" | Slam: 100-300 m® |
Jord area: 480m

Figur 3. Anlaggningens behov av lagringsyta.

4.3 Slammangder

En ICM kompostmaskin klarar att hygienisera mellan 1000 m3-1250 m3 slam per ar vid
en inblandningsgrad pa ca 25-30 %. Av de tre identifierade omraden sa finns det
tillrackligt med slam fran enbart enskilda avlopp vid placering i ett avgransat omrade (5
km i radie) i Alberga (tabell 8). I Nashulta och Balgviken kan dven slammet fran det
lokala reningsverket inga i processen och dessutom kan upptagningsomradet utokas

© RISE Research Institutes of Sweden



18

nagot. Vid en berdkning pa en snittmidngd pa 2,5 m3 slam per hushall och ar blir
mangderna enligt tabell 8.

Tabell 8. Slammangder fran det lokala reningsverket samt fran enskilda avlopp fran ett avgransat
omrade (5 km) vid en snittméangd pa 2,5 m3 slam per hushall.

Slam fran lokalt Slam enskilda avliopp m? Totalt m3
reningsverk m3
Nashulta 110 1068 1178
Alberga 630 1173 1803
Balgviken 360 688 1048

Ur naringssynpunkt och ett ekonomiskt perspektiv ar det battra att lokalt omhanderta
slam fran slutna tankar (se avsnitt 6.2.1). En sluten tank genererar i snitt en volym pa ca
5 m3 per ar. For att tillgodose arsbehovet i ICM kompostmaskinen kravs en slammangd
pa 1250 m3 vilket innebar leverans fran ca 250 hushall.

4.4 Slam som godsel och jordforbattring

Enligt dagens lagstiftning far ohygieniserat slam spridas i relation till vixternas
naringsbehov och pa ett sitt si att man inte forsdmrar jorden eller grundvattnet.
Slammet ska vara behandlat eller myllas ner inom ett dygn for att minimera smittrisker.
Slam far dock inte spridas pa betesmark, vallar for bete eller pa grodor som ska skordas
inom 10 manader, eller dar man odlar béar, potatis, rotfrukter, gronsaker eller frukt
(Jordbruksverket, 2017).

Det finns ocksa faststillda gransviarden for metaller, dels ett hogsta innehall i slammet
dels for totalt tillford miangd och dels for innehallet i marken (Naturvardsverket SNFS
1994:2). Tabell 9 visar gransviarden for halten metaller i akermark vid anviandning av
avloppsslam och tabell 10 grinsviarden for den arliga mangd metaller som hogst far
tillforas akermark vid anviandning av avloppsslam.

Tabell 9. Gransvarden enligt 8 och 10 § for halten metaller i akermark vid anvdandning av avloppsslam.
Metall mg/kg torrsubstans i jord. (Naturvardsverket SNFS 1994:2).

Metaller mg/kg torrsubstans i jord
Bly 40

Kadmium 0,4

Koppar 40

Krom 60

Kvicksilver 0,3

Nickel 30

Zink* 100

* Akermarkens zinkhalt far uppga till 150 mg/kg torrsubstans jord i Jimtlands, Stockholms,
Sédermanlands, Uppsala, Vasternorrlands och Vastmanlands lan. (Naturvardsverket SNFS 1998:4).
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Tabell 10. Gransvarden enligt 9 § for den arliga mangd metaller som hogst far tillforas akermark vid
anvandning av avloppsslam. Gransvdrdena avser genomsnitt rdknat for en sjuarsperiod.
Metallmangderna anges i gram per hektar och ar. (Naturvardsverket SNFS 1994:2).

Metaller Gram per hektar och ar
Bly 25

Kadmium 0,75

Koppar” 300

Krom 40

Kvicksilver 1,5

Nickel 25

Zink 600

* For koppar kan storre mangder godtas om det kan visas att den aktuella akermarken dar avloppsslam
skall spridas behover koppartillskott.

Enligt P-Al klass I-II far det per spridningstillfalle maximalt tillforas 245 kg P och vid P-
Al Kklass ITI-V maximalt 154 kg P fran organiska godselmedel. For kvave finns det en grians
pa 150 kg N per spridningstillfalle. Under en femarsperiod far det inte godslas med storre
mangd per ar, dn vad som motsvarar ett genomsnitt av 22 kg P per hektar pa hela
spridningsarealen. Detta innebar att kvantiteten organiska godselmedel kan 6verskrida
22 kg P pé en del av girdens spridningsareal si lange det i medeltal blir hogst 22 kg P
per hektar och ar under en femarsperiod (Jordbruksverket, 2017).

4.4.1 Naturvardsverkets fosforuppdrag

Naturvardsverket fick i februari 2012 i uppdrag av regeringen att utreda mgjligheterna
for en mer héallbar aterforing av fosfor. Naturvardsverket har inom regeringsuppdraget
kartlagt fosforresurser och innehallet av oonskade dmnen i olika fosforkéllor, gjort en
bedomning av potentialen for hallbar aterforing av fosfor samtg§§ tagit fram forslag till
forfattningskrav och forslag till etappmal for hallbar aterforing av fosfor. Beredning av
fosforfragan pagar nu pa Miljo- och Energidepartementet (viren 2017)
(Naturvardsverket, 2013).

Forfattningsforslaget omfattar bl.a. (Sundin, 2017):
¢ Anviandning av avloppsfraktioner, biogodsel och kompost for tillforsel till
akermark, skogsmark och annan mark.
e Striangare gransviarden for metaller och organiska &mnen.
e Krav pa hygieniserande behandling av alla avloppsfraktioner oavsett
anviandningsomrade.
e Krav pa forebyggande atgiarder — uppstromsarbete.

Konsekvenserna av forslaget innebar foljande enligt Naturvardsverket (Sundin, 2017):

e Minskad risk for ackumulering av metaller och organiska amnen i mark.

e Minskad risk for spridning av smittdmnen.

e Skarpare gransvarden vilket begransar mojligheter for 6kad aterforsel av fosfor
och andra vaxtnaringsamnen.

e Att lonsamheten i biogasproduktion paverkas om rotrester fran matrester inte
klarar kraven.

e Att avsittning for slam forsvaras vilket kan leda till 6kad forbranning och att
andra naringsamnen forsvinner.

e Forebyggande arbete och teknikutveckling 6kar mojligheterna.

e Renare fraktioner kan 6ka acceptans for anvindning av godselmedel fran
avlopps- och avfallsfraktioner.
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5 Ekonomisk analys

En ekonomisk analys har genomforts pa komposteringsprocessen och de ekonomiska
berakningarna har delats upp i tre delar. Det har gjorts berdkningar pa ravara in till
anlaggningen. Denna révara bestar av hastgodsel samt antingen avloppsfraktioner fran
slutna behallare eller fran slam fran blandade (dldre och nya) avloppssystem. Darefter
har ekonomiska berdkningar genomforts pa sjdlva processen att omvandla hastgodsel
och slam till kompostjord. I dessa berdkningar ingar aven lagringsplatser. Det tredje
momentet av berdkningarna avser berdkning av det ekonomiska virdet av
kompostjorden. I huvudalternativet sprids kompostjorden pa dkermark. Anliggningen
tar emot 4300 ms3 ravara per ar och producerar 3655 m3 kompostjord (85 % av ravaran).
Av ravaran utgor hiastgodsel 70 procent av volymen och slamvatten 30 procent av
volymen.

5.1 Indata till berakningarna

5.1.1 Forutsattningar for berdakning av intakt fran ravara

Berakningar gjordes pa tre ravaror. Dessa ar killsorterade avloppsfraktioner fran slutna
tankar, slam frdn blandade avloppssystem (inkl. nya och aldre system) samt hastgodsel.
For samtliga tre ravaror har det antagits att den som producerat ravaran betalar en avgift
for att denna skall bli himtad, vilket angivits som en intakt i berakningarna. For slammet
finns det en kostnad for slambilen som hamtar slammet och for hastgodseln finns en
kostnad for lastbil samt lastare. Det har antagits att varje lastbil i genomsnitt tar 60 m3
hastgodsel och att det himtas vid ett tillfalle hos kund. Det bor noteras att hantering och
kostnader for framforallt hastgodsel kan variera fran fall till fall och mellan olika
geografiska omraden. I tabell 11-13 visas forutsittningarna for berdakning av intakt fran
de tre olika ravarorna.

Tabell 11. Forutsattningar for berdkning av intakt fran avloppsfraktioner fran slutna tankar.

Slam slutna behallare

Intakt for att ta emot slam kr/tdmning 1764
M3 per tdmning 5
Intdkter per dag, kr 21168
Timtaxa, bil som hamtar, kr/timme 1094
Antal brunnar per dag* 12
Antal timmar per dag 8

M3 per dag 60

*Uppgift hamtat fran Eskilstuna Strangnas Energi & Miljo.

Tabell 12. Forutsattningar for berdkning av intakt fran slam fran blandade system.

Slam blandade system

Intdkt for att ta emot slam kr/tdmning 1079
M3 per tdmning 2,5
Intdkter per dag, kr 16 185
Timtaxa, bil som hamtar, kr/timme 1094
Antal brunnar per dag 15*
Antal timmar per dag 8

M3 per dag 37,5
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*Uppgift hamtat fran Eskilstuna Strangnas Energi & Miljo.

Tabell 13. Forutsattningar for berakning av intakt fran hastgodsel.

Hastgodsel

Fast intakt per hamtning, kr/hamtning 1300
Genomsnittligt antal m3 per hamtning 60
Avgift per m3 40

Lastbil, 1050 kr per timme, 1,25 timmar per 30 m3
Lastare, 1,25 timmar inkl. dr instéllelsetid och 30 m3 per plats.
Administration, 1 timme per plats som det hdmtas pa, kr/tim 265

Som framgar av ovanstdende tabell finns en fast avgift for himtning av hastgodsel pa
1300 kr per hiamtning, vilket motsvarar 22 kr per m3 vid 60 m3. En fast avgift plus
kubikmeterbaserad avgift blir tillsammans 62 kr per ms3 hastgodsel.

5.1.2 ICM-processen

I berdkningen for ICM-processen har kostnaderna delats upp pa fasta kostnader (tabell
14) respektive rorliga kostnader. I berdkningarna har det beaktats att lastmaskinen
anvands for andra arbeten. I kostnaden for lagring ingér kostnader for en plansilo och
en tank for lagring av slam.

Driftkostnaden for maskinen inkl. underhéll och el bedoms ligga pa 100 000 kr per ar
enligt TM Grandin. I kalkylerna ar kostnader for arbetskraft antagna till 265 kr per
timme och kostnaden for lastmaskinen 523 kr per timme. Den reala kalkylrantan har
antagits till 3 %.

Maskinen kan hantera 4300 m3 ravara per ar vilket motsvara 2150 ton om ravaran har
en volymvikt pa ca 500 kg/ms3, en siffra som Jordbruksverket anger som riktviarde for
hastgodsel (Jordbruksinformation, 2013).

Tabell 14. Indata fasta kostnader, maskinkalkylen.

Indata fasta kostnader

Inkdpspris anlaggning 3 000 000 kr
Livslangd anlaggning 10 ar
Ranta 3%
Annuitet anlaggning 0,12
Inkopspris lagring 988 000 kr
Livslangd lagring 10 ar
Annuitet lagring 0,12
Inkdpspris lagring slamvatten 80 000 kr
Livslangd lagring 10 ar
Annuitet lagring 0,12

5.1.3 Naringsamnen i avloppsfraktioner och hastgodsel

I tabell 15 visas data for naringsviarden som anvints for berdkningar av slammets
godslingsvarde. Naringsamnena i slam varierar beroende pa vilken avloppsteknik som
har anvints. I de ekonomiska berdakningarna har tvé olika slamtyper anvénts. Ett blandat
slam som &ar hamtat frdn olika avloppssystem inklusive #ldre system som
trekammarbrunnar. Det blandade slammet har antagits ha ett niringsinnehall
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motsvarande slammet fran det lokala reningsverket i Nashulta (tabell 1). Anvinds slam
fran enbart trekammarbrunnar sa visar tidigare studier av Avfall Sverige att fosforhalten
ar avsevart lagre an de varden som har anvants i den har studien. Naringsamnena i slam
fran slutna tankar ar hamtade fran Avfall Sverige, 2016. Vardena dr medelviarden fran
prov pa klosettvatten fran slutna tankar i Vaxjo kommun.

For att studera det ekonomiska vardet av hygieniserat slam och hastgodsel fran en ICM-
processas for spridning pa dkermark har Greppa naringens stallgodselkalkyl anviants.
Detta kalkylverktyg finns beskrivet pad Greppa naringens hemsida (Greppa.nu).

Tabell 15. Data for naringsvarden som anvants for berdkningar av vardet av slam i Greppa néaringens

stallgédselkalkyl.

Godselslag Slam (blandade | Slam (slutna Hastgodsel

avloppssystem) | tankar)
Véxtnaring i produktion
Fukthalt % 95 98 45
N (kg/ton ts) 27 240 9
P (kg/ton ts) 18 26 2,1
K (kg/ton ts) 7,4 56,0 8,4
N pris (kr/kg) 7 7 7
P pris (kr/kg) 18 18 18
K pris (kr/kg) 9 9 9
Transportkostnader spridning
Avstand transport med traktor
(km) 7 7 7
Transportkostnad med traktor
(kr/ton km) 6 6 6
Gemensamma forutsadttningar
Jordart
Vardet av normal Lattlera Lattlera Lattlera
spannmalsskord (kr/ha)
Vardet av normal vallskérd 8000 8000 8000
(kr/ha)
Godselgiva (ton/ha)

25 25 25
Spridning
Groda att sprida pa Varsadd Varsadd Varsadd
Tidpunkt for spridning Varbruk Varbruk, pldjning Varbruk, pléjning
Spridartyp Fastgodsel Fastgodsel Fastgodsel
Nedbrukning 4 timmar 4 timmar 4 timmar
Kostnad (kr/ton) 25 25 25
Arbetsbredd (m) 12 12 12
Lassvikt (ton) 10 10 10
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5.2 Resultat

Nedan visas kostnader och intikter for de tre stegen ravaran, processen samt virdet av
kompostjorden nar den anvinds som godning pa dkermark.

5.2.1 Intdkt och hamtningskostnaden for ravara

Indata till berdkningarna som ligger till grund for nedanstaende tabeller (16-18) finns
beskrivit i avsnitt 5.1.1. Som framgar av tabell 16 och 17 sa ir nettointikten nagot hogre
for avloppsfraktioner fran slutna behéllare p.g.a. att mer slam kan hamtas per hushall.
Nettointdkten for histgodsel ar relativt 1lag da intdkten dr marginellt hogre an

hamtningskostnaden.

Tabell 16. Intdkt och hdmtningskostnad for slam fran slutna behallare.

Slam slutna behallare Kr per ar Kr per m3

Intakt for att ta emot slam 455 370 353

Hamtningskostnad 188 340 146

Netto, intdkter — kostnader 267 030 227
Tabell 17. Intdkt och hdmtningskostnad for slam fran blandade system.

Slam blandade system Kr per ar Kr per m3

Intakt for att ta emot slam 557 280 432

Hamtningskostnad 300570 233

Netto, intdkter — kostnader 256 710 199
Tabell 18. Intdkt och hamtningskostnad for hdstgddsel.

Hastgédsel Kr per ar Kr per m3

Intdkter

Fast intdakt per hamtning 66 220 22

Avgift per m* 120 400 40

Hamtningskostnad

Lastbil 78 260 26

Lastare 39130 13

Administration 6020 2

Netto, intdkter — kostnader 60 200 20

5.2.2 Kostnadsberakningar for ICM-processen

Nedan visas resultat for processkostnaden dar slam och hastgddsel omvandlas till
kompostjord. I berdkningarna ingdr kostnader for kompostmaskin samt
lagringsutrymmen. Béade driftskostnader och kapitalkostnader ingar i berdkningarna.
Indata till berakningarna finns beskrivna i avsnitt 5.1.2.
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Tabell 19. Kostnadskalkyl ICM-processen.

Kr per ar
Kapitalkostnad anlaggning 351692
Kapitalkostnad lagring platta 115 824
Kapitalkostnad lagring brunn 9378
Summa kapitalkostnad 476 894
Driftskostnader (underhall inkl. el) 100 000
Kostnad for lastare 163 176
Arbete exkl. lastare 171720
Kostnad administration 26 500
Summa rorliga kostnader 938 290
Processad mingd m3 per &r 4300
Processad mangd ton per ar 2 150
Processad mangd ton ts per ar 841
Processkostnad i kr per m3 218
Processkostnad i kr per ton 436
Processkostnad i kr per ton ts 1116
Kostnader i procent
Kapitalkostnad 51%
Driftskostnader (underhall inkl. el) 11%
Kostnad for lastare 17 %
Arbete exkl. lastare 18%
Kostnad administration 3%
Summa 100 %

Som framgar av ovanstdende tabell utgor kapitalkostnaden d.v.s. ranta och avskrivning
ca halva kostnaden for processen. Kostnad for lastare, arbete inkl. administration utgor
ca 40 % av kostnaderna.

5.2.3 Varde av kompostjord som sprids pa akermark

I tabell 20 och 21 visas vardet av en blandning av hastgodsel och slam fran blandade
avloppssystem respektive slutna tankar, som en hygieniserad godningsprodukt.
Tabellerna visar d&ven kostnaden for spridning pa dkermark. Som framgar av tabell 21 sa
har en slammix fran blandade avloppssystem ett ldgre virde p.g.a. framforallt lagre
kvavehalt men dven liagre fosforhalt.
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Tabell 20. Naringsvardet och spridningskostnad pa slam fran slutna behallare blandat med hastgodsel

nar komposten sprids pa dkermark.

25

Kr per ar Kr per m3 Kr per ton ts
Naringsvarde
N 47 515 13 52
P 36 550 10 52
K 69 445 19 104
Kvaveefterverkan 40 205 11 46
Bordighet 32 895 9 38
Summa 226 610 62 292
Spridningskostnad
Transportkost. traktor* 91 375 25 93
Spridning 54 825 15 56
Markpackning 5117 1,4 5
Summa 151317 41 154
Netto, ndringsvarde — 75293 21 138
kostnader

*7 km transport

Tabell 21. Naringsvardet och spridningskostnad pa slam fran blandade avloppssystem blandat med
hastgodsel nar komposten sprids pa akermark.

Kr per ar Kr per m3 Kr per ton ts
Naringsvarde
N 29 240 8 34
P 36 550 10 42
K 51170 14 62
Kvaveefterverkan 40 205 11 45
Bordighet 32 895 9 38
Summa 190 060 52 220
Spridningskostnad
Transportkost traktor* 91375 25 93
Spridning 54 825 15 56
Markpackning 5117 1,4 5
Summa 151 317 41,4 154
Netto, ndringsvirde— 38743 11 66
kostnader

*7 km transport

5.2.4 Sammanstallning av intakter och kostnader

Av de tre posterna ravara, processkostnad och virde av fardig produkt har
processkostnaden storst ekonomisk betydelse. Detta giller bdde om slamréavaran
kommer fran slutna behéllare eller blandade avloppssystem. Ur ett ekonomiskt
perspektiv lampar sig processen béttre for att ta fram en kompostjord for forsiljning till
exempelvis privatpersoner dn for spridning som godningsmedel pa akermark, dar
betalningsviljan ar ldgre. Marknadspriset for kompostjord ligger idag pa ca 300 till
350 kr per m3 nar kunderna koper i 16svikt och hamtar sjalv vid anlaggningen (tabell 24).
Dock tillkommer vissa kostnader for marknadsforing och hantering av kunderna. Vid
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anviandning av slam fran slutna avloppssystem och histgodsel i en ICM-process for
spridning pa akermark, blir kostnaderna hogre an intdkterna. (tabell 22).

Tabell 22. Sammanstallning av intdkt, ndringsvarde och kostnad for spridning pa akermark,

70 % hastgodsel och 30 % slam fran sluten behallare.

Kr per m3
Intdkt ravara 82
Processkostnad -218
Naringsvarde pa fardig produkt 62
Spridningskostnad (7 km transport) -41
Netto -115

Tabell 23. Sammanstéllning av intdkt, ndringsvdrde och kostnad for spridning pa akermark,
70 % hastgddsel och 30 % slam fran blandade avloppssystem.

Kr per m3
Intdkt ravara 74
Processkostnad -218
Néringsvarde pa fardig produkt 52
Spridningskostnad (7 km transport) -41
Netto -133

Tabell 24. Sammanstallning av intakt och kostnad for férsaljning som kompostjord,

70 % hastgodsel och 30 % slam fran sluten behallare.

Kr per m3
Intdkt ravara 82
Processkostnad -218
Intakt fardig produkt 330
Netto 194

5.2.5 Kanslighetsanalyser

Det ekonomiska resultatet paverkas bl.a. av vilka antaganden som gors sdsom praktiska
forutsattningar och kapaciteter. Nedan redovisas kianslighetsanalyser pa nagra variabler.

5.2.5.1 Andrade kostnader foér anldggning

Som framgar av tabell 22 och 23 ovan utgor processkostnaden den viktigaste posten av
de tre grupperna ravara, process och virde av fiardig produkt nir denna sprids pa
akermark. Nedan gors en kanslighetsanalys pa dndrad kapitalkostnad (tabell 25).
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Tabell 25. Kanslighetsanalys kapitalkostnader ICM-processen.

Kr per ar i Kr per m3
kostnadsandring

Kapitalkostnad anlaggning, 1 % lagre ranta 17712 4,1
Kapitalkostnad lagring platta, 1 % lagre ranta 5833 1,4
Kapitalkostnad lagring brunn, 1 % lagre ranta 472 0,1
Summa kapitalkostnad 24 017 5,6
Kapitalkostnad anlaggning, 1 ar langre avskr. 27 459 6,4
Kapitalkostnad lagring platta, 1 ar ldngre avskr. 9043 2,1
Kapitalkostnad lagring brunn, 1 ar ldngre avskr. 732 0,2
Summa kapitalkostnad 37235 8,7
Kapitalkostnad anlaggning, 10 % lagre investering 35169 8,2
Kapitalkostnad lagring platta, 10 % lagre investering 11582 2,7
Kapitalkostnad lagring brunn, 10 % lagre investering 938 0,2
Summa kapitalkostnad 47 689 11,1
Kapitalkostnad anlaggning,

Kapitalkostnad lagring platta, O kr, finns befintlig 115 824 26,9
Kapitalkostnad lagring brunn, 0 kr, finns befintlig 9378 2,2
Summa kapitalkostnad 125 202 29,1
Processad volym + 10%, oféréandrade kostnader 0 19,8
Driftskostnader (underhall inkl. el), - 10% 10 000 2,3
Kostnad for lastare. - 10% 16 318 3,8
Arbete exkl. lastare, -10% 17 172 4,0
Kostnad administration, -10% 2 650 0,6

Som framgéar av tabellen ovan ar det framforallt en minskad lagringskostnad som kan fa
effekt pa lonsamheten. Om det exempelvis inte behover byggas lagringsytor och plansilo
s& minskar kostnaden med ca 27 kr per m3 vilket ger en processkostnad pé 191 kr/ms. En
okad processad volym har ocksa betydelse och en 10 % volymokning med oférandrade
kostnader kan 6ka lonsamheten med ca 20 kr per ms.

5.2.5.2 Andrade kostnader for ravaror

En okad intakt for att ta emot slammet med 10 % eller minskad hamtningskostnad med
10 % far en marginell betydelse for slutprodukten da slam utgor en mindre andel av
anlaggningens intdkter och kostnader. I berdkningarna utgor slam endast 30 % av
ravaran och ovriga 70 % utgors av hastgodsel.

5.2.5.3 Andrad transportkostnad vid spridning

Nar kompostjorden sprids pa dkermark som godning har transportkostnaden till
akermark betydelse for viardet av kompostjorden. Om transportavstdndet kan minska
fran 7 km till 3 km sé 6kar viardet pa kompostjorden med ca 20 kr per m3 vid anviandning
av slam fran slutna tankar i mix med héastgodsel.
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6 Miljéanalys

6.1 Berakningsforutsattningar och indata

For att uppnéd ett langsiktigt hallbart samhalle ar det nodvandigt att hushélla med
naringsamnen och recirkulera dessa mellan stad och land pa ett sakert satt. I urban miljo
dar hushaéllen ar anslutna till ett kommunalt avloppsnat ar det relativt enkelt att samla
in naringsamnen (fosfor) som koncentreras i avloppsreningsverken och till stor del
hamnar i avloppsslammet. Utmaningen att samla in niaringsdmnen frén enskilda avlopp,
med stor geografisk spridning ar betydligt storre. Insamlingen sker manuellt med sugbil
och avloppen kan vara av mycket skiftande typ, och darmed olika typer av fraktioner som
ska samlas in.

I detta projekt har dagens situation for de tre omradena Nashulta, Alberga och Bilgviken
studerats, och jamforts med en alternativ process, vilket illustreras i figur 4. Alternativen
kallas "Dagens 16sning” (DL) respektive "ICM-process” (ICM). I alternativet DL sa
transporteras slammet fran det enskilda hushallet/avloppet in till ett mindre
avloppsreningsverk. Slammet fran avloppsreningsverket transporteras till en narbeldgen
deponi och anvinds till deponitackning, vilket innebar att naringsamnena i slammet inte
aterfors till produktiv akermark. For att fa jamforbara system kommer da akermarkens
naringsbehov att istillet tillgodoses med mineralgodsel i form av NPK-godsel.

Dagens l6sning ICM-processen

Uppkomst av
slam fran
enskilda avlopp

Produktion av
mineralgddsel

Uppkomst av
slam fran
enskilda avlopp

A 4 \ 4 A 4

| Transport I I l I Transport I
slamsugbil R e slamsugbil

v
Avlopps- ICM- Stall
rening i ARV process godsel

Renat
vatten

Avloppsslam

A 4
Transport
Transport

A\ 4

Deponi-
tackning

\ 4 A 4

Go6dning av akermark G6dning av &kermark

Figur 4. Flodesschema for de studerade systemen. Till vanster ses "Dagens losning, (DL)” och till hoger
"ICM-processen, (ICM)”.
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Det andra alternativet, ICM processen, innebir att slammet fran de enskilda avloppen
komposteras i en kompostmaskin beskriven i avsnitt 4.2. Eftersom det insamlade
slammet har mycket 14g torrsubstans sa méaste det blandas upp med ett torrare material,
i detta fall hastgodsel, for att kunna hanteras och komposteras. Efter ICM far komposten
ligga och eftermogna och darefter spridas pa akermark for att aterfora naringen.

For att kunna gora en jamforelse mellan systemen maste ett antal antaganden goras, och
nagon form av funktionell enhet anvandas, for att fa jamforbara alternativ. Nedan foljer
de viktigaste antagandena:

e 250 kg vatvikt insamlat slam (fran slutna tankar) och 750 kg vatvikt insamlad
hastgodsel blandas och anvands i ICM-processen. Den funktionella enheten blir
saledes aterforing av 5 kg N, 1 kg P och 4 kg K till &kermark, vilket ar det
naringsinnehall som denna blandning har enligt tabell 15 i denna rapport.

¢ Samma mangd slam som hanteras i ICM, behandlas i dagens 16sning (DL), dar
den senare kompletteras med produktion av mineralgodsel for att tacka
naringsforlusten.

e Béade kvive, fosfor och kalium ar med i berdkningarna.

e Hygienisering i form av lagring utfors inte pa slammet i DL, eftersom det inte
behovs dd slammet laggs pa deponi, samt att lagring inte forvantas vara en
hygieniseringsprocess som kommer att bli godkand i framtiden. I ICM sker en
fullgod hygienisering via uppvarmning.

e Miljosystemanalysen borjar vid insamlingspunkten for enskilda avlopp, resp.
insamlingspunkten for stallgodsel. For stallgodsel har inte en eventuell
miljopaverkan av lagringen inkluderats.

e Energianvindning och miljépaverkan fran avloppsvattenrening har hamtats
fran Ryaverket i Goteborg.

e Miljobelastningen for att tillverka kompostmaskinen &r inte inkluderad, men
diaremot miljobelastningen fran dess anviandning i form av elenergi.
Miljobelastningen for att hantera och sprida ut slammet pa deponin ar ett
antaget virde.

e CO.-emissioner fran kompostmaskinen ar inte inkluderade, eftersom dessa
emissioner ar att betrakta som biogena.

Miljoanalysen i denna forstudie ar en mindre del av projektet och ar darfor begransad
till en kombination av kvantitativa berdakningar och kvalitativa beddémningar.
Berakningarna omfattar energibehov och klimatpaverkan medan
overgodningsproblematiken behandlas kvalitativt.

Analysen borjade med att modellera ICM for att faststilla naringsinnehall i blandningen,
och motsvarande mangd naring anvandes sedan nar DL modellerades.

Tabell 26. Berdkning av blandningens naringsinnehall i ICM-processen.
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Slam fran slutna tankar

Parameter  Innehall
TS 2%
M 240 kg,-"ton TS
p 26 kg/ton TS
K 56 kg/ton TS

Berdkning pa 1000 kg
Andel slam 0,25
\ndel hastgddsel 0,75
slam

TS 5 kg

N 1,2 kg

P 0,13 kg

K 0,28 kg

TS 418 kg
N 5 kg
P 1kg
K akg

Innehall i
ett ton

20 kg
4.8 kg
0,52 kg
1,12 kg

Blandning av 25 % slam och 75 % h3stgodsel

Mingd

230
750

godsel
412,5 kg
3,71 kg
0,87 kg
3,47 kg

1000 kg av blandingen innehaller filjande:

Hist-godsel
Innehall
i
Innehall ett ton
55 % 550 kg
9 kg/ton TS 4,95 kg
2,1 kg/ton TS 1,155 kg
8,4 kg/ton TS 4,62 kg

totalt avrundat

417,5 418
4,91 4,9
0,9963 1,0
3,745 3,7

Transporter och ICM-processens miljobelastning har modellerats enligt tabell 27 nedan.
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Tabell 27. Data och modellering av ICM-processen, ICM.

Transporterad mangd slam
Transportavstand
Antal tonkm

Transportavstand
Antal tonkm

ICM-process
Energiatgang

Transport till akermark
Transporterad mangd kompost
Transportavstand

Antal tonkm

Spridning pa akermark
Mangd som sprids pa ett ha
Yta som behovs for ett ton
Bransleatgang/ha
Bransleatgang/ton
Bransleatgang/ton avrundat

Summering

Transport av slam till kompostmaskin

Transport av hastgodsel till kompostmaskin
Transporterad mangd hastgodsel

Energiatgang

M)
0,25 ton
7 km
1,75 tonkm 1,1
0,75 ton
7 km
5,25 tonkm 3,4
5 kWh/ton kompost 18
1 ton
2 km
2 tonkm 1,3
22 ton
0,045 ha
2 liter/ha
0,091 liter
0,1 liter 3,28
27 M)

Klimatpaverkan
kg CO,-ekv

0,17

0,50

0,47

0,19

0,24

1,6 CO,

Motsvarande berakningar har ocksa gjorts for DL och detta terfinns i tabell 28 nedan.
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Tabell 28. Data och modellering av dagens |6sning, DL.

Energiatgang Klimatpaverkan
Transport av slam till ARV M) kg COz-ekv
Transporterad méngd slam 0,25 ton
Transportavstand 20 km
Antal tonkm 5 tonkm 3,3 0,47
Behandling i ARV
Behandlad mangd slam 0,25 ton
Energianv/ton 1,89 Ml fton
Klimatpaverkanfton 0,32 kg COz/fton 0,47 0,08
Transport till deponi
Transporterad mangd avvslam 0,18 kg
0,00018 ton
Transportavstand 30 km
Antal tonkm 0,006 tonkm 0,0036 0,0005
spridning pa deponi
Bransledtgang/ton avrundat 0,53 liter 17 1,25
Summa 21 M) 1,8 kg CO,
Produktion av mineralgddsel
Produktion av N 5 kg 175 18
Produktion av P 1 kg 35 3
Produktion av K 4 kg 40 a
Energiatgang 35 Mljkg
35 Mijkg
10 Mifkg
Emissioner 3,6 kg CO2/kg
3 kg CO2/ke
1 kg CO2/ke
Summa 250 MJ 25 kg CO,
Totalsumma 271 M) 27 kg CO,

For att kunna kvantifiera berdakningarna behovs en del bakgrundsdata, speciellt pa
transporter och energiatgang for avloppsrening. Data for detta har himtats fran tidigare
projekt, publicerade rapporter och databaser som ér listade i Bilaga 1.

6.2 Resultat miljoanalys

Resultatet av berdkningarna redovisas i tabell 29 nedan. Vid en jamforelse av de tva
alternativen utan att ta hansyn till produktion av mineralgodsel, s& dr energianvindning
och Kklimatpaverkan i ungefir samma storleksordning fér de béada systemen.
Energiatgadngen ar marginellt storre for ICM-processen jamfort med dagens 16sning,
men klimatpaverkan ar nagot lidgre. Detta beror till stor del pa att energislaget i ICM-
processen ar elektricitet medan motsvarande energislag och méngd for dagens 16sning
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utgors av diesel som har en storre klimatpaverkan vid anvindning. Vid anvindning av
dagens losning innebiar det att niring gar forlorad nir slammet ldggs pa deponi. Det
medfor att man maste ersitta denna naring med mineralgodsel som har stor
miljopaverkan vid tillverkning, och dessutom utnyttjar andliga resurser. Om man
tillampar ICM-processen sa nyttiggors naringen och man slipper tillverka mineralgodsel,
vilket ar en stor miljovinst. Om alternativen jamfors pa systemniva (vilket ar den mest
rattvisa jamforelsen) ar skillnaden en faktor 10 till ICM-processens fordel.

Tabell 29. Resultat for energi- och klimatpaverkan.

Energiatgang Klimatpaverkan
(1] kg CO2-ekv
Slamhantering 21 1,8
Tillverkning av mineralgddsel 250 25
Dagens alternativ 271 27
ICM-processen 27 1,6

For jamforelse: En vanlig villa i Sverige forbrukar ca 60 MJ/dygn elenergi

7 Alternativt kretsloppsystem

Pa flera hall i landet pagar idag samarbete med lantbrukare kring hantering av slam frén
enskilda avlopp for aterforing till &kermark. Nedan gors en beskrivning av ett system
som bedoms ha potential att komplettera en kompostmaskin i de undersokta omradena.

7.1 Anvandning av godselbrunnar och
ureabehandling

I Uddevalla har ett projekt pagatt under ett flertal ar dar slam fran slutna tankar kors till
godselbrunnar for hygienisering och spridning pa lokala lantbruk istillet for till
reningsverket (Roos & Kihlstrand, 2016). Lantbrukaren har sedan utnyttjat slammet som
godningsmedel pa dkermark. Mélet har varit att i méjligaste man anvianda befintlig
infrastruktur. Kommunen har dock bekostat byggandet av en permanent tackning av
brunnarna for att undvika onodiga forluster av ammoniak. For att hygienisera slammet
har kommunen provat ammoniak hygienisering, genom tillsats av urea. Fordelen med
att tillsatta urea ar bl.a. att kvaveinnehallet 6kar i avloppsprodukten, vilket 6kar intresset
hos lantbrukaren att omhanderta slammet. Tiden for att hygienisera materialet beror pa
ureakoncentrationen. I Uddevalla anvinds en hygieniseringstid pa ca 2 manader.

Hanteringen med urea ar enkel och metoden kan appliceras i olika skalor men metoden
ar speciellt lamplig for mindre volymer av slam eller klosettvatten, motsvarande t.ex. en

© RISE Research Institutes of Sweden



34

eller ett par byar. Genom att 0ka ureakoncentrationen kan perioden som kravs for
hygieniseringen dven forkortas. En nackdel med metoden ar att p.g.a hojt pH-vérde,
finns det risk for okade kvaveforlusterna vid spridning om inte ratt spridningsteknik
anvands (Jonsson, 2013).

I Uddevalla far lantbrukaren betalt av kommunen for att ta emot slammet, motsvarande
60 kr/mas. Vid hygienisering genom tillsats med 0,5-1 % urea 6kar kostnaden med 30-60
kr/ms3 for det tillsatta kvivet och den totala behandlingskostnaden for kommunen blir
90-120 kr/m3. Enligt Roos & Kihlstrand ligger investeringskostnaden for en brunn runt
400-500 tkr for en anlaggning som tar emot mellan 700-1000 m3 toalettvatten.

Hur stort virde slammet har for lantbrukaren beror pa slammets naringsinnehéall och
anviandningsomrade. I en tidigare studier (Paulrud m.fl., 2016) har det ekonomiska
merviardet som hantering av slam genom fosforaterforing kan ge vid produktion av
energigrodor for kraftvirme i ett lokalt kretslopp undersokts. Lonsamheten 6kade med
ca 500 kr/ha vid anvindning av slam istillet for handelsgodsel vid odling av salix i
omrade 3 (mindre bordiga marker). For en rorflensodling 6kade 1onsamheten med ca
440 kr/ha vid anvandning av slam istillet for handelsgodsel.

Figur 5. Tackning av godselbrunn i Uddevalla. Kélla bild: fran presentation Katarina Bjelke VA-radgivning
med kretsloppsfokus. Natverkstraff, Sma avlopp i kretslopp, Uddevalla, 4 oktober 2016.

8 Lagar och andra bestammelser

Det finns en stor miangd lagar och andra bestimmelser som reglerar omréadet avlopp, t ex
miljobalken SFS 1998:808 eller Forordningen om miljéfarlig verksamhet och
hélsoskydd (FMH), SFS 1998:899. Dessutom finns det allmidnna rad, t ex Havs- och
vattenmyndighetens allmidnna rad om smé avloppsanordningar, HVMFS 2016:17.

Den vanligaste hanteringen av avloppsfraktioner frdn sma avlopp, ar att dessa
(brunnsslam, klosettvatten fran slutna tankar mm) hamtas med slamtomningsbil och
transporteras till ett av kommunens avloppsreningsverk, dar avloppsfraktionerna gar in
i den vanliga avloppsreningsprocessen. D& blir dessa fraktioner en del av den
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centraliserade kommunala avloppshanteringen och man behdver inte som enskild
fastighetsidgare bekymra sig om hur avloppsfraktionerna hanteras.

Om avloppsfraktionerna inte gar till centralt avloppsreningsverk, utan tas om hand
enskilt eller lokalt (med avloppsfraktioner fran ett antal hushéall) b6r man vara mer
observant pa vad som hiander med fraktionerna med avseende pa hygieniska aspekter.
Nuvarande lagstiftning ar ganska otydligt gallande krav pa hanteringen med avseende
pé hygien. Naturvardsverket skriver i sin rapport En hallbar aterforing av fosfor”
(Naturvardsverket, 2013) att "Enligt var bedomning dr risken for att avloppsslam eller
kdllsorterade fraktioner som innehdller fekalier fran flera hushdll innehaller patogener
sa stor att de inte ska spridas ut i miljon utan foregdende hygieniserande behandling”.
De siger ocksa att: "Sverige dr ett av fa lander i Europa ddr obehandlat slam far spridas
och under de senaste tio dren har anvdindandet av avloppsslam och andra
avloppsfraktioner som innehdaller fekalier identifierats som en for hog risk”.

Den rapport fran Naturvirdsverket som citeras ovan utgor Naturvardsverkets
redovisning av regeringsuppdraget “En haéllbar aterféring av fosfor” som
slutrapporterades 2013. Darefter har branschen vintat pa att nya 6vergripande regler for
slam, biogodsel, enskilda avlopp mm ska beslutas, trida i kraft, men dnnu, viren 2017,
har inget beslut fattats. Den allmdnna uppfattningen i branschen ar i alla fall att
kommande regelverk kommer att innebara att kraven pa hygienisering skarps generellt.
I Naturvardsverkets rapport finns en tabell som sammanfattar de forslag till
hygienisering som tagits fram.

Av rapporten framgar att virmebehandling ar en godkdnd metod vilket ocksa galler vid
kompostering. Kraven innebar att en specificerad kombination av tid och temperatur
skall uppnas, hogre temperatur ger kortare tid och vice versa. Om behandlingen sker i
form av kompostering skall dven ett krav pa minsta antal vindningar uppnas, vilket
ocksa giller sluten kompostering.

Ett annat angriansande omrade ar hantering av animaliska biprodukter, ABP, som
regleras av ABP-forordningen. Animaliska biprodukter kan vara t ex slakteriavfall,
godsel och hudar. Om ABP material skall rotas ar det lagsta kravet pa hygienisering att
foljande parametrar skall uppnas:

e Maximal partikelstorlek 12 mm
e Minimum temp: 70 grader C
e Minimum uppehallstid: 60 minuter

Detta innebar att alla biogasanliaggningar som behandlar ABP maéste inkludera ett
hygieniseringssteg i sin biogasprocess. I detta projekt har vi utvirderat en
kompostmaskin, godkind for att behandla ABP med ovanstaende parametrar. Projektets
fokus har varit att titta pa forutsattningarna att behandla avloppsfraktioner i nimnda
komposteringsmaskin, och i praktiken kommer det formodligen att bli en blandning av
ABP-material och avloppsfraktioner fran enskilda avlopp som skall behandlas for att fa
en struktur pa materialet som passar maskinen. Det innebar att vi kommer att behandla
avloppsfraktionerna med processparametrar som uppfyller det liggande forslaget, med
avseende pa tid och temperatur men att det aterstadr att sikerstilla att ocksa
omblandningskravet tillgodoses.
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En sammanfattning av avsnittet ovan ar att lagar och regler for narvarande ar mer
utvecklat med avseende pa hur ABP (animaliska biprodukter) skall hygieniseras an hur
avloppsfraktioner skall hygieniseras. Dock finns ett forslag pA kommande lagstiftning for
avloppsfraktioner, och den maskinen/process vi anvande i projektet uppfyllde de kraven,
aven om dess godkdnnande fran jordbruksverket asyftar ABP.

9 Slutsatser

Samhallet star infor en allt storre utmaning nar det galler att sluta kretslopp och ta hand
om avfall och restprodukter och framstilla vaxtnaring utan fossilberoende. I detta
projekt har vi undersokt forutsattningarna for ett lokalt kretslopp av niringsdmnen
(framst kviave och fosfor) genom att hygienisera avloppsfraktioner fran sma enskilda
avloppsanlidggningar i en kompostmaskin. Slutsatser fran projektet ar:

e Det finns tillracklig tillgang till avloppsfraktioner och hastgodsel i de undersokta
omradena Nashulta, Alberga och Balgviken for att tillgodose ravarubehovet i en
ICM-process.

e | de undersokta omradena &r fa enskilda avlopp atgardade vilket mojliggor for
kommunen att paverka sa att en viss typ av avloppsteknik valjs for att maximera
resurshushallning och aterforingspotentialen.

e Den ekonomiska berakningen av ICM-processen visar att av de tre posterna ravara,
processkostnad och véarde av fardig produkt har processkostnaden storst ekonomisk
betydelse. Detta galler bade om slamravaran kommer fran slutna tankar eller
blandade avloppssystem.

o Ur ett ekonomiskt perspektiv Iampar sig ICM processen béttre for att ta fram en
kompostjord for forsaljning till exempelvis privatpersoner an for en produkt som
sprids som godningsmedel pa akermark, dar betalningsviljan ar lagre p.g.a. lagt
naringsvarde per ton ravara.

e Miljoanalysen visar att energianvandning och klimatpaverkan for ICM processen ar
jamforbar med dagens 16shing om hénsyn ej tas till produktion av mineralgddsel.

e Vid ersattning av mineralgddsel visar miljoanalysen att skillnaden &r en faktor 10
till ICM-processens fordel.

o Eftersom produktion av kvéavegédselmedel kraver en relativt stor energimangd och
har stor klimatpaverkan, medfor det att l6sningar med slutna tankar ar mer
attraktiva an andra avloppstekniker eftersom en storre mangd kvéve da kan
aterforas fran den uppsamlade fraktionen.

e Ett kretslopp som kan vara ett alternativ for de undersokta omradena &r att slam fran
slutna tankar kors till oanvanda godselbrunnar for hygienisering pa lokala lantbruk
istallet for till reningsverket. Lantbrukaren kan sedan utnyttja slammet som
godningsmedel pa akermark.

e Milj6- och Energidepartementet (varen 2017) pagaende beredning av NVs forslag
om hallbar aterforing av fosfor kan oka acceptans for anvandning av godselmedel
fran avlopps- och avfallsfraktioner och utveckling av lokala kretsloppsystem
eftersom forfattningsforslaget omfattar bl.a. krav pa hygieniserande behandling av
alla avloppsfraktioner oavsett anvandningsomrade.
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Bilaga 1.

Tabell 1-Bilaga. Anvdnda data for transporter, avloppsvattenrening och slamspridning.

Transport-data

Lasthil
Diesel heavy truck

Maxlast 15
Emissionsfaktor
WVarmevarde
Omrakning

Emissionsfaktor
Em.fak korr

Energiatgang
Energiatgang

30 liter f 100 km
0,3 liter f/km
0,02 liter,/ton, km

72 kg CO2 / G)
0,072 kg COZ / M)

0,0328 G)/liter
2,3616 kg CO2 / liter

0,0472 kg CO2 / ton, km
0,0945 kg COZ2 [ ton, km
94,5 g CO2 / ton, km
0,0006856 Gl/ton km
0,656 M/ ton,km

Lastgrad 0,5
El-data
Em fakt., nordisk medel el 30,0 g CO2/M1

Avloppsvattenrening, siffror fran Ryaverket

Mottagen mangd vatten 4 m3/s
Antal sek/ar 31536000

Mottagen mangd vatten 126144000 m3/s
Andel tillskottsvatten 60 %
Mottagen mangd spillvatten 75686400 m3
Farbrukad mangd el 39739 MWh
COZ-emissicnen 24042 ton
Mangd slam 55935 ton
Mangd slam/dag 153 ton 3 kg/s
Mangd =pillvatten,/dag 207360 m3
Elfarbrukning 0,53 kWh/m3
Elférbrukning 1,89 MJ/m3

COZ-emissioner
Mangd slam/m3 vatten

0,32 kg CO2/m3
0,74 kg/m3 vatten
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Tabell 2-Bilaga. Anvdnda data for slamspridning. De data som finns att fa tag i handlar om olika typer av
bearbetning pa dkarmark och tillhérande dieselférbrukning.

Spridningsberédkning

Energiinnehall 9.8 kWh/liter Biogasportalen
Energiinnehall 35,28 MI/liter

Densitet 0,82 kgfliter Wikipedia
Energiinnehall 43,0 Mlfkg

Energiatgang Lindgren 35 Ml/ha

Energiatgang Lindgren 0,4 kgfha

Energiatgang Bérjesson 100 MISha
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