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Helhetslosning for hallbar hantering av alla typer av avfall och avloppsvatten

Oceanhamnen

Basfakta frin material som ingick i informationen till innovationstéivling och finns
tillgéingliga pa Internet

1 omrddet som nu planeras finns 320 ldgenheter och lika stor yta kommer att anvindas for
kontor.

... inom det forsta detaljplaneomradet ska det finnas lokaler i bottenvaningarna i strategiska
ldgen, kring torg och i kvartershérn. I lokalerna kan det rymmas centrumverksamhet som
butiker och restauranger. Ett storre torg planeras centralt i omrddet och mindre platser
kommer att finnas ldngs kajpromenaden. En kanal kommer att ga genom piren och en park
anldggs i den gamla torrdockan.

Anliggningens placering: Vi tror att man ska tdnka fritt, men inom befintlig tomt pd
Oresundsverket. Eventuellt kan anliggningen byggas in i en ny byggnad med slambehandling,
men detta dr inte beslutat.

Det handlar om toalett- och matavfall

Varje dag uppstar stora médngder toalett- och matavfall i vara bostdder. Hantering och
transport av avfallet leder till stora kostnader for samhdillet. Innovationstdviingen syftar till
att pd ett bdittre sdtt atervinna avfallet och omvandla dagens kostnad till morgondagens
resurs for att skapa en hallbar stadsutveckling.

Viisthamnsverket — den viktigaste av Oresundskrafis anliggningar i Helsingborgs hamn for
produktion av el, fjdrrvirme och fjdrrkyla. forbrukar cirka 200 000 ton biobrdnsle per ar.
Oresundsverket — Helsingborgs stads kommunala avloppsreningsverk renar 70 000 m3 vatten
varje dygn. Reningsverket paverkar sin omgivning framfor allt genom luktstorningar, men
utgor dven en risk genom smittspridning samt biogasproduktion och gasolhantering.

Ovriga fakta fran litteraturen, foredrag och RS' egen forskning

Toalettavfall

I genomsnitt ldmnar varje person ca 1,2 kg (liter) urin och avforing per dag. Per ar blir det
totalt 438 kg innehallande ca 5 kg kvéve (N), 0,7 kg fosfor (P) och 1 kg kalium (K).

I Sverige transporteras 1,2 kg toalettavfall med 200 — 550 liter vatten (blandning av svart- och
gravatten, ytvatten, mm) via fordldrat kloaksystem till avloppsreningsverk. Ingen kontroll av
avloppsvattnets innehéll av kemikalier inklusive ldkemedel.

I avloppreningsverk blir utgdende vatten aldrig 100 % rent d.v.s. att dagligen tillfors
vattendrag, sjoar och hav en del av NPK samt alla dvriga &mnen. Avloppsvatten renas i flera
steg med mycket energi och konstgjorda kemikalier.

I det mekaniska steget samlas grovt material innehéllande en del fekalier och ldmnas pa
deponi utan behandling.

Biologiska steget utfors av mikroorganismer som stods med luftning omvéaxlande med
omroring av avloppsvatten utan luftning. Resultatet dr att kvive skickas till luften (N2) till

! Ruzena Svedelius, agronomie doktor fran Sveriges lantbruksuniversitet, forskning inom vixtniring och
bioenergi
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en kostnad av 50-300 SEK per kg kvéve (enligt information ldmnat under foredrag pé
Alnarp).

Ca 1 % av kvidve som drivs ut med kostsamma metoder antas blir till lustgas (N2O) enligt
information 1 materialet som fanns pa avloppsreningsverket diar RS ”Inledande
miljoredovisning” (bilaga 1). Ett kg lustgas bidrar till vaxthuseffekten som motsvarar 289 kg
koldioxid (sv.wikipedia.org/wiki/Lustgas).

Tredje steget dr fallning av fosfor med hjilp av kemikalier. I Helsingborg pagar fosforfallning
1 det biologiska steget. Ytterligare kemikalier anvédnds for att flocka det flytande materialet
och samla det till avloppsslam. Slammet avvattnas med olika metoder.

Slam fran avloppsreningsverk innehéller en del rester av kemiska &mnen som anvénds i
hushéllen och i andra verksamheter regelbundet eller av misstag. Dérfor dr det for det mesta
olampligt att anvinda slam 1 odlingar sérskilt olampligt for matproduktion.

Kostnaden for inkop syntetiskt kvivegddselmedel for att ersétta forlorat kvéive som hade
kunnat anvindas 1 odlingar &r ca 25 000 SEK. Kvéivegddsel som framstélls fran luftens kvive
(vilket kan komma fran avloppsreningsverk!) pastés vara billigt.

Det kostar ca 10 SEK/kg kvéve i konstgodsel. Réknar vi med alla samhéllsekonomiska
problem med reaktivt kvdve inser vi att dtervinning av kvive dr 1onsam. Mer om reaktivt
kvéve: http://www.biotransform.eu/wordpress/wp-content/uploads/2010/07/References-Reactive-Nitrogen-

2010-RS.pdf.

Var avsikt ar att f6lja vad som stér nedan:

Miljobalken och Miljomélen

1 kap. Miljébalkens mal och tillaimpningsomrade

1 § Bestammelserna i denna balk syftar till att frimja en héllbar utveckling som innebir att
nuvarande och kommande generationer tillforsdkras en hdlsosam och god milj6. En sadan
utveckling bygger pa insikten att naturen har ett skyddsvirde och att ménniskans rétt att
fordndra och bruka naturen dr forenad med ett ansvar for att forvalta naturen vél.

Miljobalken skall tillampas sa att

1. ménniskors hélsa och miljon skyddas mot skador och oldgenheter oavsett om dessa
orsakas av fororeningar eller annan paverkan,

2. vérdefulla natur- och kulturmiljéer skyddas och vérdas,

3. den biologiska mangfalden bevaras,

4. mark, vatten och fysisk miljo i 6vrigt anvénds sd att en fran ekologisk, social, kulturell och
samhillsekonomisk synpunkt langsiktigt god hushéllning tryggas, och

5. ateranvindning och itervinning liksom annan hushallning med material, rdvaror och
energi framjas sa att ett kretslopp uppnas.

Héansynsregler

2 § Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksambhet eller vidta en atgérd skall skaffa
sig den kunskap som behovs med hénsyn till verksamhetens eller atgirdens art och
omfattning for att skydda méiinniskors hélsa och miljon mot skada eller oliigenhet.
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Innovationsforslaget grundas pa foljande uppskattningar

Vi utgar fran basfakta och rdknar med att
1. det uppstar toalett- och matavfall samt gravatten fran 500 invénare
2. likasa 500 invanare utnyttjar kontor, butiker, restauranger, torg och park dér det uppstar bade
toalett- och matavfall.

Dérfor kan vi rdkna med att ndr 500 boende vistas utanfor sina bostidder en del av dagen finns de
antingen pa de dvriga ndmnda platser eller motsvarande antal andra personer vistas inom omradet.

Miinger av toalett- och matavfall samt gravatten som motsvarar 500 personer
a) Toalettavfall 1,2 kg (liter) per person och dag blir 600 kg per dag och 219 ton totalt per ér.

b) Matavfall dr svarare att uppskatta. Det finns i litteraturen varierande uppgifter och darfor
raknar vi med tva alternativ: 40 kg respektive 80 kg per person och ar och det bade matavfall
fran hushéllen och frén 6vriga platser blir 20 ton respektive 40 ton totalt per ér.

¢) Gravatten uppskattas enligt foljande: Méangden avloppsvatten fran hushallen som renas
dagligen uppskattas till 200 liter. Svartvatten 50 liter riknar vi bort. Kvar blir 150 liter
gravatten per person och dag. Totalt antar vi att det blir 75 m?® gravatten per dag.

Uppskattningar

Nedan presenteras mangder toalett- och matavfall per 500 personer och ar. Tabeller 1 och 2 tydliggor
skillnader vilka uppstar nér man rdaknar med 40 respektive 80 kg matavfall per person och ar. Det &r
klart att C/N kvoten 4 &r for 1&g eftersom det anses vara viktigt for omvandlingsprocesser i bioreaktor
att C/N kvoten ligger pa omkring 20.

Vi riknar med att tillsdtta torra vél malda material for att balansera hoga halter av kvéve. Det
presenteras i tabeller 3 och 4. Vattenhalen ddremot ar fortfarande hog.

Tabell 1:
Blandning av matavfall (40 kg per person och ar) och ménskligt avfall for framstéllning av biogas och biogddsel.
Innehall av kvdve (N), fosfor (P) och kalium (K) samt C/N kvot och % av torrsubstans i blandningen.

500 invanare per ar basriavara ton kg N kg P kg K  C/N kvot % ts
Matavfall (40 kg/pers. och ér) 20 146 99 360 19 0,30
Minskligt avfall 219 2500 35 50 3 0,07
Totat i blandningen 239 2 646 134 410 4 11,20
Tabell 2:

Blandning av matavfall (80 kg per person och ar) och ménskligt avfall for framstéllning av biogas och biogddsel.
Innehall av kvdve (N), fosfor (P) och kalium (K) samt C/N kvot och % av torrsubstans i blandningen.

500 invanare per ar basravara ton kg N kg P kg K C/N kvot % ts

Matavfall (80 kg/pers. och ér) 40 292 197 719 19 0,30
Minskligt avfall 219 2500 35 50 3 0,07
Totat i blandningen 259 2792 232 769 4 9,48
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Tabell 3:

Matavfall (40 kg per person och &r) och ménskligt avfall blandat med tva torra kolrika material for framstéllning
av biogas och biogddsel. Innehall av kviave (N), fosfor (P) och kalium (K) samt C/N kvot och % av torrsubstans i
blandningen.

500 personer per ar ton kg N kg P kgK C/Nkvot %ts
Tort material VF 65 119 2 30 263 0,96
Tort material HK 50 322 33 691 68 0,96
Matavfall 40 kg/pers. och ér 20 146 98 360 19 0,30
Minskligt avfall 219 2500 35 50 3 0,07
Totalt i blandningen 354 3086 133 410 20 16,60
Tabell 4:

Matavfall (80 kg per person och dr) och ménskligt avfall blandat med tvé torra kolrika material for framstéllning
av biogas och biogddsel. Innehall av kvéve (N), fosfor (P) och kalium (K) samt C/N kvot och % av torrsubstans i
blandningen.

500 personer per ar ton kg N kg P kgK C/Nkvot %ts

Tort material VF 66 120 2 31 263 0,96
Tort material HK 51 328 33 705 68 0,96
Matavfall 80 kg/pers. och ér 40 292 197 719 19 0,30
Minskligt avfall 219 2500 35 50 3 0,07
Total i blandningen 376 3240 232 769 20 13,76

Virde av vaxtniring

Tabell 5:
Matavfall (40 kg per person och &r) och ménskligt avfall blandat med tva torra kolrika material for framstéllning
av biogas och biogddsel. Vérde i SEK av kvdve (N), fosfor (P) och kalium (K) i blandningen.

500 personer per ar N P K N P K
Tort material VF 1186 40 240

Tort material HK 3216 660 5528

Matavfall 40 kg/ar 1458 196 2880 1458 196 2 880
Minskligt avfall 25000 700 400 25000 700 400

Viirde i blandningeni SEK 30860 1596 9048 26458 896,00 3280,00

Tabell 6:
Matavfall (80 kg per person och &r) och ménskligt avfall blandat med tva torra kolrika material for framstéllning
av biogas och biogddsel. Vérde i SEK av kvdve (N), fosfor (P) och kalium (K) i blandningen.

500 personer per ar N P K N P K
Tort material VF 2 400 40 248

Tort material HK 3280 660 5640

Matavfall 80 kg/ar 2920 3940 5752 2920 3940 5752
Minskligt avfall 25000 700 400 25000 700 400

Viirde i blandningen i SEK 33600 5340 12040 27920 4640 6152
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Av tabellerna 5 och 6 framgar varden av bara de tre vaxtnaringsamnen NPK.
1. Vid 40 kg matavfall per person och ar blir det totala virdet av NPK 30 634 SEK/ar och med
inblandning av tva torra fraktioner 41 504 SEK/ar.
2. Vid 80 kg matavfall per person och ar blir det totala vardet av NPK 38 712 SEK/ar och med
inblandning av tva torra fraktioner 50 980 SEK/ar.

OBS! Vardet av 6vriga 18 essentiella vaxtnaringsamnena och vardet av mikroorganismer som
hjdlper vaxtrétterna att ta upp vaxtnaring och som samtidigt motverkar att vaxtsjukdomar far
fotfaste dar mycket svart att uppskatta.

Skulle man rena avloppsvatten fran 500 personer enligt nuvarande system skulle enbart
kostnad for 80 %-tig kvavereduktion uppga till mellan 100 000 och 600 000 SEK/ar.

Hur skapar vi optimala forhillanden for mikroorganismer som skoter
omvandlingen i bioreaktor?

Detta dr huvuduppgift for att maximera utbyte av metan i biogasen och framstilla
biogodsel liimpade for anvindning i odling. Da menar vi biogddsel som kan anpassas dven
till enskillda grodornas behov samt kunna godslas med sddan precision att man gddslar till
grodornas rotsystem och undviker forluster och att gddsla for ogrds mellan raderna.

Tekniken for precisionsgddsling finns men det saknas biogddsel fran biogasanldggningar som
kan anvéndas med denna teknik. I Oceanhamnen kan man skapa forutséttningar for
vidareutveckling av trender mot 6kad precision vid omvandling av flera typer fornybart
organiskt material till biogas och biogddsel.

Kompostering iir oacceptabel!

(Pastar Ruzena Svedelius som har forskat pa kompostering och anser att det dr dags att bygga
lokala kompakta biogasanldggningar.)

Det ér bara ett kostsamt sitt att bli av med energi och en betydande del av vixtnéring.
Foretagen som tillverkar utrustning for kompostering argumenterar pé foljande sitt:

”Koper kommunen vér anldggning kan vi garantera att av 1 000 kg material blir det 300 kg
kompost.”

Det innebdr att 70 % av ravara bara forsvinner. Inte riktigt. Det bildas koldioxid och vatten
som ar egentligen forlust av bioenergi som fanns i radvaran. Det avgar till luften en del kvive
och svavel i illaluktande foreningar och en del vaxtndring lakas ut om kompostering sker pa
strangar utan tak. Liknade resultat far man vid kompostering 1 stora trummor och dvriga
komposteringsbehallare.

Dérfor ska byggas lokala kompakta biogasanliggningar

Det brukar anges att 1 000 kg fornybart organiskt material innehaller i medeltal 3 000 kWh
bioenergi. I biogasanldggningen kan man fa minst 1 000 kWh i biogasens metan, ca 1 000
forbrukas 1 processen och ca 1 000 kWh bioenergi ér kvar 1 biogodsel.

Det dr den bioenergi som markens organismer behdver. Den finns i icke omvandlat material
som bildar humus (i folkmun kallad mylla) som har positiva effekter pd markens langsiktiga
bordighet/produktionsformaga med foljande fysikaliska, biologiska och kemiska effekter:
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e hjélper marken att hélla béttre vatten - minskad behov av bevattning

e Okar markens genomtringlighet — det gar littare att bearbeta marken och vixternas
rotter har lattare att tringa genom marken

e bidrar till att marken vdrms léttare vid solens instralning och det paverkar positivt
markens organismer vilka motverkar forekomst av vixternas sjukdomsalstrare och
som hjélper rotterna att ta upp véxtnéring

e leverera véxtndringsimnen bade snabbt och 1dngsamt; en del &mnen binds och
levereras langsamt — langsiktiga effekter for t ex. fosfor

Bioenergin som finns i biogasens metan &r létt att viardera i SEK. Det dr besvirligare att
vérdera biogddsel och alla dess effekter pa produktion av vixternas biomassa som ménniska
anvander som mat, foder, fibrer och brénsle (pa engelska fyra F — Food, Feed, Fibre and
Fuel).

Vi har redan ndmnt att maten dr for ménniska den viktigaste killa for bioenergi dvs. mater dr
vart biobrénsle. Likasa dr fornybart organiskt material biobransle for mikroorganismer — dven
vid omvandling (metanjisning) i bioreaktor. Alla levande organismer kriver tillgang till ratt
sammansatt kost for att vixa och utvecklas. Darfor ar det viktigt att testa fram bra recept” av
tillgéngliga fornybara organiska material som ska vara rivara for biogasanlédggning i
Oceanhamnen.

Alla vara recept for matlagning har kommit fram genom odndliga forsok. Likasa ar det
omdjligt att skriva ner rekommendationer for Oceanhamnens biogasanldaggning.

Vi kan endast ange ndgra riktlinjer och foresla att Helsingborg kommun utfor snarast
tester i mindre bioreaktorer for material med hog halt av torrsubstans (vattenhalten
omkring 70 %) for att erhélla bra underlag for beslut angiende detaljerad utformning.
Vi kan bista med att skaffa allt som behévs via vira leverantorer.

Rening av gravatten i ”BioH.0”

Vi uppskattar mingden gravatten till 75 m® per dag och foreslar en anliggning som bestar av
ett rum om ca 32 m? dir det placeras tre “bassinger”. Varje bassing ska innehalla ca 3 m?
speciella stenar placerade i flera olika fack. Facken ar utformade sa att inkommande vatten
tvingas rinna genom varje bassing i en vagrorelse.

P& stenarna utvecklass en hinna av mikroorganismer vilka tar hand om fororeningar. Systemet
kraver minimalt med underhal samtidigt som utgdende vatten &r rent utan att behova tillsattas
nagra som helst kemikalier.

Systemet har anvints 1 vaxthusforetag, vid fisk- och krédftodlingar men eftersom den &r enkel
och billig har den fatt for lite uppmérksamhet.

Vi foreslir att Helsingborg kommun liter bygga en mindre bassing (ca 1 m®) och utfora
tester dir man analyserar ingiende och utgiaende vatten. Vi kan bista med att skaffa allt
som behovs via vira leverantorer.
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I Oceanhamnen ska biogasanliggning "BTF” sti for resursoptimering

Det blir ingen latt uppgift. Det dr utmaning for manga - utan rangordning:

e Tekniker som ska konstruera utrustning vil anpassad for mikroorganismer som utfor
omvandling. Samtidigt ska det vara hygienisk milj6 for personalen som skdter
avfallshantering i alla led fran insamling till el och vdrme frén biogas och biogddsel
for precisionsgodsling.

e Personal som ska skota anldgginger. De kommer att behova ha mojlighet att balansera
inkommande materialfloden.

o Basrdvara fOr att blanda substrat blir toalett- och matavfall men det ar viktigt att
ta vara pa andra avfallstrommar som innehaller férnybart organiskt material.
Dessa material méaste ha en vis “renhet” vilket innebér att for mikroorganismer
storande dmnen ska undvikas. Naturligtvis giller alltid att uppskatta méngden
av storande dmnen i proportion till materialets vikt.

o I tabellerna har visats exempel pa torra material som ska blandas in for att fa
C/N kvoten 20. Det gér med fordel anvinda andra material till exempel
vaxtmaterial frén parker, trddgardar eller fran nérliggande jord-, skog- eller
tridgérdsbruk eller frdn livsmedelsindustri och dylikt som passar att blanda in i
basrévaran for att optimera omvandlingen.

e Beslutsfattare som ska ha tillrickligt med kunskap for att dverblicka helheten och
skapa rétta ramar for att bade optimera processer i Oceanhamnen men ocksé stodja
vidareutveckling i hela kommunen.

o Deras uppgift ar ocksa att fora ut till medborgare tydliga beslut och &dven ta mot
nya forslag fran medborgare.

o Till hjélp har beslutsfattare alla inom universiteter och hégskolor frén
professorer till studenter.

e Invanare som far tillrickligt med information for att forsta hur viktig det &r att
forédndra en del vanor for att sékra vélstdnd for kommande generationer genom att
battre hushélla med begransade naturresurser.

Vad far vi ut ur basravaran som bestar av toalett- och matavfall utan eller
med inblandning?

Alla uppskattningar nedan vad betréffar energi ska verifieras med sméskaliga tester.
Tillgdngliga data som finns i olika rapporter kan vara ndgorlunda véigledande men det kravs
att gora energianalyser av ingadende material for att forsta hur effektiv omvandlingen ér.

Alla nuvarande biogassystem saknar dnskvért precision och dérfor vagar vi pasta att
energiinnehall 1 bade biogas och biogddsel kan bli hogre i en innovativ biogasanldggning och
energiforluster betydlig mindre. Nu uppgér forluster till ca en tredjedel av energin i ravaran.

ENERGI
I tabell 1 ddr blandning av toalett- och matavfall (basrdvara) presenteras ér det 239 ton/ar fran
500 invanare ndr matavfallet utgor 40 kg per person och ar och enligt tabell 2 dr det 259 ton/ar
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nédr matavfallet utgdér 80 kg per person och &r. Innehéll av bioenergi kan uppskattas vara
mellan 400 000 och 700 000 kWh (0,4-0,7 GWh) per ar. Biogasen kommer att innehélla ca en
tredjedel energi och ungefir lika mycket blir kvar i biogddsel.

Vid inblandning av torra material till basvaran for att balansera C/N kvoten till 20, nér
matavfallet utgor 40 kg per person (tabell 3), &r det 354 ton substrat som ska bli biogas och
biogddsel och nédr matavfallet utgdér 80 kg per person och &r (tabell 4) ar substratméngden 376
ton/ar. Innehall av bioenergi uppskattas till mellan ca 900 000 kWh (0,9 GWh) och 1 100 000
kWh (1,1 GWh). Utfallet blir som ovan ca en tredjedel av energin och ungefar lika mycket
blir kvar i1 biogddsel.

Av biogasens energiinnehll kommer frin sterlingmotor ut ca 30 % som el och 65 % som
varme/kyla. Virdet av energi vilken utnyttjas som el och varme/kyla far experter rdkna fram.
Samtidigt ska experterna begrunda bade fordelar och nackdelar med den innovativa
biogasanldggningen BTF som anvénder G&G-system.

Det tal att upprepa att alla dessa innovativa forslag kriver verifiering med tester
utforda med hogsta mojliga precision innan man planerar anliggningar i
Oceanhamnen.

Virdet av VAXTNARING

Av tabellerna 5 och 6 framgér viarden av bara de tre vaxtnaringsimnen NPK:

1. Vid 40 kg matavfall per person och ar blir det totala virdet av NPK 30 634 SEK/ér
och med inblandning av tva torra fraktioner 41 504 SEK/ar.

2. Vid 80 kg matavfall per person och &r blir det totala virdet av NPK 38 712 SEK/ar
och med inblandning av tva torra fraktioner 50 980 SEK/ar.

OBS!
Det dr mycket svart att i biogodsel uppskatta i virde av
e Ovriga 18 essentiella vixtniringsimnena utan vilka iir hillbart odlingssystem
omojlig
e mikroorganismer som hjilper vixtrotterna att ta upp vaxtniring och som
samtidigt motverkar att viixtsjukdomar far fotfiste
e humus (mulliimnen) som gor marken bordig
e Dbioenergi som ér biokemiskt bunden i mikroorganismer och humus (mullen).

Eftersom ca 50 % av mat importeras till Sverige importerar vi ca 50 % av all vixtniring som
vi finner i toalett- och matavfallet. I stéillet for att lata dessa &mnen gé forlorade ur kretsloppet
ska vi se till att de binds 1 biogddsel och anvinds vid behov.

Skulle man rena avloppsvatten fran 500 personer enligt nuvarande system skulle enbart
kostnad for 80 %-tig kvivereduktion uppga till mellan 100 000 och 600 000 SEK/ar.
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