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REFERAT

Jamforelse mellan vatkompostering och andra VA-system i omvandlingsomraden
- en fallstudie i Norrtélje kommun.

Emelie Tibbelin

Overgddning av Ostersjon och andra svenska vattendrag ér ett stort miljéproblem som
uppkommer av antropogena utslédpp av niaringsdmnen. En betydande killa for dessa utslapp
hérror frén avloppsrening, i synnerhet frdn enskilda avlopp. Enskilda avlopp utgér en
oproportionerligt stor kélla av frimst fosforutsléapp jaimfort med storre reningsverk raknat per
capita. Norrtdlje kommun ar den kommun i Sverige som har flest enskilda avlopp och detta
gor att utslippen av niringsimnen till Ostersjon ér betydande. Den daliga ekologiska statusen
i stora delar av kommunens vattenomraden har inverkat till att kommunen arbetar aktivt med
att forbittra avloppsstandarden i dessa problemomraden. Ar 2005 byggdes en
vatkompostanldggning i Norrtilje vars syfte var att producera godsel av avloppsvatten for att
pa sa sitt ta vara pa avloppsvattnets niringsinnehall. Denna anldggning har lett till ett 6kat
intresset for system som har stor aterforingspotential av vixtndringsimnen och funderingar pé
ytterligare en vitkompostanldggning i kommunen diskuteras i dagslaget.

Syftet med detta examensarbete var att studera fyra olika avloppsalternativ, dér
vitkompostering var ett alternativ, for ett fallstudieomréde 1 Norrtélje. Som hjdlpmedel for att
utfora miljé- och kostnadsanalyser anvandes VeVa-verktyget som ir ett verktyg for miljo-
och kostnadsbedémningar for VA-system 1 omvandlingsomréden. Eftersom vatkompostering
inte ingick i VeVa vid detta examensarbetes borjan var ocksa ett syfte att implementera detta
avloppssystem i verktyget. Ett annat syfte var att gora en bedomning om vatkompostering ar
ett bra avloppssystem dven i framtiden. Resultaten i denna studie bygger pa en litteraturstudie,
myndighetskontakt och modellering 1 VeVa. De avloppssystem som jamfordes 1 studien var
anslutning till kommunalt avloppsreningsverk (ARV), lokalt avloppsreningsverk,
vatkompostering och nyanldggning av samma enskilda system som i dagslédget finns i
fallstudieomradet. Det sistndmnda systemet dr en kombination av markbiddd med fosforfilla
samt sluten tank och markbédd.

Resultatet fran studien visar att alla systemen med viss reservation for lokalt
avloppsreningsverk uppfyller Naturvardsverkets hoga skyddsniva for fosfor och kvive vilket
ar 90 % respektive 50 %. Alla system har en hog dterforingspotential av fosfor men det ar
endast vitkompostsystemet som kan dterfora kvive 1 storre omfattning. Jimforelsen mellan
slam frén avloppsreningsverk och vatkomposterat avloppsavfall visade att vatkompost har
mycket lagre kadmiumhalt samt hogre andel véxttillganglig néring. Energianvindningen
varierar mycket mellan systemen dér anslutning till kommunalt avloppsreningsverk har hogst
forbrukning, medan vitkompostsystemet har ligst. Kostnadsanalysen visar att anslutning till
kommunalt avloppsreningsverk ar dyrast och vatkompostsystemet hamnar pa andra plats.
Dock ér skillnaden mellan de studerade systemen inte speciellt stor ndr osdkerheter 1 indata
beaktats. Slutsatsen 1 detta arbete ar att vaitkompostering ar en bra avloppslosning, speciellt
nér kretsloppsanpassning r en viktig del, dock finns det viktiga sociala och ekonomiska
aspekter som méiste vdgas in vid beslut om avloppssystem.

Nyckelord: Enskilda avlopp, Overgddning, Kretslopp, Vitkompostering, VeVa-verktyg.
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ABSTRACT

Comparison between liquid composting and other waste water systems in transition
areas — a case study in Norrtalje municipality.
Emelie Tibbelin

Eutrophication of the Baltic Sea and Swedish lakes remains a major problem despite many
years of effort to reduce the emissions of nutrients. One major source is waste water systems,
especially private sewage systems. These sewages accounts for a very large share of nutrients
per capita in comparison with citizens connected to larger sewage treatment plants. Norrtélje
community has the greatest number of private sewage systems in Sweden. Discharges of
nutrients, especially phosphorus, to the Baltic Sea from these sewage systems are significant.
That is why Norrtilje is working actively to improve the standard of these sewage systems.

The purpose with this Master Thesis was to compare from an environmental and cost
perspective, different sewage systems in an area of Norrtilje. One of these sewage systems
was liquid composting. To make this easier a tool called VeVa, which is an instrument for
assessment of water and sewage systems in transition areas, was used. Since liquid
composting was not included in VeVa in the beginning of the study one purpose was also to
implement this option in the tool. Another objective of the work was to evaluate whether
liquid composting is still a good sewage options in the future. The result of this study is based
on a literature review, contact with Norrtélje community and modeling in VeVa.

The four sewage systems that where included in the study where connection to a large scale
waste water treatment plant, local sewage treatment plant and liquid composting. The fourth
system was a new construction of the already existing private sewage system in the area. This
system was a sand filter system with a phosphorus trap and a separation and collection of
toilet water.

Results from the study showed that all systems, with some exceptions for local wastewater
treatment plant, can meet the Swedish Environmental Protection Agency high demand of
phosphorus and nitrogen reduction for small sewage systems. All systems in the study, except
for sand filter with phosphorus traps, have a high reversal potential of phosphorus. However it
is only the liquid compost that can recycle nitrogen back to arable land to a greater extent. A
comparison between manure sludge from wastewater treatment plants and liquid composts
showed that the liquid composts had a much lower level of cadmium content and higher
proportion of plant available nutrients. The energy use for these systems varied widely where
connection to a large scale wastewater treatment plant have the highest, while the liquid
compost have the lowest energy use. The cost analysis showed that a municipal sewage
treatment plant is the most expensive and liquid composting system is the next most
expensive system. However, the differences in cost between the studied systems are not
particularly large when uncertainties in the input are accounted. The conclusions of this
Master Thesis were that liquid composting is a good sewage solution, especially when
recycling of nutrients is an important factor. However there are important social and
economic considerations that must be taken into account when deciding which sewage system
should be implemented.

Key words: Private Sewage Systems, Eutrophication, Recycling, Liquid Composting, VeVa-
tool.
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FORORD

Detta examensarbete har utforts som avslutning pé civilingenjérsprogrammet Miljo- och
Vattenteknik vid Uppsala universitet. Arbetet har utforts 4t CIT Urban Water Management
AB i Stockholm och omfattar 30 hp. Amnesgranskare har varit Bengt Carlsson pa
institutionen for informationsteknik, systemteknik.

Detta examensarbete har ingatt som en del 1 projektet Lokalisering av anliggning for
behandling av klosettvatten. Projektet har utforts av Urban Water Management i samverkan
med Ecoloop AB, JTI och nagra 6vriga experter pa uppdrag av Norrtdlje kommun. Syftet med
detta projekt var att genom en miljo- och kostnadsanalys med VeVa-modellen. Resultatet ska
anvandas som underlag for lokalisering av en kretsloppsanldggning i omraden i Norrtilje som
1 dagslaget utgors av enskilda avlopp.

Jag vill rikta ett mycket stort tack till min handledare Erik Kérrman pa Urban Water som gett
vigledning och stdd genom arbetes gang. Jag vill dven tacka Frida Pettersson pa Urban Water
som agerat som bollplank for idéer och funderingar samt hjélpt till och lyssnat pa bade smé
och stora problem. Stor tacksamhet riktas dven mot Asa Erlandsson pa Ecoloop for all hjilp
framst med att forstd hur VeVa-verktyget dr uppbyggt och fungerar. Slutligen vill jag tacka
alla trevliga personer inom projektgruppen i Norrtélje kommun for intressanta diskussioner
och manga synvinklar.

Emelie Tibbelin
Uppsala, Mars 2010
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Overgddning av Ostersjon och andra svenska vattendrag ér ett stort miljoproblem som frimst
beror pa ménskliga utsldpp av niringsdmnena fosfor och kvédve. Det finns flera olika kéllor till
dessa utsldpp som till exempel jordbruk, industrier och avloppsrening. Utsldppen som hérror
frén avloppsrening dr en betydande andel av totala utsldppen och speciellt enskilda avlopp star
for en oproportionerligt stor andel. Enskilda avlopp ar en bendmning pa mindre
avloppsanldggningar dir hushallsspillvatten fran en eller ett fatal fastigheter renas.
Hushéllspillvatten dr en bendmning pa allt avloppsvatten som kommer fran hushall, vilket dr
toalettvatten (klosettvatten) och bad-, disk-, och tvittvatten (BDT-vatten). Anledningen till att
de enskilda avloppen star for en stor del av totala utslédppen, trots att de dr ganska f4, ar att
manga av dessa avloppsanldggningar ar gamla eller daligt underhallna. Detta leder till att
simre reningseffekt. Aven fast det finns manga miljéproblem som hirrér frin hantering av
avloppsvatten kan avloppsvatten dven ses som en resurs om det aterfors till jordbruksmark.
Eftersom avloppsvatten innehéller nidringsdmnen kan det anvéndas som gédselmedel och
detta innebir att behovet av konstgddsel minskar.

Norrtélje kommun har storst antal enskilda avlopp, ca 40 000 stycken, av alla kommuner i
Sverige. Eftersom kommunen har en 1dng kustremsa mot Ostersjon #r belastningen av
ndringsdmnen pé havet betydande. Detta har gjort att mindre vikar och andra kansliga
vattenomraden 4r mycket starkt paverkade av dvergddning. Overgddningsproblematiken har
gjort att Norrtdlje kommun idag arbetar aktivt med att forbéttra avloppsstandarden i de
omréden dir utslippen dr som hogst och avloppsstandarden 4r som simst. Ar 2005 byggdes
en vatkompostanldggning i kommunen. Denna teknik bygger pa att avloppsvatten fran
toaletten hygieniseras genom virme och kan sedan anvidndas som godselmedel. Eftersom
endast klosettvatten och inte BDT-vatten behandlas i vatkompostanldggningen blir halten
tungmetaller 14g 1 det gddsel som genereras. Efter att vitkompostanlédggningen i Norrtélje
byggdes har intresset for system med stor aterforingspotential av vaxtnaringsdmnen 6kat och
det finns funderingar pé att bygga ytterligare en vatkompostanldggning.

Detta examensarbete har varit en del av ett storre projekt utfort av Urban Water Management
AB {or Norrtdlje kommun. Syftet med projektet var att ta fram ett beslutsunderlag for
beddmning av vilket avloppssystem som dr mest fordelaktigt att inféra 1 ndgra av de omraden
1 Norrtédlje som i dagsldget har undermaliga enskilda avlopp. Bedomningen skulle goras
utifran ett miljo- och kostnadsperspektiv och ett av de avloppssystem som skulle jimforas var
vitkompostering. Syftet med detta examensarbete var att géra denna beddmning for ett av de
utvalda omradena. Som hjdlpmedel for att utféra miljo- och kostnadsanalysen anvindes
VeVa-verktyget. Detta dr ett verktyg uppbyggt i Windowsprogemmet Exel och anvinds just
for miljo och kostnadsbedomningar av vatten- och avloppssystem i omvandlingsomréden.
Veva verktyget omfattar flera olika avloppssystem, dock inte vatkompostering, och darfor var
ett syfte med detta arbete att inféra vatkompostering i verktyget. Eftersom det 4r meningen att
ett nybyggt avloppssystem ska fungera tillfredstdllande i ett antal ar var ett annat syfte med
arbetet var att géra en bedomning om vatkompostering dr ett bra avloppsalternativ dven 1
framtiden. Resultaten i denna studie baseras pa en litteraturstudie, kontakt men Norrtélje
kommun samt modellering i VeVa.

Vilka system som skulle jimforas i studien togs fram i samrdd med projektgruppen i Norrtélje
kommun och Urban Water.De avloppssystem som jamfordes var kommunalt
avloppsreningsverk, lokalt avloppsreningsverk, vitkompostering och en nyanldggning av
samma enskilda system som 1 dagsldget finns 1 fallstudieomréadet. Det sistnimnda systemet
innefattar markbiddd med fosforfélla samt sluten tank och markbiddd. Med kommunalt
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avloppsreningsverk menas att det dras avloppsledningar till ett redan befintligt
avloppsreningsverk i kommunen. Ett lokalt avloppsreningsverk ar ett mindre
avloppsreningsverk som endast hanterar hushéllsspillvatten fran de boende i fallstudieomradet
och avloppsvattnet transporteras med avloppsledningar. En vatkompostanlaggning behandlar
endast klosettvattnet fran de boende i fallstudieomrddet medan BDT-vattnet renas i ett
kommunalt avloppsreningsverk. Transporten av hushallsspillvattnet 1 detta system sker med
fordon och inte med avloppsledningar. Med en nyanldggning av enskilda system menas att
samma system som finns 1 dagslidget finns 1 fallstudieomradet kvarstar men alla fastigheter far
nya anldggningar som kan uppfylla hoga reningskrav.

Resultatet fran studien visade att alla systemen med viss reservation for lokalt
avloppsreningsverk uppfyller Naturvardsverkets hoga skyddsniva for fosfor och kvéve. Enligt
dessa krav bor avloppssystemen kunna reducera fosforutslappen med 90 % och
kvaveutsldppen med 50 %. Det lokala avloppsreningsverket uppfyller inte nivan for kvive
men med okad luftning 1 verket kan kvdvereningen forbattras, dock blir energianvandningen 1
verket hogre.

Avloppsrestprodukter som slam frén avloppsreningsverk, vitkomposterat avfall och
fosforfilter innehaller mycket ndringsdimnen och kan dérfor anvindas som godsel pé
jordbruksmark. Denna studie visar att om alla avloppsrestprodukter frén de studerade
systemen anvinds pd akermark kan en stor andel av den fosfor hushallsspillvattnet innehaller
aterforas till grodorna. Resultaten visar dock att det endast var vitkompostsystemet som kan
aterfora kvéve till jordbruk. Detta eftersom mycket av kvivet avgar till luft eller vatten i de
andra systemen.

Eftersom avloppsrestprodukterna kan anvandas som godsel som jimfordes deras kvalitet mot
varandra. Denna jadmfGrelse visar att slam frn avloppsreningsverk har hogre halter av
tungmetallen kadmium &n vatkompostgddsel. Kadmium &r en farlig metall som kan ge
skador pad organ och skelett vid ménskligt upptag. Resultaten visar dven att en mindre andel
vaxttillgdngliga former av niringsdmnen finns i avloppsslam i jamforelse med
vitkompostavfall.

Energianvindningen, vilket 1 denna studie mits i el och fossila bréanslen, dr en viktig del 1 en
miljobedomning av avloppssystem eftersom produktion av elektricitet och forbranning av
fossila brinslen kan ge betydande miljopaverkan. Energianvindningen mellan systemen
varierade mycket ddr markbdadd med fosforfdlla hade hogst forbrukning och
vatkompostsystemet hade 14gst. Det var frimst forbrukningen vid drift som skilde systemen
at, dir vatkompostsystemet hade ldgst energianvandning.

Resultatet fran kostnadsanalysen visar att anslutning till kommunalt avloppsreningsverk ar
dyrast medan vitkompost hamnar strax under. Dock &r skillnaden mellan de studerade
systemen inte stor och eftersom det dr svart att uppskatta kostnader ar osdkerheten 1 dessa
resultat betydande. Slutsatsen for detta arbete dr att vatkompostering dr en bra avloppslosning
1 synnerhet ndr kretsloppsanpassning ér en viktig del. Dock méste dven sociala aspekter vigas
in vid beslut om avloppssystem.
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1. INLEDNING
1.1. BAKGRUND

1.1.1. Avloppsrening

I slutet av 1800-talet borjade ett nytt avloppssystem byggas ut i Sveriges storre stider med
avseende att leda bort avloppsvatten och dérigenom l6sa de hygieniska problem som fanns.
Négon rening av vattnet var inte aktuell vid denna tid utan allt avfall leddes till ndrmsta
vattendrag helt orenat eller anvindes inom jordbruket. Med tiden borjade dock problem som
overgddning i sj0ar och vattendrag att uppmérksammas och det utbrét dven epidemier som
kunde kopplas till den obefintliga avloppsreningen. Detta gjorde att avloppsreningsverk
borjade byggas men utvecklingen gick langsamt. Det var forst pa 1960- och 70-talen som
miljoproblemen relaterade till avloppsrening fick stor uppméarksamhet och detta ledde till att
staten satsade mycket resurser for att forbattra avloppsreningen och bygga ut det kommunala
avloppsnitet. De stora atgdrderna resulterade i en klar forbéttring av vattenkvaliteten 1
Sveriges vattendrag pa bara nagra ar. (Naturvardsverket, 2006)

Idag &r nastintill alla hushall i titorter anslutna till ett kommunalt avloppsreningsverk och ca
95 % av det vatten som leds till reningsverken genomgér bade biologisk och kemisk rening.
Trots att verken har en hog reningsgrad ér de en stor kélla for utslapp av 6vergdédande &mnen.
Ca 20 % av utsldppen av fosfor och kvive kommer frdn de kommunala reningsverken.
(Naturvardsverket, 2006)

En fororeningskilla som inte har minskat i samma omfattning som utslépp av naringsimnen
fran de kommunala verken #r utsldpp fran enskilda avlopp. Ar 2005 fanns det i Sverige ca
750 000 fastigheter som inte var anslutna till ett kommunalt reningsverk och ca 60 % av dessa
beboddes permanent. Det ér svirt att uppskatta den belastningen av niringsdmnen pa sjoar
och hav som dessa avlopp bidrar med, men enligt berdkningar dr det mellan 10 till 20 % av
totala antropogena fosforutsléppen. Detta dr en oproportionerlig stor andel av utsldppen riknat
per invanare i jimforelse med kommunalt anslutna medborgare. Anledningen till de ansenliga
utsldppen av framst fosfor ar att ménga av dessa fastigheter har mycket bristféllig
avloppsrening. For kvivebelastningen stir de enskilda avloppen for ca 2 till 4 % av totala
utsldppen. For att minska belastningen av ndringsdmnen péd hav och sjéar méste reningen av
avloppsvatten fran enskilda avloppsanldggningar forbéttras parallellt med béttre reningsteknik
1 de kommunala avloppsreningsverken. (Naturvardsverket, 2008)

1.1.2. Aterféring av naringsamnen

Utslapp av overgddande och andra miljofarliga @mnen till vattendrag &r inte den enda
problematiken med avloppsrening. Det slam som avskiljs i reningsverken har ett hogt
nédringsinnehdll, frimst av fosfor, men mycket lite av detta dterfors 1 dagslaget till
jordbruksmark. Aterforingsgraden av avloppsslam har klart minskat p4 senare &r efter larm pa
90-talet om 6kade halter av bland annat bromerade flamskyddsmedel och andra skadliga
dmnen i1 dkerjorden. Dessa larm medforde att acceptansen for slam som gédselmedel drastiskt
minskade och istéllet borjade avloppsslam lidggas pa deponi eller forbrannas. Foljden av det
reducerade nyttjandet av avloppsslam inom jordbruket blev att handelsgddsel i storre
utstrickning borjade anvindas. Nackdelen med handelsgddsel ar att det dr bade dyrt och
resurskrivande att framstélla. Eftersom fosforn i konstgddsel bryts i gruvor bedoms denna
killa vara dndlig och en fosforbrist ar fullt realistisk 1 framtiden. Riksdagen har satt upp
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miljomalet att minst 60 % av fosforn i avloppsslam ska aterforas till produktiv mark innan ar
2015 och hélften av detta ska aterforas till jordbruksmark. Detta mal har fatt f6ljden att mer
fokus har lagts pa kretsloppstdnkande inom avloppsrening och detta har i sin tur lett till
utvecklandet av ny teknik for hantering av avloppsvatten. For att hoja acceptansen for
avloppsslam har ett program for certifiering av avloppsslam utvecklats, sa kallad REVAQ.
(Naturvérdsverket, 2006)

1.1.3. Norrtalje kommun

Norrtdlje kommun ar beldgen 1 Stockholms 1dn och upptar ca en tredjedel av ldnets yta vilket
g6r kommunen till den storsta. Ostersjon griansar med en 1ang kuststricka till Norrtilje och i
kommunens skérgard finns ca 10 000 6ar (Norrtdlje kommun, 2009b). Norrtélje dr en
glesbygdskommun med ungefir 51 000 invénare, vara ca 20 000 inte ar inkopplade pa det
kommunala avloppssystemet. | kommunen finns 4ven manga fritidshus vilket innebér att ca
100 000 personer periodvis uppehaller sig i Norrtélje och totalt sett har ca 40 000 fastigheter
olika typer av enskilda avloppsanldggningar. Det stora antalet enskilda avlopp utgor en
betydande utsldppskilla av ndringsdmnen som pa grund av nirheten till havet bidrar till en
extra belastning pa Ostersjon (Eveborn m.fl., 2007a).

Norrtélje kommun har uppmirksammat overgddningsproblematiken och har darfér engagerat
sig i flera projekt for att forbittra avloppsstandarden i kommunens problemomraden. Ar 2008
antogs av kommunfullméktige ett program for utveckling av kommunalt vatten och avlopp, sa
kallad VA-1. Syfte med programmet var att lokalisera omraden i Norrtilje med undermalig
avloppsrening dir det bor ske en anslutning till det avloppsnitet mellan ar 2008 och 2030.
Fran borjan analyserades 122 omrdden med avseende pd expansionstryck, miljobelastning,
alternativa avloppslosningar och nérhet till infrastruktur. Av de analyserade omradena valdes
58 bort och de kom att ingd i det senare VA-2 programmet. De omraden som ingar i VA-2
kan fortfarande ha stora problem med avloppsreningen men pa grund av lokalisering eller for
lagt expansionstryck prioriterar kommunen inte dessa i forsta hand. Avloppsproblematiken
bor dnda 16sas 1 dessa omradden men dd genom enskilda eller gemensamma I6sningar. (VAI-
programmet, 2008)

Ar 2003 byggdes en vatkompostanliggning i Karby i Norrtilje vars syfte var att hygienisera
klosettvatten fran enskilda avlopp for att sedan anvinda detta som godsel pa nirbeldgna akrar.
Anliggningen har fungerat tillfredstdllande d& utslédppen av ndringsdmnen ar mycket
begrinsad och acceptansen for avloppsprodukten som godselmedel dr hog bland bonder i
kommunen (Eveborn m.fl., 2007a). Det finns ett flertal andra omraden 1 kommunen, i framfor
allt de som ingér i VA-2 programmet, dir en vitkompostanldggning skulle kunna vara en
16sning pa avloppsproblematiken. Aven andra enskilda eller gemensamma 18sningar samt
utbyggnad av kommunala avloppsnitet dr av intresse for kommunen. Det &dr de lokala
forutsittningarna, minskad miljobelastning och kostnader som avgor vilket alternativ som ar
mest ldmpat for varje enskilt omrade (Eveborn m.fl., 2007a).
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Figur 1. Karta 6ver Norrtélje kommun (hitta, 2010).

1.1.4. VeVa-verktyget

Forkortningen VeVa star for Verktyg for hallbarhetsbedomning av VA-system i
omvandlingsomrdden. Verktyget som ar uppbyggt i Excel anvénds for att jamfora vatten- och
avloppssystem 1 omrdden som tidigare mestadels bestitt av sommarstugor men dér antalet
permanenta bostdder 6kat. Denna permanentisering medfor att belastningen 6kar pé de ofta
redan undermaliga enskilda avloppslosningarna vilket gor att det manga ganger behovs nya
avloppssystem i dessa omraden. Det finns flera olika aspekter som bor tas hénsyn till vid val
av VA-system som exempelvis miljo, hdlsa, kostnad, sociala aspekter och framtida
forutsittningar. VeVa-verktygets syfte dr att pa ett relativt 1attoverskadligt jaimfora framst
milj6- och kostnadsaspekter for olika avloppslosningar sa att den bista lI6sningen for det
intressanta omradet kan viljas. De avloppssystem som i dagsldget innefattas i VeVa (samt
vitkompostering) listas 1 Tabell 1.



Tabell 1. VA-system som innefattas i VeVa-verktyget

Alternativ Omfattning
Central anslutning till stort reningsverk med sjivfallssystem Centralt
Central anslutning till stort reningsverk med LTA-system Centralt
Mindre reningsverk med SBR-teknik Gemensamt
Membranbioreaktor Gemensamt
Vatkompost Gemensamt
Markbéddssystem Enskilt
Filterbaddssystem Enskilt
Minireningsverk Enskilt
Urinsortering + filterbadd Enskilt
Sluten tank for WC, BDT till markbadd Enskilt
Markbidd + P-filla Enskilt
Féllning 1 slamavskiljare + markbadd Enskilt

Verktyget bestar av 14 olika kalkylblad. Dessa édr uppdelade i sex olika delar dir varje del har
en egen farg, och representerar

Introduktion

Omradesdata

Milj6- och kostnadsberdkningar

Jamforelse av system

Resultat av milj6- och kostnadsberikningar
Ingéngsdata

1.1.5. Tidigare studier

Vatkompostering som hygieniseringsmetod for avfall dr framst beprévad i Sverige, Norge och
Finland, men det finns 1 dagsldget bara ett fatal anldggningar. Det har utforts studier om
vatkompostering tidigare. Bland annat har JTI, Institutet for jordbruks- och milj6teknik,
utvdrderat tre anldggningar 1 Sverige och Finland. Minst tvd examensarbeten dér
vitkompostering ingatt har ocksd genomforts.

Eveborn m.fl. (2007a) utviarderade mellan ar 2004 och 2005 vatkompostanlédggningen i Karby
1 Norrtédlje som uppfordes ar 2003. I rapporten lyfts flera faktorer fram som visat sig under
utvirderingens gdng vara mer eller mindre avgérande for att en vitkompostanlidggning ska
kunna drivas framgangsrikt. Utvirderingen visade att systemet for insamling av material till
anldggningen &r en kinslig och betydelsefull del for systemet som helhet.

I Malmén & Palm (2003) har ett demonstationsprojekt med vitkompostering i Sunds kommun
pa Aland utvirderats av JTL Rapporten innefattar bland annat intervjuer med brukarna,
kvalitet for ickebehandlat och behandlat material, driftserfarenheter och mikrobiologiska
undersokningar. Resultaten visar att anliggningen fungerat bra tekniskt sidtt men brukarna
varit missndjda med de snélspolande toaletterna som blivit installerade.



I Malmén (1999) jamfors vatkompostering med det befintliga behandlingssystemet for
omhédndertagande av hushallens avlopp samt organiska koksavfall pd Vito 1 Norrtilje
kommun. Vatkomposteringsalternativet i studien dr uppdelat pa tva system. Det ena
systemalternativet dr att endast avfall frdn en mindre by behandlas genom vatkompostering
och det andra alternativet ar avfall fran samtliga hushéll pd Vito behandlas i
vatkompostanldggningen. I rapporten studerades floden av vixtnaringsimnen och
tungmetaller samt energianvdndning och ekonomi. Flertalet av aspekterna undersdks med
datorbaserade simuleringsprogrammet URWARE. Studien visade att det finns klara
miljofordelar att behandla allt hushallsavfall fran Vito6 1 en vatkompostanldggning. Att endast
behandla avfall fran en mindre by innebér stora lokala forbattringar men for hela Vito blir
skillnaden liten.

1.2. SYFTE

Syftet med detta examensarbete dr att jimfora vatkompostering som behandlingsmetod for
hushallsspillvatten med tre andra relevanta avloppsldsningar for ett fallstudieomréde i
Norrtélje. Hushéllspillvatten innefattar bde klosettvatten och BDT-vatten (bad- disk och
tvittvatten). Studien utfors ur ett livscykelperspektiv dir miljo- och kostnadsaspekter
analyseras. For att jimfora de olika avloppssystemen pi ett lattoverskadligt sétt anvénds det
excelbaserade verktyget VeVa. Verktyget innefattar flertalet avloppsldsningar som kan
tillimpas pd omvandlingsomrdden, dock finns ingen modell for vatkompostering
implementerat i VeVa. Av den anledningen é&r ett syfte med denna studie ocksa att utveckla
verktyget till att &ven innefatta vatkompostering.

Resultaten fran analysen ska anvindas som beslutsunderlag av Norrtilje kommun for att
besluta vilken avloppslosning som &r bést 1dmpad for ett omrdde i kommunen som i dagslaget
har flertalet undermaéliga enskilda avlopp. Malet med detta examensarbete dr att bedoma om
vatkompostering dr en hallbar avloppsldsning ur ett framtidsperspektiv dar bade miljo- och
kostnadsaspekter analyseras.



2. STUDERADE PARAMETRAR

2.1. MATERIAL

Denna rapport har i forsta hand fokuserats pa att studera flodet av de &mnen som finns i
hushéallspillvatten. Flodet av hushéllsspillvatten har studerats fran att det genereras i hushallen
till att de ingdende &mnena atergar till mark, luft och recipient.

For att driva en vatkomposteringsprocess kravs ett komplementmaterial till klosettvatten och
darfor har dven matavfall medtagits i1 studien. Dock har flodet matavfall inte studerats lika
ingdende som hushallsspillvatten. Flodet av matavfall har analyserats fran att det samlas in,
tills att det antingen aterfors till jordbruksmark eller forbrénns.

2.2. AMNEN

Hur dmnen flédar i naturen ar viktigt att forsta ur miljésynpunkt eftersom vissa &mnen kan
gora stor skada pé en viss plats men samtidigt vara en tillgdng pd en annan.

De floden av som studeras i detta arbete studie &r
e Utsldpp av kvéve, fosfor, BOD7 och kadmium till recipient.
Utslapp av kvive till luft.
Andel vixttillgdngligt kvdve och fosfor.
Aterforing av kvive, fosfor och kadmium till jordbruk.
Annan “grav” for kvive, fosfor och kadmium t.ex. jordtillverkning.

Fosfor (P) och kvdve (N) dr de amnen som framst begrinsar tillvixten av biologiskt material
och dr darfor viktiga floden att studera ur miljosynpunkt. Vid tillforsel av dessa dmnen till
recipienten kan problem som §vergddning uppsta medan en dterforing av @mnena till jordbruk
gor att grodor kan till stor del tillgodose sitt naringsbehov och darigenom minskar behovet av
handelgodsel.

BOD (biological oxygen demand) &r ett matt pa syreforbrukande material och fléden av detta
dmne 1 naturen dr en viktig faktor att ta hinsyn till vid berdkning av miljobelastning. Eftersom
syre forbrukas vid nedbrytningen kan utsldpp av BOD till vattendrag leda till syrefria bottnar.
Med BOD menas hur snabbt mikroorganismer anvinder upp syrgasen i vatten matt under en
viss period. Vid miljoforskning dr det vanligast att matperioden dr 7 dygn och denna
tidsperiod dskadliggdrs genom att skriva BOD;.

Eftersom olika typer av kemikalier anvénds 1 hushdll kan mdngden tungmetaller i BDT-
vattnet vara stor 1 jdmforelse med klosettvatten. Dessa metaller kan ge upphov till storningar 1
naturen och dven paverka manniskors och djurs hdlsa negativt. Den tungmetall som framst
uppmadrksammas vid aterforing av hushélls- och avloppsavfall dr kadmium (Cd) eftersom
véxter kan ta upp denna metall. Om djur och méinniskor utsitts for hoga halter av kadmium
kan skelett- och njurskador uppsté (Livsmedelverket, 2009).

2.3. ENERGIANVANDNING

Moderna avloppssystem ér vanligtvis komplicerat uppbyggda och har ett elbehov som 1
manga fall kan vara av en betydande storlek. Detta tillsammans med att mycket av de
avfallsprodukter som genereras i1 avloppssystemen transporteras med fordon mellan olika
platser, gor att energianvindningen vid anldggning och drift av systemen kan bli stor. Det dr
darfor av betydelse att studera energianvindning vid utviardering av avloppssystem. Bade

anviandningen av fossila branslen och elektricitet har analyserats 1 detta arbete.
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Den energianviandning som studerats ar
e Produktion av komponenter som erfordras i avloppssystemen.
e Anldggning av avloppssystemen.
e Dirift av avloppssystemen.

Energianviandningen vid produktion av systemkomponenter innefattar produktion, transport
av material till tillverkningsfabriker och frakt av komponenterna till kund. Energi-
anvandningen vid drift inkluderar driften av sjdlva avloppssystemet och transport av
avfallsmaterial bade med transportfordon och med rérledningar. I driften ingdr dven hantering
av det behandlade avfallet som till exempel spridning pé jordbruksmark eller jordtillverkning.

2.4. ENERGIVINST

Maénga avloppssystem kan generera energivinster som exempelvis biogas vid rétning av
avloppsslam eller minskat behov av handelsgddsel om slam &terfors till jordbruksmark.
Darfor har dven den potentiella energivinsten uppskattats for de studerade systemen.

Den energivinst som har studerats ar
e Minskad produktion av handelsgddsel.
e Potentiell biogasproduktion.
e Fjarrvirmeproduktion.

Aterforing av niringsimnen till jordbruket innebér en minskad anvindning av handelsgddsel.
Den minskade produktionen av handelsgddsel kan viarderas som en energivinst genom att
berékna utebliven produktion. Bade transporter av rdmaterial och tillverkning innefattas i
energianvindningen for handelsgddsel.

Slam fran storre avloppsreningsverk behandlas vanligtvis genom anaerob nedbrytning, sa
kallad rétning, och genom denna process kan biogas utvinnas.

Forbranning av matrester dr en vanlig behandlingsmetod for matavfall i Norrtdlje kommun.
Jamfort med andra behandlingsalternativ for matavfall genererar forbranning tamligen stora
energivinster. Den virmeenergi som uppkommer vid forbranning av matavfall kan anvindas
for att producera fjarrvirme.

2.5. KOSTNAD

For att kunna gora en genomgripande utvirdering av olika avloppssystem bor forutom
miljobelastning dven ekonomiska aspekter studeras. Trots att ett avloppssystem har ldga
utsldpp av niringsdmnen och 14g energianvindning kan kostnaden for drift och anldggning bli
mycket hog, vilket gor systemet orimligt att implementera. Nyttan med systemet bor alltid
vigas mot kostnaden, sa att det system som ger onskad effekt for lagst pris viljs.

De kostnader som studerats i denna studie ar
e Investering.
e Drift och underhall.
e Ovriga kostnader (administration, planering m.m.).

Investering innefattar alla utgifter vid anldggning av avloppssystemen vilket 1 sin tur
innefattar tillstdnd, projektering, besiktning, material och arbetskraft. For att berdkna
investeringen har en kalkylridnta samt avbetalningstid antagits.



I drift och underhéllskostnaden ingér service av fackmin och egenkontroll av
fastighetséigaren, byte av komponenter och material samt el- och brinslekostnad. Ovriga
kostnader inbegriper alla andra utgifter som administration, planering, utredning, inventering
och tillsyn. Dessa utgifter kan bli en betydande del av totala kostnaderna.

Négot som bor beaktas vid ekonomiska analyser &r att kostnader kan variera mycket mellan
olika platser och tider. Detta tillsammans med att det ar svart att 1 forvig berdkna kostnader
gOr att resultaten i denna studie bor analyseras med forsiktighet. Vid jimforelse mellan olika
avloppssystem kan denna typ av studie dandéd ge en fingervisning om vilket system som &r
mest ekonomiskt.



3. METOD

3.1. LITTERATURSTUDIE

For att utveckla VeVa-verktyget till att 4ven innefatta vatkompostering kriavs specifika
parametrar for vatkomposteringsprocessen samt resterande delar av systemets funktion,
uppbyggnad, drift och miljobelastning. Vissa av dessa parametrar har uppmatts eller berdknats
1 tidigare studier om vatkompostering och darfor ligger en litteraturstudie som grund till detta
examensarbete. Data till litteraturstudien &r i forsta hand himtade fran nyligen publicerade
och vetenskapligt erkidnda rapporter, artiklar och studier.

For att modellera i VeVa kravs mycket specifik information rorande olika avloppssystem.
Urban Water, som varit delaktiga i utvecklande av VeVa-verktyget, har tidigare utfort flertalet
andra modelleringar med verktyget vilket innebér att ménga av de parametrarna som eftersokt
i detta arbete redan finns implementerade i VeVa. Dessa data bygger i forsta hand pa
publicerade rapporter av nyare artal, men i vissa fall &ven muntliga referenser. Eftersom
datainsamling av den kaliber som krévs for att modellera i VeVa dr mycket tidskrdvande, har
somliga data frén tidigare modelleringar anvénts i denna studie. Den redan befintliga
informationen i VeVa som dr frdmst hdmtad fran en fallstudie i Virmd6é kommun som
genomfordes ar 2007.

3.2. FALLSTUDIE

For att begrinsa studien till en rimlig omfattning jam{6rs endast fyra avloppssystem, dir ett av
systemen dr vitkompostering. I Norrtilje kommun dr vissa avloppsldsningar mer vanliga och
tillimpbara 4n andra och darfor viljs de avloppssystem som dr mest realistiska att infora 1
fallstudieomradet. De avloppsalternativ som jimfors ska dock kunna uppfylla hoga
reningskrav samt vara del i ett kretsloppstinkande, vilket stiller speciella krav pa
reningstekniken. Beslut om vilka avloppsalternativ som skulle ingé i denna studie, forutom
vitkompostering, tog i samrdd mellan Urban Water och projektgruppen i Norrtélje kommun.

De avloppsalternativ som jamfors 1 detta arbete ar
e Kommunalt avloppsreningsverk (Centralt avloppsreningsverk).
e Lokalt avloppsreningsverk.
e Vitkompostering.
e Nyanldggning av enskilda system.

Nyanldggning av enskilda system innebér att de redan befintliga systemen 1 fallstudieomradet,
vilket dr sluten tank eller markbadd, kvarstdr men att alla fastigheter far nya anlédggningar.

De fastigheter som endast har markbéadd 1 dagslédget kommer att fi en ny markbadd men
denna uppgraderas med en fosforfilla for att de reningskrav som stélls ska uppfyllas.

3.3. MILJOSYSTEMANALYS

3.3.1. Livscykelanalys

Miljosystemanalys dr ett samlingsbegrepp for flertalet metoder for bedomning av
miljopéverkan och innefattar interaktioner mellan tekniska, ekonomiska, sociala och
ekologiska system (Rydh m.fl., 2002). Andamalet med en miljésystemanalys ir att forstd hur
olika system fungerar och influerar sin omgivning



En av de mest etablerade metoderna for miljosystemanalys dr Livscykelanalys (LCA).
Eftersom metoden kriaver kvantifierade data dr den mest ldmpad for mer komplexa och
noggranna analyser. LCA tar hinsyn till alla material och energiflode inom de systemgrianser
som &r valda och det gor metoden anpassningsbar och vil 1dmpad for flera olika omraden
(Rydh m.fl., 2002).

Livscykeln for en produkt beskriver produktens liv fran vaggan, da energi och material
anvénds for att producera produkten, till graven, energi och material aterfors till naturen. Vid
produktion och hantering av en produkt uppstar olika sorters miljopaverkan i produktens olika
livsfaser (Rydh m.fl., 2002). Genom att jamf6ra olika produkter och system som uppfyller
samma funktion kan det alternativ som ger 14gst miljobelastning viljas.

Metodiken for livscykelanalys ér standardiserad enligt ISO-14040. Enligt denna
standardisering dr en livscykelanalys uppbyggd av olika faser. Dessa faser dr mél och syfte,
omfattning, inventering, miljopaverkansbedémning och tolkning och forbattring (Rydh m.fl.,
2002).

Denna studie baseras pa LCA-metodiken men vissa delar som exempelvis skrotning av
avloppssystemen uteldmnas for att underlétta studien. Figur 2 visar valda systemgréanser for
denna studie. For att utfora miljosystemanalysen har VeVa-verktyget anvénts.

P,N,Cd, BOD7 Energi Vatten

I

Produktion av dricksvatten
=TT T 1 Produktion av
- : 1 . Matavfall frin
: Proocluktlon av avloppsvatteni tork '\L;’I hal
; Ingaende system- hushall sttt
I komponenter !
Le e _l _______ ! \[c \ 4
:‘ e mm————— Behandling av Behandling av
" Transporter avloppsvatten matavfall
4 A 4
Jordtillv./deponitackning Spridning av godsel p& aker Energiutvinning
emissioner

Figur 2. Systembild 6ver de ingdende delarna i miljoésystemanalysen
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3.3.2. Funktionell enhet

For att kunna jaimfora olika avloppssystem pé ett objektivt sétt krdvs en gemensam ndmnare
som 1 ett livscykelperspektiv kallas funktionell enhet. I detta arbete ar den funktionella
enheten hushéllsspillvatten frdn en boende under ett ar.

For att ett system med vatkompost ska fungera krivs det ett komplementavfall till
klosettvattnet. I denna studie har matavfall medtagits som komplement. Mangden matavfall
som behdvs beror pa torrsubstanshalten (TS-halten) i1 klosettvattnet och hur stor TS-halt som
kravs for att driva vatkompostprocessen. For att jimforelsen mellan avloppssystemen ska bli
korrekt har samma mangd matavfall som behandlas i vitkompostanldggningen medtagits i
alla systemen. For dvriga avloppssystem behandlas matavfall genom forbranning.

3.3.3. Systemgranser

For att kunna genomfora en livscykelanalys och dven utveckla VeVa-verktyget kravs
forbestimda systemgrinser som avgriansar studien sd att syftet kan uppfyllas utan att analysen
blir for komplicerad. Vid denna livscykelanalys sattes systemgrénserna till att innefatta
hushallsspillvatten fran dess produktion i hushéllen tills dess aterférande till marken som
godsel eller emission till luft och recipient. Aven matavfall har medtagits i studien men detta
flode &r inte kdrnan i studien och har dérfor inte analyserats lika ingdende som
hushallsspillvatten.

Systemet avgrinsas till

Produktion och transport av material och systemkomponenter.
Emission av dmnen till mark, luft och recipient.

e Produktion av dricksvatten.

e Transport

e Behandling —1— av hushéllsspillvatten, avloppsslam samt matavfall.
e Anvindning |

[ ]

[ ]

Granser mot natursystem

Det finns flertalet andra aspekter som har padverkan pa miljon och resursanvindningen men
som inte medtagits 1 denna studie. Vid behandling av hushéllsspillvatten kan andra &mnen
forutom P, N, BOD7 och Cd ha stor betydelse for miljopdverkan. Dock har inga andra &mnen
forutom de uppriknade medtagits i studien pa grund av osékra data, fa tidigare studier och for
att underlitta denna studie. Hur aterforing av P, N, BOD; och Cd péverkar markens porositet,
positiva effekter av aterforing s som 6kad organiskt innehdll i marken och paverkan pa
grodor har inte ingétt i studien. Det har heller inte gjorts ndgon analys 6ver hur utsldpp och
lickage av dessa dmnen paverkar djur och andra véxter. Produktionen av véxthusgaser dr en
intressant och 1 dagsldget vdlkind aspekt som skulle kunna innefattas 1 studien men eftersom
avloppsrening vanligtvis endast utgdr en liten del av de totala utslédppen uteslots detta.
Kunskaperna kring produktion av lustgas frin jordbruk ar begransade och dérfor uteldmnades
dessa emissioner.

Avgransningar mot andra produkters livscykler

I ndgra av de studerade avloppssystemen produceras biogas nér slam fran avloppsreningsverk
rotas. Vid forddling av biogas kan transportbrinsle tillverkas eller el alstras men detta kréver
extra utrustning som inte dr medtagen i studien. Energiproduktionen kan dock vara av
betydande storlek och darfor redovisas den potentiella biogasproduktionen 1 analysen.
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Tidsmassiga avgransningar

Anvindningstiden for de studerade avloppssystemen och livsldngden pa de ingdende
komponenterna dr mycket svart att uppskatta. Av den anledningen antas en generell 30-arig
avskrivning pa investeringarna som syftar till energianvindningen vid anliggning och
produktion. For de komponenter som har lingre livsldngd delas energianvindningen pa 30 ar
medan de komponenter som har kortare livsldngd divideras energianvdndningen livslingden
for varje komponent.

Geografiska avgransningar

Studien avgrinsas till ett specifikt omrdde i Norrtilje. Platsspecifika karaktirsdrag som
avstand mellan fastigheter, jordbruk, reningsverk samt befintlig avloppsstandard tas hiansyn
till men endast pé ett Gvergripande sétt.

Ovriga avgransningar

Tillverkning av fordon och andra maskiner samt badrumsarmatur och behéllare for matavfall
ingdr inte i studien. Anldggning och drift av forbranningsanldggning for matavfall har inte
heller analyserats.

3.4. KOSTNADSANALYS

Informationen som den ekonomiska analysen bygger pa ér dels uppskattad utifran kostnader,
avgifter och taxor frdn Stockholms l4n och Norrtilje kommun, och dels himtade frén
nyckeltal och kvalificerade uppskattningar géllande for Sverige. For att ekonomianalysen inte
ska bli for komplicerad har vissa kostnader och vinster uteldmnats. De utgifter som inte har
inkluderats ar hanteringen av avloppsrester, som exempelvis spridning av godsel,
deponitickning och vissa transportkostnader. Ej heller har kostnadsvinster i form av
fjarrvirme, biogasproduktion och minskat handelsgddselbehov medtagits.

Precis som miljoanalysen har kostnadsanalysen utforts med hjilp av VeVa-verktyget. For att
underldtta informationsinsamlingen har somliga data som framtagits i samband med en VeVa-
studie i Varmdo ar 2007 anvénts. Eftersom Varmdo studien ar relativt nyligen genomford och
omfattar ett omrdde i nirheten av Norrtdlje, betraktades dessa data som verklighetsskildrande
dven for fallstudien i Norrtilje.

Resultaten 1 kostnadsanalysen askadliggors 1 enheten kostnad per boende och ar. Dock kan
denna enhet vara ndgot missvisande eftersom resultaten egentligen inte visar vad varje boende
1 verkligheten kommer vara tvungen att betala per ar. Det resultatet visar dr den
genomsnittliga kostnaden per ar for hela avloppssystemet utslagen pa antalet boende som &r
kopplade till systemet. Det har alltsé inte tagits ndgon hénsyn till hur betalningen av systemen
ar uppdelad eller vilka som ar finansiérer.

Vid nyanldggning av enskilda avloppssystem maste fastighetsdgaren vanligtvis sjélv investera
1 den nya avloppsanldggningen. Denna investering kan innebéra en stor summa pengar.
Utover investeringskostnaden tillkommer drift- och underhallskostnader. Vid en anslutning
till det kommunala avloppsledningsnitet dr det vanligast att varje fastighetsidgare betalar en
VA-taxa som innefattar anldggnings- och brukningsavgift for vatten- och avloppssystemet.
Hur VA-taxan dr uppbyggd kan variera mycket mellan olika kommuner. Anldggningsavgiften
kan 1 manga kommuner uppstiga till 100 000 kronor eller mer. VA-taxan beror inte bara av i
vilken kommun fastigheten dr beldgen i utan ocksa pa faktorer som tomtens lokalisering 1
kommunen, tomtens storlek, typ av hus och médngd forbrukat dricksvatten 1 hushallet.
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3.5. MILJO- OCH KOSTNADSNYCKELTAL

For att pé ett mer overskadligt sitt kunna avgora vilket avloppssystem som ger minst utslapp
och storst dterforing av naringsdmnen till jordbruksmark for minst pengar har miljo-
kostnadsnyckeltal berdknats for varje system. Det dr framst avskiljningen och recirkulationen
av kvive och fosfor som har storst betydelse i detta sammanhang. For att berdkna nyckeltalen
for avskiljning av ndringsdmnen har kostnaden for respektive system dividerats med méangden
avskiljt kvdve och fosfor per boende och &r. For recirkulationen har méngden recirkulerat
kvéve och fosfor dividerats med totala kostnaden for respektive system.

3.6. KANSLIGHETSANALYS

For att bedoma hur resultatet i denna studie paverkas av variationer i indata omfattar denna
studie dven en kdnslighetsanalys. Denna har utforts genom att bedoma vilka parametrar som 1
stor utstrackning paverkar resultatet och hur osékra dessa dr. Eftersom huvudsyftet med detta
arbete ar att studera ett vatkompostsystem har kidnslighetsanalysen fokuserats pa just detta
system.
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4. TEORI
4.1. LAGAR OCH DIREKTIV

4.1.1. Allmant

Nir Sverige gick med i EU 1995 fanns det en rad direktiv inom unionen gillande
vattenkvalitet som successivt har inforts i den svenska lagstiftningen. Direktiven var da
dmnade for olika vattenomraden och vattentyper som badvatten, dricksvatten, avloppsvatten,
fiskevatten etc. Senare beslutades att det behovdes en mer dvergripande strategi for att
forvalta vattenresurserna inom EU och dérfor infordes ar 2000 Ramdirektivet for vatten som
pa sikt ska ersitta en rad andra direktiv. (Naturvardsverket, 2008)

Sverige har inforlivat manga av direktiven i lagstiftningen genom Miljobalken, som infordes
ar 1999, och genom Naturvardsverkets foreskrifter. I Miljobalkens andra kapitel finns de
allmidnna hiansynsreglerna som kan kopplas till avloppsrening. Reglerna stiller krav pa
personer som bedriver en verksambhet eller utfor en atgiard som kan orsaka olidgenheter for
méinniskors hilsa och miljon. (Naturvardsverket, 2008)

De krav som stills ar att

e det ska finnas kdinnedom om de risker for manniskor och miljén som
atgirden kan tdnkas orsaka.

e det vidtas skyddsatgéirder och forsiktighetsmatt som inte dr orimliga for att
undvika oldgenheter.

e den mest lampade platsen viljs for atgdrden/verksamheten.

e imdjligaste man hushalla med resurser och att striva efter att sluta
kretslopp.

e vid produktval vilja den mest miljovénliga produkten.

Foérutom dessa krav finns ett generellt forbud i férordningen om milj6farlig verksamhet och
hilsoskydd (1998:899) att 1 vattenomraden slidppa ut avloppsvatten som inte genomgétt lingre
rening dn slamavskiljning. Tillimpning av Miljobalken ska ske sd att balkens 6vergripande
mal om hallbar utveckling uppfylls. Miljobalkens mal har preciserats av Riksdagen 1 16
miljokvalitetsmal dér flera kan kopplas till avloppsrening. For varje miljomal finns det delmaél
som nér det uppfylls ger en indikation om hur utvecklingen fortskrider. (Naturvardsverket,
2008)

De miljomal som har stdrst anknytning till avloppsrening ér

o  Giftfri miljo.

e Ingen 6vergddning.
Halterna av 6vergddande d&mnen i naturen ska inte innebéra en negativ
inverkan pa ménniskors hélsa, den biologiska mangfalden eller mojligheter
till anvdndning av mark och vatten. Ett av delméilen ar att fram till ar 2010
ska utsldppen av fosfor i vattendrag fran ménskliga kallor ska ha minskat
med 20 % frdn 1995 ars nivier.

e Levande sjoar och vattendrag.

e Hav i balans samt levande kust och skargard.

e God bebyggd miljo.
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I Miljobalken finns det aven mal gillande 6kad resurshdllning och kretsloppsanpassning. Ett
av malen 4r att till senast ar 2015 ska minst 60 % av fosforn 1 avloppsvatten aterforas till
produktiv mark varav minst hilften bor aterforas till jordbruksmark. Ett annat mal géllande
matavfall dr att till ar 2010 bor minst 35 % av matavfall fran hushall, butiker, storkok,
restauranger mm atervinnas genom biologisk behandling. (Sveriges miljomal, 2009)

4.1.2. Kommunal avloppsrening

Reningskraven for hushallsspillvatten dr olika beroende pa om reningen sker i enskilda avlopp
eller 1 storre reningsverk. De krav som stills pa rening av avloppsvatten i kommunala verk
finns framst i direktivet om rening for avloppsvatten fran titbebyggelse (91/271/EEG). Syftet
med direktivet dr att motverka skador pa naturen som kan uppkomma som f6ljd av rening av
avloppsvatten. Kraven som stills dr bland annat att alla bebyggda omraden (hénsyn till antal
invanare och lokalisering tas) ska ha ett uppsamlingssystem for avloppsvatten inom en viss
tidsfrist. Kvaliteten pa det renade vattnet maste uppfylla de krav som stills i direktivet. I
omraden som dr speciellt kdnsliga finns extra hoga krav pa reningen. Det avloppsvatten som
samlas upp ska genomgd minst sekundér rening, ndrmare bestimt biologisk, kemisk eller
annan rening som leder till uppfyllandet av de minimikrav som stélls (Naturvardsverket,
2008). I foreskriften om rening av avloppsvatten fran tiatbebyggelser finns gransvéarden for
halter av bland annat organiskt material (BOD7,COD), fosfor och kvéve i reningsverkens
utgdende vatten (SNFS, 1994a).

4.1.3. Enskilda avlopp

Det finns ingen allméngiltig definition for enskilda eller sméa avloppsanlidggningar. Vad som
avses med enskilda avlopp ér dock att de dr byggda for ett eller ett fatal hushall och nistan
alltid handldggs av kommunens miljonidmnd. Férutom hénsynsreglerna i Miljobalken och
kravet pa langre gdende rening én endast slamavskiljning i forordningen om miljoéfarlig
verksamhet och hélsoskydd (1998:899) finns inga specifika utsldppskrav for enskilda avlopp
(Naturvérdsverket, 2008). Emellertid har Naturvardsverket utvecklat allménna rad for sma
avloppsanldggningar som komplement till hinsynsreglerna och férordningen om miljéfarlig
verksamhet och hélsoskydd. Dessa rdd géller for avloppsanlidggningar vars maximala
kapacitet dr 25 personekvivalenter. Enligt dessa rad bor kommunala ndmnden i varje enskilt
fall bestimma om reningsanlidggningen for en fastighet ska uppfylla normal eller hog
skyddsniva (Naturvardsverket, 2008). Om utsldppet frdn anldggningen bland annat forvéntas
paverka vattenkvalitet negativt, den sammanlagda belastningen av niringsdmnen &r eller
forvéntas bli hog, eller om det finns speciella skyddsintressen i omradet bor hog skyddsniva
gilla.

For normal skyddsniva ska avloppsanldggningen uppnd minst 90 % reduktion av BOD; samt
minst 70 % reduktion av fosfor. Fér hog niva géller samma reduktion for BOD; men minst 90
% reduktion av fosfor och minst 50 % reduktion av kvive. Dessa reduktionsvérden giller for
det samlade utsldppen fran hushallsvattnet for varje person (NFS, 2006). Det kan vara svart
att kontrollera hur hog reningsniva och utsldppshalter ett enskilt avloppssystem har och déarfor
bor kraven istéllet stéllas pa anldggningens utformning och robusthet sa att forvintade
reduktionskrav uppnas (Naturvéardsverket, 2008).

Trots att ett omrade bedoms ha hog skyddsnivé innebér det inte att avloppsanldggningarna
maste uppfylla kraven for den hdgre nivén, utan andra faktorer som ekonomisk rimlighet tas
ocksd med 1 bedomningen. Utgangspunkten for ekonomisk rimlighet ar inte vad den enskilda
verksamhetsutovaren klarar av att betala utan vad den aktuella kategorin av utdvare anses
klara av ekonomiskt. (Naturvardsverket, 2008)
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Eftersom det inte finns nagra generella renings- eller utslédppsnivéer for enskilda
avloppssystem maste nyttan med att atgarda undermaliga avlopp viarderas mot kostnaden. Att
anldgga nya avloppsanldggningar bara for att 6ka reningsgraden ndgon procent kan innebar
stora investeringar samt driftkostnader vilket kan gora atgirden oforsvarbar.
(Naturvardsverket, 2008)

4.2. STUDERADE AVLOPPSSYSTEM

4.2.1. Kommunalt avloppsreningsverk

I ett kommunalt eller centralt avloppsreningsverk kombineras vanligtvis mekanisk, biologisk
och kemisk rening pa olika sitt. Reningen inleds alltid men nagon typ av mekanisk rening dar
storre fasta partiklarna som exempelvis grus, plast, papper och trd avskiljs genom galler,
sandfang eller forsedimentering. Efter den mekaniska reningen sker ndgon kombination av
kemisk och biologisk rening (Naturvardsverket, 2006). Figur 3 visar reningsprocessen i ett
avloppsreningsverk med mekanisk, biologisk och kemisk rening.
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Figur 3. Beskrivning av reningsprocessen i ett kommunalt reningsverk med mekanisk, kemisk och biologisk rening.

Vid den kemiska processen renas vattnet pd fosfor. Detta sker genom att en
fallningskemikalie baserad pd jarn eller aluminium tillsétts, vilket far fosforn att fallas ut. I
detta steg kan ca 90 % av fosforn avskiljas. Den biologiska reningen bygger pd att
mikroorganismer bryter ner de organiska &mnena som framst finns 1 16st form 1 vattnet. Ca 90
% av dessa amnen kan avskiljas 1 det biologiska steget och samtidigt forbrukas ca 20 % av
kvavet. Utover kvavereningen som sker i1 den vanliga biologiska reningen har somliga
reningsverk ytterligare kviverening. Ungefér hélften av allt avloppsvatten som renas 1 storre
avloppsreningsverk genomgér denna typ av extra kviverening (Naturvirdsverket, 2010a).
Den extra kvédvereningen sker 1 det biologiska steget och &dr en ganska komplicerad process
vilket medfor att behandlingen bara tillampas 1 storre verk eller i omrdden med kénslig
recipient. Kvdvereningen sker genom att denitrifikationsbakterier producerar kvdvgas av den
nitrit som finns 1 vattnet och kvdvgasen avgar sedan till luften. Pa detta sitt kan mellan 50 och
75 % av kvédvet avldgsnas. Filtrering dr ett sista steg i de reningsverk som har extra hoga krav
pa rening. Hér filtreras vattnet en sista gang for att avldgsna de kvarstdende partiklarna
(Naturvardsverket, 2006). Tabell 2 visar reduktionsintervaller for kommunala
avloppsreningsverk.
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Tabell 2. Reduktionsgrader for kommunala avloppsreningsverk (Naturvardsverket, 2009).

Amne Avloppsreningsverk Avloppsreningsverk
- utan kvaverening - med kvaverening

BOD;, 85-98% 85-98%

P 80-98% 80-98%

N 30-55% 50-80%

Ro6tning &r en vanlig stabiliseringsmetod for slam som bildas i ett reningsverk. Vid rétning
bryts organiskt material ned i en syrefri miljo vilket gor att metangas och koldioxid bildas.
Eftersom det 1 samband med nedbrytningen sker en virmeutveckling dédas de smittodmnen
som finns i slammet samtidigt som slammet stabiliseras (Naturvardsverket, 2007).

Avloppsslam frin avloppsreningsverk anvénds i dagslaget inom flera olika omraden, som
exempelvis jordbruk, deponitickning eller jordtillverkning. Figur 4 visar hur slam 1
Stockholms ldn anvints mellan &r 1981 och 2003. Pa 1980-talet var det vanligt att slammet
anvandes i jordbruket men 1 slutet av 80-talet kom larmrapporter om hdga tungmetallhalter i
akermarken vilket gjorde att denna anvindning nistan helt upphorde. Istéllet for nyttjande
inom jordbruket blev deponering av slam vanlig hanteringsmetod. Ar 2005 inférdes ett forbud
mot deponering av organiskt avfall, vilket avloppsslam tillhor. Detta tillsammans med det
faktum att det finns fordelar 1 att nyttiggdra avloppsslam har gjort att slam 1 storre
utstrackning anviands inom jordbruket i dagsldget (Thuresson och Haapaniemi, 2005).
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Figur 4. Relativ anvandning av slam frén avloppsreningsverk dimensionerade fér mindre an 100 000 p.e. i
Stockholms Ian mellan aren 1981 och 2003 (Thuresson och Haapaniemi, 2005).

For att hoja kvaliteten pé slam frédn avloppsreningsverk och didrmed 6ka aterforingen av
vaxtniringsimnen fran slammet har REVAQ utvecklats. REVAQ ir ett certifieringssystem
for avloppsreningsverk som framtagits av Svenskt vatten tillsammans med LRF, Lantmédnnen
och Svensk Dagligvaruhandel. Anledningen till att certifieringssystemet utvecklats ar att man
ansdg att den svenska lagstiftningen géllande aterforing av avloppsslam till jordbruket inte var
tillrackligt stark och det behdvdes betydligt hogre krav och hirdare regler. (LRF, 2009)
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Syftet med REVAQ ir att avloppsslammet ska uppfylla speciella krav och vara framstillt pa
ett ansvarsfullt sdtt samt att information om framstéllningen och kvaliteten pa slammet ska
vara tillganglig. Det dr ocksé viktigt att reningsverken kontinuerligt forsoker forbéttra
reningen i verken och kvaliteten pd avloppsslammet. Detta kan till exempel dstadkommas
genom att forsoka reducera halten tungmetaller och andra hilsofarliga &mnen redan vid kéllan
sa att dessa dmnen 1 storsta mojliga omfattning inte hamnar i avloppsvattnet (LRF, 2009).
Idag dr ca 22 reningsverk certifierade enligt REVAQ (Svenskt vatten, 2009).

4.2.2. Lokalt avloppsreningsverk

Reningsforloppet i mindre reningsverk kan se olika ut, precis som fér kommunala
reningsverk, men processen ar vanligtvis nagon kombination mellan mekaniskt, biologisk
och/eller kemisk rening. I denna studie jamfors ett mindre avloppsreningsverk med SBR-
teknik. SBR-teknik betyder Sequencing Batch Reaktor och innebér att avloppsvattnet samlas
upp till en bestimd mingd for att sedan behandlas. Denna typ av teknik gor att reningen blir
opaverkad av vattenflodet vilket gér systemet mer robust. Ytterligare en fordel med denna typ
av verk dr att bade den biologiska och kemiska reningen kan ske i samma behandlingstank
(Palm m.fl., 2002). Behandlingen av hushallsspillvatten i detta reningsverk bygger pa “aktiv
slam”-metoden som &r en biologisk process dir reningen utfors av bakterier och
mikroorganismer (Goodtech, 2009). Utover den biologiska reningen sker det bdde mekanisk
rening, dér storre partiklar avskiljs, och kemisk rening, dér vattnet renas pa fosfor (Palm m.fl.,
2002). Tabell 3 anger reningsgraderna for ett mindre reningsverk med SBR-teknik.

Tabell 3. Reningsgraden for ett reningsverk med SBR-teknik (Bengtsson m.fl., 1997).

Amne Reningsgrad
BOD;, 95 %

P 90-95 %

N 25-50 %

Slam fran mindre reningsverk méste néstan alltid behandlas for att minska antalet
mikroorganismer och d&ven BOD7-halten. Det mest forekommande &r att slammet
transporteras till storre reningsverk dér det behandlas genom rétning. Vid rétning bildas
biogas som kan anvéndas till att producera olika typer av energiformer. Vid denna behandling
minskar dven slammets volym vilket gor det mer létthanterligt. (Naturvardsverket, 2007)

4.2.3. Komponenter i enskilda avloppssystem

Enskilda avloppssystem dr ofta uppbyggda av flera olika komponenter eller delar som har
olika funktioner i1 reningsanlaggningen. Nedan beskrivs varje del var {for sig men for att {3 ett
komplett reningssystem kombineras vanligtvis olika komponenter.

Slamavskiljare

Slamavskiljning dr en mekanisk reningsmetod dér storre partiklar i avloppsvattnet avskiljs
som en forsta rening. Denna metod kan inte ensamt rena avloppsvatten tillrdckligt utan
anvinds som forbehandling for att minska risken for driftstérningar i den behandling som
efterfoljer. Slamavskiljare har flera syften, de viktigaste &r att forhindra att stora mangder
organiskt material hamnar i den efterfoljande reningsanlédggningen, att jimna ut det
inkommande flédet och skapa en forvaring for avloppsslammet (Palm m.fl., 2002).
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Den vanligaste slamavskiljningen for enskilda avlopp ér en trekammarbrunn. [
trekammarbrunnen kommer vissa partiklar flyta pa ytan medan andra sjunker till botten och
dessa kan sedan avskiljas (Palm m.fl., 2002). Om en slamavskiljare r bra utformad och
underhallen kan den reducera avsittbara och suspenderade &mnen med ca 70 %. Eftersom
mycket av ndringsimnena som BOD~, fosfor och kvive &r 16sta i vattnet &r reduktionen av
dessa vanligtvis mycket 1aga, bara ca 10-20 % (Naturvardsverket, 2003).

Markbadd

Avloppsrening genom infiltration dr den mest forekommande reningstekniken for fastigheter
som har enskilda avloppsanldggningar. Det finns tva typer av infiltrationssystem,
infiltrationsbadd och markbadd. Skillnaden mellan systemen ar att i en markbadd renas det
ingdende vattnet 1 tillford sand vilket gor att reningsvolymen &r begrdansad, medan i en
infiltrationsbddd sa anvédnds de naturliga jordlagren. En annan skillnad &r att det renade
vattnet 1 en markbadd helt eller delvis leds till ett vattendrag istillet for att infiltreras till
grundvattnet, vilket gor det léttare att kontrollera reningsférméagan i markbadden. Mark och
terrdngforhéllanden &r inte lika betydande for en markbadd som f6r en infiltrationsbdadd och
dérfor har markbadden en klar fordel. Figur 5 visar en illustration av en markbadd.

\
Al

Figur 5. lllustration av en markbadd med slamavskiljare (Avloppsguiden, 2009, med tillstand) .

I den 6vre delen av markbéddden finns ett lager av mikroorganismer som renar avloppsvattnet
frdn smittodmnen. Hur en markbadd utformas har stor betydelse for dess reduktionsgrad av
fosfor och kvidve och ér darfor svér att uppskatta. En nyanlagd markbéadd kan ha en hog
fosforreduktion men allteftersom fosforn fastldggs i sanden blir reningen sdmre.
Kviévereningen ar vanligtvis relativt 1dg i en marbadd (Naturvardsverket, 2009). Tabell 4
anger de ungefirliga reningsgraderna for en markbadd.

Tabell 4. Reningsgrad for markbadd (Naturvardsverket, 2003; Palm, 2002).

Amne Reningsgrad
BOD;, 90-99 %

P 10-80%

N 10-80%
Fosforfalla

For att hoja reningen av fosfor kan en markbaddd kompletteras med en fosforfilla. En
fosforfilla bestér av ett filter med fosforbindande material som renar vattnet pa fosfor. Filtret
kan rena vattnet pa ca 90 % av fosforinnehallet, dock varierar avskiljningen beroende pa
vilket filtermaterial som anvénds. Fordelar med en anldggning med markbédd och fosforfilter
ar att systemet vanligtvis dr robust med 1agt skotselbehov och fé driftstorningar. Filtret méste
bytas ut med ungefar 1 till 3 ar intervall (Avloppsguiden, 2009a).
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Tabell 5. Reningsgrad for fosforfélla (Avloppsguiden, 2009a).

Amne Fosforfilter
BOD; 0-30 %

P ca 90 %

N Ej utvirderat
Sluten tank

En anldggning med sluten tank innebar att klosettvattnet samlas upp i en nedgrévd tank
vanligen beldgen pa den egna fastigheten. Det sker inte ndgon rening av avloppsvattnet utan
den slutna tanken fungerar bara som forvaring tills att innehéllet tdms och transporteras till ett
reningsverk. Systemet rekommenderas inte for BDT- vatten eftersom detta skulle innebéra for
stora volymer vatten. For att reducera vattenvolymen och dirigenom antalet tomningar av
tanken &r snalspolande toalett en mycket bra valmgjlighet.

Ett system med sluten tank &r ett effektivt sétt att minska utsldppen av nérings- och
smittodmnen i omradet. Av ndringsinnehéllet i hushallsavloppsvatten innehaller klosettvattnet
ca 90 % av kvévet och mellan 75 % till 85 % av fosforn. Variationer i andelen fosfor kommer
av halten fosfat i det tvittmedel som anvinds (Palm m.fl., 2002). I och med att klosettvattnet
vanligtvis bara innehéller en mindre mingd tungmetaller och andra miljéfarliga &mnen i
jamforelse med BDT-vatten, finns stora mdjligheter till kretslopp av niringsdmnen.

En vanlig storlek p4 tank r ca 6 m® men om vakuumtoaletter installeras istéllet for
konventionellt snilspolande toaletter behovs vanligtvis bara hilften s stor tank. Dessa
volymer giller for en normalfamilj pé tre eller fyra personer och tanken behdver da tdmmas
ca en gang per ar. Tekniken med vakuumsystem har anvénts lange i framst batar och bussar
men dr en relativt ny teknik i hushéll. Principen &r att genom en vakuumenhet genereras ett
vakuum i rérledningarna som snabbt for avfallet fran toaletten till tanken. Vakuumtrycket
genereras bara i ett fatal sekunder vid varje spolning och dirfor blir driftkostnaderna mycket
laga for systemet. Vakuumtrycket gor att spolvolymerna kan reduceras markant, for vissa
fabrikat behovs endast ca 0,5 liter vatten vilket kan jamforas med 2 till 4 liter for en
konventionell snédlspolande toalett (lawebb, 2009). Figur 6 visar ett vakuumsystem bestaende
av toalett, vakuumenhet och sluten tank.

Toalett

Toalettventil

Jets Vacuumarator®

Figur 6. Vakuumsystem (lawebb, 2009)
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4.2.4. Vatkompostering
Behandlingsmetod

Vitkompostering dr en behandlingsmetod for flytande organiskt avfall som avloppsvatten dar
slutprodukten kan anvindas som godselmedel pa dkrar. Nér avfall behandlas genom
vatkompostering stabiliseras och hygieniseras materialet samtidigt som nastintill alla
niringsdmnen bevaras. Det behandlade avfallet dr ndringsméssigt mycket likt stallgddsel och
kan darfor aterforas till jordbruket for att pa detta sétt sluta kretsloppet for ndringsdmnena.
(Malmén & Palm, 2003)

Vatkompostering ar en aerob nedbrytningsprocess vilket betyder att aktiv syretillforsel ar
nodvandig. Nar avfallet bryts ner av mikroorganismer avges varme och vid en tillrickligt hog
temperatur dor eventuella patogener som finns i avfallet vilket minimerar smittorisken. For att
organiskt avfall av icke animaliskt ursprung ska betraktas som hygieniserat maste det uppna
en temperatur 6ver 55°C i minst 10 timmar (Eveborn m.fl., 2007a). Det &r viktigt att det avfall
som behandlas har en tillrickligt hog energimédngd for att nd den hdga temperaturen och
dérfor bor TS-halten for materialet vara mellan 2 och10 %. Om TS-halten dr lagre blir
energiinnehdllet for lagt vilket gor att hygieniseringen inte uppnas, men for hog TS-halt gor
att syretillforseln forsvaras och processen blir dirfor mer energikrdvande (Malmén, 2005).

Eftersom materialet dr hygieniserat efter vatkomposteringsprocessen behovs det ingen
efterfoljande lagring av sanitetsskdl. Dock &r det frimst pa varen och hdsten godsling pé
akermark sker och darfor behdvs det lagringsmdjlighet for att kunna godsla vid rtt tidpunkt.
(Eveborn m.fl., 2007a)

Vatkomposteringsmetoden kan tillimpas pa manga typer av material, vilket visas i Figur 7.
Kraven ér att det ska vara lattnedbrytbart, kunna sénderdelas och vara pumpbart. Material
som &r lampade for denna behandling &r latrin- och klosettvatten, mat- och livsmedelsavfall
samt fast- och flytstallgédsel. (Eveborn m.fl., 2007a)
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Figur 7. Behandlingsmaterial samt anvandningsomrade for vatkompostering
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Ur kvalitetssynpunkt dr klosettvatten fran enskilda avlopp passande som behandlingsmaterial
1 vatkomposten. Dock kan energiinnehallet 1 detta avfall bli for 1agt pa grund av for stor
vattenvolym om konventionella toaletter anvinds. For att minska vattenhalten 4r snilspolande
toaletter eller vakuumtoaletter ett krav for att detta avfall ska vara limpligt. Aven om mycket
snélspolande toaletter anvinds &r klosettavfallet vanligtvis dnda for utspatt for att ensamt
kunna behandlas i vatkomposten och dirfor behovs ett komplementmaterial. Latrin &r
minsklig avforing som samlas in 1 latrintunnor utan tillsats av vatten och darfor &r
vattenhalten l14g 1 jamforelse med klosettvatten. Detta gor att latrin &r ett bra
kompletteringsmaterial till klosettvatten. Mat- och livsmedelsavfall kan ocksa vara lampligt
som komplement till klosettvatten, liksom fast och flytgédsel. Nackdelen med att anvinda
stallgodsel, vilket inkluderar fast- och flytgddsel, som komplement &r att det inte finns ndgon
mojlighet att ta ut en behandlingsavgift for detta avfall, vilket ger simre ekonomi for
vatkompostanldggningen. (Eveborn m.fl., 2007a)

Teknisk beskrivning

Jamfort med kompostering av fast material dr det littare att kontrollera och utfora en
hygienisering av organiskt material genom vatkompostering eftersom flytande material
underlittar en jimn temperaturfordelning. For att forhindra ldckage av naringsdmnen sker
hygieniseringsprocessen i en vl sluten reaktor, dar materialet pumpas in och syresitts genom
omrorning (Eveborn m.fl., 2007a). Det finns tva tillvigagingssitt for en
vatkomposteringsprocess och vilken metod som viljs beror frimst pa de lokala
forutsittningarna och hur mycket material som ska behandlas (Malmén, 2005). Den vanligaste
metoden dr en semikontinuerlig drift vilket betyder att endast en del av reaktorvolymen byts
ut med jimna mellanrum, exempelvis en gidng per dag. Vid varje ny tillsats sker en
temperaturhdjning i reaktorn vilket hygieniserar materialet. Genom detta driftsitt reduceras
tiden for varje cykel eftersom temperaturen inte sdnks mer 4n ndgra grader vid tillsats av nytt
material och det finns hela tiden ett bestdnd av nedbrytningsbakterier, vilket gor processen
effektiv och mindre storningskénslig. Den andra metoden kallas satsvis drift och innebir att
hela reaktorvolymen byts ut en eller flera ganger per ar. (Eveborn m.fl., 2007a; Malmén,
2005)

Ett forlager och ett efterlager fodras vid anldggningen for att forvara obehandlat och behandlat
material 1 vintan pa behandling eller spridning pa jordbruksmark. Vid lagring kan det ske
betydande kviveemissioner till luft i form av ammoniak. Det dr dirfor viktigt att
lagringsutrymmena ér vil tickta. (Eveborn m.fl., 2007a)

Det krévs ett visst energitillskott for att driva en vatkompostanldggning. Det dr framst
syretillforsel- och pumpsystemet som krdver el. Genom virmevixling fran det
fardigbehandlade materialet kan en del energi atervinnas och antingen aterforas till
hygieniseringsprocessen eller utnyttjas for andra behov. Elanvindningen beror till stor del pa
hur anldggningen dr uppbyggd. (Eveborn m.fl., 2007a)
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Spridning av vatkompost pa jordbruksmark

Fardigbehandlad vatkompost dr som tidigare namnts niaringsmassigt mycket likt stallgédsel
och darfor val 1ampat som gddselmedel. Halterna av koppar och zink &r vanligtvis ldgre dn i
svin- och notflytgédsel men hur mycket beror pa vilka material som har behandlats. Enligt
foreskrifter for kompost som innehéller fraktioner av avlopp far produkten inte anvindas pa
e betesmarker
e dkermark som kommer att anvéndas till bete eller déir vall kommer att
skordas inom 10 ménader.
e mark dér det odlas eller inom 10 mén kommer att odlas bar rotfrukter
eller gronsaker som normalt &r 1 kontakt med jorden och konsumeras raa.
(Eveborn m.fl., 2007a)
For att begrinsa forlusten av naringsdmnen vid anvandning av vatkompostgddsel bor
spridning pa akermark ske vid rétt tidpunkt och med vél utvecklade metoder. Det ar framst
kvdve 1 godselmedel som é&r léttrorligt och kan ga forlorat for vixterna genom
ammoniakavgang, ytavrinning, nitraturlakning och denitrifikation. Fosfor kan endast
forsvinna genom utlakning och &r darfor inte lika rorlig som kvive. Lackage av kvdve och
fosfor kan till en viss man forhindras om gddsel sprids under grodornas tillvéxtperiod.
(Malmén, 2005)

Tillskillnad frén slam fran konventionella reningsverk innehaller vatkomposterat avfall inget
slam fran BDT-vatten vilket medfor att halten tungmetaller &r ldgre. Det finns darfor en storre
acceptans att anvdnda vatkompostgddsel bland lantbrukare. Eftersom priset pa handelsgddsel
har stigit de senaste aren dr vatkomposterat avloppsavfall ett billigare alternativ som kan ge
ekonomiska fordelas for bonder. Vatkompostgodsel kan spridas pa dkrar med samma
utrustning som flytgddsel och urin frén djur vilket innebdr att lantbrukaren inte behdver
investera i nya maskiner. (Malmén, 2005)

Utformning av system

For att en reningsmetod genom vitkompostering ska fungera optimalt med liten
miljobelastning och 1ag kostnad krévs ett vilutvecklat hanteringssystem for det avfall som ska
behandlas. Hanteringssystemet innefattar installation av ldmplig utrustning i fastigheterna,
fungerande transport av behandlat och obehandlat material samt innehallsméssig kinnedom
om avfallet som ska vitkomposteras. For att undvika storningar 1 vitkomposteringsprocessen
kraver anldggningen kontinuerligt en viss mdngd material. Brist pd behandlingsbart avfall
eller avfall med délig kvalitet, till exempel for 1dg TS-halt, kan leda till stopp i processen
vilket minskar kapaciteten och 6kar energianvindningen. (Eveborn m.fl., 2007a)

Eftersom BDT-vatten inte bor behandlas genom vétkompostering méste avloppssystemet vara
separerat, i fastigheter anslutna till en vitkompost. Detta betyder att BDT-vattnet dr skiljt fran
klosettvattnet. Den vanligaste avloppshanteringen &r att klosettvattnet samlas upp och forvaras
1 en sluten tank medan BDT-vattnet renas lokalt pd platsen. Val av anldggning for BDT-
rening beror pa platsspecifika forutsattningarna, dock dr metoder som infiltration eller
markbidd vanligast. Som tidigare ndmnts miste toaletterna i fastigheterna vara snalspolande
for att uppnd hogre TS-halt 1 klosettvattnet. Lagre vattenhalt 1 klosettvattnet bidrar dven till att
de slutna tankarna kan témmas mer séllan och dérigenom minskas dven transportbehovet.
Detta leder till lagre kostnad och miljobelastning for vatkompostsystemet (Eveborn m.fl.,
2007a).
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En faktor som i stort paverkar miljobelastning och kostnad for vatkompostsystemet dr dess
placering. Transport av klosettvatten och annat organiskt material med slambil och lastbil kan
generera stora kostnader och utslépp av vixthusgaser om avstdndet mellan uppsamlingsplats
och vatkompost ar for langt. Optimering av fardvagen ar darfor viktig sa att korstrackan i
mdjligast man forkortas. Det dr dock inte helt [ampligt att anldgga en vatkompost for ndra ett
bostadsomride eftersom en viss lukt kan forekomma. Nér avfall har behandlats i en
vatkompostanldggning ska det distribueras till lantbrukare vilket innebir att en passande
lokalisering dr néra jordbruk i anslutning till uppsamlingsomrade for avfallet. (Eveborn m.fl.,
2007a)
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5. FALLSTUDIE

5.1. STUDERAT OMRADE

Det omrade som studerats i fallstudien dr Vettershaga och Ur6 som ligger i sodra delen av
Norrtilje kommun i forbindelse med Ostersjon. Detta omride ingér i Norrtéiljes VA-2
program och information om antalet fastigheter och de befintliga avloppssystemen ar hamtad
frén en inventering utférd av Norrtdlje kommun ar 2000. Figur 8 visar en karta ver omradet.

Figur 8. Karta 6ver fallstudieomradet Vettershaga och Uré (Eklund, 2009).

5.1.1. Vettershaga

Vettershaga dr en gammal jordbruksbygd dér det vid senaste inventeringen ar 2000 fanns ca
214 fastigheter varav 179 ar hushéll. Ungefar hilften av hushallen 1 omradet ar
permanentbostider och det sker for ndrvarandet ingen storre nybildning i omrédet. Omradet
har en lang kustremsa mot Bergshamraviken, Vettershagafjarden och Vettershagasundet.
Béde Bergshamraviken och Vettershagafjarden har otillfredsstdllande ekologisk status och
bada anses kénsliga mot utsldpp av avloppsvatten och nitrat.

Enligt inventeringar finns det 137 WC-avlopp, varav 23 leds till en sluten tank, och 36 BDT-
avlopp. I samband med inventeringen ar 2000 &tgdrdades alla gamla WC-avlopp. Det finns
ingen gemensam vattentidkt i omradet utan alla fastigheter har egen brunn.

5.1.2. Uro

Ur6 ar en halvo beldgen 1 anslutning till Vettershaga. 88 % av omradets hushall dr fritidshus
och de flesta ligger inom detaljplanlagt fritidshusomrade. Totalt finns det 106 fastigheter 1
omradet varav 99 stycken ar hushéll. Runt halvon finns grunda havsvikar och omradet har
manga strandnéra fastigheter vilket gor belastningen pa havet fran avloppen betydande.

Enligt inventeringen finns det 34 WC-avlopp, varav 20 dr slutna tankar. 46 fastigheter har
BDT-avlopp. Som for Vettershaga dtgardades alla gamla WC-avlopp pa Ur6 vid
inventeringen ar 2000.
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5.1.3. Naromradet till Vettershaga och Ur6

Strax nordvist om Urd och Vettershaga ligger Bergshamra titort med ca 500 invanare. Orten
har 1 dagsléget ett eget avloppsreningsverk och vattenverk men det finns planer pé att
avveckla dessa inom en snar framtid. Anledningen till nedldggningen ar att Bergshamra tétort
pa sikt beddms kunna utvecklas till ett kommundelscentrum och dé 6ka i antalet invdnare. Om
detta sker kommer omradet kriva ett storre avloppsreningsverk. Flertalet fastigheter ar i
nuldget inte anslutna till det gemensamma reningsverket vilket leder till problem med
overgddning i Bergshamraviken som beddms vara ett miljostort vattenskyddsomrade med
extremt hoga halter av kviave och fosfor.

Istdllet for att anldgga ett nytt avloppsreningsverk i Bergshamra titort kommer en ledning att
dras till Lindholmens reningsverk strax utanfor Norrtilje stad. Detta innebar att fler boende
kan kopplas pa det kommunala nétet vilket medfér en minskad belastning av naringsdmnen pa
Bergshamra viken och andra recipienter i omradet. Till ar 2015 planeras en vattenledning
mellan Gorvilnverket 1 Vallentuna och Norrtélje vilket kommer att f6rsorja stora delar av
Norrtiljes invdnare med dricksvatten. Denna ledning kommer att dras precis utanfor
Bergshamra vilket innebér att samhillets vattenforsorjning dr sdkrad.

Andra omrdden i ndrheten av Vettershaga och Urd dr Enviken och Bergshamra by. Dessa
omraden bestar i dagsldget mestadels av fritidsboende med enskilda avlopp. Eftersom
Enviken, Berghamra by, Vettershaga och Ur6 ligger i nirheten av varandra &r det troligt att
alla kommer kopplas upp pa det kommunala nitet om detta alternativ visar sig vara det mest
lampliga. Enligt inventering finns det tillsammans ca 480 hushéll i Bergshamra by och
Enviken.
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6. ANTAGANDEN OCH BERAKNINGAR

For att kunna genomfora miljo- och kostnadsanalysen har ett stort antal antaganden,
uppskattningar och berakningar utforts i denna studie. | detta avsnitt presenteras den mest
vasentliga informationen som resultaten grundas pa. Ovriga uppgifter finns i bilagorna 1, 2,
3 och 4.

6.1. GENERELLT

6.1.1. Hushallsstatistik

Kénnedom om producerad och anvdnd méngd avfall och dricksvatten frén hushall ar
betydelsefullt for att kunna dimensionera avloppssystemen och dven for att bedoma
miljopaverkan och kostnader. Dessa méangder beror till stor del pa hur ménga som bor i varje
hushall, hur ofta dessa personer 4r hemma samt spolvanor och toalettyp. I denna studie har det
formodats att det bor 2,8 personer i varje hushall vilket &r ett nyckeltal som anvinds av
Stockholm Vatten.

I fallstudieomridet Vettershaga/Ur6 finns det bdde permanent- och fritidshus vilket innebar
att hemmavaron skiljer sig mellan hushéllen. Med hemmavaro menas hur stor del av tiden de
boende i snitt spenderar i fastigheten. Permanentboende har antagits vara hemma ca 11
ménader (90 %) av aret, medan en manad spenderas pa annan ort. Vanligtvis tillbringas nagra
timmar om dagen pa jobb, skola eller liknande och dérfor har det uppskattats att 60 % av
toalettbesoken sker hemma. All typ av tvitt, disk och bad sker vanligtvis hemma och dérfor
uppskattas 100 % hemmavaro for BDT-vatten. Géillande fritidsboende har antagandet gjorts
att de boende spenderar 3 manader per ar i sommarhuset, vilket ar ca 25 % av aret. Alla
toalettbesok samt bad, disk och tvittning forvintades ske i fritidshuset under dessa tre
manader.

Enligt Eveborn m.fl. (2007a) sker 1 genomsnitt 9,5 toalettspolningar per person och dag. For
konventionellt snalspolande toaletter av nyare modell kan brukaren vanligtvis vilja hur
mycket vatten som ska anvindas vid spolning. Nér endast urin och vatten ska spolas ned
behovs vanligtvis bara en mindre méngd vatten &n nédr fekalier ska spolas. Av de 9,5
spolningarna per person och dag ér 4,5 stora spolningar och 4 smi spolningar. For en
konventionell sndlspolande toalett anvinds ca 4 liter vatten vid en stor spolning och ca 2 liter
vatten vid en liten spolning.

I denna studie har vakuumsystemet Jets standard studerats. Jets dr ett norskt fabrikat som har

en hog standard och driftsdkerhet men dr ndgot dyrare &n minga av konkurrenterna. Vid varje
spolning forbrukas endast ca 0,6 liter vatten 1 vakuumsystemet, vilket kan jamforas med 2 till
4 liter for en konventionell sndlspolande toalett (Ehnhage, 2009).

6.1.2. Hushallspillvatten

Sammansittningen av hushallsspillvatten kan variera bland annat beroende pa individers
matvanor och vilka typer av hushéllskemikalier som anvénds. Denna studie bygger pa data
fran Jonsson m.fl. (2005) som analyserat och sammanstillt ett antal undersokningar av
hushéllsspillvattens innehall. Tabell 6 visar hushéllsspillvattnets sammansittning av de &mnen
som analyseras 1 denna studie.
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Tabell 6. Sammansattning av hushallsspillvatten (Jonsson m.fl., 2005)

Urin Fekalier + BDT-vatten Enhet
Toalettpapper
Niot 4 0,5 0,56 [kg/p.e, ar]
NH3/NH,4 3,8 0,1 0,1 [kg/p.e, ar]
Prot 0,33 0,18 0,055* [kg/p.e, ar]
PO, 0,30 0,04 - [kg/p.e, ar]
BOD; 2 12 12 [kg/p.e, ar]
Cd 0,183 3,65 18,25 [mg/p.e, ér]
H,O 542,8 40,37 47450 [liter/p.e, ar]
TS 7 19 26 [kg/p.e, r]

* Viarde géller om endast fosfatfria tvitt och diskmedel anvdnds. Om tvitt
och diskmedel innehéller fosfater blir fosforhalten istillet 0,19
(Naturvardsverket, 1995).

6.1.3. Matavfall

Matavfallet som analyserats i denna studie har ingen specificerad hiarkomst utan
niringssammansdttningen har antagits vara ungefar densamma oberoende av killa.
Niringsinnehallet i matavfallet baseras pa en sammanstillning av hushallsavfalls
nédringsinnehall gjord av Jonsson m.fl. (2005) och kan ses 1 Tabell 7. Kadmiumhalten for
matavfall &r himtad fran Asperd-Lind (2009).

Tabell 7. Sammansattning av matavfall (Jénsson m.fl., 2005; Asperd-Lind, 2009).

Sammansattningen av matavfall Véarde Enhet
Vatvikt 1000 kg
Torrsubstanshalt 31 %
Ntot 7,1 kg
NH3/NH,4 0,81 kg
Ptot 1,209 kg
PO, 11 % % av Pyt
Cd 16 mg
H,O 690 kg

I dagsldget sker ingen insamling av matavfall fran hushall 1 Norrtilje kommun och darfor har
det formodats att detta avfall kommer frdn ndgon eller ndgra av de storre kommunala
inrdttningarna 1 kommunen. Enligt Jonsson m.fl. (2005) genereras ca 74 kg komposterbart
matavfall per person och ar. Om det fanns ett vil fungerande insamlingssystem for matavfall
frén hushéll 1 Norrtélje skulle denna méngd avfall kunna behandlas 1 en framtida vatkompost.
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6.2. FALLSTUDIEOMRADET

6.2.1. Boendestatistik

I Vettershaga och Urd tillsammans finns det totalt 278 hushall och med antagandet om att
varje hushall har 2,8 boende blir invanarantalet 778 personer. Eftersom det d4r mycket svart att
uppskatta hur mycket omradet forvéntas 6ka eller minska i antalet boende i framtiden har
antagandet gjorts att befolkningsmangden kommer att vara konstant.

Enligt inventeringar i Vettershaga och Urd dr andelen permanenta bostider 16 % 1
Vettershaga och 12 % i Ur6. Eftersom omradena ligger i anslutning till varandra rdknas dessa
som ett omrade och darfor blir den totala andelen permanenta hushall 37 %. Andelen
fritidsboende blir sdledes 63 %.

Fritidsboende spenderar vanligtvis bara en brakdel av aret i sin sommarstuga och dven
permanentboende tillbringar ndgra timmar pa ndgon annan plats i hemmet vilket paverkar
mingden avloppsvatten frdn omradet. Méngden avloppsvatten har en stor betydelse vid
dimensionering av avloppsanldggningarna och dérfor a&r hemmavaron viktig att berdkna.

Eftersom nagra av de studerade avloppssystemen har separerade ledningar for
hushallsspillvatten delas den sammanslagna hemmavaron f6r bade permanent och
fritidsboende upp pa klosett- och BDT-vatten. Hemmavaron for toalett har berdknats till 36 %
1 Vettershaga och Uré medan hemmavaron for BDT-vatten dr 49 %. Berdkningar och
uppskattningar for boendestatistik visas i Bilaga 1.

6.2.2. Mangd hushallsspillvatten

Maingden klosettvatten kommer att variera mellan de olika avloppsldsningarna beroende pa
vilken typ av toalett som &r installerad i hushéllen och darfér kommer ocksd mangden
hushéllsspillvatten att variera.

I ett system med vitkompost dér varje hushill har vakuumtoaletter blir méngden
hushéillsspillvatten ca 24 200 liter frin varje boende varav ca 960 liter dr klosettvatten. For
resterande avloppssystem som innefattar konventionellt sndlspolande toaletter blir volymen
hushéllsspillvatten ca 27 200 liter varav 3 900 liter ar klosettvatten. For hela omradet blir
méngden hushallsspillvatten ca 18 800 m® varav 750 m® 4r klosettvatten for ett
vétkompostsystem eller ca 21 200 m® hushallsspillvatten varav 3 000 m® 4r klosettvatten de
ovriga studerade avloppsalternativen. Berdkningar for méngd hushallsspillvatten presenteras 1
Bilaga 1.

6.2.3. Mangd matavfall

Enligt berdkningar i denna studie genereras ca 960 liter klosettvatten frdn varje boende och ar
i omrédet om vakuumsystem 4r installerade vilket betyder att det totalt genereras ca 750 m’
klosettvatten per ar for hela omradet. Vid denna vattenmingd kommer TS-halten i
klosettvattnet att vara ca 1 %. For att vitkomposten ska fungera optimalt bor TS-halten for
materialblandningen som ska behandlas vara ca 3 %. Enligt utrakningar som presenteras i
Bilaga 1 behovs ca 70 kg matavfall per boende och ar for att TS-halten ska bli tillrackligt hog
sa att en fullstindig hygienisering kan uppnés. For hela omradet behovs totalt ca 54 ton
matavfall. Samma mangd matavfall ingar dven i1 ovriga avloppssystem men da anvéinds
avfallet for produktion av fjarrvirme.
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6.2.4. Befintligt avloppssystem

I samband med Norrtélje kommuns VA-2 projekt har data 6ver den befintliga

avloppsstandarden approximerats vilket visas 1 Tabell 8.

Tabell 8. Avloppsstandard i Vettershaga och Urd enligt inventering.

Vettershaga + Uro Antal Procentandel
Hushall 278

WC-avlopp 128 46 %
Sluten tank 43 15 %
Hushall utan WC/BDT 69 25%
Okiand WC 38 14 %
BDT-avlopp 82 29 %
Okiand BDT 128 46 %

Tabell 8 har utnyttjats som underlag i denna studie. Dock har flera antaganden gjorts
angdende de befintliga avloppen eftersom en relativt stor andel av avloppsstandarden dr okénd
samt att standarden pa de kédnda dr relativt ospecifik. De antaganden som utforts i denna

studie specificeras nedan.

e De WC-avlopp som dr kidnda ar av typen godkind slamavskiljare med markbadd. Om
hushéllet har en kidnd sluten tank ar den ocksd godkénd av kommunen. De hushall som
saknar WC och BDT ar obebodda.

e Av de hushall som har okédnda avlopp har 50 % icke godkénda slutna tankar och

resterande har en torr toalettldsning av typen mulltoa.

e For BDT-avloppen antas att alla som har en godkdnd markbadd som WC-avlopp
ocksa leder sitt BDT-vatten till markbddden. Resterande hushall har stenkista for

rening av BDT-vattnet.

Utifran dessa hypoteser har en mer specifik avloppsstandard {or fallstudieomradet uppskattats

vilket kan ses 1 Tabell 9.
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Tabell 9. Antaganden angdende andel och reningsgrad for WC- och BDT-avloppen i fallstudieomradet.

W(C-standard Andel Uppskattad reningsgrad

Godkénd sluten tank 15 %  Allt klosettvatten fors till C-ARV

Ej godkénd tank 7 % 50 % av klosettvattnet fors till C-ARV
Godkind slamavskiljare + 46 %  Fullgod rening av klosettvattnet i markbadd
markbadd

Slamavskiljare + markbadd utan 0 % 50 % rening av klosettvattnet i markbadd
tillstand

Undermalig slamavskiljare/ 0% 50 % av klosettvattnet renas i en
markbéadd slamavskiljare

Ovrig toalettldsning 7% 50 % klosettvatten aterfors till tradgard
Hushall utan WC-avlopp 25 %  Antas vara obebyggd

BDT-standard

Godkind slamavskiljare + 46 % 100 % rening av BDT-vatten i markbadd
markbadd

Slamavskiljare + markbddd utan 0 % 50 % rening av BDT-vatten i markbadd
tillstand

Undermaélig slamavskiljare + 0% 50 % av BDT-vattnet renas i en
markbadd slamavskiljare

Stenkista 29 %  Ingen rening

Hushall utan BDT-avlopp 25 %  Antas vara obebyggd

Dessa antaganden baseras pa att alla kinda avlopp ocksa dr godkédnda vilket mojligtvis ger
battre reningsgrad dn verkligheten. Det dr vanligt forekommande att skdtseln av markbaddar
och andra komponenter inte utfors enligt regelboken. Detta tillsammans med att
reduktionsgraden avtar med aren gor att utsléppen till recipient kan vara hdgre dn vad som
uppskattas for de befintliga avloppsanldggningarna.
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6.3. AVLOPPSSYSTEMEN

6.3.1. Kommunalt avloppsreningsverk
Figur 9 visar hur ett system med kommunalt avloppsreningsverk antas vara uppbyggt i denna
studie.
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Figur 5. System med kommunalt reningsverk

I detta alternativ har alla hushall i1 fallstudieomrddet konventionella snédlspolande toaletter och
bade klosettvattnet och BDT-vattnet leds genom tryckledningar (LTA) till ett kommunalt
reningsverk dér vattnet renas genom kemisk och biologisk rening.

For fallstudieomradet ar det Lindholmens reningsverk, som ligger ndra Norrtélje stad, som
utgor det kommunala avloppsreningsverket. Enligt planer for utbyggnad av avloppsnitet i
Norrtidlje dr det bestdmt att en avloppsledning frin Lindhomen ska dras till Bergshamra tétort,
som endast ligger ett fital kilometer frdn Vettershaga och Urd. Det dr dérfor mest troligt att
det dr detta verk som hanterar reningen av hushallspillvatten och slam fran fallstudieomréadet.

Eftersom matavfall precis som klosettvatten innehéller niringsdmnen kommer detta avfall ge
fordelar till vatkomposten i form av minskad handelsgddselproduktion. Dérfor har 4ven denna
mangd avfall medtagits 1 de andra avloppsalternativen for att jamforelsen ska bli objektiv.
Den vanligaste hanteringsmetoden for matavfall 1 Norrtélje 1 dagsldget &r transport till en
forbranningsanldggning for fjarrvarmeproduktion och dérfor har samma hanteringsmetod
formodats 1 denna studie (Norrman, 2009). Drickvattenfoérsérjningen i omradet dr ocksa
kommunal och forsorjningen kommer att ske genom den kommande vattenledningen mellan
Vallentuna och Norrtilje.
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6.3.2. Lokalt avloppsreningsverk
Figur 10 visar en systembild 6ver avloppsalternativet med ett lokalt avloppsreningsverk.
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Figur 10. System med lokalt reningsverk.

Aven for detta system har alla hushall konventionella snalspolande toaletter.
Hushallspillvattnet leds genom tryckledningar till ett mindre avloppsreningsverk med SBR-
teknik som ligger i fallstudieomradet.

Enligt berdkningar kommer ca 27 200 liter hushéllsspillvatten per boende och &r renas 1
verket. Denna utrakning redovisas 1 Bilaga 1. Verket har dimensionerats utifrdn Bengtsson
m.fl. (1997) for att kunna rena hushillsspillvattnet fran 1000 personer. Eftersom en betydande
andel av fallstudieomréddets 778 boende &r fritidsboende dr detta reningsverk i dagsldget nagot
overdimensionerat. Dock bor en nyanldggning av ett avloppssystem klara en framtida
befolkningsokning. Fran varje personekvivalent produceras ca 500 kg slam per ar i verket
som transporteras till Lindholmens avloppsreningsverk for behandling (Bengtsson m.fl.,
1997).
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6.3.3. Vatkompostsystem
Figur 11 visar ett vitkompostsystem.
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Figur 6. Flodesfigur over det studerade vatkompostsystemet.

For detta alternativ har det antagits att alla hushall i fallstudieomradet installerar
vakuumtoaletter och klosettvattnet leds till en tank for klosettvattenuppsamling pé fastigheten.
Tanken tdms en gang per ar och innehdllet transporteras med en slambil till
vatkompostanldggningen som &r lokaliserad i fallstudieomradets nérhet. I
vatkompostanlidggningen blandas klosettvattnet med matavfall och sedan hygieniseras
avfallet. I viintan pd att kunna sprida vatkompostgddslet pa dkermark lagras det.

BDT- vattnet dr som tidigare ndmnts tidigare skiljt frin klosettvattnet och renas i en
slamavskiljare med efterfoljande markbadd pa fastigheten. Slamavskiljaren toms en gang per
ar och slammet transporteras till Lindholmens avloppsreningsverk for rening. Vart femtonde
ar gravs markbiadden upp.

Totalt berdiknas att ca 750 m> klosettvatten behandlas i vatkomposten per r. Berdkningar och
antaganden om méngder matavfall och hushallsspillvatten presenteras i Bilaga 1. For att hoja
TS-halten till en optimal niva behdvs ca 54 ton matavfall. Matavfall har hogre TS-halt dn
klosettvatten vilket betyder att densiteten troligen dr olika, men om detta bortses behdver
véatkompostanldggningen kunna hantera ca 800 m> avfall per ar. Eftersom
vatkompostanldggningen bor vara kapabel att klara en befolkningsdkning i omradet samtidigt
som den ska kunna fungera optimalt vid nuvarande materialtillgdng dimensioneras
anliggningen till att maximalt kunna hantera 1500 m® avfall. Detta innebir att ytterligare ca
700 m® material kan behandlas i anldggningen.

34



Nir klosettvatten inhdmtats frdn omradet transporteras det till vatkompostens mottagningsdel
dir det pumpas in i det 150 m’ stora forlagret. Vid en jamn strdm av avfall frén
fallstudieomradet kan forlagret uppskattningsvis lagra avfall i mellan tvé och tre manader.
Materialblandningen leds darefter till en forvirmningsbrunn for uppvarmning. I
forvarmningsbrunnen finns en transportpump som pumpar det uppvarmda materialet till
reaktorn. Reaktorn 4r 32 m® och bestér av en stilbehallare omsluten av en glasfibervigg. I
reaktorn finns omrorare och luftare. Efter luft och virmebehandling fors avfallet till
efterlagret som dimensionerats till 1500 m’.

6.3.4. Nyanlaggning av enskilda avloppssystem
Figur 12 visar systembilden Over ett nyanlagt enskilt system. Detta system ar uppdelat pa tva
avloppsalternativ.
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Figur 12. Flodesfigur 6ver ett nyanlagt enskilt system med tva avloppslosningar.

Alla hushall 1 detta alternativ har WC-standard med konventionellt sndlspolande toaletter men
det finns tva alternativ for hur BDT- och klosettvattnet behandlas.

Alternativ 1: Klosettvattnet leds till sluten tank pa fastigheten medan BDT-
vattnet leds till ett markbaddsystem for infiltrering. Bdde tanken
och slamavskiljaren toms regelbundet och avfallet transporteras till
ett kommunalt reningsverk.

Alternativ 2: Klosett- och BDT-vattnet leds till en markbadd med fosforfilla.
Slammet som avskiljs i slamavskiljaren transporteras till ett

kommunalt reningsverk.
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Fordelningen mellan alternativ ett och tva beror pa hur den befintliga avloppsstandarden
forefaller 1 det studerade omradet. Vid en nyanldggning av enskilda avloppsanldggningar i
omradet dr det antaget att 46 % av de boende viljer ett system med markbddd och fosforfilla
medan resterande 54 % viljer sluten tank och markbiadd. Dessa antaganden ar baserade pa att
de hushéll som i dagsldget har en godkdnd markbddd kommer att uppgradera denna med en
fosforfdlla medan resterande installerar sluten tank och en markbadd. For att jamforelsen med
ovriga avloppssystem ska vara objektiv har det formodats att alla fastighetsdgare installerar en
helt ny enskild anldggning, trots att det redan finns godkénda anldggningar av dessa typer i
fallstudieomradet. Det avloppsslam som samlas upp i slamavskiljaren transporteras med
slambil till Lindholmens reningsverk.

6.4. REDUKTION

6.4.1. Kommunalt avloppsreningsverk

Reduktionsgraden for Lindholmens reningsverk har berdknats utifran ingaende och utgaende
halter av respektive @mne i verket. Reduktionsgraden for kadmium har antagits vara lika stor
som 1 Kédppala avloppsreningsverk eftersom denna information saknades fér Lindholmen.
Tabell 10 visar berdknad reduktionsgrad och luftemissioner for Lindholmens reningsverk.
Béde vid kvivereningen och biogasproduktionen sker kvdveemissioner till luft i form av
kvdvgas och metangas. Dessa utsliapp uppskattas till 91 % av det kvdve som avskiljs fran det
renade vattnet.

Tabell 10. Antagen reduktionsgrad och luftemission for Lindholmens avloppsreningsverk.

Amne Reduktion Utslapp
[%6] [g/boende, dag]

N 68 *° 1,65

P 97*° 0,02

BODy 97° 0.89

Cd 90 ° 0,003 -10”

Avgang till luft (% av det som reduceras)

N 91 ¢ 3,19

a. (Veolia, 2009; IFO vattenrening, 2009)
b. (Képpala miljorapport, 2009)
c. (Lofqvist, 2006)

6.4.2. Lokalt avloppsreningsverk

Reningsgraden i ett lokalt reningsverk varierar beroende pa vilka riktlinjer som finns for
rening, framforallt nir det géller kvéverening. Med 6kad luftning kan reduktionsgraden for
kvédve hojas men di 6kar ocksa kostnaden och energianvindningen. Antagen reduktionsgrad
och luftemission for ett lokalt reningsverk presenteras i Tabell 11. De utsldpp som anges i
tabellen ar endast fran det lokala reningsverket. Eftersom slam frén verket transporteras till
Lindhomens reningsverk for avvattning och rotning sker det dven utslépp till recipient fran
Lindholmen, dock &r dessa utsldpp av en mindre storlek.
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Tabell 11. Antagen reduktionsgrad och luftemissioner for ett mindre reningsverk med SBR-teknik.

Amne Reduktion Utslapp
[%0] [g/boende, dag]

N 50*° 2,58

P 93° 0,04

BOD» 95° 1,49

Cd 90 ° 0,003 -10”

Avgang till luft (% av det som reduceras)

N 46 ° 1,19

a. (Bengtsson m.fl., 1997)
b. Som kommunalt ARV
c. (Lofqvist, 2006)

6.4.3. Vatkompostsystem

Vitkompostering dr som tidigare nimnts ingen reningsmetod och darfor sker det ingen
reduktion i vatkompostanldggningen utan allt klosettvatten blir till godsel. Den enda
reduktionen som sker i detta system &r 1 slamavskiljaren och markbddden dar BDT-vattnet
renas. Det dr dven antaget att det sker ett mindre utslépp fran Lindholmens reningsverk
eftersom BDT-slammet transporteras dit for rening. Tabell 12 visar reduktionsgraderna for en
slamavskiljare och markbiddd samt den totala reduktionen i systemet. Det kvive som
reduceras i markbiddden antas avga till luft genom att denitrifikationsbakterier omvandlar
nitrat till kvdvgas.

Tabell 12. Antagen reduktionsgrad for slamavskiljare och markbadd. Utsldppshalterna géller for rening av BDT-
vatten vid antagen hemmavaro.

Reduktion Utslapp
Amne [%] [g/boende, dag]
Slamavskiljare Markbadd Totalt Totalt
N 15° 50*° 58 0,32
P 7 50° 54 0,03
BOD;, 15° 90 * 92 1,37
Cd 25° 50 ° 63 0,009-10°

a. (Naturvardsverket, 2003)
b. (Erlandsson, 2007)

6.4.4. Enskilda avloppssystem

For ett system med sluten tank renas BDT-vattnet 1 en slamavskiljare och markbadd medan
klosettvattnet renas i Lindholmens reningsverk. Aven slam frdn slamavskiljare renas i verket.
[ Tabell 12 visas reduktionsgraderna for en slamavskiljare och markbadd medan
reningsgraden for Lindholmens reningsverk visas 1 Tabell 10. Utslappshalterna angivna 1
Tabell 10 géller inte for detta system eftersom BDT-vattnet och klosettvattnet dr separerat.

I ett system med markbéadd och fosforfilla renas allt hushéllsspillvatten 1 markbddden. De
uppskattade reduktionsgraderna for en slamavskiljare, markbddd och fosforfilla samt den
totala reduktionen visas 1 Tabell 13. Reningsgraden for de olika komponenterna kan variera
mycket beroende pd utformning, alder och underhéll. I denna studie har det férmodats att
komponenterna dr utformade och underhéllna pé ett sddant sétt att fullgod rening kan uppnaés.
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Tabell 13. Total reduktionsgrad fér markbadd med fosforfélla. Utsldppshalterna géller for rening av
hushallsspillvatten vid antagen hemmavaro.

Reduktion Utslapp
Amne [%0] [g/boende, dag]
Slamavskiljare Markbadd  Fosforfalla Totalt Totalt
N 15° 50° 0° 58 2,19
P 7 50° 90 * 95 0,03
BOD;, 15° 90 ° 10° 92 2,28
Cd 25° 50° 0° 63 0,011-107

a. (Naturvardsverket, 2003)
b. (Erlandsson, 2007)

6.5. ANVANDNING AV AVLOPPSRESTPRODUKTER

De restprodukter som genereras i de studerade avloppssystemen dr vatkomposterat avfall,
avloppsslam, markbaddssand och fosforfiltermaterial. Det finns flera olika
anvindningsomraden for dessa restprodukter och i detta avsnitt beskrivs de
anviandningsomraden som dr antagna och studerade i detta arbete. Hur dessa material paverkar
mark, vixter eller omgivningen vid olika typer av nyttjande har inte medtagits i studien.

Vid berdkning av kvaliteten pa vatkomposterat avfall har inget beaktande tagits till
mineralisering av ndringsimnen. Mineralisering betyder att kvoten mellan kvave och kol eller
fosfor och kol 6kar. Detta sker nir det organiska materialet oxideras vid nedbrytning, vilket &r
en vanlig process, och avgar som koldioxid (Eveborn m.fl., 2007a). Nir denna process sker
kan innehéllet av kvdve och fosfor per procentandel torrsubstans oka.

6.5.1. Vatkomposterat avfall

Det material som har behandlats i en vatkompostanldggning har endast ett
anviandningsomrade vilket dr spridning pa dkermark. Eftersom det vitkomposterade avfallet
har en mycket hog vattenhalt samt att anledningen till att anldgga en vatkompostanldggning &r
att fa fram ett godselmedel, finns inget annat anvéindningsomrdde som kan motivera
inforandet av ett vitkompostsystem.

Néringsmassigt dr vatkomposterat klosettvatten blandat med annat avfall mycket likt
stallgddsel. Néstintill allt fosfor i stallgddsel dr véxttillgdngligt och i studien har det antagits
att vatkomposterat avfall har samma sammansittning (Tiddker m.fl., 2005). Ca 70 % av totala
kvidvehalten &r i1 jonform, NH3; och NHy, i firdigbehandlad vatkompost (Holm m.fl., 2009).
Detta innebdr att en stor andel av fosforn och kvévet 1 vitkomposterat avfall ar
vaxttillgangligt.

I denna studie har det antagits att det praktiskt taget inte sker ndgot lickage av ndringsimnen
frén vatkompostanldggningen vilket ar ett rimligt antagande eftersom alla lager och behéllare
ar vl slutna. Daremot kan det ske forlust av niringsdmnen, framforallt kvdve 1 form av
ammoniak och kvivgas, vid lagring hos lantbrukaren och vid spridning av vitkompostgodsel.
Eftersom vatkompostgddsel dr flytande kan det liknas vid flytstallgddsel och darfor har
samma lagring och spridningsforluster som for flytstallgodsel formodats. Enligt Bengtsson
m.fl. (1997) ér forlusterna av kvidve mellan 20 % och 50 % vid lagring och spridning av
vatkompostgddsel, dir hilften av kvévet avgir som ammoniak (NH3) och andra hilften som

kvédvgas (N).
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Lagringsforlusterna av ammoniak for flytgddsel dr ca 1 % om behéllarna &r tickta. Forlust av
ammoniak vid spridning dr mycket svarare att uppskatta eftersom denna ar starkt paverkad av
spridningsteknik, vaderforhallande och arstid. For flytgodsel kan kvédveforlusterna variera
mellan 3 % och 70 %, dar 3 % forlust sker vid spridning pa hosten med sldpslang och da
jorden brukas direkt efterat. En forlust pd 70 % kan upptréda till exempel vid bredspridning i
vall pd sommaren. Vid vallspridning forloras i allmdnhet mer ammoniak &n vid spridning pa
strasdd (Karlsson & Rodhe, 2002).

I denna studie har det uppskattats att 15 % ammoniak forloras vid spridning pa aker vilket ar
en realistisk forlust om nedbrukning sker relativt snart efter spridningen. Denna procentandel
ar av andelen ammoniumkvive. Samma mingd ammoniak forloras vilket betyder att ca 30 %
av kvivet gar forlorat vid spridning. Vid lagring forloras totalt 2 % av kvévet.

Eftersom det material som behandlats i vaitkompostanldggningen ska anvindas som gddsel dr
det viktigt att veta kvaliteten pa det fardigbehandlade avfallet for att for att berdkna rétt
godselméngd vid spridning. Kvaliteten pa det behandlade avfallet beror till stor del pa
ingadngsmaterialets kvalitet. Tabell 14 visar kvaliteten pa klosettvatten och matavfall enligt de
hypoteser som gjorts i studien.

Tabell 14. Beraknad och uppmatt kvalitet pa klosettvatten och matavfall. Kursiva siffror betyder att vardet ar
osakert eller har en stor variation. Gramarkerade &mnen visar halter av andra viktiga naringsamnen och
tungmetaller som inte har analyserats i denna studie men &nda kan vara av intresse att jamféra.

Parameter | TS | N N-jon P Cd

Enhet % o/kg TS mg/kg TS

Antagen kvalitet pa klosettvatten och matavfall i studien

Klosett 1 171 145 19 0,14

Matavfall 31 |23 3 4 0,05

Uppmétta kvalitet pa klosettvatten och potatisskal fran tidigare vatkompoststudie (Malmén &
Palm, 2003)

Klosett * 04 250 * 26 0,24

Potatisskal* | 32 | 0,8 * 0,2 0,06

Vid jamforelse mellan kvaliteten pd klosettvattnet i denna studie och uppmétta virden kan en
viss skillnad 1 sammanséttning urskiljas. Sammanséttningen av klosettvatten varierar
beroende pé brukarnas beteende och det dr déarfor svart att gora ndgra generella antaganden
om dess kvalitet. Samma resonemang géller for sammanséttningen av matavfall.

For att vatkompostanldggningen ska fungera optimalt behover det behandlade materialet som
tidigare ndmnts ha en TS-halt pd minst 3 %. Detta betyder att ca 7 % av materialet ska utgoras
av matavfall, resten av klosettvatten. Men det avfall som ska behandlas kan ha en TS-halt pa
upp till 10 % vilket betyder att matavfall kan utgdra en storre andel av behandlingsmaterialet.
For att & kunskap om hur det fiardigbehandlade avfallets sammanséttning beror av andelen
matavfall och dirigenom TS-halt, har olika andelar matavfall studerats.

39



For att utreda kvaliteten pa vatkomposten har tre olika kompositioner av klosettvatten och
matavfall analyserats:

e Vatkompost 1: 6,8 % matavfall

70 kg matavfall, 960 kg klosettvatten per boende och ar
e Vatkompost 2: 12,7 % matavfall

140 kg matavfall, 960 kg klosettvatten per boende och ar
e Vatkompost 3: 17,2 % matavfall

200 kg matavfall, 960 kg klosettvatten per boende och ar

Dessa sammansattningar har endast studerats med avseende pa avfallets kvalitet nar materialet
ar fardigbehandlat och ska anvidndas som godsel. For utslépp till recipient, aterforing av
vixtndringsimnen och energiberdkningar har endast vatkompost 1 studerats.

6.5.2. Slam fran kommunalt avloppsreningsverk

Avloppsslam frin avloppsreningsverk anvénds i dagsldget inom flera olika omraden som
jordbruk, deponitickning, jordtillverkning. Lindholmens avloppsreningsverk dr inte REVAQ-
certifierat och inget av det slam som bildas i verket anvinds i dagsldget inom jordbruket.
Dock finns stor potential att reningsverket blir certifierat och dirfor har tva scenarier
angdende aterforing av avloppsslam studerats i detta arbete. Ett scenario bygger pa nuvarande
anviandning och da har det antagits att hilften av slammet anvénds till deponitickning och
andra hélften till jordtillverkning. Scenario tva &r ur ett framtidsperspektiv dér allt
avloppsslam aterfors till akermark.

Enligt en miljorapport fran ar 2004 fran Képpala reningsverk ér ca 27 % av totala kvdvehalten
i avloppsslam i jonform och samma halt antas for Lindholmens reningsverk. For fosforn ar det
antaget att 100 % &r kemfdlld eller 1 organisk form 1 avloppsslam. Av kemfilld eller organisk
fosfor dr ca 50 % av vixttillgdngligt (Tidaker m.fl., 2005). Detta innebér att ca 50 % av
fosforn i slam fran kommunala avloppsreningsverk ar vaxttillgidnglig.

Vid lagring av avloppsslam antas samma forlust som for vatkompost, alltsa 1 % av totala
kvédvehalten avgar som ammoniak, eftersom lagret antas vara tiackt. Vid spridning antas
samma ammoniakavgang som vid spridning av fastgddsel, vilket dr ca 35 % av andelen
ammoniumkvéive om nedbrukning sker inom ca 4 timmar. I studien har det antagits att samma
mingd kvdvgas som ammoniak forloras vid spridning och lagring.

6.5.3. Marksand och filtermaterial

I denna studie har det antagits att markbdddarna gravs upp vart femtonde ar och
markbaddssanden byts ut for att reningen av avloppsvatten ska vara fullgod. Denna sand
innehaller bide fosfor och kvive och kan dirfor anvéndas till jordtillverkning. I dagslaget ar
det relativt ovanligt att detta nyttjande forekommer 1 Norrtdlje kommun och darfor har det
formodats att marksanden dven anvinds till deponitickning.

Filtermaterialet fran fosforfdllor kan anvindas som godsel pa grund av fosforinnehallet men 1
nuldget finns det inget sddant omhindertagande 1 Norrtélje. Darfor har det antagits i studien
att ocksa filtermaterialet anvénds till deponitdckning och jordtillverkning.
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6.6. ENERGIANVANDNING

6.6.1. Energiberakning

For att underlétta jaimforelsen mellan systemen &r all energianvindning angiven i Mega Joule
(MJ) och delas upp i fossila brianslen och elektricitet. El och fossila brinslen antas ha samma
energikvalitet. De fordon som ingér i studien har antagits vara dieseldrivna.
Energianviandningen for dessa ar berdknad utifran att diesel har ett energiinnehéll pa 43,2
MIJ/kg och densiteten 840 kg/m’.

For att berdkna energianviandningen per ar delas energianvandningen med den livslangd
systemet eller komponenten forvéntas ha. Ett helt system med exempelvis markbadd har en
viss livsldngd men vissa av de komponenter som systemet dr uppbyggt av har en kortare
livsldngd. Om komponenterna har en kortare livsldngd delas energianviandningen med denna
men om livsldngden dr ldngre dn for hela systemet delas energianvdndningen pa livslingden
for hela systemet.

6.6.2. Anlaggning

Anldggning av systemen innefattar energianvandning vid produktion av de komponenter som
fordras till systemet och energianvindning vid grivning, anldggning och ledningsdragning.
Den energi som krivs for att producera komponenterna berdknas utifrdn schablonvirden for
materialframstillning fran tidigare studier samt hur mycket material som krévs for varje
komponent. Méngden material som krivs for varje komponent dr uppskattad utifran flertalet
kéllor vars specifika kéllhdnvisning finns i VeVa-verktyget (Urban Water, 2009). Virden och
utrdkningar gillande energianviandning finns i Bilaga 2. For produktion av varje
systemkomponent dr det alltsd endast tillverkningsmaterial som medtagits 1
energiberdkningarna. Detta kan tyckas vara en betydande forenkling men eftersom samma
berdkningssitt har anvénts for alla avloppssystem anses jimforelsen dnda vara forsvarlig.

For att berdkna energianvéindning vid produktion av systemkomponenter (Eyy,, ) anvinds
ekvation 1.

Ekomp onent = Ematerl‘al " Material (1)
Eateriae = Energianvandningen per masselement vid materialframstillning, inkl frakt
Myateriat = Massan av det material som behdvs for varje komponent

Energianvindningen per boende och dr berdknas genom ekvation 2.

Ekomponent (2)
antal boende som delar -livslangd

Eboende =

Aven berikningen av energianviindningen vid grivning, anliggning och ledningsdragning ir
forenklade for att underldtta berdkningarna. Antagande, uppskattningar och energiberdkningar
finns 1 Bilaga 2. Mer specifika antaganden om energianvéndning for varje system redovisas
nedan.
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Kommunalt avloppsreningsverk

Vid en utbyggnad av det kommunala avloppsnitet till fallstudieomradet dr det endast
ledningsdragning och materialet som ingar i energianvandningen for anldggning. Eftersom
hushallsspillvattnet kommer renas i Lindholmens avloppsreningsverk ingar ingen
nybyggnation av reningsverk i detta avloppssystem.

I omradet har det uppskattats utifran kartmétningar att det behdvs ca tva mil ledning. Till detta
tillkommer avloppspumpar pa varje fastighet eftersom ledningsnétet helt utgors av
tryckledningar (LTA).

En avloppsledning mellan Bergshamra titort och Lindholmens reningsverk har formodats
vara byggd vid inférandet av ett nytt avloppssystem i fallstudieomradet och dirfor innefattas
bara en avloppsledning till Bergshamra i studien. Mellan Bergshamra tédtort och Vettershaga
och Uro6 finns tva andra bostadsomraden, Enviken och Bergshamra by. I dessa omraden bor
uppskattningsvis 1300 boende. Vid en ledningsdragning till Bergshamra tétort dr dessa
boende med och delar pd energianvdndning och kostnader. Avstandet frdn Vettershaga/Ur6
till Bergshamra titort dr ca sju kilometer.

Lokalt avloppsreningsverk

For detta system har materialframstillningen for ingdende komponenter, energianvindningen
for gravmaskiner, jordviltare och ledningsdragning inkluderats. Gradvmaskinen samt viltare
och jordpackare har berdknats anldgga en yta motsvarande reningsanldggningens totala yta
med ett anldggningsdjup pa en meter. Avloppsledningens langd &r berdknad utifran 1dngden
bilvidg inom omrédet, vilket berdknats till ca tvd mil. Eftersom det endast anldggs LTA-
ledningar i detta system ingdr dven pumpar vid varje hushall.

Vatkompost

Precis som for ett system med lokalt reningsverk ingar materialet som behovs for anldggning
av en vitkompost, gravmaskiner och jordviltar/packare. Vid konstruktion av vatkomposten
antas det att forlager och efterlager grund gjuts tvd meter under markytan medan resterande
byggnaders grundkonstruktion anldggs en meter under markytan. For ett vitkompostsystem
ingar Aven anliggning av markbidd och sluten tank pa varje fastighet. Aven hir anviinds en
gravmaskin och jordpackare.

Nyanlaganing av enskilda avloppssystem

Vid anldggning av markbadd och fosforfilla eller sluten tank och markbadd ingar endast
materialproduktionen samt energianviandningen for grivmaskin samt jordpackare som krivs
for respektive systemdel.
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6.6.3. Drift

I energianvandning for drift ingar drift av avloppsreningsverken, kemikalietillverkning,
ledningsdrift, transporter, spridning pa dker, uppgriavning av markbddd m.m. Mer specifika
siffror och utrdkningar finns i Bilaga 2. Den energianvindning som berdknas harrora fran
transport med fordon presenteras i Bilaga 3.

Kommunalt avloppsreningsverk

Energibehovet for drift av ett kommunalt reningsverk antas uppstiga till 333 MJ/boende, ar
(Lofqvist, 2006). For att reningen ska vara fullgod behovs ca 5 kg féllningskemikalie (PIX)
per boende och ar och for att producera denna mingd fordras ca 9 MJ el-energi och ca 5 MJ
fossil energi (Lofqvist, 2006; Frohagen, 1997).

LTA-ledningarna kraver energitillskott for att fungera och detta raknas ocks4 in i driften.
Varje pumpstation kraver ca 180 MJ elenergi per hushall och ar och for att hélla
rorledningarna frostfria pd vintern krivs 14,4 MJ el per meter ledning och ar (Urban Water,
2009).

Lokalt avloppsreningsverk

Driften for ett lokalt reningsverk kan variera mycket beroende pa vilken reningsgrad som
onskas men har antagits vara 202 MJ per boende och ar (Helmreich m.fl., 2000). I
reningsprocessen behovs ca 10 kg fallningskemikalie (PIX) per boende och &r och
energianvindningen for produktion av fillningskemikalierna har uppskattats till 17,4 MJ
elenergi och 9,9 MJ fossil energi (Bengtsson m.fl., 1997; Frohagen, 1997). Slam fran det
lokala verket genomgar rotning, fortjockning och avvattning i Lindholmens
avloppsreningsverk och denna process energibehov har berdknats till 37 MJ per boende och ar
(Lofqvist, 2006).

I energianvéindning for drift ingdr dven drift av LTA-ledningar. Indata for
energianvindningen dr densamma som for kommunalt avloppsreningsverk men ldngden pd
avloppsledningarna skiljer sig.

Vatkompost

Drift av vitkompostanldggningen har uppskattats till 104 MJ per boende och &r (Eveborn
m.fl., 2007a). Till detta tillkommer driften av vakuumsystemet i varje hushall samt drift av
Lindholmens reningsverk eftersom slam frdn BDT-vattnet renas diar. Mdngden BDT-slam, ca
2 m’ per 4r, ir mycket liten jimfort med totala mingden fran varje boende, ca 27 m’. Darfor
har energibehovet for driften reducerats till samma andel som BDT-slam utgor av totala
andelen hushallsspillvatten. Driften for det kommunala reningsverket har darfor uppskattats
till 8,8 MJ per boende och ar. Ovrig energianvindning som ingdr i driften 4r uppgrivning av
markbadd och jordtillverkning av markbadddssanden.
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Nyanlaggning av enskilda avloppssystem

Drift for Lindholmens avloppsreningsverk i ett system med sluten tank och markbadd har
uppskattats vara densamma som for det kommunala avloppssystem, 330 MJ per boende och
ar. Detta eftersom allt klosettvatten och BDT-slam renas i verket. Aven hir ingar
kemikalietillverkningen.

Drift av Lindholmens avloppsreningsverk i ett system med markbédd och fosforfilla har
antagits vara densamma som 1 ett vaitkompostsystem, 8,8 MJ per boende och ér.
Energianvindningen vid tillverkning av filtermaterial till fosforfillan ar stor, ca 880 MJ fossil
och 60 MJ el per boende och ar (Urban Water, 2009).

6.6.4. Energibesparing
De energivinster som dr inkluderade i denna studie dr biogasproduktion, minskat
handelsgddselbehov samt fjarrvirmeproduktion.

Rétning av avloppsslam har beriknats kunna ge upphov ca 4,46 m® biogas for varje boende
och ar vilket ger en energivinst pa 169 MJ per boende och ar (L6fqvist, 2006). Denna
energibesparing géller for ett kommunalt system och for ett enskilt system med sluten tank.
For ett lokalt avloppsreningsverk dér slammet transporteras till det kommunala reningsverket
ar biogasproduktionen ldgre, ca 133 MJ per boende och ar. For resterande studerade system
har antagandet gjorts att inget slam rotas eftersom slam fran BDT-vatten har for 1agt
energiinnehall.

Aterforandet av avloppsprodukter till jordbruket innebdr en minskad anviindning av
handelsgddsel. Det dr andelen vixttillgdngliga ndringsdmnen i avloppsresterna som utgor
ersittningen av handelsgddsel eftersom konstgddsel uppskattningsvis utgors av 100 %
vaxttillgdngliga naringsdmnen. Enligt Davis & Haglund (1999) anvinds 0,47 MJ el och 13,47
M fossila branslen per kilogram gddsel vid framstéllning av kvavegodsel med
kvéveinnehéllet 28 %. Vid framstéllning av fosforgddsel, med 20 % rent fosfor, anvénds 1,76
M el och 4,65 MJ fossila brinslen per kilogram gddsel.

Vid forbranning av matavfall kan ca 9360 MJ viarme per ton avfall bildas (Vettervik, 2009).
Virme har lagre energikvalitet &n el och fossila brinslen och for att omvandla vdrmen till el
har omvandlingsfaktorn berédknats till 0,23. Detta innebér att 1970 MJ el kan bildas vid
forbranning av ett ton avfall.

6.7. KOSTNADSANALYS

For att kostnadsanalysens resultat ska vara jamforbara med miljéanalysen har kostnaden per
boende och ar berdknats. For att berdkna arskostnaden for varje boende anvinds annuitet,
vilket innebir att arsbeloppet blir densamma tills att systemen ar avbetalade eftersom
amorteringsdelen 6kar nér rintesatsen blir mindre. Kalkylréntan dr satt till 4 % vilket dr en
rimlig rinta for kommuner och myndigheter. Aterbetalningstiden har formodats vara
densamma som systemens livsldngd. Den ekonomiska analysen har inte varit huvudsyftet med
detta arbete och dérfor ar inte alla indata och berdkningar medtagna. Den information som
resultaten grundas pa presenteras 1 Bilaga 4.
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7. RESULTAT

7.1. UTSLAPP TILL RECIPIENT

Utslépp till recipient for respektive studerat &mne visas i Figur 13 till 16. De streckade
linjerna anger hur mycket av respektive amne som maste reduceras for att systemen ska
uppfylla normal eller hog skyddsnivé enligt Naturvardsverkets allmadnna rad. Dessa rad géller
bara sma avloppsanldggningar (max 25 p.e.). Storre reningsverk har hardare krav pa rening,
men for att kunna jamfora de olika systemen pa ett objektivt sitt anvinds dessa skyddsnivéer.

I figurerna nedan visas den befintliga avloppsstandarden i randigt eftersom det beriknade
utsldppet fran omréadet 1 dagsldget inte dr direkt jamforligt med de studerade avloppssystemen.
Utsldppen fran det befintliga systemet dr uppskattade efter hur avloppsstandarden &r i nuléget
1 fallstudieomradet och ar foljaktligen berdknade efter hur manga som bor dér idag. Enligt
inventeringar saknar ca 25 % av hushéllen WC, vilket i studien antagits vara densamma som
obebodda fastigheter, och darfor bidrar inte dessa hushdll med nagra utsldpp. For de studerade
avloppssystemen dr berdkningarna gjorda utifran antagandet att alla hushéll &r bebodda. Detta
innebdr att det befintliga systemet representerar ett mindre antal personer &n de andra
avloppsalternativen vilket bor tas hdnsyn till vid jimforelsen.

Figur 13 visar fosforutsldppen fran de studerade systemen samt utslépp fran det befintliga
systemet 1 fallstudieomrédet. Vad som kan ses 1 denna figur ar att fosforutsldppet markant
oavsett vilket nytt avloppssystem som infors. Alla avloppssystem forvintad klara bade normal
och hog skyddsniva for fosfor utsldpp, men ett system med kommunalt reningsverk ger lagst
fosforutslépp. Fosforutslappen fran vatkompostsystemet beror till stor del pa reningen av
BDT-vatten i markbddden eftersom det inte sker nagot utslapp fran vatkompostanldggningen.
Resultaten i Figur 13 grundas pa att fosfatfritt tvittmedel anvinds. Om fosfatméngden i BDT-
vattnet 6kar kan avloppssystem som har markbddd fa problem med att klara den hogre
skyddsnivan.
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Figur 13. Utslépp av fosfor till recipient.
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De beréknade utsldppen av kvéve till recipienten kan ses i Figur 14. Till skillnad frén
fosforutsldppen reduceras inte kviveutsldppen lika pafallande for de undersokta
avloppssystemen jamfort med det befintliga. Detta beror pa att de befintliga
avloppsanldggningarna mestadels utgdrs av slutna tankar eller markbaddar vilka ér system
som har forhéllandevis god kviveavskiljning. Det system som genererar absolut 14gst
kvéveutslapp dr vitkompostsystemet, vilket dr en f6ljd av att det endast sker kvaveutslapp
fran markbddden och inte fran vitkompostanldggningen. Det enda systemet som har hogre
kvéveutslipp dn vad hog skyddsniva tillater ér ett lokalt avloppsreningsverk. Kvivereningen
kan dock forbittras genom att 6ka luftningen, men detta medfor forhdjd energianvandning
och kostnad.
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Figur 14. Utslapp av kvéve till recipient.

Figur 15 visar utsldpp av kadmium till recipient. I nuldget finns inga krav pd hur mycket
kadmium som far sldppas ut i vattendrag. Ett system med kommunalt eller lokalt reningsverk
ger lagst kadmiumutsldpp. Vitkompostsystemet och de enskilda systemen medfor hogre
kadmiumutslépp. Generellt &r kadmiumemissionerna som visas i Figur 15 mycket smé och
vallar ingen storre skada i naturen.
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Figur 15. Utslapp av kadmium till recipient.
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Alla systemen klarar utsldppskraven for hog skyddsniva géllande utslédpp av BODs till
recipient vilket kan ses i Figur 16. Aven utslipp fran det befintliga systemet klarar nistintill
kraven pa hog skyddsniva. Detta beror pa att dessa anldggningar generellt har god
avskiljningsformaga av BOD7 fran hushallsspillvattnet.
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Figur 16. Utslapp av BODsx till recipient.

7.2. ANVANDNING AV AVLOPPSRESTPRODUKTER

7.2.1. Aterféringspotential av kvéve, fosfor och kadmium

I dagsldget ar det endast ett system med vatkompost som kan aterfora fosfor och kvéve till
akermark eftersom slam fran Lindholmen inte &r REVAQ certifierat och aterfors darfor inte
till jordbruksmark. Aven filtermaterial frin fosforféllor kan 4terforas till produktiv mark men

ingen sddan anvindning finns i Norrtilje idag.

Dock ér det fullt realistiskt i framtiden att allt slam och filtermaterial aterfors till produktiv
mark. Om detta sker skulle mangden aterford fosfor och kvéve vara lika stor som 1 Figur 17
och 18. Enligt figurerna kan ett vatkompostsystem aterfora ca 0,18 kg véxttillgdngligt fosfor
och 1,0 kg vixttillgdngligt kvdve per boende och ar som hirrér fran hushallsspillvatten. Detta
kan jdmforas med att det hushéllspillvatten som renas i1 systemet innehéller ca 0,21 kg
vixttillgidngligt fosfor och ca 1,88 kg vaxttillgdngligt kvdve per boende och ar.
Vatkompostsystemet kan alltsd aterfora ca 85 % av fosforn samt hélften av kvivet.

Aven om allt slam frin det kommunala reningsverket aterfors till jordbruksmark kan
vitkompostsystemet dndd generera en mycket storre vaxtniringsiterforing i synnerhet
mingden vaxttillgidnglig niring. Detta beror pd att en stor andel av fosforn 1 avloppsslam ar
svartillgangligt for vaxter. For kvavedterforing dr det endast vitkompostsystemet som kan
fora tillbaka kviave till marken, vilket beror pé att en stor andel av kvavet i1 avloppsslam avgér
till luft.
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Figur 17. Aterféringspotential for véxttillgangligt fosfor till a&kermark.
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Figur 18. Aterforingspotential for véxttillgangligt kvave till akermark
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Figur 19 visar fordelningen av fosfor mellan mark, recipient och deponi om allt avloppsslam
och filtermaterial dterfor till jordbruket. De strickade linjerna visar miljoméalen for dterforsel
av fosfor. Alla system utom markbiddd med fosforfalla kan uppfylla bdda mélen men endast
vatkomposten har potential att aterfora en stor miangd véxttillginglig fosfor. I dagslaget da
inget avloppsslam aterfors dr det sjdlvklart bara vatkompostsystemet som kan uppfylla dessa
mal. Det fosfor som fors till deponi eller jordtillverkning 4r 1 huvudsak det fosfor som
fastldggs 1 markbdddsand. Om sanden anvinds till jordtillverkning &r dven detta en form av
aterforsel till produktiv mark.
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Figur 19. Fordelningen av fosfor fran avloppssystemen mellan mark, luft och recipient

For kvéve ér det, som tidigare ndmts, endast vatkompostsystemet som i ndgon storre grad kan
aterfora kvéve till produktiv mark. For de andra avloppssystemen kommer kvévet endera
hamna i vattendrag eller avga till luften vilket kan ses 1 Figur 20.
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Figur 20. Férdelningen av kvave fran avloppssystemen mellan mark, luft och recipient

En nackdel med att dterfora avloppsslam fran det kommunala reningsverket dr att det finns
mindre ldmpliga &mnen 1 slammet som exempelvis tungmetaller. En av de tungmetaller som
har storst betydelse i ssmmanhanget dr kadmium. I jamf{6relse med slam fran
avloppsreningsverk har det behandlade materialet 1 vitkompostsystemet laga halter av
kadmium vilket kan ses 1 Figur 21. Detta beror pa att det endast dr klosettvatten, vilket har 14g
kadmiumbhalt 1 jamforelse med BDT-vatten, som behandlas 1 vitkomposten.
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Figur 21. Mangd aterfort kadmium till &kermark

Figur 22 visar fordelningen av kadmium mellan mark, luft och recipient for de olika
avloppssystemen. I avloppsreningsverk avskiljs mycket av tungmetallen fran
hushallsspillvattnet vilket betyder att en stor andel av kadmiummaéangden hamnar 1
avloppsslammet. I enskilda avloppssystem dér hushallsspillvattnet renas i en markbadd ar
ddremot utslappen av kadmium till recipient hdgre eftersom bara en liten andel av
kadmiummangden avskiljs. Eftersom klosettvatten och/eller BDT-vatten helt eller delvis
renas i det kommunala avloppsreningsverket for alla studerade avloppssystem kommer
kadmium att tillféras dkermarken vid gddsling med avloppsslam for alla avloppsalternativ.
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Figur 22. Férdelningen av kadmium fran avloppssystemen mellan mark, luft och recipient
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7.2.2. Jamforelse mellan godselmedel

Den berdknade kvaliteten pd den fardigbehandlade vatkomposten presenteras i Tabell 15.
Fran denna tabell framgér det att hgre andel matavfall ger 14gre halt ndringsimnen per
kilogram TS vilket beror pa att matavfall har mycket lagre naringsdmneshalt per kilogram TS
an klosettvatten. Endast kadmiumhalten har studerats ingéende i denna studie men det ér av
intresse vid godselanalyser att dven beakta andra tungmetaller. Av den anledningen é&r ett fatal
andra betydelsefulla tungmetaller presenterade i tabellerna nedan.

Tabell 15. Kvalitet for vatkompost med olika andelar matavfall. Kursiva siffror betyder att vardet ar osékert eller har
en stor variation. Gramarkerade varden visar halter av andra tungmetaller som inte har inkluderats i denna studie
men anda kan vara av intresse vid jamforelse mellan gédselmedel.

Parameter TS N N-jon P Cd

Enhet % g/kg TS mg/kg TS
Vatkompost 1 | 3 69 47 8,7 | 0,08
Vatkompost2 | 5 50 28 6,7 | 0,07
Vatkompost3 | 6 43 22 59 | 0,06

Tabell 16 visar den berdknade kvaliteten pa avloppsslam fran Lindholmen. Vid jaimforelse
mellan utrdknad och uppmitt sammansittning av avloppsslam stimmer virdena vil 6verens
med varandra. En viss skillnad kan dock ses i kvdvehalten dir det berdknade virdet dr hogre
an det uppmatta. Trots skillnaden i kvdvehalt ar resultaten som presenteras i Tabell 16 en
indikation pé att antaganden utformade i denna studie stimmer vél 6verens med verkligheten.

Tabell 16. Berédknad och uppmatt sammansattning av avloppsslam. Varden inom parantes i tabellen ar uppmétta
data fran Lindholmens reningsverk fran ar 2003. Gramarkerade varden anger &mnen som inte studerats ingaende i
denna studie men &nda kan vara av intresse vid jamforelse mellan godselmedel.

Parameter [TS [N [N-jon [P Cd | | | | | |

Enhet % g/kg TS mg/kg TS

Berédknad och uppmatt kvalitet pa avloppsslam fran Lindholmen

ARV-slam [20 | 16 8 28 | 1,0(0,9%)

Uppmatta kvalitet for avloppsslam (2006)

ARV-slam® [22 | 42 * 27 | 1

a. (Thuresson & Haapaniemi, 2005)
b. (Sveriges officiella statistik, 2008)

Utifran Tabell 15 och 16 kan mingden godsel som behdvs per hektar dkermark for att
tillgodose grodornas behov uppskattas. Detta utfordes genom att forst berdkna godselmedlets
vaxtniringsinnehdll vilket redovisas 1 Tabell 17. For alla tre vatkompostsammansittningar dr
det fosfor som begransar gddselgivan med 22 kilogram fosfor per hektar och ar.

Om TS-halten endast dr 3 % 1 vatkompostgddsel méste det spridas ca 84 ton godsel per hektar
for att nd upp till den hogsta tillatna nivan for fosfortillforsel. En godselgiva pa 84 ton per
hektar dr dock mycket stor och dérfor inte realistisk eftersom kostnaden f6r godselspridning
blir for hog. Om andelen matavfall i vitkompostmaterialet emellertid 6kar kommer ocksé
kvéve- och fosforhalten 6ka pa grund av hogre TS-halt. Detta gor att médngden
vatkompostgddsel som behdver spridas pé varje hektar for att nd upp till maximala
fosforbehovet minskar.
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For avloppsslam fran Lindholmen &r det koppar som begrinsar givan om uppmétta virden
frdn Lindholmens reningsverk inkluderas i analysen. Om dessa virden bortses ifran och
endast de beréknade fosfor-, kvive- och kadmiumhalterna analyseras dr det kadmium som
begrinsar givan. Mangden godsel som kan spridas per hektar skiljer inte mycket mellan
koppar- eller kadmiumgréinserna vilket kan ses i Tabell 17. Anledningen till att ARV-slam har
mycket hogre halt fosfor och kvéve per ton godsel ar att TS-halten ar hégre én i
vatkomposten.

Tabell 17. Berdknat vaxtnaringsinnehall for vatkompost och ARV-slam fran Lindholmen.

Parameter N-tot P-tot Cd Maximal giva
Enhet kg/ton g/ton (ref: SNFS, 1994b)
Vatkompost 1 2,04 0,26 0,0024 P: 84 ton/ha
Vatkompost 2 2,35 0,32 0,0033 P: 68 ton/ha
Vatkompost 3 2,59 0,37 0,0040 P: 60 ton/ha
ARV-slam 321 569 | 0,206 (gg ;g Egnm/ﬁg)

Tabell 18 anger berdknade aterforseln av naringsdmnen och tungmetaller vid spridning av
maximala givan for vatkompostgodsel och avloppsslam. Vid godsling med vatkompostgodsel
upp till den begrinsande givan for fosfor hamnar alla andra studerade @mnen under eller langt
under gransvardet for respektive &mne. For kadmium kommer halterna dven att underskrida
framtida grinsvérden som visas nedan.

2010: 0,55 g/ha, ér
2015: 0,45 g/ha, ar
2020: 0,35 g/ha, &r
(Naturvardsverket, 2002)

Vid gddsling med avloppsslam visar denna studie att det inte &r ndringsimnen som begriansar
givan utan koppar eller kadmium. Eftersom det dr halten tungmetaller i avloppsslam som
begransar godselgivan kan endast en begridnsad méngd fosfor och kvive aterforas trots relativt
hoga halter 1 avloppsslammet.

Tabell 18. Beraknad aterforsel av respektive amne vid godsling upp till gransvarde. Fetmarkerade varden anger det
begransande amnet. Gramarkerade varden anger amnen som inte studerats ingaende i denna studie men dnda kan
vara av intresse vid jamforelse mellan gédselmedel. Gransvardet for respektive amne finns angivet i SNFS (1994b).

Parameter P N Njon Cd Cr Ni Cu Zn Pb Hg
Enhet kg/ha, ar mg/ha, ar
Gransvarde 22 150 (075 40 25 300 600 25 15
Vatkompost 1 22 172 116 | 020 148 891 41,3 198 81 0,14
Vatkompost 2 22 161 92 0,23 21,4 11,9 53,0 212 11,3 0,14
Vatkompost 3 22 155 79 0,24 250 13,5 594 219 13,0 0,13
ARV-slam (Cu-grans) | 14 8 4 0,51 154 85 300 267 14,9 045
ARV-slam (Cd-grans) | 21 11 6 0,75 * * * * *
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Tabell 18 kan jaimforas med Tabell 19 dir uppmaitta virden for vatkompostgddsel, ARV-slam
och notflytgodsel finns presenterade. Tabellerna visar att uppmatta och berdknade vardena
stimmer tdmligen vil Gverens med varandra. Den vatkompostgddsel som méatningar gjorts pa
innehaller inte matavfall och dérfor kan inte en helt objektiv jimforelse géras, men vardena ar
av samma storleksordning. Vid jamforelse mellan uppmatt och berdknad kvalitet pa
avloppsslam verkar den berdknade kvdvehalten 1 ARV-slam vara nagot ldgre dn de uppmaitta
virdena. Detta kan bero pé att det vid modellering i VeVa har det férmodats att mer kvive
avgdr till luft &n vad som sker i verkligheten.

Tabell 19. Uppmatt aterforsel av respektive amne vid godsling upp till gransvarde. Fetmarkerade varden anger det
begransande amnet. * betyder att uppgift saknas. Gramarkerade varden anger amnen som inte studerats ingdende i
denna studie men anda kan vara av intresse vid jamférelse.

Parameter P N N-jon Cd Cr Ni Cu Zn Pb Hg
Enhet kg/ha, &r g/ha, ar

Gréansvarde 22 150 0,75

2 a

Vattg{?i‘?f“ 22 8 x| 022

2 a

st"\f:(nogrggg;t 11 116 97 | 031

ARV-slam® 20 32 * 0,75
Notflytgodsel® | 22 117 58 0,38

a. (Eveborn m.fl., 2007a)
b. (Sveriges officiella statistik, 2008)

7.3. ENERGIANVANDNING

Figur 23 visar energianvandningen vid materialframstéllning och tillverkning av ingédende
komponenter samt anldggning av de studerade avloppssystemen. Skillnaden mellan systemen
ar relativ liten, energianvindningen varierar mellan ca 350 och 500 MJ per boende och ar. Ett
avloppssystem med markbadd och fosforfalla har ndgot ldgre energianvdndning eftersom det
endast behover anldggas en markbadd pé varje fastighet 1 jimforelse med 6vriga alternativ
som kréver storre byggnationer. Dock ir tillverkningen av P-material inte medrdknad i
energianviandning for anldggning utan finns inrdknad 1 energinyttjandet for drift.
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Figur 23. Energianvandning vid materialframstéllning och anlaggning.
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Energianvindning vid drift visas i Figur 24. Detta energinyttjande varierar mellan ca 300 och
1100 MJ per boende vilket dr en mycket storre variation dn for energianvandningen vid
anldggning. Storst energianvandning vid drift har ett system med markbddd och fosforfilla
vilket som tidigare ndmnts beror pa tillverkningen av filtermaterial till fosforfdllan. Ett
vatkompostsystem har l4gst energinyttjande vilket beror pa att det inte krdvs lika mycket
energi for att driva en vatkompostanldggning som det gor for ett avloppsreningsverk.
Energianvindning for transporter kan variera beroende pa avstand, korlogistik och fordonstyp
och dr av denna anledning svar att uppskatta.

Energianvindning vid drift av reningsverk, speciellt det lokala, kan variera mycket beroende
pa vilka reningskrav verket har. Om reduktionskravet dr hogt kan bland annat luftningen 1
verket hojas vilket ger lagre kvaveutslapp men ocksa okad energianvandning.
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Figur 24. Energianvandning vid drift.

Vid jimforelse mellan Figur 23 och Figur 24 &r energianvindningen hogre vid drift 4n vid
anldggning for alla system forutom vatkomposten.

I Figur 25 visar berdknad energivinst for varje system, da allt slam frin det kommunala
avloppsverket dterfors till jordbruket. Energivinsten for fjarrvirmeproduktionen hirror fran att
matavfall forbranns 1 alla system utom vatkomposten. Slam fran BDT-vatten innehaller inte
tillrackligt mycket energirikt material for att kunna ge upphov till en energivinst vid rotning i
ett avloppsreningsverk. Dérfor dr det endast det kommunala, lokala samt enskilda systemet
med sluten tank som kan inkludera denna energivinst.

Endast vitkompostsystemet kan markbart minska behovet av handelsgddsel dven om allt slam
som genereras 1 ett avloppsreningsverk aterfors till dkermark. Energivinsten for systemen
varierar mellan ca 70 och 300 MJ per boende och ar, dér fjarrvairmeproduktionen frdn
forbranning av matavfall stir for en betydande andel.
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Figur 25. Energivinst vid anvandning av avloppsrestprodukter.
Den totala energianviandningen dé energivinsten inkluderats kan ses i Figur 26.
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Figur 26. Totala energianvandningen for materialframstélining, anléggning och drift samt energivinst vid
anvandandet av avloppsrestprodukter.

Den summerade energianvdndningen dér elenergi och fossil energi &r sammanslagna visas i
Figur 27. Enligt denna figur dr energianvdndningen for vatkompostsystemet ca 650 MJ vilket
ar lagst av de studerade systemen. Markbddd med fosforfélla har en energianvindning pé ca
1300 MJ vilket ar hogst. Dock kommer detta system att inforas tillsammans med sluten tank
och markbadd vilket gor att den totala energianvindningen minskar. For kommunalt ARV,
lokalt ARV och nyanlagt enskilt system ar den totala energianvindningen nara 1000 MJ per
boende och ar. Energianvindningen for vattenproduktionen dr néstan lika stor for alla system.
Eftersom vattenledningarna ldggs 1 samma ledningsdike som avloppsledningarna har endast
energianviandningen vid drift och materialproduktion innefattats i totala energinyttjandet for
vattenproduktion. For 6vriga system ar det nyanlagda enskilda brunnar som star for
energianvindningen for vattenproduktion.
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Figur 27. Totala energianvandningen med fossila brénslen och el sammanslaget.

7.4. TOTAL MILJOPAVERKAN
Tabell 20 visar en sammanstdllning for alla studerade avloppssystems miljopéverkan.

Tabell 20. Miljébelastning av de studerade avloppssystemen.

Miljopaverkan Enhet Kommunalt Lokalt Vatkompost Nyanlagt enskilt
ARV ARV system

P till recipient kg/boende, ar 0,01 0,02 0,01 0,01
N till recipient kg/boende, ar 0,60 1,10 0,13 0,76
Cd till recipient  mg/boende, ar 1,03 1,87 3,58 3,91
P till &ker kg/boende, ar 0,20 0,19 0,27 0,14
N till &ker kg/boende, &r 0,10 0,03 1,87 0,06
Cd till aker mg/boende, ar 9,29 8,45 4,50 1,77
Energi: El MJ/boende, ar 791 637 217 175
Energi: fossila MlJ/boende, ar 304 320 439 825
branslen

Siffrorna i Tabell 20 kan jdmforas med att det under 2008 slépptes ut ca 3 400 ton fosfor och
114 000 ton kvive till Ostersjon fran Sveriges vattendrag (Naturvardsverket, 2010b;
Naturvérdsverket, 2010c). Utslaget per person och ar blir mingden fosfor till dstersjon ca 0,36
kg och méngden kvéve ca 12,3 kg (Statistiska centralbyrin, 2010). Mdngden el som anvindes
1 Sverige under 2006 var ca 51 000 MJ per person och totalt sett anvéndes ca 154 000 MJ
energi per person (Statens energimyndighet, 2008).
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7.5. KOSTNADSANALYS

Investeringskostnaden for de studerade avloppssystemen presenteras i Figur 28. Det system
som kréver storst investering dr det kommunala avloppssystemet. Detta beror pa att
ledningsdragning generellt ir dyrt vilket ocksé kan ses i figuren. Aven for ett avloppssystem
med lokalt verk dr det ledningsdragningen som svarar for den storsta investeringen och inte
sjdlva reningsverket. For 6vriga studerade system dr det avloppsreningen som star for den
storsta utgiften vilket frimst beror pa att anldggning av markbadd och sluten tank innebér en
hog investeringskostnad for varje boende.
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0 - T : T
Kommunalt Lokalt ARV Véatkompost, Sluten tank, Markbadd, Nyanlagt

ARV markbadd markbadd P-falla enskilt
system

Studerade avloppssystem
Figur 28. Investeringskostnaden for de studerade avloppssystemen utslaget per boende och ar.

Drift och underhéllskostnaden for systemen visas i Figur 29. Till skillnad frén Figur 28 &r det
kommunala alternativet som har absolut ldgst drift och underhéllskostnad bland de jamforda
avloppsldsningarna. Detta beror pé att ledningar kraver jamforelsevis lite underhall och dven
driftkostnaden &r lag trots att avloppsledningarna utgors av tryckledning vilket fordrar el for
att fungera. For alternativen med sluten tank och markbadd ar drift- och underhéllskostnaden
storre eftersom tankar och slamavskiljare maste tommas regelbundet samt att det kravs
provtagningar for att sdkerstilla reningseffekten.
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Figur 29. Drift och underhallskostnad i kronor per boende och ér.
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Den totala kostnaden for bade investeringar samt drift och underhall visas i Figur 30. Enligt
denna studie verkar ett system med kommunalt avloppsreningsverk vara mest kostsamt. Dock
bygger dessa resultat i vissa fall pa osdkra och uppskattade virden och dirfor bor resultaten
analyseras med forsiktighet. Generellt dr det dock dyrt att ansluta kommunalt vatten och
avlopp till ett omrade som ligger avldgset fran det redan befintliga VA-nitet. Detta giller
speciellt for ett mindre omrade och darfor ar resultaten inte ovéntade. Kostnaden for det
enskilda alternativet dr ndgot lagre dn de dvriga vilket beror pi att detta system endast kriaver
investeringar pa varje enskild fastighet. For vatkompostsalternativet behovs det bade
investeringar pa varje fastighet samt en vatkompostanlaggning vilket gor detta alternativ
nagot dyrare. Dock bor det podngteras att det inte dr ndgon stor skillnad i omkostnad mellan
de jamforda avloppssystemen.
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Figur 30. Totala kostnaden for bade investeringar samt drift och underhall i kronor per boende och ar.

7.6. MILJO-KOSTNADSNYCKELTAL

Samtliga studerade avloppssystemen klarar hog skyddsniva for fosfor till recipient vilket
betyder att fosforavskiljningen dr mycket bra. Lagst utsldapp har, som kan ses 1 avsnitt 7.1, ett
kommunalt reningsverk men eftersom kostnaden for detta alternativ dr hogst blir ocksa
utgiften 1 kronor per méngd avskilt fosfor storst 1 jimforelse med ovriga avloppssystem. Nést
dyrast dr vatkompostsystemet men skillnaden dr inte stor. Kostnaden for att avskilja fosfor
presenteras 1 Figur 31.
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Kommunalt LokaltARV Vatkompost, Sluten tank, Markbadd, —Nyanlagt
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Studerade avloppssystem system

Figur 31. Kostnaden for fosforavskiljning i tusen kronor per kilogram fosfor.
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Figur 32 visar kostnaden for fosforrecirkulation om allt slam fran det kommunala
avloppsreningsverket aterfors till akermark, vilket dock inte sker i dagsldget i Norrtdlje. De
system som kan dterfora mest fosfor for l4gst kostnad &r lokalt avloppsreningsverk samt
sluten tank med markbadd. Dock visar denna figur aterforsel av allt fosfor, dven det
svartillgingliga, vilket dr en stor andel av totala fosformédngden for alla avloppssystem
forutom vatkompostsystemet.
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Figur 32. Kostnaden for fosforrecirkulation i kilogram fosfor per tusen kronor.

Kviveutsldppen till recipient varierar relativt mycket mellan avloppssystemen och dérfor
varierar ocksa kostnaden for kvaveavskiljningen vilket kan ses i Figur 33. Det system som
kan avskilja mest kvive for minst pengar 4r som namnts tidigare ett vitkompostsystem.
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Figur 33. Kostnaden for kvéveavskiljning i tusen kronor per kilogram kvave.
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Kostnaden for kviverecirkulation visas 1 Figur 34. Precis som resultaten i tidigare avsnitt ar

det endast vatkompostsystemet som i storre omfattning

kan aterfora kvave till och darfor ar

kvéverecirkulationen per tusen kronor som storst for detta alternativ.
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Figur 34. Kostnaden for kvéaverecirkulation i kilogram fosfor per tusen kronor.
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8. KANSLIGHETSANALYS

Det ar svart att uppskatta och berdkna miljopaverkan och kostnader for avloppssystem
eftersom dessa parametrar kan variera mycket beroende av vilka indata som anvints och
antaganden som gjorts. For att belysa variationerna innefattar denna studie en
kénslighetsanalys. For att begrdansa analysen har endast vissa utvalda parametrar diskuterats. I
avsnitten 8.1, 8.2 och 8.3 presenteras de parametrar vars variation har en stor eller liten
inverkan pa kostnader och miljépaverkan.

8.1. FOSFORUTSLAPP

Utslippen av fosfor till recipient dr en nyckelfraga i Norrtilje kommun. Darfor ar det viktigt
vid inférandet av ett nytt avloppssystem i Vettershaga och Ur6 att systemet klarar hog
skyddsniva for fosfor, vilket dr 90 % reduktion. Resultaten fran denna studie visar att
fosforlickagen ligger ndra gransen for den hogre skyddsnivan for ett vatkompostsystem och
dven for ett system med sluten tank och markbadd. Utslappen av fosfor fran dessa
avloppssystem harror till storsta del frdn markbéddens utslapp. Hur mycket fosfor som lacker
ut fran markbadden beror i sin tur pd markbidddens reningsgrad och hur mycket fosfor BDT-
vatten innehéller.

Fosforreduktionen i en markbédd kan variera mellan 10 % och 80 % beroende pé alder,
utformning m.m. Det finns fa tillforlitliga kdllor pa den genomsnittliga fosforreduktionen i en
markbidd men vissa killor pekar pa ett medeltal pa 50 % reduktion. Aven denna reningsgrad
kan anses vara nadgot 6ver den generella. En faktor som har betydelse for fosforinnehallet i
BDT-vatten dr anvdndandet av fosfatfria hushallskemikalier. Tvittmedel som innehaller
fosfater ir idag forbjudna men de har inte helt fasats ut frén hushéllen. Aven tvittmedel som
ar godkinda innehéller fortfarande en liten méngd fosfater.

For att belysa hur utsldppen av fosfor varierar beroende pa reningsgrad och fosforinnehall har
fosforutsldppen vid olika betingelser berdknats och resultaten visas i Figur 35. I staplarna
langst till hoger har fosforutslédppen kalkylerats utifrdn antagandet att fosfattvittmedel
anvands 1 hushéllen. Enligt resultaten klarar vatkompostsystemet alltid normal skyddsniva for
fosfor trots att fosfatinnehéllande tvittmedel anvidnds och att markbidddens reningsgrad ar
mycket 1dg. Om fosfatfria tvattmedel endast anvénds ér utslappen av fosfor frin
vitkompostsystemet dnda tillrackligt ldga for att hog skyddsniva kan uppfyllas. Detta trots att
markbiddens reningsgrad dr mycket délig.
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Figur 35. Fosforutslapp till recipient beroende pé reduktionsgrad i markbadd samt fosforhalt i BDT-vatten.

8.2. VARIATIONER | BEFOLKNINGSMANGD

For att vatkompostanldggningen ska kunna hantera en framtida befolkningsdkning och 6kad
permanentisering har anliggningen dimensionerats for att kunna hantera avfall fran fler 4n de
778 personer som uppskattats vara bosatta i Vettershaga och Urd. Maxkapaciteten for den
vitkompost som &r innefattad i studien dr ca 1400 boende. Denna kapacitet giller om samma
fordelning mellan fritidsboende och permanentboende som 1 dagslédget dr uppskattad for
fallstudieomradet dr antaget. Det finns dven andra bostadsomraden i narheten av Vettershaga
och Urd vars avfall ocksé kan behandlas 1 vatkomposten. Om fler boende ingér i systemet
kommer den totala energidtgdngen och kostnaden delas pa fler personer vilket minskar
omkostnaden och energianvindningen per person. Tabell 21 visar hur energidtgangen och
kostnaden per person minskar om dubbla antalet personers klosettvatten hanteras i systemet.

Tabell 21. Variation i energianvandning och kostnad beroende pa antalet boende som ansluts till vatkompostsystemet.

Energianvandning Kostnad
Antal boende MIJ el/boende, ar  MJ fossil/boende, ar kr/boende, ar
778 personer 208 440 7940
1400 personer 207 433 7465

Vad som kan ses 1 Tabell 21 &r att varken energidtgéngen eller kostnaden minskar i stor
omfattning trots att antalet boende har fordubblats. Detta beror pa att energianvandningen och
kostnaden for vitkompostanldggningen &r liten utslaget per boende och ar 1 jamforelse med
kostnaden for de anliggningar som krivs pa varje fastighet. Aven energidtgangen for
transporter blir av samma métt om samma avstdnd mellan husen antas. Om fastigheterna
ligger med storre avstidnd frdn varandra blir energidtgangen storre men skillnaden blir anda
inte pétaglig. For ovriga studerade avloppssystem skulle en 6kning i befolkningsméngd inte
heller minska kostnaden eller energianviandningen sérskilt mycket. Detta eftersom dessa
anldggningar bara dr ndgot 6verdimensionerade och fler boende skulle innebdra ldngre
rorledningar samt storre reningsverk.

62



8.3. LEDNINGSDRAGNING

Att berdkna kostnader och energianviandning for ledningsdragning &r svart eftersom dessa kan
variera mycket beroende pa flera olika faktorer. En parameter som dr komplicerad att
uppskatta dr vatten- och avloppsledningarnas langd i verkligheten. I detta arbete har denna
langd berdknats utifran kartmétningar men det har inte tagits ndgon hénsyn till topografi och
andra platsspecifika karaktirsdrag. Detta innebar att denna parameter blir mycket osdker.
Tabell 22 visar hur energianvindningen och kostnaden kan variera beroende pa ledningslangd
for ett kommunalt eller lokalt avloppsreningsverk. Vad som kan ses i tabellen ar att bada
resultaten dr starkt beroende av ledningens ldngd, om ledningsldngden 6kar med ca 30 % Okar
totala energianviandningen och kostnaden med ca 20 till 25 %.

Tabell 22. Variation i energianvandning och kostnad beroende pa ledningslangd i fallstudieomradet.

Energianvandning Kostnad

Ledningslangd inom omrade  MJ/boende, &r kr/boende, &r
Kommunalt ARV

20000 m 1110 9 590

30000 m 1 460 12 280
Lokalt ARV

20000 m 970 6 690

30000 m 1250 8490
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9. DISKUSSION

9.1. UTSLAPP TILL RECIPIENT

Vattenomraden i Norrtdlje kommun &r pa ménga platser mycket belastade av naringsdmnen
pa grund av den stora andelen enskilda avlopp. Det ar darfor mycket viktigt att
avloppsstandarden i kommunen f6rbéttras och att nya avloppssystem som infors i
problemomraden kan uppfylla Naturvardsverkets allmidnna rad for sma avloppsanldggningar
framst ndr det géller fosforreduktion.

Alla avloppssystem som analyserats i denna studie bedoms klara den hogre skyddsnivéan for
fosfor- och kviveutslépp till recipient. Vissa reservationer finns for kvivereningen i ett lokalt
reningsverk men reningsgraden for kvave 1 ett sadant verk kan paverkas med 6kad luftning
vilket dock ger en hogre energianviandning.

Fosforutsldppen fran ett vitkompostsystem hérror nistan helt fran markbaddens utslapp.
Eftersom reduktionsgraden i en markbadd varierar mycket kan utsldppen fran ett
vatkompostsystem Overskrida hog skyddsniva. Dock bedoms systemet klara det hdgre
reningskravet med marginal om endast fosfatfria tvittmedel anvinds, vilket dr det vanligaste,
dven om markbdddens reningsgrad dr mycket 1ag.

Det system som ger dverligset lagst kvaveutslépp till recipient 1 jamforelse med Gvriga
avloppssystemen ér ett vitkompostsystem. Anledningen till att vatkompostsystemet genererar
laga kvéveutslipp &r att en stor del av kvdvet i hushéllsspillvatten finns i klosettvattnet och 1
detta system aterfors allt klosettvattnet till jordbruksmark utan ndgon typ av avskiljning.

De tva sammanslagna enskilda systemen, sluten tank med markbédd och markbadd med
fosforfilla, klarar enligt de antaganden som gjorts de hogre skyddsnivierna for fosfor och
kvave. Dock beror reningen av bade fosfor och kvive i dessa system pa markbaddens
reningsgrad och darfor dr dessa resultat ndgot osdkra.

9.2. ANVANDNING AV AVLOPPSRESTPRODUKTER

I dagsldget 1 Norrtilje dr det endast det behandlade avfallet fran vitkompostsystemet som kan
aterforas till jordbruksmark. Detta pa grund av att avloppsslam fran Lindholmens reningsverk
inte &r REVAQ certifierat. Fler och fler avloppsreningsverk blir dock certifierade och darfor
finns det stor potential att i en néra framtid kunna 4terfora slam fran Lindholmens
avloppsreningsverk till dkermark.

Eftersom det finns en stor potential att aterfora naringsdmnen i slam fran avloppsreningsverk
studerades dven scenariot att slam fran Lindholmen och dven fosforfiltermaterial aterfors till
akermark. Detta scenario visade att trots att allt slam fran avloppsreningsverket aterfors till
jordbruket dr det dnda vatkompostsystemet som kan aterfora mest naringsdmnen. Det &r
framst for aterforing av kvéve som det skiljer mellan systemen, dédr vatkompostsystemet har
absolut storst aterforingspotential. Detta har sin grund 1 att mycket av kvévet 1
hushéllsspillvatten avgér till luften som kvivgas eller ammoniak i alla avloppssystemen
forutom vatkompostsystemet. Eftersom fosfor inte avgar som gas har alla systemen nistan
lika stor aterforingspotential av fosfor.

Studien visade att det kommunala och lokala reningsverket genererar en mycket storre
aterforingsgrad av kadmium till jordbruket dn vatkompostsystemet. Detta beror pa att BDT-
vatten, som innehéller mer kadmium och andra tungmetaller &n klosettvatten, inte behandlas 1
vitkompostanldggningen till skillnad fran ett konventionellt reningsverk.
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En vidare utredning av vatkompostgddsel och avloppsslamgddsel pavisade en stor skillnad
mellan dessa tva godseltyper. Rdknat per ton godsel har avloppsslam mycket hdgre halt fosfor
ar vatkompostgddsel men kvédvehalten ar ndstan lika. Dock dr andelen svértillgdnglig ndring,
speciellt fosfor, hog 1 avloppsslam medan nistintill allt fosfor och kvéve i1 vatkompost &r
lattillgénglig. Detta innebér att grodor inte kan utnyttja allt fosfor i avloppsslam om det
anvands som godsel. En nackdel med mycket svartillgdnglig niring 1 gédsel ar att det blir
svarare for bonder att berdkna ritt godselgiva.

For att inte 6verskrida vixternas behov av naringsimnen och for att minska tillforseln av
tungmetaller till jordbruksmark finns det gransvérden for respektive &mne som inte bor
overskridas. Vid godsling med vatkompost visar studien att det dr fosfor som begriansar
méngden gddsel som kan tillféras akern. Trots att det krdvs stora miangder godsel for att na
upp till gransvardet for fosfor kommer gransvirdet for kadmium inte vara 1 niarheten av att
overskridas. Vid gédsling med avloppsslam &r det kadmium eller koppar som begransar
givan, vilket innebér att inte lika mycket nidringsdmnen kan tillforas dkern utan att
gransvirdena for dessa tungmetaller 6verskrids.

Denna studies resultat géllande ndringsinnehall 1 vatkompostgddsel dr mycket lika de resultat
som presenteras 1 Eveborn m.fl. (2007a). I Eveborn m.fl. (2007a) har endast vatkompost med
latrin och svingddsel som komplement till klosettvatten analyserats vilket innebér en
osdkerhet vid jamforelse med resultaten fran denna studie. Den enda storre skillnaden mellan
berdknad och uppmatt ndringsinnehall ar att det uppmétta kviveinnehaller verkar dr nigot
lagre 4n den berdknade. En av anledningarna till denna skillnad kan vara att det avgir mer
kvive till luft &n vad som antagits vid berdkningarna. Dock varierar vanligtvis
ndringsinnehdllet mycket i de material som ska behandlas och darfor ar det svart att dra nigra
slutsatser fran denna jimforelse.

Aven vid jimforelse mellan uppmiitt och berdiknad kvalitet pa avloppsslam skiljer kvivehalten
mellan resultaten. Den beriknade kvdvehalten dr ldgre dn vad som uppmaitts i verkligheten
vilket kan bero pa att mindre kvdve avgar till luften i reningsprocessen dn vad som antagits.
Det ér svért att berdkna hur mycket kvive som avgar till luften eftersom denna parameter
beror av flera olika faktorer som exempelvis anldggningarnas utformning och véder.

En nackdel med vitkompostgddsel ar att vattenhalten 4r mycket hogre én for
avloppsslamgodsel vilket betyder att det behovs storre miangder vatkompostgddsel for att
uppfylla vixternas behov av niringsdmnen. Eftersom matavfall har en lagre vattenhalt dn
klosettvatten kan en hogre andel matavfall i vitkomposten minska vattenhalten och ddrmed
gbdselgivan. Dock kvarstér nackdelen att det krdvs stora godselgivor vid vatkompostgddsling
vilket medfor att gddslingen blir mer arbetsam och dyrare samt att det kan uppstd markskador
som foljd. Det finns dock en praxis bland bonder att blanda ut vatkompostgddsel med vanligt
stallgddsel for att fa ett béttre godselmedel.

9.3. ENERGIANVANDNING

Studien visar pa att vitkompostsystemet har 14gst energianviandning av alla studerade
avloppssystem medan markbiddd med fosforfdlla har hogst. Energianvindningen for
anldggning och materialframstdllning har visat sig vara relativt lika mellan systemen medan
forbrukningen vid drift skiljer mycket, dir vatkomposten ligger absolut ldgst.
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Studien visade dven att energianviandningen vid transporter for ett vatkompostsystem endast
ar en mindre andel av totala energinyttjandet. Detta beror delvis pa att vakuumsystem antas
vara installerade i samtliga hushéll vilket minskar mangden klosettvatten och dérigenom
energianviandningen vid transporter.

Det ér endast vatkomposten som kan dterfora sd mycket naringsdmnen att det blir en markbar
skillnad 1 minskad energianvdndning for handelsgodsel trots scenariot att allt slam fran
Lindholmen avloppsreningsverk aterfors till jordbruket. Detta beror pa att det endast ar
vaxttillgdngliga niaringsdmnen som har formodats kunna ersitta handelsgddsel och det ar
enbart vatkomposten som har en stor andel vaxttillginglig ndring. Som tidigare ndmnts finns
det troligtvis mer kvive i avloppslammet &n vad som dr framréknat i studien och darfor bor
energivinsten for minskat handelsgddselbehov bli nagot storre dn vad resultatet i denna studie
visat.

Att fjarrvirmeproduktion finns med i energivinst kan vara nagot vilseledande eftersom denna
vinst vanligtvis inte dr forknippad med avloppsrening men ingick i studien for att gora
jamforelsen mellan systemen mer objektiv. Det har inte gjorts ndgon vidare utredning hur
matavfall hanteras i kommunen och vilka restprodukter som bildas vid férbrinning. Av den
anledningen hade det mdjligtvis varit bittre att bortse frdn matavfall i milj6- och
kostnadsanalysen. Om detta avfall bortsetts hade resultatet skiljt nadgot sig sarskilt 1
energianalysen dir vatkompostsystemets totala energianvdndning blivit dnnu ldgre jAmfort
med Ovriga system.

9.4. KOSTNADSANALYS

Att uppskatta och berikna kostnader for avloppssystem dr mycket svart, speciellt ur ett
framtidsperspektiv. Dock &r det viktigt att genomfora denna uppskattning eftersom nér det
kommer till att vélja ett avloppssystem vinner ofta det system som kan uppfylla férvintade
miljokrav for minst pengar.

Denna studie visade att vatkompostsystemet dr det ndst dyraste systemet efter kommunalt
reningsverk. Dock dr skillnaden inte speciellt stor mellan alternativen och darfor ar det svart
att dra slutsatser frdn dessa resultat. For vitkompostsystemet och det nyanlagda enskilda
systemet dr det investeringarna pa varje fastighet som &r en betydande andel av totala
kostnaden. Enligt inventeringar 1 Vettershaga och Ur6 har redan manga av fastigheterna
fungerande markbaddar och slutna tankar. Detta innebér att ménga av anldggningarna inte
behover bytas ut vilket skulle minska kostnaderna for dessa system markant.

En kostnadsaspekt som kan vara betydande men som inte medtagits i denna studie ar
installation av vakuumtoaletter 1 hushéllen. Om hushéllen idag har fungerande vattentoaletter
kan det bli dyrt att byta till ett system med vakuumtoaletter. Detta system kraver speciella
avloppsledningar vilket innebér att alla befintliga avloppsledningar och toaletter 1 hushallen
maste bytas ut.

9.5. FOR- OCH NACKDELAR MED VATKOMPOSTERING

De stora fordelarna med vatkompostering dr som tidigare nimnts att utslappen av
overgddande dmnen dr sma, speciellt nir det giller kvédve, och att systemet kan producera
gddsel av hog kvalitet. Eftersom utsldpp till vattendrag 1 ett vatkompostsystem ndstan helt
beror pé reningen av BDT-vatten i markbddden finns det stora mojligheter att ytterligare
forbattra reningen. Detta kan ske med hjélp av ny teknik och bittre utformning av
infiltrations- och markbéddar.
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Det behandlade vatkompostmaterialet kan som tidigare nimnts liknas vid flytgédsel och
darfor dr bonder 1 allménhet mycket positiva till denna typ av anldggning. Handelsgddsel har
kraftigt varierat i pris de senaste aren och det finns farhdgor att denna godseltyp kommer bli
annu dyrare i framtiden eftersom det kan bli svarare och dyrare att bryta fosfor. Godselmedlet
fran en vitkompost dr ddremot gratis och for att sprida komposten behdvs endast
konventionella flytgddselspridare vilket innebér att bonder kan spara pengar om de anvander
vitkompostgddsel. Naringsdmnena i vatkompostgdodsel ar framst i véxttillgénglig form vilket
ar en stor skillnad mot slam fran avloppsreningsverk som har en hogre andel svértillgiangliga
former. Den hoga andelen vixttillgidngliga naringsdmnen gor att det &r ldttare att godsla vid
ratt tillfalle och i ritt médngd med vatkompostgddsel. Det avgar dven mindre kvéave till luften
vid vatkompostgddsling eftersom gédselmedlet snabbt infiltrerar jorden pd grund av den hoga
vattenhalten. En farhaga med godsling med vatkompost dr en 6kad markpackning och
markskador pa grund av den stora méngden gddsel som behdvs. Det har dock visat sig fran
tidigare erfarenheter att detta inte varit ett stort problem eftersom ny spridningsteknik
minimerat dessa skador. Enligt Malmén & Palm (2003), som utvérderat en
vitkompostanlidggning pa Aland, har anvindningen av vitkompostgddsel inom jordbruket
fungerat utan problem.

En aspekt som béade kan ses som for- och nackdel med vatkompostsystemet dr att det behdvs
ett energirikt komplementmaterial till klosettvattnet. Matavfall dr ett bra sddant komplement
men det finns vissa problem géllande frimst insamling av detta i Norrtilje kommun. Varje ar
genereras ansenliga mingder matavfall fran butiker och restauranger men eftersom detta r
privata bolag kan Norrtdlje kommunen inte bestimma hur detta avfall ska anvindas. Det finns
andra hanteringssitt for detta avfall som kan generera storre vinster 4n genom
vitkompostering. Som exempel visade denna studie att mycket energi kan utvinnas genom
forbranning av matavfall. For att en vatkompost ska fungera optimalt krdvs relativt mycket
matavfall och for att minska milj6paverkan dr korta transporter att foredra. Detta gor att
livsmedel fran endast kommunédgda inrdttningar inte nédvéndigtvis kan tillgodose en storre
vatkompostanldggning.

Enligt mal for Sveriges avfallshantering bor fram till &r 2010 minst 35 % av matavfall fran
hushéll, storkok och butiker samt allt matavfall fran livsmedelsindustrier atervinnas genom
biologisk behandling (Sveriges miljomal, 2009). Malen avser sadant avfall som lampligt att
aterfora till vixtodling efter behandling. Tyvérr har dessa mal dnnu inte blivit nddda trots att
kretslopptink och resursbesparing viktiga samhillsfrdgor. Med 6kad medvetenhet géllande
matavfall 1 butiker, restauranger och industrier kommer detta mal troligtvis kunna uppnas
inom en snar framtid vilket skulle ge klara fordelar for vatkomposttekniken.

Enligt Jonsson m.fl. (2005) genereras det ca 74 kg matavfall per person och ar och denna
mangd skulle ricka for att driva en vitkompostanldggning av den typ som analyserats i denna
studie. Ett sitt att samla in detta matavfall ar att installera matkvarnar i hushall. Med
matkvarnar kan matavfallet malas och samlas upp 1 samma tank som klosettvattnet. Denna typ
av insamling kriver dock att de boende inte sldnger oldmpliga &mnen eller farliga kemikalier 1
avfallstanken, vilket kan f4 oonskade konsekvenser. Det har dock visat sig fran tidigare
studier att om de boende dr medvetna om vad som hénder med deras avfall blir de ocksd mer
mana om att gora ritt.
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En nackdel med vitkompostering ar att systemet kraver att vakuumtoaletter eller mycket
snalspolande toaletter anvdnds. Eftersom mycket lite vatten anvénds vid spolningen kan det
ibland behdvas spola flera gdnger for att gora rent och den reducerade vattenmangden innebar
dven att det finns storre risk for stopp 1 avloppsroren. I Malmén & Palm 2003 sammanstélls en
enkédtundersokning dver boendes asikter om toalettmodellen Miniflush som 4r en mycket
snalspolande toalett fran Gustavsberg. Denna undersokning visade att en stor andel av
anvindarna tyckte att toaletten hade brister i fraga om rengoringsformagan och darfor
behdvdes flera spolningar vid varje toalettbesdk. Aven andra brister i toalettens utformning
framkom vid granskningen. Dock var det endast en typ av toalett som utvirderades i
undersokningen och det finns manga olika varianter pa marknaden idag. Eftersom det sker en
kontinuerlig utveckling av vakuumtoaletter kan anvindarvénligheten med all sdkerhet 6kas.
En viktig fordel med vakuumtoaletter ar att forbrukningen av dricksvatten reduceras vilket
kan vara en klar fordel i omraden med dalig vattentillgdng.

For att kostnaderna inte ska bli for hdga och energianvidndningen ska hallas 1ag ar det viktigt
att en vatkompostanldggning ligger i narheten av bade jordbruk och bostadsomrade. Eftersom
vatkomposten innehaller mycket vatten ar det dyrt att transportera avfallet langre strackor. Ett
hot mot systemet kan uppkomma om jordbruket som ligger i anslutning till
vatkompostanldggningen avvecklas. Detta skulle kunna gora systemet mindre miljovénligt
och kostnadseffektivt. Ett annat lokaliseringsproblem ér att det kan forekomma vissa
luktproblem frén vatkomposteringsanldggningar vilket inte uppskattas av boende. Dessa
problem kan reduceras med vil valda tekniska losningar men lukten 4r andé ndgot som maste
tas hénsyn till vid val av lage.

9.6. VILKET AVLOPPSSYSTEM SKA VALJAS | FALLSTUDIEOMRADET?

Utifran resultaten i denna studie dr vatkompostalternativet en bra losning i Vettershaga och
Urd 1 jamforelse med 6vriga studerade avloppssystem. De laga utsldppen till recipient fran
vatkompostsystemet skulle bidra till en béttre ekologisk status i vikarna runt omradet.
Eftersom det finns minga nirbeldgna akrar i fallstudieomridet skulle den behandlade
vatkomposten vara ett eftertraktat godselmedel for jordbrukarna. Just dterforingspotentialen
av ndringsamnen ir av Norrtilje kommun en eftertraktad fordel med vitkompostering. Dock
finns det andra aspekter att ta hinsyn till som inte analyserats ingdende i denna studie. En
viktig aspekt dr hur en framtida avloppsledning till Bergshamra tétort &ndrar omrédets
karaktir. Om en sddan ledning medfor en 6kad befolkningsméngd samt fler jobb 1 omradet ar
det mycket mojligt att en ytterligare forlingning av det kommunala avloppsnitet till
Vettershaga och Ur6 blir mer fordelaktig och dirfor det basta systemet att infora. Det dr svart
att sia om framtiden men att kommunens planer for utveckling av glesbygden spelar en stor
roll dr svart att invinda emot.

En annan viktig aspekt att ta hinsyn till &r de boendes instéllning till ett vitkompostsystem.
Det dr mycket svért att implementera ett nytt avloppssystem mot de boendes vilja. Aven fast
manniskor pd senare ar i1 allméinhet blivit mer miljdémedvetna ir kostnaden en av de viktigaste
faktorerna som styr valet av avloppsldsning. Aven att inte drastiskt behdva éndra
levnadsvanor dr en viktig omstindighet. I Eveborn m.fl. (2007b) diskuteras framtida
mdjligheter for vatkompostering som teknik. En mdjlighet som foreslas i rapporten &r att
genom styrmedel och taxor som frdmjar toaletter med 14g vattenhalt kan boende styras at att
vélja sndlspolande toaletter istillet for konventionella. Detta kan ge ménga fordelar for
kommunen eftersom transportbehovet samt avfallsmidngden skulle minska och
nédringsinnehéllet 1 vatkompostgddsel skulle 6ka. Dock belyser ocksé rapporten att det finns
svérigheter med utformning av taxesystem.
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Att minimera forutfattade negativa &sikter géllande vatkomposteringssystemet genom
verklighetsforankrad information har av allt att doma stor betydelse, men ett taxesystem kan
sakerligen hjilpa till att paverka utvecklingen at ritt hall.

9.7. AR VATKOMPOSTERING EN FRAMTIDSLOSNING?

I nuldget ar vatkompostering en bra teknik for rening av avloppsvatten jamfort med de andra
studerade systemen. Dock har denna studie langt ifran granskat alla avloppslésningar som
finns pa marknaden idag. Framtagandet av ny teknik sker kontinuerligt inom
avloppsbranschen och vad som kommer att ske inom detta omrade 1 framtiden ar svart att
forutse. Med teknikutveckling kan dven troligtvis dven vatkompostsystemet forbéttras vilket
skulle gora systemet dnnu mer konkurrenskraftigt. Framfor allt finns det stora mojligheter att
reningsanlidggningarna for BDT-vatten pa fastigheterna forbéttras och blir billigare, samt att
vakuumtoaletterna blir mer lattanvianda. Detta ar viktiga aspekter eftersom kostnader och vana
har en stor inverkan pa boende.

En nyckelfraga géllande vatkomposteringens framtid dr om andra avloppssystem kan
producera godsel av lika hog kvalitet som vatkompostsystemet, ge lika sma utslédpp samt vara
relativt billigt. Denna studie visar pd att inget av de andra systemen som ingatt i analysen i
dagsldget kan gora det. Med certifieringssystemet for avloppsslam finns dock mdjligheter att
avloppsslamgodsel kommer bli battre ur kvalitetssynpunkt. Samtidigt 6kar utslappskraven pa
reningsverk kontinuerligt vilket innebér att detta system formodligen bittre kan konkurrera
med vatkomposteringstekniken i framtiden. Dock krévs det 1dnga strackor ledningsdragning
for att na ut med kommunalt vatten och avlopp till mer avskilda omraden och detta ar
kostsamt. Att bo avskilt pa landet eller i mindre byar och samhillen 4r en drom f6r minga
méinniskor och detta kommer med hog sannolikhet inte att dndras. Ett vitkompostsystem
skulle darfor vara ett bra alternativ i omraden dér husen ligger relativt ndra varandra men
langt ifran strre samhillen. Aven pa dar och andra mer svarlokaliserade omraden skulle
vitkompostering vara ett vilfungerande och konkurrenskraftigt avloppssystem med manga
miljofordelar dven i framtiden.

9.8. METODVAL

Behandling av avloppsvatten kan ske pd méinga olika sétt och reningen sker vanligtvis genom
flera olika komplicerade processer. Flertalet olika parametrar, som exempelvis
anldggningarnas utformning, skotsel och alder samt vider och sammansittningen av det avfall
som behandlas, paverkar i stor omfattning reningsgraden och emissioner av dmnen. Déarfor
kan dessa tva parametrar variera mycket mellan olika platser och tidpunkter. Att modellera
avloppssystems komplexa och varierande processer for att {a ett verklighetsanknutet resultat
ar mycket svért och kréver stor forstdelse och mycket data gillande avloppsrening. For att
mojliggdra modellering av avloppssystem inom en inte allt for stor tidsram kravs det darfor
att antaganden och forenklingar gors.

Det finns flera olika simuleringsmodeller dir miljoeffekter harrérande fran avloppshantering
kan berdknas. Dock dr dessa modeller ofta komplicerat uppbyggda vilket gor det svért for en
ovan anvandare att modellera 1 dessa. VeVa ér som tidigare nimnts ett relativt lattforstatt
verktyg 1 jimforelse med flertalet andra modelleringsprogram for avloppssystem dir miljo-
och kostnadsaspekter kan studeras. Detta eftersom VeVa dr uppbyggt i Excel, som ér ett for
manga vilbekant Windows program. Fordelen med VeVa ir att alla ekvationer och
berdkningar enkelt gir att spara och dndra samt att all indata med létthet kan dndras.
Nackdelar med verktyget, liksom med de flesta andra modelleringsprogram for
miljosystemanalys, dr att det krdvs mycket specifik indata for att kunna utfora berdkningarna.
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Tillgang pa exempelvis verkliga analysdata och andra vetenskapligt vilgrundade data kan
vara lag och svartillginglig. Detta medfor att flertalet data ibland &dr baserade pa mycket
schabloniserade vérden vilket kan aterspeglas i vissa av resultaten.

Kalkylerna i VeVa ér uppbyggda av enkla flodesberdkningar som &r baserade pa
genomsnittliga data. Det har inte tagits ndgon storre hinsyn till parametrar som tidpunkt,
vider, temperatur m.m. vilka kan ha stor betydelse for resultaten. Speciellt flodet av kvive 1
naturen kan paverkas mycket beroende pa flera parametrar, som exempelvis temperatur.

Huvudsyftet med VeVa-verktyget dr inte att exakt berdkna miljobelastning och kostnader utan
att ge en Overgripande bild 6ver olikheter mellan avloppslosningar. Verktyget dr utformat for
att pa ett enkelt sitt kunna jimfora avloppssystem och dé dr det ofrankomligt att resultaten
inte blir exakt som verkligheten i alla aspekter. Detta dr nagot som det maste finnas forstaelse
for vid modellering i VeVa. Malet med en miljéanalys genomford med hjilp av VeVa éar att
berdkna utslépp till recipient, aterforing av naringsdmnen och energianvindning. Utslépp av
vixthusgaser och andra dmnen till luft har néstan helt uteldmnats i verktyget trots att detta ar
en viktig parameter. Dock finns det mdjlighet att utveckla verktyget till att d&ven innefatta en
vidare analys av luftemissioner.

Eftersom det dr det enkelt att dndra data och berdkningar i verktyget gor att forbattring och
utvecklig av VeVa kan ske kontinuerligt vid anvdndandet. Vid miljoutredningar dr det viktigt
att anvindaren fran borjan vet hur verklighetstrogna resultat som 6nskas och véljer det
modelleringsprogram som kan ge passande noggrannhet. Eftersom resultaten i denna studie
skulle frambringas inom en relativt kort tidsperiod och inte behdvde dterspegla verkligheten i
alla dess varianter var modellering i VeVa rimligen ett bra metodval.

9.9. FORTSATTA STUDIER

Vid fortsatta studier 1 &mnet vore det intressant om andra avloppsldsningar analyserades och
jamfordes med vatkompostering. Nyare tekniker som inte dnnu fatt genomslag pa marknaden
samt system som liknar vitkompostering, som exempelvis andra typer av kompostering och
rotning, skulle vara intressant att studera. Det vore ocksa av intresse att gora en bedomning
om hus stor potential det finns for att minska halterna av odnskade &mnen 1 avloppsslam for
att darigenom forbattra kvaliteten.
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10. SLUTSATSER

Alla de studerade avloppssystemen bedoms klara Naturvardsverkets hogre skyddsniva for
bade fosfor och kvive, dock finns en viss reservation for lokalt reningsverk.
Vitkompostsystemet ger overldgset 1agst kvaveutslapp och detta system har ocksa storst
aterforingspotential av framst kvéve. Alla systemen har stor potential att aterfora fosfor till
jordbruk men det dr endast vatkompostgddsel som har en hog andel vixttillganglig fosfor.

Enligt resultaten i denna studie dr vitkompostsystemet dven det system med lagst
energianvindning. Detta trots att stora energivinster vid forbranning av matavfall
inkluderades i 6vriga system. Stora skillnader mellan systemen kan framst ses vid
energianviandningen for drift dir vatkompostsystemet har lagst energianvéndning. Dock kan
vatkompostsystemets energinyttjandet vid drift ka om ldngre avstand och mindre effektiva
insamlingsmetoder anvénds.

Kostnadsanalysen visar att vaitkompostsystemet dr det nédst dyraste avloppssystemet av de
studerade men skillnaderna &r inte sarskilt stora. Indata i ekonomianalysen bygger pa flertalet
uppskattningar med varierande osédkerhet vilket bor beaktas vid analysering.

I ett framtidsperspektiv kan vatkompostering fortfarande vara ett bra och konkurrenskraftigt
avloppssystem. Dock har utvecklandet av nya avloppstekniker stor inverkan pa
vatkomposteringens framtid. En avgorande aspekt d4r om andra avloppssystem kan producera
godsel av bra kvalitet, ge sma utsldpp av ndringsdmnen och vara relativt billigt. Framtidens
avloppsteknik kommer férmodligen att bli mer kretsloppanpassade samtidigt som utslédppen
av ndringsimnen minimeras. Om vatkomposttekniken foljer med i utvecklingen kan detta
troligtvis fortsétta vara ett konkurrenskraftigt avloppssystem, speciellt i bostadsomrdden som
ar lokaliserade avlédgset frén storre samhallen.
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Bilaga 1. Berdkningar géallande hemmavaro, méangd hushallsspillvatten och
matavfall

Enligt inventeringar i Vettershaga och Urd dr andelen permanenta bostéder 51 % i
Vettershaga och 12 % i Ur6. Eftersom omradena ligger i anslutning till varandra kommer de
riknas som ett och dirfor berdknas totala andelen permanentboende for hela omradet genom
ekvation B1.

Py, yr g Antal hush@llyy 5+Po; vetters haga “Antal hushdllyegters haga

Py, = (B1)

totalt antal hushall

P o, = Andel permanenthushéll i fallstudieomradet

Med data fran Vettershaga och Urd ger ekvation B1:

p _ 12%°99+51%-179
% = 278 -

Andelen permanenthushéll 1 omradet berdknas till 37 % vilket betyder att andelen
fritidshushall ar 63 %.

For att kunna dimensionera de olika avloppsanldaggningarna korrekt behdvs information om
hur mycket avloppsvatten som genereras i hushallen. For att kunna uppskatta denna mingd
g0rs antaganden om hur stor del av dygnet och aret varje person spenderar i hushéllet, s&
kallad hemmavaro. Antaganden gillande hemmavaro samt spolvanor och spolvattenméngder
visas i Tabell B1.

Tabell B1. Antaganden gjorda i studien angdende hemmavaro och toalettyp samt spolvanor.

varde Referens
Personer per hushall 2,8 st Stockholm vatten
Hemmavaro - Permanentboende
av ar 90 % Antagande
av dygn (toalett) 60 % Antagande
av dygn (BDT) 100 % Antagande
Hemmavaro - Fritidsboende
av ar 25 % Antagande
av dygn (toalett och BDT) 100 % Antagande
Toalett
Antal stora spolningar per p.e. och dag 4,5 st (Eveborn m.fl., 2007a)
Antal sma spolningar per p.e. och dag 5 st (Eveborn m.fl., 2007a)
Konventionell snalspolande - stor spolning 4 liter (Eveborn m.fl., 2007a)
Konventionell snalspolande - liten spolning 2 liter (Eveborn m.fl., 2007a)
vakuumtoalett 0,6 liter (Lawebb, 2009)
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For att forenkla berdkningarna géllande miangden avloppsvatten uppskattas den totala
hemmavaron som bade innefattar permanent- och fritidsboende genom ekvation B2.

Hemmavarotoalett BDT — (P% ' P-av ar’ P-toalett ,BDT ) + (F-%' F-av ar’ F-toalett ,DBT ) (BZ)

P, F ¢, = Andel permanent- resp. fritidsboende i omradet
Pavar, F avar = Andel av aret permanent- resp. fritidsboende spenderar i hushallet
P toatett, BDT, F toalett, BT = Andel av toalettbesoken resp. BDT anvidndandet som sker i hushéllet

Ekvation B2 ger:

Hemmavaro.,ge ¢+ = (37 %90 % - 60 %) + (63 % - 25 % - 100 %) = 36 %
Hemmavarogpr = (37 %90 % - 100 %) + (63 % - 25 % - 100 %) =49 %

Utifran antagen géllande hemmavaro, toaletter, sammansittning av avloppsvatten kan
mangden hushallspillvatten for fallstudieomradet uppskattas.

Genom ekvation B3 och B4 beriknas mingden spolvatten per boende for konventionellt
snélspolande samt vakuumtoaletter.

Vsn:"ilsp. = (Antalsor - Vstor + Antaljten * Vigren ) - hemmavarog,gjess (B3)
Voakuum = ((Antalstor + Antalliten ) *Voalkuum ) ' hemmavarotoalett (B4)

Med insatta virden ger ekvation B3 och B4:
— . . — liter - liter
Vonaisp. = (4,54 + 5.-2) * 36% = 10,1 /p. e, dygn 3687 /boende,ér
— . - lit - lit
Voakuum = ((45+5)0,6) *36% = 2,05 * er/p. e, dygn= 49 e vende, sr

Utifrén Tabell 6 1 rapporten samt antagen hemmavaro kan méngden och sammansittningen av
urin, fekalier och BDT-vatten berdknas for varje boende utslaget pé ett &r. Resultaten visas 1
Tabell B2.

Tabell B2. Antaganden gjorda i studien angdende sammansattningen av hushallsspillvatten (Jénsson m.fl., 2005)

Fekalier + BDT-vatten Totalt Enhet
Urin
Niot 1,61 0,27 1,88 [kg/boende, ar]
NH3/NH, 1,4 0,05 1,45 [kg/boende, ar]
Piot 0,2 0,027 0,23 [kg/boende, ar]
PO, 0,1 - - [kg/boende, ar]
BOD;, 5 6 11 [kg/boende, ar]
Cd 1,37 8,95 10,32 [mg/boende, ér]
H,O 210 23274 23483 [liter/boende, ar]
TS 9,4 12,7 22,1 [kg/boende, ar]

Utifran Tabell B2 och resultaten fran ekvation B3 och B4 kan mingden klosettvatten samt
hushallsspillvatten berdknas for alla studerade systemen genom ekvation B5 och B6.

Vklosettvatten = erkalier +urin T Vtoalett (BS)
thshé’lllspillv. = Vklosettvatten + VBDT (B6)
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Ekvation B5 och B6 ger:

Vklosettvatten . vakuum = 210 + 749 =959 = 960 l/boende, ar
thshéllspillv ., vakuum — 959 + 23274 = 24233 = 24 200 l/boende, ar

Vklosettvatten , snalspolande = 210 + 3687 = 3897 =~ 3900 l/boende, ar
thshéllspillv ., snalspolande = 3897 + 23274 = 27171 ~ 27 200 l/boende, ar

Vid berdkning av den méngd matavfall som behovs for att driva en vatkompostanlaggning
behdvs information om méangden och torrsubstanshalten (TS-halten) for klosettvatten och
matavfall.

Utifran antagen mingd spolvatten och sammansittningen av fekalier och urin kan
torrsubstanshalten i klosettvatten berdknas genom ekvation B7.

TSfekalier +urin

TS klosettvatten (B7)
erkalier +urin TV toalett

Med uppméitta och beréknade virden ger ekvation B7:

9,4
TStosete = 5750mgg =0-0097 = 0,97 %

For att vatkomposten ska fungera dndaméalsenligt bor TS-halten i det material som ska
behandlas ligga mellan 2 och 10 %. I denna studie antas det att materialblandningens TS-halt
ligger pa 3 % och darfor blir detta den dimensionerande TS-halten. Torrsubstanshalten for det
matavfall som ingdr i studien &r 31%.

For att berdkna mingden matavfall som behdvs for att hoja torrsubstanshalten i klosettvattnet
till den dimensionerade TS-halten anvinds ekvation BS.

%4 (TS =TS gim )
Vmat — klosett klosett dim (B8)
TSdL'm _TSmat

Med insatta vdrden ger ekvation BS:

Voo = 959-(097 —3) _ 695 = 70 k matavfall
mat = 3—31 e g boende, ar

For att vitkomposten ska fungera optimalt behovs minst 70 kg matavfall per boende och ér.
For hela fallstudieomradet blir mdngden 54 ton matavfall per ar
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Bilaga 2: Energianvandning vid materialframstallning och drift, exkl.

transporter.

Energianvindningen vid framstillning av material till systemkomponenterna i de studerade
avloppssystemen visas i Tabell B3.

Tabell B3. Energianvandning i el och fossila branslen for tillverkning samt frakt till kund for olika material.

Material Energislag varde enhet Referens
Rostfritt Stal El 15,36 Ml/kg (Tillman m.fl., 1996)
Fossil 33,73 Ml/kg (Tillman m.fl., 1996)
Densitet 8000 kg/m3
Brons El 6,82 Ml/kg (Urban Water, 2009)
Fossil 27 Ml/kg (Urban Water, 2009)
Armering Fossil 21,34 MlJ/kg (Tillman m.fl., 1996)
Gjutjarn El 1,75 MJ/kg (Tillman m.fl., 1996)
Fossil 18,67 MJ/kg (Tillman m.fl., 1996)
Betong El 75,1 MlJ/ton (Tillman m.fl., 1996)
Fossil 774 MlJ/ton (Tillman m.fl., 1996)
Densitet 2,35 ton/m3 (grusochbetong, 2009)
Makadam El 11,15 MJ/m3 (Tillman m.fl., 1996)
Fossil 8,95 MJ/m3 (Tillman m.fl., 1996)
Densitet 1,9 ton/m3 (Tillman m.fl., 1996)
Grus och sand El 1,16 MJ/m3 (Tillman m.fl., 1996)
Fossil 0,44 MJ/m3 (Tillman m.fl., 1996)
Densitet 2,2 ton/m3 (Tillman m.fl., 1996)
Geotextil El 1,9 MJ/m2 (Tillman m.fl., 1996)
Fossil 0,43 MJ/m2 (Tillman m.fl., 1996)
PVC El 8,6 MJ/kg (Bengtsson m.fl., 1997)
Fossil 25,58 MJ/kg (Bengtsson m.fl., 1997)
PVC-ror El 3,42  MlJ/kg ror (Tillman m.fl., 1996)
Fossil 58,55  MJ/kg ror (Tillman m.fl., 1996)
Glasfiberarmerad plast El 3,1 MJ/kg (Tillman m.fl., 1996)
Fossil 60,5 MJ/kg (Tillman m.fl., 1996)
Densitet 1800 kg/m3 Wennhage (2003)
Geomembran El 5,41 MJ/m2 (Karlsson, 2005)
Fossil 195,25 MJ/m2 (Karlsson, 2005)
Virme 0,28 MJ/m2 (Karlsson, 2005)
Filtra-P El 0,3 MlJ/kg (Urban Water, 2009)
Fossil 4.4 MJ/kg (Urban Water, 2009)
Polyeten El 7,89 MlJ/kg (Boustead, 1993)

Fossil 77,94 MJ/kg (Boustead, 1993)
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Polypropylen

HDPE

EPS Polystyren

Kemikalieframstallning
(PIX 111)

Fl
Fossil

Fl
Fossil

El
Fossil
Densitet
El

Fossil
Densitet PIX
Fe-innehall i
PIX

6,85
73,18

5,79
75,19

6,55
49,14
30
1,7

1.25
1,4
0,137

Ml/kg
MJ/kg

Ml/kg
MJ/kg

MJ/kg
Ml/kg
kg/m3
Ml/kg

Ml/kg
ton/m3
%

(Boustead, 1993)
(Boustead, 1993)

(Boustead, 1993)
(Boustead, 1993)

(Tillman m.fl., 1996)

(Urban Water, 2009)
(Frohagen, 1997)

(Almemark m.fl., 2003)
(Bengtsson m.fl., 1997)
(Bengtsson m.fl., 1997)

Utifrén energianviandningen 1 Tabell B3 samt méngden material som anvénds till varje
komponent och livsldngden kan energianviandningen for varje komponent som ingar i
avloppssystemen beridknas genom ekvation B9.

Ekomp. = Lmaterial " Mmaterial

Energianvindningen per boende och ar berdknas genom ekvation B10.

E komp .

Epoende =

antal boende som delar -livslangd

(B9)

(B10)

Energianvindningen for alla komponenter som ingar i studien &r redovisade i Tabell B4 till

BS.

Tabell B4. Energianvandning for de systemkomponenter som ingar i ett SBR-verk dimensionerat for 1000 boende.

Systemkomponen- Material Vikt Livslangd Energianvandning
ter i SBR-verk

[kal [ar] M ] [ M ]

komponent] |boende,ar

Mottagningstank Armerad 51700 30 El 3883 0,2
betong

Fossil 40016 1,7

Behandlingstank Armerad 103400 30 El 7765 0,3
betong

Fossil 80032 3.4

Slamtank Armerad 30550 30 El 2294 0,1
betong

Fossil 23646 1,0

Pumpar Gjutjarn 300 15 El 525 0,0

Fossil 5601 0,5

Luftare Polypropylen 300 15 El 2055 0,2

Fossil 21954 1,9

Ventil Polyeten 25 15 El 197 0,0

Fossil 1949 0,2
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Ledning

Byggnad
Hus

Tak

HDPE

Betong

Stél

550

70

6825

30

30

30

El
Fossil

El
Fossil
El
Fossil

3185
41355

5257
54180
104832
230207

0,1
1,8

0,2
2,3
4,5
9,9

Tabell B5. Energianvandning for de systemkomponenter som ingdr i en vatkompostanlaggning

System-
komponenter i
vatkompostan-

laggning

Lastplatta (50m?)

Bufferttank (150
m°)

Reaktor (32m°)

Efterlager (1500
m°)

PVC-tak

Maskinhus (10 m?)

Pumpar, Luftare,
Omrorare

Material

Armerad betong

Armerad betong

Gjutjarn
PVC-ror
Glasfiberarmera

d
plast

Armerad betong

Armerad betong

Gjutjarn
PVC
Betong
Rostfritt stél
Galvaniserat stél

betong

Gjutjarn

vikt Livslangd Energianvandning

[kg] [ar] komn:{ment] boefie, ér]
22 560 30 El 1694 0,1
Fossil 17461 0,7
62 040 30 El 4659 0,2
Fossil 48019 2,1
426 El 746 0,0
Fossil 7953 0,3
El 58 0,0
Fossil 995 0,0
1080 30 El 3348 0,1
Fossil 65340 2.8
11750 El 882 0,0
Fossil 9095 0.4
154 365 30 El 11595 0,5
Fossil 119502 5,1
3220 El 5635 0,2
Fossil 60117 2,6
150 30 El 1290 0,1
Fossil 3837 0,2
1100 El 83 0,0
Fossil 851 0,0
632 El 9708 0,4
Fossil 21317 0,9
500 El 7680 0,3
Fossil 16865 0,7
3525 30 El 265 0,0
Fossil 2728 0,1
405 10 El 709 0,1
Fossil 7561 0,6
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Macerator Gjutjarn 100 10 El 175 0,0
Fossil 1867 0,2
Flakt, ventiler, Gjutjarn 223 10 El 390 0,0
kompressor, Fossil 4163 0,4
skumskarare
Rorledningar etc. Rostfritt stal 250 10 El 3840 0,3
Fossil 8433 0,7
Tabell B6. Energianvandning for avlopps- och vattenledningar.
Systemkomponenter  Material vikt Livslangd Energianvandning
i avlopps- och
i 3 MJj Mj
vattenledningar [ka] Lar] [komponent] [boende, ér]
Kommunalt och Lokalt ARV
Inom fastighet
V- (inne) PEM 32mm  Polyeten  0,5kg/m 30 El 39 0,5
Fossil 390 4.6
V- (ute) PEM 32mm Polyeten 0,5 kg/m 50 El 59 0,4
Fossil 585 4,2
A- LTA (inne) 40-60  Polyeten 1 kg/m 30 El 79
mm 0.9
Fossil 779 9.3
A- LTA (ute) 40-60 Polyeten 1 kg/m 50 El 118
mm 0,8
Fossil 1169 8.4
A- LTA Isolerad lada  Polystyren 1,2 kg/m 50 El 118 0,8
Fossil 1769 12,6
A- LTA pumpsump Polyeten 70 30 El 552 06,6
Fossil 5456 65,0
A-LTA-pump Gjutjérn 38 10 El 67 2,4
Fossil 709 25,3
Inom fallstudieomréde
V-PEM 150mm Polyeten 3 kg/m 50 El 473400 12,2
Fossil 4676400 120,2
A- LTA 150-160mm Polyeten 3 kg/m 50 El 473400 12,2
Fossil 4676400 120,2
A- Isolerad 1dda LTA  Polystyren 1,2 kg/m 50 El 314400 8,1
Fossil 2358720 60,6
Kommunalt ARV
Huvudledning till pumpstation
A-LTA 150-160mm Polyeten 3 kg/m 50 El 165690 1,6
Fossil 1636740 15,6
V-PEM 150-160mm Polyeten 3 kg/m 50 El 165690 1,6
Fossil 1636740 15,6
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Vatkompostsystem

Avloppsledningar (frin toalett till vakuumtank)

PVC-ror (inne) 110 Polyeten

mm

PVC-ror (ute) 35mm  Polyeten

7,5

5

1,8 kg/m

Sluten tank

Avloppsledningar (frén toalett till sluten tank)
PVC-ror (inne) PVC

110mm

PVC-roér (ute) 110mm PVC

1,8 kg/m

30

50

30

30

El

Fossil
El
Fossil

El

Fossil
El
Fossil

88

172
59
585

62

1054
87
1493

1,0

2,0
0,4
4,2

0,7

12,5

0,6
10,7

Tabell B7. Energianvandning for systemkomponenter i en borrad vattenbrunn.

Systemkomponenter Material vikt Livslangd Energianvandning
i brunn
2 M, M
[kg] [a r] [komptjment] [boem;e, ér]
Foderrér 8 m Rostfritt 192 50 El 2949 21,1
stal Fossil 6476 46,3
PEM-ror 80 m Polyeten 40 50 El 316 2,3
Fossil 3118 22,3
Pump Rostfritt 12 10 El 184 6,6
stal Fossil 405 14,5
Hydrofor Rostfritt 35 30 El 538 6,4
stal Fossil 1181 14,1
PEM-rér 32 mm Polyeten 0,5 kg/m 30 El 39
(inne) 0,5
Fossil 390 4.6
PEM-ror 32 mm Polyeten 0,5 kg/m 50 El 59 0,4
(fran hus till brunn) Fossil 585 4,2

Tabell B8. Energianvandning for systemkomponenter i markbadd, sluten tank och vakuumsystem.

Ovriga system-  Material vikt Livslangd Energianvandning
komponenter
[ka] [ar] [ MJ ] [ M ]
komponent] |boende,ar
Markbadd
Slamavskiljare Betong 2516 30 El 190 2,3
(2m2)

Fossil 1962 23.4
Stalfibrer 34 El 511 6,1
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Markbadd

Fordelningsbrunn

Utloppsbrunn

Pump

Sluten tank
Tank

Vakuumsystem

Tank

Vacuumarator

Armering
Makadam

Grus och sand

Geotextil (30
m2)

PVC-ror
Polyeten
PVC
Stél

Plast (PVC)

Betong
Stalfiber

Armering

Polyeten
Stél

Brons

10
42750

29700

36

12

24

10

6860

91

28

120

11

15

30

30

10

30

50

10

Fossil
Fossil
El
Fossil
El
Fossil
El

Fossil
El
Fossil
El
Fossil
El
Fossil
El
Fossil
El
Fossil

El
Fossil
El
Fossil
Fossil

El
Fossil
El
Fossil
El
Fossil

1123
219
477
383

34
13
57

13
122
2090
97
963
82
1405
148
324

141

515
5310
1398
3069

598

947
9353
277
607
74
291

13,4
2,6
11,3
9,1
0,8
0,3
1,4

0,3
2,9
49,8
1,2
11,5
1,0
16,7
5.3
11,6
0,3
5,0

6,1
63,2
16,6
36,5

7,1

6,8
66,8
9,9
21,7
2,6
10,4

Energianvandning vid anlaggning

I Tabell B9 presenteras energianvindningen for gravmaskin, jordpackare och vid

ledningsdragning.

Tabell B9. Energianvandning for anldggning med gravmaskin, véltare och jordpackare samt ledningsdragning.

Energianvandning Varde Enhet Referens

Anlaggning

Gravmaskin 2,78 MJ (Tillman m.fl., 1996)
fossil/m3

Véltare, jordpackning 0,53 MJ (Tillman m.fl., 1996)
fossil/m3
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Ledningsdragning
LTA-ledningar, 0,023 MJ el/m (Tillman m.fl., 1996)
~1/3 av sjalvfallsgravvolym 1,55 MJ fossil/m  (Tillman m.fl., 1996)

Utifran Tabell B9 samt livslingd och antalet boende som delar pa varje systemdel kan
energianviandningen vid anldggning berdknas. I Tabell B10 visas specifika parametrar for
respektive systemkomponent och berdknad energianvindning.

Tabell B10. Energianvandning vid anlaggning for respektive systemdel i de studerade avloppsalternativen.

Anlaggning Varde Enhet Referens
Ledningslaggning
Ledningslangd inom omrade 20000 meter Uppskattning
Ledningslangd utanfor omrade 7 000 meter Uppskattning
Energianvandning - ledningsdragning 0,01 MJ el/

boende, ar

0,90 MJ fossil/

boende, ar
Lokalt ARV
Anlaggningsyta yta 175 m’ (Bengtsson m.fl., 1997)
Energianvandning - gravmaskin 0,02 MIJ fossil/

boende, ar
Energianvandning - jordpackare 0 MJ fossil/

boende, ar

Vatkompost

Djup pa schaktgrop fér och efterlager 2 m (Lackeby Water, 2009)
Djup pa schaktgrop (reaktortank, hus) 1 m (Lackeby Water, 2009)
Anlaggningsyta 510 m’ (Lickeby Water, 2009)
Energianvandning - gravmaskin 0,11 MJ fossil/

boende, ar
Energianvandning - jordpackare 0,02 MJ fossil/

boende, ar
Markbéadd
schacktgrop 50 m’ (Avloppsguiden, 2009b)
Energianvandning - gravmaskin 3,28 MIJ fossil/

boende, ar
Energianvandning - jordpackare 0,62 MIJ fossil/

boende, ar
Vakuumtank
schacktgrop (antar dubbla 6 m’ Uppskattning
tankvolymen)
Energianvandning - gravmaskin 0,12 MJ fossil/

boende, ar
Energianvandning - jordpackare 0,02 MJ fossil/

boende, ar
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Sluten tank
schacktgrop (antar dubbla 13 m
tankvolymen)

: Uppskattning

Energianvandning - gravmaskin 1,33 MJ fossil/
boende, ar
Energianvandning - jordpackare 0,25 MIJ fossil/
boende, ar

I Tabell B11 redovisas energianviandningen vid drift exklusive transporter for de studerade

avloppssystemen.

Tabell B11. Energianvandning vid drift fér respektive system.

Drift

Referens

Kommunalt system
Vattenverk (Gorvalnverket)
Kommunalt ARV (Lindholmen)
Fallningskemikalie
Vattenledning

Avloppspump for LTA-ledning
Ledningsuppvarmning

Pumpstation (80 boende delar)
Ledningstransport inom kommun

Lokalt ARV
Dricksvattenpump

SBR-verk

Fallningskemikalie
Processande i Kommunalt verk
Avloppspumpfér LTA-ledning
Ledningsuppvarmning

Vatkompostsystem
Dricksvattenpump
Vakuumsystem
Vatkompostanlaggning
Processande i kommunalt verk

Sluten tank med markbadd
Dricksvattenpump
Avloppspump

Rening av klosettv. i kommunalt
verk

Fallningskemikalie

1,40
333

0,69

180
14,4

720
48

10
202
7,3
36,3
180
14,4

10
6,4
28

10
2,2

9

333

MJ/m’ vatten
MIJ el/boende, ar
kg/boende, ar
MJ el/m3 vatten

MJ el/hushall
MJ el/m ledning,
ar

MJ el/pumpst., ar
MIJ el/boende, ar

MJ el/hushall, ar
MJ el/boende, ar
dm®/boende, &r
MJ el/boende, ar
MJ el/hushall
Ml el/

m ledning, &r

MJ el/hushall, ar
MIJ el/boende, ar
kWh/ton avfall

Mj el/boende, ir

MJ el/hushall, ar
MIJ el/hushall, ar
Mj el/boende, ér

kg/boende, ar

(Johansson, 2009)
(Lofqvist, 2006)
(Lofqvist, 2006)
(Wallén, 1999)

(Urban Water, 2009)
(Urban Water, 2009)

Antagande
(Lofqvist, 2006)

Uppskattning
(Helmreich m.fl., 2000)

(Lofqvist, 2006)
(Urban Water, 2009)

Uppskattning
(Eveborn, 2007)
(Ehnhage, 2009)
Uppskattning

Uppskattning
(Urban Water, 2009)
Uppskattning

(Lofquist, 2006)
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Markbadd med fosforfalla

Dricksvattenpump 10 MJ el/hushéll, ar  Uppskattning
Avloppspump 2,2 MJel/hushéll, ar  (Urban Water, 2009)
Rening av BDT-slam i kommunalt 9 Mj el/boende, &r  Uppskattning

verk

Filtermaterial (Filtra-P) 200  kg/boende, ar (Urban Water, 2009)

Anvandning av avloppsrestprodukter

Tabell B12 anger de energivinster som anvandandet av avloppsrestprodukter kan ge upphov
till.

Tabell B12. Energivinst for biogas-, fjarrvarme- samt handelsgddselproduktion.

Véarde Enhet Referens
Biogasproduktion
Potentiell energiproduktion 180 M]J el/boende, ér (Lofqvist, 2006)
Driftsenergi for att rena biogasen —10,6 MI el/boende, ar (Lofqvist, 2006)
till fordonsgas
Fjarrvarmeproduktion
Fjarrvarme vid 9360  MJ virme/ (Wettervik, 2009)
matavfallsforbranning ton avfall
Fj.varme omvandlat till el, kvalitet 1966  MJ el/ton avfall
0,21
Handelsgddsel
Kvévegodsel 0,47  MJ el/kg godsel (Davis & Haglund, 1999)
13,43  MJ fossil/ (Davis & Haglund, 1999)
kg godsel
Andel rent kvave i kvavegddsel 28 % (Davis & Haglund, 1999)
Fosforgodsel 1,76 ~ MJ el/kg godsel (Davis & Haglund, 1999)
4,65 M7 fossil/ (Davis & Haglund, 1999)
kg godsel
Andel rent fosfor i fosforgodsel 20 % (Davis & Haglund, 1999)

Det ér endast for det kommunala alternativet som allt avloppsslam antas kunna producera
biogas. Nir slam fran lokalt reningsverk processas 1 det kommunala verket dr energiinnehillet
1 slammet nagot forminskat pa grund av lagring och transportforluster. Darfor gors
uppskattningen att endast 80 % av energiproduktionen for biogas kan utvinnas for detta
alternativ.

Genom ekvation B11 berdknas energivinsten for minskad handelsgddselproduktion.

méngd aterf 6rd vaxtillg néring -energianv andning handelsg bdsel

(B11)

Energivinst i =
g el,fossil andel nérings &mne i handelsg ddsel

Energivinsten for respektive avloppssystem finns angivet i Tabell B13. For fjrrvirmevinsten
ar det antaget att 70 kg matavfall per boende och ar forbranns.
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Tabell B13. Energivinst for biogasproduktion, fjarrvarmeproduktion samt minskat behov av handelsgddsel fér
respektive avloppssystem.

Biogasproduktion Fjarrvarmeproduktion Handelsgodsel
Av|0ppssystem Mj el M] el M] el M] fossil
boende, ar boende, ar boende,ar boende, ar
Kommunalt ARV 169 137 1 4
Lokalt reningsverk 136 137 1 3
Vatkompost * 5 70
Sluten tank m. 136 137 1 4
markbadd
Markbadd m. fosforfalla * 137 1 1
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Bilaga 3. Transport av avloppsmaterial samt spridning av gédsel pa
akermark.

Transport av avloppsmaterial

I systemen med sluten tank och markbidd kan energianvindningen vid transport av material
vara en betydande andel av totala energianvindningen. Detta eftersom dessa system kréver att
tankar och slamavskiljare toms regelbundet, samt att markbdddssand och fosforfilter byts ut
med vissa intervall. Aven for systemen med lokalt och kommunalt reningsverk sker
fordonstransporter, d& framst av avloppsslam mellan reningsverk och jordbruk eller
jordtillverkning samt deponi.

I denna studie antas det att allt flytande material som klosettvatten, slam fran slamavskiljaren
slam frén reningsverken transporteras med slambil medan 6vriga transporter sker med lastbil.
Insamling av klosettvatten fran slutna tankar samt slamavskiljare kraver en viss logistik
eftersom slambilarna himtar avfall fran flera hushall under samma koérrunda.

Utifran bransleforbrukningen for en slambil kan energianvindningen berdknas vilka baseras
pa att diesel har en densitet pa 840 kg/m3 och ett energiinnehall pa 43,2 MJ/kg.

Brinsleforbrukningen for slambil av den typen som anvénds i Norrtélje redovisas i Tabell
B14.

Tabell B14. Dieselférbrukning for olika typer av transportfordon fér avfallshantering (Torstensson, 2009)

Fordon Varde Enhet
Slambil Lastvikt 40 m’
Tomgang 4 1/h
2,4 MJ/min
Olastad 0,42 1/km
15,2 MJ/km
Fullastad 0,56 1/km
20,3 MJ/km
Medel 0,49 1/km
17,8 MJ/km

For slambilen har hela transportkedjan studerat fran att fordonet ldmnar uppstillningsplatsen
tills att den kors tillbaka efter avslutad insamlingsrunda och tomning vid reningsverk. Figur
B1 visar den kdrrunda for slambil som antas 1 denna studie.
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Uppstallningsplats for fordon

Reningsverk/vatkompost

Figur B1. Kérrunda fér hamtning av flytande material med slambil.

Beroende pa volymen av det material som ska hdmtas varierar parametrarna som paverkar
energianviandningen vid transport vilket kan ses i Tabell B15.

Tabell B15. Korlogistik fér hdmtning av avfall med slambil.

Systemkomponent Varde Enhet referens

Vakuumsystem

Tankvolym 3 0m

Toémning av tank 20  min/hushdll  Uppskattning utifran Torstensson
(2009)

Toémning av slambil 10 min/kérrunda

Tomningar av tank per ar 1 géng/ar

Antal hushall per kérrunda 13 st Beriknat utifrdn lastvikt och
tankvolym

Antal kérrundor per ar i 21 st Beriknat utifrdn antal hushall

omrade

Sluten tank

Tankvolym 6,7 m

Toémning av tank 30  min/hushéll  Uppskattning utifran Torstensson
(2009)

Toémning av slambil 10 min/kérrunda

Tomningar av tank per ar 1 gang/ar

Antal hushall per kérrunda 6 st Beriknat utifrén lastvikt och
tankvolym

Antal korrundor per ar i 47 st Beriknat utifrén antal hushall

omrade

Slamavskiljare

Volym slamavskiljare 2 m

Toémning av slamavsk. 15  min/hushdll  Uppskattning utifran Torstensson
(2009)

Toémning av slambil 10 min/kérrunda

Tomningar av slamavsk. per ar 1 géng/ar

Antal hushall per kdrrunda 20 st Beriknat utifran lastvikt och
slamvolym

Antal kérrundor per ar i 14 st Beriknat utifrdn antal hushall

omrade
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For att berékna energianvindningen for transporter har transportavstanden mellan olika
platser som ingér 1 studien uppmitts. Tabell B16 visar de transportavstand som ror
fallstudieomradet.

Tabell B16. Transportavstand som ror avfallshanteringen for fallstudieomradet.

Transportstracka Avstand  Referens

Uppstallningsplats av slambil = insamlingsomrade 30 km Uppskattning
Sammanlagt avstand inom omrade 20 km (Eniro, 2009)
Medelavstand mellan fastigheter 0,5 km Uppskattning
Omrade = jordbruk 50 km Uppskattning
Omrade = jordtillverkning/deponi 30 km (Eniro, 2009)
Omrade - C-ARV (Lindholmen) 23 km (Eniro, 2009)
Omrade = vatkompost 5 km Uppskattning
Lokalt ARV - C-ARV (Lindholmen) 23 km (Eniro, 2009)
C-ARV (Lindholmen) - jordbruk 50 km Uppskattning
C-ARV (Lindholmen) - jordtillverkning/deponi 20 km (Eniro, 2009)
Vatkompost = jordbruk 1 km Uppskattning
Matproducent (Grisslehamn) = vatkompost 66 km (Eniro, 2009)

Matproducent (Grisslehamn) =2 forbranningsanlaggning 82 km (Eniro, 2009)

Somliga av de transportavstdnd som presenteras i Tabell 38 dr baserade pa uppskattningar
eftersom exakt information om avstanden inte finns tillgingligt eller kan variera mycket.
Avstandet frdn kommunalt reningsverk till jordbruk kan variera mycket eftersom slammet
bara kan spridas pa jordbruksmark i Norrtélje under vissa tider pa aret. Detta pa grund av
kénsliga jordbruksmarker. Andra tider pa dret transporteras avloppsslam till andra kommuner
for spridning vilket gor transportavstdnden mycket ldngre.

For att berdkna energianviandningen vid transporter mellan fastigheter och reningsverk har
ekvationerna B12 till B17 anvénts.

Etin /frén omr &de = (ltill /fran omrade " €olastad * 2 * Xisrrundor Jar ) (B12)

Etill /fran omrade = €nergianvandning for transport till och fran hamtningsomradet.
Ltitt /fran omr ade= transportavsténd till och frdn hamtningsomradet.

€olastad = €nergianvindningen for olastad slambil.

Xkorrundor /& — antal korrundor per ér.

E omrade = (Umedetavst and * €medel * (Xhus per kbrrunda — D Xkorrundor /ér) (B13)

E )mr ade = €nergianvandning for transport inom hamtningsomradet.
€meder = medelavstdnden mellan hushallen.
Xhus per korrunde — antal hushall per kérrunda.

Eihus = (etomg ang " Xhus per kérrunda ttdmning hus " Xkorrundor /ar ) (B14)
E; s = energianvindningen for tdmning av tankar/slamavskiljare.
tismning hus= tiden det tar att tomma varje tank eller slamavskiljare.
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Etin ARV /vtkompost — (efullastad ) lvétkompost JARV " Xkorrundor /ér) (B15)

Etinl ARV jvatkompost = €nergianvindning for transport till ARV/vatkompost.
€fullastad = €Nergianvindning for fullastad slambil.
Lyatkompost /arv = transportavstandet till ARV eller vitkompost.

Et.fordon = (etomg ang * ttt’)mning fordon " Xkorrundor [&r ) (B16)

E; fordon = energianvindningen for tomning av slambilen vid ARV/vétkompost.
tismning fordon = tiden det tar att tdmma slambilen.

Ekvationerna B12 till B16 summeras for att berdkna den totala energianvandningen for varje
boende och ar, ekvation B17.

(Etin /frén omr &de +Eomr ade TEt. hus TEti Arv Jvatkompost +E, fordon ) (B 1 7)

Total energianvandning =

Xpersoner per hushdll Xhushdll i omr &de

Xpersoner per hushall — antal personer per hushall.
X pushall i omrade — antal hushall 1 hela insamlingsomradet.

Utifrén ekvation B17 kan energianviandningen for de olika materialen beridknas och resultaten
visas 1 Tabell B17.

Tabell B17. Energianvandning vid transport med slambil av avfall fran fallstudieomradet.

Transportstracka Vakuumsystem Sluten tank Slamavskiljare
[MJ/boende, ar] [MlJ/boende, ar]  [MJ/boende, ar]

Transport till/ fran omrade 24,6 55,1 16,4
Transport inom omrade 2.9 2.7 3,0
TOémning av 16,8 26,1 13,0
tank/slamavskiljare
Transport till C-ARV/ 2,7 28,2 8.4
vatkompost
Toémning av slambil 0,7 1,5 0,4
Total energianvandning 47,7 113,5 41,2

For ovriga avfallsmaterial som markbaddssand, filtermaterial och slam antas att transporten
sker med vanlig lastbil och inhdmtningen sker inte genom en insamlingsrunda. Detta beror pé
att dessa material sdllan byts ut (markbaddssand och filtermaterial) och transporten antas vara
en sa kallad A till B transport. Enligt Baumann & Tillmann (2004) &r brinsleforbrukningen
for en lastbil vid landsvagskorning 0,70 MJ fossilt bransle per ton avfall och kilometer. Fran
detta virde, transportavstanden i Tabell B16 och mangden avfall har energianvindningen
berdknats. Resultaten for energianvindningen visas 1 Tabell B18. Beroende pa vart materialet
transporteras kommer energianviandningen att variera.
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Tabell B18. Energianvandning vid transport med lastbil av avfall fran fallstudieomradet.

Markbaddssand Fosforfilter L-ARV- C-ARV

slam slam
Mangd [kg/ar] 2440 100 87,6 500
Energianvandning [MJ/boende, ar]
Till C-ARV * * 8
Allt avloppsmaterial till jordbruk * *
Alltavlopps material till deponi/ 51 1 * 1

jordtillverkning

* Ingen transport av material sker
Spridning av avloppsslam och vatkompost pa akermark.

For att berdkna energianvandningen for gddselspridning antas det att gddsel forst lastas i en
godselspridare pa garden. Detta sker med en viss pafyllningshastighet. Efter lastningen
transporteras godselmedlet med godselspridaren fran girden till &kern dér spridningen ska dga
rum. Energianviandningen for spridning av avloppsslam och vatkompost pa aker har berdknats
utifran Tabell B19.

Tabell B19. Specifikationer for flyt- och fastgodselspridare vid spridning av vatkompost och avloppsslam pa
akermark (Erlandsson, 2007).

Vatkompostspridning  Fastgodselspridning Enhet

Lastning 0,16 164 MJ/h
Hastighet 0,2 0,6 m3/min
Volym for godselspridare 15 7,5 m®
Transport 435 276 MJ/h
Hastighet 10 10 km/h
Avstand till aker (tur och retur) 1 1 km
Spridning 130 190 MJ/ha

For att berdkna energianvandningen for varje boende och ar for lastning och transport behovs
data 6ver méngden avfall som produceras fran varje person. Fran det kommunala
reningsverket bildas det uppskattningsvis 87,6 kg slam per boende och ar. For
vitkompostsystemet dr avfallsmingden ca 1031 kg per boende och ar om dven 70 kg
matavfall medriknas. For att underlitta berdkningarna har det antagits att densiteten for bade
vétkompost samt avloppsslam 4r 1 ton/m”>.

For att berdkna energianvindningen vid godselspridning gors antagandet att gddslingen sker
upp till den maximala givan. Vid gédsling med vatkompost ar det fosfor som begrinsar givan
med 22 kg/ha och &r medan for ARV-slam dr det kadmiumgrinsvéardet pa 0,75 mg/ha och ar
som begrinsar.
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Genom ekvation B18 kan den areal akermark som avloppsavfall frdn en boende under ett ar
racker att godsla med berdknas.

méngd dmne i godsel

Antal ha =

(B18)

gréansvarde
For slam frdn kommunala reningsverket blir antalet hektar per boende och ar:

mg Cd

[5omnda %] 929
boende,ar ' _ 7, =0,0124 ha
mg Cd

Antal ha = =
nratha [ ] 750
ha,ar

For vatkompost blir antalet hektar per boende och ar:

kg P
boende, ar] 0,27

[kgP | 22
ha, ar

Antal ha = =0,0123 ha

Genom mingden avfall som ska spridas pa dker, virden i tabell B19 och antalet hektar som
spridningen sker pa kan energianvandningen for gddselspridning beridknas. Resultaten fran
dessa berdkningar presenteras i tabell B20.

Tabell B20. Energianvandning vid lastning, transport och spridning av ARV-slam och vatkompost.

Vatkompostspridning Slamspridning

[MJ/boende, ar] [MJ/boende,ér]
Lastning 0,014 0,4
Transport 2,99 0,32
Spridning 1,54 2,35
Totalt 4,54 3,07
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Bilaga 4. Kostnadsanalysens indata och berakningar.

Tabell B21 till B24 visar indata och berdknade kostnader for alla studerade avloppssystem.
Kostnaden ér indelad i dricksvattenproduktion, avloppsrening samt ledningsdragning. For att
berdkna arskostnaden for varje boende anviands annuitet, vilket innebar att arsbeloppet blir
densamma tills att systemen &r avbetalade eftersom amorteringsdelen 6kar nir réntesatsen blir
lagre. Kalkylrdntan ar satt till 4 % vilket dr en rimlig rdnta for kommuner och myndigheter.
Det antas att aterbetalningstiden 4r densamma som systemens livsldngd. For att berdkna
annuitetsfaktorn anvinds ekvation B19. Med denna kan sedan kapitalkostnaden berdknas
genom ekvation B20.

kalkylr anta-(1+kalkylr anta)!vstangd
(1+kalkylr anta)livslangd —1

Annuitetsfaktor = (B19)

Kapitalkostnad = annuitetsfaktor - investering (B20)

Tabell B21. Kostnader for ett kommunalt avloppssystem med tryckledningar, ingen nybyggnation av reningsverk.

Varde Enhet Referens

Dricksvattenproduktion - Gorvalnverket

Kapitalkostnad - 195 kr/boende, ar  (Pettersson, 2009)
Drift och underhall 245 kr/boende, ar  (Pettersson, 2009)
Avloppsrening - Lindholmens ARV

Kapitalkostnad 293 kr/boende, ar  (Pettersson, 2009)
Drift och underhall 176 kr/boende, ar  (Pettersson, 2009)

Vatten och avloppsledningssystem

Kapitalkostad
befintligt nat 93 kr/boende, ar  (Urban Water, 2009)

Investering — utanfor fallstudieomrdde

Norrvattenledning 535000 000  kr (Pettersson, 2009)
Antal boende som delar 50 000 boende (Pettersson, 2009)
Livslangd 50 ar

Annuitetsfaktor 0,047

Investering 10 700 kr/boende

Kapitalkostnad 498 kr/boende, ar

VA huvudledning 8 000 kr (Urban Water, 2009)
Antal meter huvudledning 7 000 meter (eniro, 2009)
Antal boende som delar 2100 boende Antagande
Livslangd 50 ar

Annuitetsfaktor 0,047

Investering 26 667 kr/boende

Kapitalkostnad 1241 kr/boende, ar
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Investering —inom fallstudieomrade

LTA ledning 3000 kr (Urban Water, 2009)
Antal meter ledning 20 000 meter (eniro, 2009)
Antal boende som delar 778 boende Antagande
Livslangd 50 ar
Annuitet 0,047
Investering 77 120 kr/boende
Kapitalkostnad 3588 kr/boende, ar
Investering — inom fastighet
Ledningslaggning 10 000 kr/fastighet (Urban Water, 2009)
Spréangning bortses Kan variera mellan 0-50 000kr
Antal som delar 2,8 boende
Livslangd 50 ar
Annuitetsfaktor 0,047
Summa investering 3571 kr/boende
Kapitalkostnad 166 kr/boende, ar

Investering - drickvattenledningar
Berdknas kosta 50 % av totala kapitalkostnaden for Antagande
avloppsledningarna

Drift och underhall
Befintligt nat inom kommunen 273 kr/boende, ar  (Urban Water, 2009)
Lokalt nat inom fallstudieomradet 260 kr/boende, 4r  (Urban Water, 2009)
Ledingar inom fastighet bortses bortses

Ovriga kostnader
Administration VA-verksamhet 64 kr/boende, ar  (Urban Water, 2009)

Tabell B22. Kostnader for ett lokalt SBR-verk med tryckledningar dimensionerat for 1000 personer.

Varde Enhet Referens

Dricksvattenproduktion - brunn
Investering — pd fastigheten

Brunnsborrning 60 000 kr/fastighet ~ (Urban Water, 2009)

Antal boende som delar 2,8 boende

Livslangd 50 ar

Annuitetsfaktor 0,047

Investering 21429 kr/boende

Kapitalkostnad 998 kr/boende, ar
Drift och underhall 357 kr/boende, ar
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Avloppsrening — SBR-verk
Investering - inom fallstudieomradet

SBR-verk 7 780 000  kr/omrade (Urban Water, 2009)
Efterpolering 1945000  kr/omréde 25 % av kostnad for verket
Antal boende som delar 778 boende
Livslangd 30 ar
Annuitetsfaktor 0,058
Investering 12 500 kr/boende
Kapitalkostnad 723 kr/boende, ar
Drift och underhéll 600 kr/boende, ar  (Urban Water, 2009)

Vatten och avloppsledningssystem
Investering —inom fallstudieomrade

LTA ledning 3 000 kr (Urban Water, 2009)
Antal meter ledning 20 000 meter (eniro, 2009)
Antal boende som delar 778 boende Antagande
Livslangd 50 ar
Annuitet 0,047
Investering 77 120 kr/boende
Kapitalkostnad 3588 kr/boende, ar

Investering — inom fastighet
Ledningslaggning 10 000 Kr/fastighet ~ (Urban Water, 2009)
Spréangning bortses Kan variera mellan 0-50 000kr
Antal som delar 2,8 boende
Livslangd 50 ar
Annuitetsfaktor 0,047
Summa investering 3571 kr/boende
Kapitalkostnad 166 kr/boende, ar
Lokalt nat inom fallstudieomradet 260 kr/boende, ar  (Urban Water, 2009)
Ledingar inom fastighet bortses bortses

Tabell B23. Kostnader for ett vatkompostsystem med en vatkompostanlaggning dimensionerad for 1000-1400 boende.

Varde Enhet Referens

Dricksvattenproduktion - brunn
Investering — pd fastigheten

Brunnsborrning 60 000  kr/fastighet (Urban Water, 2009)

Antal boende som delar 2,8 boende

Livslangd 50 ar

Annuitetsfaktor 0,047

Investering 21429  kr/boende

Kapitalkostnad 998 kr/boende, ar
Drift och underhall 357 kr/boende, ar
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Avloppsrening — Vatkompost, markbadd

Investering inom fallstudieomradet
Vatkompost
Antal boende som delar
Livslangd
Annuitetsfaktor
Investering
Kapitalkostnad

4 653 000
778
30

0,058
5978
346

Investering inom fastigheten —markbadd, sl. tank

Tillstand, provtagning, ritningar etc.
Entreprenad - markbadd
Vakuumsystem m sluten tank

Antal boende som delar

Livslangd

Annuitetsfaktor

Investering

Kapitalkostnad

Drift och underhall —vatkompost
Vatkompostanlaggning inkl. spridning
Summadrift och underhall

Drift och underhall —markbédd, sl. tank
TOémning av sluten tank
Tomning av slamavskiljare
Provtagning
Tillsyn miljokontor
Summa drift och underhall

Vatten och avloppsledningssystem
Investering — inom fastighet
Ledningslaggning
Spréangning
Antal som delar
Livslangd
Annuitetsfaktor
Summa investering
Kapitalkostnad

18 600
80 000
31000
2,8
20
0,074
46 286
3406

565 000
726

1 400
1 400
1038
573

1575

10 000
bortses
2,8
50
0,047
3571
166

kr/omréade
boende
ar

kr/boende
kr/boende, ar

kr/fastighet
kr/fastighet
kr/fastighet
boende

ar

kr/boende
kr/boende, ar

kr/omrade, ar
kr/boende, ar

kr/fastighet, ar
kr/fastighet, ar
kr/fastighet, ar
kr/fastighet, ar
kr/boende, ar

kr/fastighet

boende
ar

kr/boende
kr/boende, ar

(Pettersson, 2009)

(Pettersson, 2009)
60-200 tkr (Urban Water, 2009)

(lawebb, 2009)

(Eveborn m.fl., 2007a)

(Norrtdlje kommun, 2009¢)
(Norrtdlje kommun, 2009¢)
(Norrtélje kommun, 2009¢)
(Norrtdlje kommun, 2009¢)

Antagande utifran vattenbrunn
Kan variera mellan 0-50 000kr

Tabell B24. Kostnader for ett nyanlagt enskilt avioppssystem bestdende av sluten tank med markbadd samt

markbadd med fosforfalla.

Varde Enhet Referens
Dricksvattenproduktion - brunn
Investering — pa fastigheten
Brunnsborrning 60 000 kr/fastighet (Urban Water, 2009)
Antal boende som delar 2,8 boende
Livslangd 50 ar
Annuitetsfaktor 0,047
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Investering 21429
Kapitalkostnad 998
Drift och underhall 357

Avloppsrening —sluten tank, markbadd
Investering inom fastigheten —markbéidd, sl. tank

Tillstand, provtagning, ritningar etc. 18 600
Entreprenad-markbadd 100 000
Antal boende som delar 2,8
Livslangd 20
Annuitetsfaktor 0,074
Investering 42 357
Kapitalkostnad 3117
Drift och underhall —markbadd, sl. tank

TOémning av sluten tank 2100
Tomning av slamavskiljare 1400
Provtagning 1038

Tillsyn miljokontor 573
Summa drift och underhall 1825

Avloppsrening -markbadd, fosforfalla
Investering inom fastigheten —markbéidd, sl. tank

Tillstand, provtagning, ritningar etc. 18 600
Entreprenad-markbadd 90 000
Antal boende som delar 2,8

Livslangd 20

Annuitetsfaktor 0,074
Investering 38786
Kapitalkostnad 2 870

Drift och underhdll —markbidd, sl. tank

Tomning av slamavskiljare 1400
Byte/hamtning av fosforfilter 3500
Provtagning 1038

Tillsyn miljokontor 573

Summa drift och underhall 2325
Vatten och avloppsledningssystem
Investering — inom fastighet
Ledningslaggning 10 000
Spréngning bortses
Antal som delar 2.8
Livslangd 50
Annuitetsfaktor 0,047
Summa investering 3571
Kapitalkostnad 166

kr/boende
kr/boende, ar

kr/boende, ar

kr/fastighet
kr/fastighet
Boende

ar

kr/boende
kr/boende, ar

kr/fastighet, ar
kr/fastighet, ar
kr/fastighet, ar
kr/fastighet, ar
kr/boende, ar

kr/fastighet
kr/fastighet
boende

ar

kr/boende
kr/boende, ar

kr/fastighet, ar
kr/fastighet, ar
kr/fastighet, ar
kr/fastighet, ar
kr/boende, ar

kr/fastighet

boende
ar

kr/boende
kr/boende, ar

Norrtélje taxa samt antagande
Allt mellan 60-200 000 kr

(Norrtdlje kommun, 2009c)
(Norrtilje kommun, 2009¢)
(Norrtdlje kommun, 2009¢)
(Norrtdlje kommun, 2009¢)

Norrtélje taxa samt antagande
Allt mellan 60-200 000 kr

(Norrtilje kommun, 2009c)

(Norrtdlje kommun, 2009¢)
(Norrtdlje kommun, 2009¢)

Antagande utifran vattenbrunn
Kan variera mellan 0-50 000kr
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