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SAMMANFATTNING

Hantering av enskilda avlopp har blivit en allt mera aktuell fraga. | Stockholms 1an bidrar de
90 000 enskilda avloppen med ett storre fosforutslapp till recipient an de tva storstaregionala
avloppsreningsverken Henriksdal och K appala tillsammans, vilka renar avloppsvatten fran
mer &n en miljon invanare.

Né&r sommarstugeomraden omvandlas till permanentboende, sa kallade omvandlingsomraden,
okar belastningen pa de befintliga enskilda avlioppen, som i mangafall & otillrackliga. | dessa
omraden & det inte pa forhand givet vad som béast ersétter otillrackliga avloppsanordningar:
enskilda system, gemensamhetssystem, eller anslutning till centralt avloppsreningsverk.

Ar 2005 startades VeVa-projektet. VeVastér for Verktyg for miljobedémning av VA-system
i omvandlingsomréden. Projektet avser att skapa ett verktyg som kan hja pa kommuner,
konsulter och miljomyndigheter att bedoma vilken typ av system som passar bést i ett
specifikt omvandlingsomréde. Foljande examensarbete utgor basen for VeV a-verktyget och
har som mdl att i en miljosystemanalys jamfora sex avloppssystem utifran viktiga miljé- och
resursaspekter. Ett omvandlingsomrade fran Varmdo kommun anvands som fallstudie.

Foljande miljo- och resursaspekter har studerats. Utslapp av kvéve, fosfor, BOD7 och
kadmium till recipient; Avloppssystemens potentia att aterfora vaxttillganglig kvave och
fosfor till dkermark samt mangden kadmium som samtidigt tillfors akern;
Dricksvattenanvandning i de studerade avloppssystemen och Energianvandning vid
framsta Ining/tillverkning, anldggning och drift av avloppssystemen och hantering av de
producerade avloppsprodukterna.

| examensarbetet studeras sex avloppssystem. De innefattar de idag befintliga systemen i
Varmdod kommun; Markbéadd, Lokalt ARV och Central anglutning, samt tre system som anses
ha god reningspotential; Filterbadd, Urinsortering + filterbadd och Aerob membranbioreaktor
+ omvand osmos.

Resultaten visar att alla studerade avloppssystemen forutom Markbaddssystemet har minst 90
% fosforreduktion och kan genom avloppsprodukter aterfora relativt mycket fosfor till
jordbruk. Avloppssystemen med en hogre energianvandning kan enligt studien uppna en
béttre rening och erhdlla mer koncentrerade och renare avloppsprodukter &n systemen med
l&gre energianvandning. Diskussionen tar upp komplexiteten med att jamfora miljo- och
resursaspekter, samt andra aspekter dn de som ingdr i studien, som ocksa ar viktiga att vagain
vid val av avloppssystem.

Slutsatserna som kan dras av studien ar att alla studerade system férutom Markbaddsystemet
kan klara reningskraven fran Naturvardsverkets Allménnarad for sma avloppsanordningar
(bade hog och &g skyddsnivd). Alla system forutom Markbaddssystemet har potential att
ersdtta relativt mycket fosfor och klarar darmed Riksdagens miljokvalitetsma om
fosfordterforing. Dricksvattenanvandningen paverkas marginellt av valet av avloppssystem.
Energianvéandningen for drift respektive anldggning varierar mycket mellan avloppssystemen.
For de bada Filterbaddssystemen & anl dggningsenergin markant hogre an deras driftsenergi,
for Anaerob membranbioreaktor + omvand osmos &r i stéllet driftsenergin mycket hdgre an
dess anlaggningsenergi. For dvriga system &r anlaggningsenergin av samma storleksordning
som driftsenergin.






ABSTRACT

Wastewater handling of private sewage systems has become an all increasing matter. In
Stockholm region the 90 000 private sewage systems contribute with larger phosphorus flows
to the Baltic Sea than the two biggest sewage plantsin the area, Henriksdal and K&ppal a,
contribute together, even though these two plants purify wastewater from more than one
million inhabitants.

When summer house areas turn into areas for permanent living — transition areas — the load on
the existing systems increases, systems that already often are unsatisfying. In those areasit is
not clear what the best system choice is; On-site systems for single households; Local
collective systems or Connection to central systems.

The VeVa-project wasinitiated in the year 2005. VeVa stands for Tool for environmental
assessment of wastewater handling in transition areas. The aim of the project wasto create a
tool to support municipalities and consultants to evaluate what type of system is best suited, in
environmental means, for a specific transition area. This Master Thesisis the base for the
VeVa-tool and the aim was to compare six different sewage systemsin an environmental
assessment analysis, taking in consideration important environmental- and recourse aspects. A
transition areain Varmdd community has been used for a case study.

The following environmental - and recourse aspects have been studied; Flows of nitrogen,
phosphorus, BOD; and cadmium to recipient; The potential of the different sewage systemsto
bring plant available nitrogen and phosphorus by residues to arable land, and the amount of
cadmium that is at the same time added to the field; Use of clean water; and Energy used for
producing materials, construction and operation for the sewage systems, including taking care
of the residues.

In this study, six different sewage systems have been studied. They include three systems that
are being used today in Varmdoé community; Sand filter systems, Local waste water treatment
plant and Conection to large scale waste water treatment plant. Three other systems
considered to have a good purifying potential have also been studied; Reactive filter beds,
Urine separation + reactive filter beds and Aerobe membrane bioreactor + reversed osmosis.

The results show that all the studied sewage systems, except the Sand filter system, have at
least 90 % reduction of phosphorus and can viathe residues recycle arelatively large amount
of phosphorous to arable land. The sewage systems with higher energy consumption can,
according to the study, reach a better level of purification and get more concentrated and
clearer residues than the systems using less energy. The discussion deals with the complexity
of comparing environmental- and resource aspects, as well as other important aspects not
included in this study, when choosing a sewage system.

The conclusions to be drawn in this Master Thesisisthat all the studied systems except for
the Sand filter system can fulfil the limits of purification from the Swedish EPAs
recommendations for small sewage systems (high aswell aslow level of protection). All
systems apart from the Sand filter system have the potential to fulfil the national
environmental goal of recycling phosphorus from residues. The used amount of clear water is
hardly affected by the sewage system chosen. The energy use for the production of materials,
system construction and operation varies much between the systems. For the two Reactive
filter bed systems the energy for production of materials are considerably higher than for
operation, while Aerobic membrane bio reactor + reversed osmosis has the opposite
conditions with considerably more energy use for operations than for production of materials.



For the remaining systems the amount of energy used fore production is about the same as for
the operation.



FORORD

Foljande studie &r ett 20 poangs examensarbetet for Naturresursutbildningen med inriktning
mot markvetenskap vid SLU, Uppsaa.

Studien utgor ett delprojekt av ”VeVa-projektet”, som &r ett samarbete mellan Varmdo
kommun, Stockholm Vatten AB, CIT Urban Water Management och Ecoloop AB. Projektet
finansieras av miljoans ag fran Stockholmslans landsting. VeVa star for Verktyg for
miljébeddémning av V A-system. Examensarbetet & en miljosystemanalys som jamfor sex
olika avloppssystem utifran viktiga miljé- och resursaspekter vid val av avloppssystem i
omvandlingsomraden. Lillangsdal, ett omvandlingsomrade i Varmdé kommun utgor
fallstudie.

Handledare for examensarbetet & Doktorand Pernilla Tid&ker, SLU och Dr Erik K&rrman,
Ecoloop AB. Examinator & Prof Arne Gustafson, SLU.
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INTRODUKTION

Bakgrund

Nationellt

Med 6kad kunskap och hardare regler fungerar idag avloppsvattenreningen i centrala
reningsverk bra och innebér relativt 1aga utsldpp. Fokus har i stéllet vants mot de diffusa
utsl&ppskallorna dar enskilda avliopp stér for en betydande del av dagens fosforuts &pp till hav
och goar.

Hanteringen av avloppsvatten fran enskilda avlopp &r en aktuell fraga som berdr fleraav
riksdagens 16 miljokvalitetsmal, bland annat malen: " Ingen dvergddning”, "Hav i balans’,

” Levande sj0ar och vattendrag”, " Giftfri miljé” och ” God bebyggd miljo” (Naturvardsverket,
www?). Regeringens miljokvalitetsmal skall vara végledande for en framtida hallbar
samhalIsutveckling. | stréavan att na dit maste hushallningen av jordens resurser forbéttras. |
avloppssammanhang finns potential att recirkulera néringsédmnen. Fosfor uppmarksammas
mest da de brytvarda fosforkallorna som nyttjas till handel sgodselframstélining &r en andlig
resurs. For att minska brytningen av réfosfat skall fore ar 2015 minst 60 % av fosforn fran
avlopp aterforas till produktiv mark, varav minst haften till jordbruksmark (prop
2000/01:130). Andra andliga resurser vars anvandning bor minimeras &r fossila branslen och
uran. Hantering och rening av avloppsvatten kréver energi for tillverkning och drift av
reningsanl ggningarna, samt for transporter av avloppsprodukter vid aterforing till
jordbruksmark.

| augusti 2006 kom Naturvardsverkets Allméanna rad om sma avloppsanordningar for
hushallsspillvatten. For att kommatill rétta med utsl&ppen fran enskilda avlopp
rekommenderas 70 % fosforreduktion och 90 % BOD- reduktion fran avloppsvatten. |
kansliga omraden rekommenderas dessutom 50 % kvavereduktion och 90 % fosforreduktion
(NFS 2006:7).

Eni avloppssammanhang alltmera omdiskuterad form av omraden & sommarstugomraden
som med tiden blivit retruntbebodda, sa kallade omvandlingsomréden. Det &r tatbebyggda
omraden med hus som ofta har en otillfredsstéllande rening i enskilda avloppsanl &ggningar.
Kunskap om effektiva atgarder for avloppshantering i omvandlingsomraden &r idag
begransad. Ett flertal miljosystemanalyser har tidigare utforts pa urbana V A-system och négra
for avloppsanlaggningar for enskilda hushall, men inga studier har gjorts specifikt for
omvandlingsomréaden.

Stockholm

| Stockholms 1an finns omkring 90 000 enskilda avliopp. En understkning av Regionplane-
och trafikkontoret, Stockholms |ans landsting (RTK) fran 2003 visar att 20 % av dessa avlopp
har undermalig reningsgrad och 20 % okénd reningsgrad. Den undermdliga avloppsreningen
bidrar till 6vergddning av recipient och ibland till férorening av nérliggande
dricksvattenbrunnar. | Stockholms l&n stér de enskilda avloppen for en storre andel
fosforutslapp an Képpala- och Henriksdals reningsverk tillsammans, trots att de bada verken
renar avloppsvatten for drygt en miljon invanare (RTK, 2003).

Avloppsproblematiken &r extra svar i kustomraden. Omradena &r ofta kuperade, jordlagren
tunna och avstanden till recipienten manga ganger korta. Stockholms skargard ar hart
exploaterad, sarskilt sommartid. Nérheten till huvudstaden, ménniskors dnskan att bo
naturnéra och bostadsbristen i Stockholm har medfort en accel ererande utflyttning och okat



aretruntboende i skargardsomraden. Hela sommarstugoomraden har blivit
omvandlingsomréaden.

Sinande dricksvattenbrunnar och saltvattenintrangning hor ocksa till skargardsproblematiken.
Pa manga hall finns idag forbud mot nyinstallation av vattenklosetter. Pa de framtida
avloppssystemen stalls darmed krav palag vattenforbrukning.

VeVa-projektet

I november 2005 startades ” VeV a-projektet” — Verktyg for miljobedémning av VA-system i
omvandlingsomraden. VeV a-projektet &r ett samarbete mellan Varmdo kommun, Stockholm
Vatten AB, CIT Urban Water Management och Ecoloop AB. Projektet finansieras av
landstingets miljoanslag.

VeV aprojektets syfte ar att skapa ett |attanvant verktyg baserat pa ett antal miljé- och
resursaspekter for att jamfora ténkbara avloppssystem for omvandlingsomraden. Verktyget
skall utvecklas pa ett sétt som gor en utokning majlig, sa att ytterligare avloppsalternativ kan
laggastill i framtiden. Verktyget &r ténkt att kommartill anvéndning av kommunala
tjansteman, miljdinspektorer och VA-forvaltningar, liksom av konsultféretag och
myndigheter. Verktyget ar i forsta hand framtaget for kustnara omvandlingsomraden, men
kan aven nyttjasi andratyper av omraden med behov av béttre avloppssystem.

Under dlutet av 2005 arbetade projektgruppen fram nio téankbara avloppssystem att studera.
Avloppssystemen har potential att uppfylla géllande lagar och krav for avloppshantering
utifran Naturvardsverkets allmanna réd for sma avloppsanordningar for hushallsspillvatten
och riksdagsbeslutet for fosforaterforing genom miljomalet ” God bebyggd milj¢”. De valda
avloppssystemen representerar enskilda system, gemensamhetssystem och central anslutning.

Tvéa examensarbeten har uppréttats inom projektet. | det forsta examensarbetet utvarderas fyra
hightech-reningsverk som idag drivs som pilotprojekt i Hammarby Sjostad samt anslutning
till centralt reningsverk. Examensarbetet &r gjort i form av en utékning av den befintliga
URWARE-modellen. Foljande rapport & det andra examensarbetet inom projektet. Det
jamfor, utifran valda miljo- och resursaspekter, sex avlioppssystem som alla kan vara tankbara
aternativ for omvandlingsomraden. Jamforelsen utgor basen for VeV a-verktyget.

Omvandlingsomraden fran Varmdd kommun anvénds som fallstudier for VeVa-verktyget.
Omradena representerar omvandlingsomraden som ligger relativt 1angt frén centralt
reningsverk, har tamligen narliggande bebyggel se och bestar av kuperad och svarinfiltrerad
terrang.

Tidigare studier

De flesta miljosystemanalyser som gjorts inom VA-omrédet behandlar storskaliga
avloppssystem, medan endast ett fatal behandlar sméaskaliga system. Ingatidigare studier har
gjorts specifikt for omvandlingsomraden. Nedan foljer en sammanstélining av, for VeVa-
projektet, relevanta studier som gjorts.

Bengtsson m fl (1997) jamfér i en LCA ett konventionel It avloppssystem med ett alternativt
avloppssystem i tre olika fallstudier. Resultaten visar pa att alternativa system kan ge positiva
miljomassiga fordelar. Resultaten belyser &ven vikten av utbkade systemgranser, som
inkluderar hushall, VA-system och jordbruk, for att ge en mer réttvisande bedémning av
miljobel astningen.

Wittgren m fl (2003) studerar fem smaskaliga avloppssystem i en miljosystemanalys.
Systemalternativen &r bl a markbadd, urinsortering och klosettvattensortering. De studerade
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aspekterna &r energianvandning i driftsfas, kvéve, fosfor och kadmium till mark och vatten
(vid avloppsvattenrening och aterforing), smittspridning, ekonomi och brukaraspekter.
Resultaten visar att de sorterande alternativen ar béttre &n de dvriga gallande miljopaverkan
och aterforing, men &r i gengald sdmre energimassigt, ekonomiskt eller i brukarsynpunkt.

Karlsson (2005) jamfor i en miljosystemanalys tva filterbaddar med olika filterbaddsmaterial
samt en vanlig markb&dd. Aspekterna som studeras &r energianvandning for anl&ggning och
drift, floden av kvave, fosfor och metaller till mark och vatten, resursanvéndning samt
smittskydd. Resultaten visar att filterbaddarnajamfort med markb&dden har god
fosforreducerande formaga och darmed dterforingspotential men &r betydligt mer
energikrévande att tillverka.

Tidaker m fl (2006) undersoker i ett livscykel perspektiv energiomséttning i driftsfas och
investeringsfas, reduktionsgrad samt aterforingspotential av naringsamnen for tre enskilda
avloppssystem. Studien avser en uppgradering av befintliga enskilda avloppsl Gsningar genom
utbyggnad av urinsortering, klosettvattensortering eller kemfallning i slamavskiljaren.
Resultaten visar att det urinsorterande aternativet har 18gst energianvandning men storst
fosforutslapp. Det klosettsorterande alternativet har hdgst elanvandning men ett gt
fosforutsl&pp, alternativet med kemikaliefallning har lagst fosforutsldpp men hogst fossil
energianvandning.



SYFTE OCH OMFATTNING

Syfte

Maélet med examensarbetet ar att jamfora sex olika avloppssystem for kustnédra
omvandlingsomraden, med hansyn till miljé- och resursaspekter som &r viktigavid val av
avloppssystem. Data for valda avloppssystem skall utgora basen for VeVa-verktyget (Verktyg
for miljobedomning av VA-system). | examensarbetet testas de sex avloppssystemen pa ett
representativt omrade fran Varmdsé kommun.

Studer ade aspekter

VeV a-projektetgruppen hade fore starten av mitt examensarbete pabdrjat urvalet av miljé- och
resursaspekter att basera bedémningen av avloppssystemen pa. Under examensarbetets gang
har sedan milj6- och resursaspekternareviderats. Nedan foljer de aspekter som jag i samréd
med projektgruppen valt att studera.

Utslapp av N, P och BOD;

Utddpp av naringsamnen till recipient, bidrar till évergédning. | de flesta miljéer begrénsas
den biologiskatillvaxten av fosfor (P) eller kvave (N), varfor avloppssystemens fosfor- och
kvéavereduktion &r viktig att studera. BOD- (biological oxygen demand) &r ett méatt pa
syreforbrukande materia, om denna materia sldpps ut till recipient kommer syre fran vattnet
att forbrukas vid nedbrytning. Hoga halter av BOD- kan bidrartill syreldsa bottnar. Vi har valt
att titta pa hur mycket kvéave, fosfor och BOD; som reducerasi avloppssystemen och hur
mycket som slgpps ut till recipienten.

Aterforing av N och P

Genom att aterféra avloppsprodukter till jordbruket kan vi sluta kretsloppet av vaxtnaring.
Kvave & det néringsdmne grodor behdver mest av for sin tillvaxt, samtidigt som
tillverkningen av kvavegodselmedel & en energikravande process. Fosfor behovs ocksa for
grodornas tillvaxt, aterforing av fosfor ar framforallt intressant ur resurssynpunkt. Vi har
darfor valt att studera hur mycket vaxttillgangligt och svartillgangligt kvave och fosfor som
genom avloppsprodukter kan aterforas till jordbruksmark ifran de olika avloppsalternativen.
Vi tittar &ven pa hur mycket kvave och fosfor som forstill jordtillverkning.

Cd till ker och recipient

Bad-, disk- och tvéttvatten (BDT-vatten) innehaller ofta tungmetaller som redan vid liten
mangd kan varatoxiska for djur och vaxter. Kadmium (Cd) & den tungmetall man framst
uppmarksammar i aerforingssammanhang, eftersom vaxter kan forvaxla kadmium med
mikrondringsamnet zink och darmed ta upp kadmium istéllet. Mé&nniskor och djur som utsétts
for forhojt kadmiumintag kan drabbas av lever och njurskador (Klaassen, 2001). | riksdagens
miljokvalitetsmal " Giftfri milj&” & tungmetallernakvicksilver, kadmium och bly utpekade
som sarskilt farliga och skall pa sikt fasas ut, for att i framtiden endast forekomma i naturligt
hoga nivéer (Naturvardsverket, www?). | examensarbetet studeras kadmiumméngdernai
avloppsprodukterna och kadmiummangderna som nar recipienten.



Dricksvattenanvandning

Dadricksvatten i manga omraden ar en knapp resurs, beraknas och jamfors
vattenanvandningen for de olika avloppssystemen. | verktyget skiljs anvandningen av lokalt
grundvatten fran anvandningen av centralt malarvatten.

Energianvandning i anlaggning

Tidigare miljosystemanalyser av avloppssystem visar pa att energianvandning i drift och
anléggning av avloppssystem endast utgor en liten del av den energi som anvandsi Sverige
idag (Tidaker mfl, 2005; Tillman m fl, 1996). | denna studie har energiaspekten anda valts att
tas med, eftersom energiproduktion blivit en alltmer aktuell frdga som berdr utnyttjandet av
naturresurser i olika former. Dessutom undersoks i denna studie tidigare g utredda
avloppssystem och omréadesforhallanden.

"Energianvandning i anléggning” innefattar bade energianvandning vid anléggning av
avloppssystemen och tillverkning av ingaende systemkomponenter. | tillverkning av
systemkomponenternaingar transport av basmaterial till fabrik och frakt av komponent till
kund. Energianvandningen redovisasi € och fossila brangen.

Energianvandning i driftsfas

Energianvéandning i drift av avloppssystemen syftar till att se hur mycket el och fossila
branslen som kréavs for att driva avloppshanteringen i de olika systemen. Driften av systemen
innefattar transport till reningsverk, avloppsvattenrening, hygienisering och/eller féradling av
avloppsprodukten samt spridning av avloppsprodukten pa aker. Aven eventuell
energiproduktion i avloppssystemen ingdr under " energianvandning i driftsfas’.

Ersattning av handelsgddselmedel

Aterforing av restprodukter till jordbruk (véxttillgangligt kvave och fosfor) vérderas genom
att berékna utebliven energianvandning for produktion av den handelsgtdsel som kan erséttas.

Energianvandningen for handel sgodsel innefattar transport av ramaterial och tillverkning av
handel sgtdsel.

Aspekter som uteslutits

Y tterligare aspekter som forordades av projektgruppen var; producerade vaxthusgaser,
forsurande luftemissioner och mangd aterfort kalium och svavel till akermark genom
avloppsprodukter.

" Producerade vaxthusgaser” utes 6ts fran studien av olika anledningar. En aspekt &r att
tidigare studier visar att vaxthusgaser fran avloppshantering endast utgor en liten del av
total utsl dppet av vaxthusgaser i Sverige (Tidaker m fl, 2005). En annan aspekt ar att
kunskaperna kring lustgasavgang vid aterforing av avloppsprodukter till aker idag &r
begréansade (Tidaker m fl, 2005).

" Forsurande |uftemissioner” utes 6ts fran studien for att minska examensarbetets omfattning
och for att pa sa satt konsekvent utelamna alla luftemissioner fran projektet.

” Aterféring av kalium och svavel till jordoruksmark” utesl6ts frén studien d& endast f& och
osakramétningar av kalium- och svavel i systemens avloppsprodukter fanns att tillga.



METOD

Miljdsystemanalys med ett livscykel per spektiv

En miljosystemanalys ar ett samlingsbegrepp for ett antal metoder som bedémer
miljopaverkan som uppstatt eller forvantas uppstai socio-tekniska system, det vill sigai
interaktionen mellan samhéllet och den omgivande miljon.

En av metoderna ar Livscykelanalys (LCA). LCA kan beskrivas som en metod for att
summeraresurs- och miljokonsekvenser av samtliga aktiviteter som paverkar en produkts
livscykel fran vaggan till graven. En LCA bestar av fyrafaser; definition av malséttning och
omfattning, inventeringsanalys, bedémning av miljopaverkan och tolkning av resultaten.
Struktur, principer och krav fér en LCA styrs av milj6ledningssystemet 1SO 14 040
(Baumann och Tillmann, 2004).

Den hér studien skall jamfdra avloppssystemens milj6é- och resursaspekter ur ett
livscykel perspektiv. Studien foljer inte standarden for LCA men tar fasta pa” vaggan till
graven” -perspektivet. Energianvandningen for avloppssystemen foljs fran extrahering av
material till tillverkning av systemkomponenter och anléggning av avloppssystem och
darefter avloppssystemens driftsfas. Skrotning av systemen utesluts i studien da det idag &r

vanlig att uttjanade systemkomponenter baraldmnas kvar i marken.

Studien skall samtidigt ge en dversiktlig bild av avloppsvattnets amnesfldden. Avloppsvattnet
foljs fran hushallet, genom rening och eventuell foradling av avloppsprodukterna och
slutligen anvandning av avloppsprodukterna. Da produkterna ersétter handel sgodsel bidrar
dessatill energibesparing i form av handel sgddsel produktion.

Energi

|

Framstallning av ingdende
systemkomponenter

Dricksvatten
Avloppsvatten —T—» Drift av avloppssystemen » N, P, COD och Cd il
vatten
Spridning av
avloppsprodukter pa Jordtillverkning —» N, P och Cd
aker till mark
.

Ersattning av \_/
handelsgtdsel

Figur 1. Generell systembild for avloppssystemen.



| Figur 1 visas den generella systembilden for de sex avloppssystemen. Fran hoger till vanster
kan man folja substansfl6det fran avloppsvattnet. Uppifran och ner kan man folja
energianvandning/energiproduktion vid anldggning och drift av avloppssystemen.

Funktionell enhet

For att kunna jamfora de olika avloppssystemen krévs en jamférbar enhet som bendmns
funktionell enhet. Den funktionella enheten for projektet & behandlat avloppsvatten per
boende och &r.

Systemgr anser

For att definiera omfattningen av en studie anvands systemgranser. Nedan preciseras
avgransningar for avlioppssystemen under fyrarubriker; avgransningar mot natursystem,
avgransningar mot andra produkters livscykler, tidsmassiga avgransningar och geografiska
avgransningar.

Avgransningar mot natursystem

Vid aerforing av restprodukter till jordbruksmark har mangden kvave, fosfor (vaxttillganglig
och svartillganglig) och kadmium som forstill jordoruksmark bergknats. Den eventuel It
Okade markpackningsgraden som spridningen av avloppsprodukter kan forvantas medfora
bortses. Aven de positiva effekterna av aterforing, sdsom 6kning av markens organiska
innehdll, bortses ifran. Hur kadmium paverkar marken och grédan ingar heller intei studien.

For utddpp av naringsamnen, BOD7 och kadmium till recipient har endast mangderna som
forvantas na recipienten beraknats. Hur dessa utslapp paverkar den omgivande miljon ingar
intei systemet.

Mangden anvant dricksvatten redovisas bara utifran vad systemen kréaver. Studien ser inte till
de lokala forutséttningarna eller hur vattenuttaget paverkar den omgivande miljon.

Avgransningar mot andra produkters livscykler

| négra av avloppsanlaggningarna produceras biogas, i studien bergknas méangden producerad
biogasi m® per boende och &r. Biogasen kan efter féradling av alstrael eller anvandastill
transportbransle. Dessa foradlingar kraver emellertid extra utrustning som inte ingdr i
systemanalysen, varp& den producerade biogasen endast redovisasi m® gasi rapporten. D&
energiproduktionen av biogas kan vara av betydande storlek redovisas dock hur mycket
energi som potentiellt kan produceras fran den bildande biogasen.

Tillverkning av fordon och maskiner & inte medtagnai studien. Ej heller badrumsarmaturer.
Tidsmassiga avgransningar

Studiens tidsperspektiv innefattar anldggning av systemet och att systemet déarefter anvandsi
minst 30 & framét. Hur lang tid de olika avloppssystemen och dess komponenter i
verkligheten kan komma att anvandas &r svart att forutsaga, darfor antas generellt en 30-arig
"avskrivning” painvesteringarna (anlaggning och tillverkning av komponenter).
Avskrivningen handlar i det hér fallet inte om investerade pengar utan om investerad energi
for anléggning och tillverkning av komponenter. Energianvandning for tillverkning av



komponenter som enligt tillverkare har en langre livdlangd &n 30 &r divideras alltsa pa 30 ar
och redovisasi energianvandning per anvandare och ar. Komponenter med kortare livslangd
an 30 &r delas daremot pa den rekommenderade livslangden och redovisas pa sa sétt ocksa i
energi per anvandare och &r.

Geografiska avgransningar

| studien jamfors avlioppssystemen i ett geografiskt avgransat omrade. Jamforelsen tar hansyn
till avstand mellan fastigheter, avstand till en tilltéankt plats for en gemensamhetsanl aggning
och avstandet till centralt avloppsreningsverk. Aven avstandet till jordbruk for &terforing och
till den plats dér jordforbéttringsprodukter tillverkas tas med i berékningarna.

Platsspecifika egenskaper sdsom var en gemensamhetsanlaggning bor placerasingar intei
studien. Ej heller de skiftande markforhallandena som réder och darmed i praktiken medfor
olika omstandigheter for enskilda anléggningar.



STUDERADE AVLOPPSSY STEM

Avloppssystem for omvandlingsomraden

Omvandlingsomraden beskriver omraden som antingen ligger solitért, eller somi Varmdo
kommuns fall, i omrédeskluster. Omvandlingsomraden &r relativt tétbebyggda vilket gor
gemensamhetssystem téankbara. Omradena ligger utanfor det centrala nétet men sdpass néara
att det kan vara av intresse for utbyggnad. Vissa hushall har redan en godkand enskild
anlaggning och andra omraden har lokala gemensamhetssystem. | dagens situation med
omvandlingsomradesproblematik uppstar behovet av att i en och samma studie jamfora
enskilda system, gemensamhets system och central anslutning for ett omrade.

De sex avloppssystemen som studeras i rapporten foreslogs av projektgruppen for VeVa-
projektet i Sutet av 2005. Systemen togs fram utifran nedanstadende kriterier, for att |ampasig
for Varmdo kommuns omvandlingsomraden.

Avloppssystemen skall uppfylla de reduktionskrav som stélls pa respektive system. For
enskilda system innebér det att klara Naturvardsverkets nya allménnarad for sma
avloppsanordningar, med hog fosfor- och BOD- reduktion och i kansliga omraden dven en
relativt hog kvévereduktion. De studerade systemen skall &ven ha potential att kunna erhdlla
bra avloppsprodukter for fosfordterforing till produktiv mark, vilket beskrivsi
miljokvalitetsmalet " God bebyggd milj6”. Da manga omvandlingsomraden i
stockholmsomrédet ligger |angt fran jordbruk kravs dessutom att systemen producerar relativt
koncentrerade avloppsprodukter.

Ett praktiskt kriterium ar att systemen skall vara utvecklade och utvéarderade sa att onskad
data finns atkomlig.

Projektgruppen efterstrévade att inkludera de redan aktuella avloppssystemen i Varmdo
kommun, dit hér Markbadd, Lokalt ARV och Central anglutning. Filterb&dd, Urinsortering +
filterbadd och Aerob membranbioreaktor + omvand osmos ansags ha god reningspotential
och togs darfor med i studien. Att ndgot hightechverk aldrig tidigare utvéarderats som en
majlig |6sning for omvandlingsomréden var ocksa en bidragande anledning att inkludera det.
Infiltration bedomdes vara omajligt att anldgga pa manga av de bergiga och kuperade
tomternai Varmdod kommun, och studerades déarfér inte.

Sex av projektgruppens nio avloppssystem jamfors i examensarbetet, tre ” hightechsystem”
togs bort for att minska omfattningen pa examensarbetet och for att komplett data for verken
annu inte fanns att tillga. | Tabell 1 visas de sex alternativen och vilken typ av anlggning de
innebér.

Tabell 1. Studerade avloppssystem och anlaggningstyp

Alternativ.  System Typ

1 Markb&ddssystem Enskild anlaggning

2 Filterb&ddssystem Enskild anlaggning

3 Urinsortering + filterbadd Enskild anldggning

4 Lokalt ARV Gemensamhetsanlaggning
5 Aerob MBR + omvéand osmos  Gemensamhetsanl aggning
6 Anglutning till centralt ARV~ Kommunal anslutning




Alt 1. Markbé&ddssystem

Slamavskiljare
i l
¢ m_’ Markbaddsmaterial

till jordtillverkning

Centralt ARV

n > m > Slam till aker

A\ 4

Markbadd » Recipient

Hushallsspillvatten

b

A 4

Figur 2. Oversiktlig systembeskrivning av alternativ 1.

Markbaddssystemet bygger pa att man med sjavfall eller enstaka pump kan éverfoéra
avloppsvattnet fran hushallet till slamavskiljare och sedan vidare till markbadd. | markbadden
sker den huvudsakliga reningen; biologisk, kemisk och fysikalisk. Fran markbadden leds
sedan det renade vatten vidaretill recipient.

Avloppsledningarna som anvands i huset och i marken ar tillverkade i PV C och har en
diameter pa 110 mm. Antagna avstand for dragna ledningar &r tio meter i huset och 15 meter
mellan huset, slamavskiljaren och markbadden (Tillman m fl, 1996). Frén markbadden leds
det renade vattnet till recipienten i annu en PV C-ledning, vars langd varierar beroende pa
lokala forutséttningar. | studien bortses utloppsledningen till recipient. Livslangd for
inomhusledningar & 30 ar och for utomhusledningar 50 & (Tillman m fl.,1996).

Slamavskiljaren dimensioneras for fem personer. Materialdata for slamavskiljare baseras pa
"Tran&sbrunnen” en 2 m® trekammarbrunn fr&n Trands cementvarufabrik. Brunnens total vikt
& 2560 kg, varav 1 % stafiber, mindre dn 1 % armering och resterande del betong. Brunnens
livslangd &r 50 & (Nyman J. pers, 2006). Slamavskiljaren toms en gang per & (SwedEnviro
Consulting Group, www).

Fore markbadden leds avloppsvattnet till en fordelningsbrunn som skall fordela
avloppsvattnet genom tva eller flera efterfoljande ledningar jamt dver badden.

Fordel ningsbrunnen som antagitsi modellen kommer frén Uponor. Brunnen vager 13 kg och
bestar till 95 % av PE. Livslangden pa brunnen & 100 &r (Lindblom, M. pers, 2006).

Den pump som antagits ar en nedsankt metallpump frén Grundfos pa 0,9 kW. Den pumpar
avloppsvattnet fran férdel ningsbrunnen ut 6ver markbadden. Pumpen vager 12 kg och bestar
till 80 % av rostfritt stal och till 20 % av plast. Plastmaterialet som ingdr i pumpen antas vara
PV C. Pumpens livdangd & 10 &, om den spolas av och servas med olja vart annat ar
(Lindblom, M. pers, 2006).

En markbadd kan grévas ner eller |aggas ovanpa den befintliga marken. Markbadden
dimensioneras efter hur mycket vatten som anvands i hushallet, 50-60 liter per dygn och m? &
en tumregel (SwedEnviro Consulting Group, www). V attenanvandningen antas vara 150 liter
per person och dygn (Jonsson m fl, 2005). Detta ger en markbaddsdimension pa 15 m? per
hushall med fem personer. Markbaddens livslangd beror pa dess eventuellt minskande
formaga att reducera néringsamnen, i studien ar livslangden satt till 15 ar efter

" Avloppsguidens’ rekommendation (SwedEnviro Consulting Group, www).
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Markbaddsmaterial et fors darefter med lastbil till jordtillverkning. Ingdende material i
markb&dden presenterasi Tabell 2.

Tabell 2. Ingaende material for markbadd dimensionerad for 5 personer

Varde Enhet Referens

Spridningslager (@12-32 mm) 0,35 m Naturvardsverket, 1990
Overgéngslager (@ 4-8 mm) 01 m Naturvardsverket, 1990
Markbaddssand (& 0-8 mm) 08 m Naturvardsverket, 1990
Draneringslager (& 8-24 mm) 04 m Naturvardsverket, 1990
Fiberduk 15 m? Lindblom, pers, 2006
Spridningsledning 15 m Lindblom, pers, 2006
Uppsamlingsledning 6 m Lindblom, pers, 2006

Nér avloppsvattnet passerat markbadden nar det utloppsbrunnen dar provtagning kan ske.
Utloppsbrunnen som &r antagen i modellen kommer frén Uponor. Den vager 25 kg och bestar
till 96 % av PVC. Livsdangden & 100 &r (Lindblom, M. pers, 2006).

Slammet fran slamavskiljaren hamtas med slamtomningsbil och korstill en
mottagningsstation (i Varmdofallet ett nedlagt reningsverk). Déarifran fors slammet i ledning
till centralt ARV. Ledningen fran mottagningsstationen till centralt ARV bortsesii
markbaddssystemet, da slamavskiljarslammet bidrar till en saliten del av transporten i
ledningen.

Slammet fran slamavskiljaren antas vara sa pass latt sedimenterbart att det avskiljs redan i
forsedimenteringssteget i centralt verk. Slamavskiljarslammet berors saledes varken av
luftningsbassang eller fallningskemikalier i det centrala verket. Slammet fran slamavskiljaren
blandas i avloppsreningsverket med slam fran det centrala verkets avloppsvattenrening och
benamnsi studien som " K&ppala-slam” (eftersom data for lammet & hamtat fran Kappalas
slamanalyser). Képpaa-slammet centrifugeras, rétas och avvattnas. Gasen som eventuel It
produceras av slamavskiljarslammet forsummas, da lagrat slam ofta fungerar samre for
gasproduktion (Hellstrém, D. pers 2006). Déarefter hygieniseras slammet genom lagring i ett
ar (Bamér m fl, 2002), varpa det med hjalp av fastgodsel spridare sprids pa dkermark.
Slammangden som erhdlls fran slamavskiljaren komprimeras under avvattningen i det
centrala verket dar TS-halten hojs fran 1,5 (Andersson, 1992) till 20 (K &ppala miljorapport,
2004). Energianvandningen som kravs for centrifugering, rétning och avvattning av
slamavskiljarslammet negligerasi studien, liksom produktionen av biogas fran
slamavskiljarslammet.
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Alt 2. Filterbaddssystem
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Figur 3. Oversiktlig systembeskrivning av alternativ 2.

Filterbaddsystemet liknar markb&ddsystemet, den vasentligaste skillnaden &r att filterbadden
innehaller material som reducerar fosfor béttre &n markbaddssand. | den har studien innehdller
filtermaterialet kalciumhaltiga lecakulor sd kallat. Filtralite-P. Nér filtermassorna byts ut
innehaller de sa pass mycket fosfor att de kan dterforastill jordbruk som ett
fosforgodselmedel.

L edningarna som anvandsi huset och pa tomten foljer samma rekommendationer och
antagande som ledningarna for markb&ddssystemet.

Slamavskiljaren kommer fran Trands cementvarufabrik (se markbaddssystemet). Slammet i
slamavskiljaren hdmtas med slamtomningsbil, sammet transporterastill en
mottagningsstation och sedan vidare vialedning till centralt ARV. Slamavskiljarslammet
foljer sedan samma antaganden som under markbaddssystemet.

Filterb&dden " Fitralite” produceras av det norska foretaget Maxit Group. Baddens storlek &r
40 m? och dess livslangd 15 & (Maxit Group, www, 2006). Information om ing&ende material
& hamtade fran Maxit Groups hemsida och frén en miljosystemanalys om filterbaddar
(Karlsson, 2005). | Karlssons miljosystemanalys baseras filterbaddsberakningarna pa en
antagen belastning fran tio personer. Karlssons data divideras darfor patva, vilket ger
approximativa varden for en badd for fem personer.

| Karlssons studie forsummas energi- och resursanvandning for ingaende systemkomponenter
som inte uppgar till 1 % av studiens funktionella enhet " miljdbel astning per tio personer
under 20 &” (Karlsson, 2005). N&gra av Karlssons forsummade komponenter & olika
infiltreringsdelar i badden (spraydysor mm) och torv och véxter for Gvertackning av
anlaggningen. Dessa komponenter forsummas éven i foljande studie. Andra uteslutna
komponenter i Karlssons studie &r fordel ningsbrunn, utloppsbrunn och infiltrations domer,
dessatasi féljande studie anda med, samma data for fordel ningsbrunn och utloppsbrunn
anvands som i markbaddssystemet. | en badd finns tva infiltrationsdomer av glasfiberarmerad
plast, plasten har densiteten 1,8 ton per m* (Wennhage, 2003). Antagen materialmangd for
infiltrationsdomerna baseras pa angiven bottenarea (Maxit Group, www, 2006) och
godstjockleken 1 cm.

Ingdende material for filterbadd presenterasi Tabell 3. Leca (10-20 mm) anvands som
isolering runt badden, endast filtralite (2-4 mm), filtralite-P och grus utgor det aterféringsbara
materialet som sprids pa aker.
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Tabell 3. Ingaende material for filterbadd for fem personekvivalenter

Véarde Enhet Referens

Geomembran 70 m K arlsson, 2005

Geotextil 70 Karlsson, 2005

Filtralite (2-4 mm) 1 m Maxit Group, www, 2006

Filtralite P 0 m Maxit Group, www, 2006

Grus 3 m K arlsson, 2005

Leca (10-20mm) 35 m’ K arlsson, 2005

Inlopp/uppsamlingsiedning 6,5 m Ruud, J-E. pers, 2006

Material i 2 st infiltrations domer 012 m® Uppskattning utifran Maxit Group, www, 2006

For hygienisering av filtermaterialet avses lagring ett & hos lantbrukaren (Balmér m fl, 2002).
Ingen anléggning for lagring & medréknad i modellen. Filtermaterialet sprids med hjép av
fastgddsel spridare.

Alt 3. Urinsortering + filterbadd

Hushallsspillvatten »  Slamavskiljare > Filterbadd »  Recipient
e . b
i e
m Ellltialibaddsmatenal
¢ Centralt ARV fil aker
Lagringstank > -@_&] > Urin till aker

Figur 4. Oversiktlig systembeskrivning av alternativ 3.

| systemet for urinsortering + filterbadd avskiljs urinen genom urinsorterande toa ett. Urinen
fran det enskilda hushdllet samlas upp i en tank patomten, den aterfors sedan som en separat
fraktion till jordbruket. BDT- och fekalievattnet renasi slamavskiljare och filterbadd.

Vid urinsortering antas att 85 % av urinen samlas upp och aterforstill jordbruk. Den
aterstaende delen antas hamnai fekalievattnet (Palm m fl, 2002). For att avskilja urinen kravs
en extraledning fran toalett till tank, har avses ett PV C-rér med diametern 110 mm.

L edningslangden antas vara sammanlagt 15 meter. Livslangd for ledningen ar 30 & (Tillman
m fl, 1996). Urintanken dimensioneras efter fem personer och tvatémningar per ar. Utifran
angivna antaganden bildas ungefar 3 m? urin och spolvatten per 5 personer och &r. For tre
boende krévs endast en témning per &r. Urintanken som anvands kommer fran Nystroms
cement och byggs av cementringar inklusive botten och lock. VVolymen & 2,8 m®och
totalvikten & 990 kg, varav 2 % armering och resterande del betong (Gadd, T. pers, 2006).
Brunnens livslangd ar 50 & (Nystroms cement, www, 2006).

BDT- och fekalievatten leds till slamavskiljare och sedan vidare till filterbadd. Sammatyp av
slamavskiljare, ledningar, fordelningsbrunn, infiltrationsdomer och utloppsbrunn anvands
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som beskrivs under Filterbaddsalternativet. Filterbaddsmaterialet kan i det urinsorterande
alternativet reduceras ndgot i forhallande till alternativ tva. Da urinen sorteras ut belastas
filterbddden med 37 % mindre fosfor. Fraktionen filtralite-P vars funktion &r att binda P kan
dérmed minskas med 37 %. Ovrigt material i badden dimensioneras efter
avloppsvattenmangd. Urinsortering medfor 7 % minskning av avloppsvattenmangden, grus,
filtralite (2-4mm) och leca minskas darfor med 7 % (Ridderstol pe, pers, 2006). B&dden antas
krava samma yta som den fullstora badden.

Slammet i slamavskiljaren hdamtas med slamtomningsbil, sslammet transporterastill en
mottagningsstation och sedan vidare vialedning till centralt reningsverk.
Slamavskiljarslammet foljer sedan samma antaganden som under markbaddssystemet.

Urinen hdmtas med tankbil och transporteras till en gemensam brunn dar urinen hygieniseras
genom lagring. For urin rekomenderas sex manaders lagring utan tillforsel av ny produkt
(Bamér m fl, 2002). D& urinspridning endast sker pa var och sommar anvénds en
lagringsbrunn som rymmer ett &rs produktion av urinlésning. De enskilda tankarna antas
tommasi juni och vid behov i november, och spridningen antas ske i maj manad. Den
gemensamma brunnen dimensioneras efter 0,6 m® per pe och &, har antas en brunn p& 290
m?>. Brunnen & en prefab-brunn frén Abetong. Den bestér av en bottenplatta och 13 st 2x4 m
stora betongpl attor med stéttande betongbalkar som bildar vaggar. Locket bestér av
tartbitsformade betongplattor som halls uppe av en centrumpelare. Vikten pa hela brunnen &r
omkring 112 ton och bestér till 98 % av betong, resterande 2 % &r armering (Gadd, T. pers,
2006).

Spridning av urin sker med hjalp av traktor och flytgddsel spridare.

Alt 4. Lokalt avloppsreningsverk

Hushalisspillvatten Lokalt ARV Recipient
%
Slam

Centralt ARV

Figur 5. Oversiktlig systembeskrivning av alternativ 4.

| systemet for lokalt avloppsreningsverk fors avloppsvattnet fran hushallen genom ledningar
till ett gemensamt avloppsreningsverk i anslutning till omradet. Reningsverket ar byggt for
omkring 400 personer och renar avloppsvattnet genom mekanisk-, biologisk- och kemisk
rening. Slammet fran det lokala reningsverket forstill centralt reningsverk dar det blandas
med annat slam och sprids sedan pa dkermark.

Avloppsledningarna som anvands i huset och i tomtmarken ar tillverkadei PV C och har en
diameter pa 110 mm. Ledningarna antas varatio meter inom huset, dessa har en livslangd pa
30 &r. Mellan huset och anglutning till huvudledning antas |edningslangden 15 meter, denna
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har livslangden 50 & (Tillman m fl, 1996). Huvudledningen mellan hus och lokalt ARV antas
ha dimensionen 160 mm och livsliéngden 50 ar (Bengtsson m fl, 1997), ledningslangden &r
omradesspecifik.

FOr att transportera avloppsvattnet i ledningarna antas tva pumpstationer krévas utmed
ledningen. En pumpstation byggs av fem ton betong och pumpen innehdler 30 kg rostfritt stal
(Bengtsson m fl, 1997). Pumpens livdangd ar 15 & medan byggnadens livslangd antas vara
minst 30 &.

Materialdata for lokalt ARV & hamtat fran berakningar for ett Biovac-verk fér 200
personekvivalenter (pe) (Bengtsson m fl, 1997). Reningsverket & sedan omskalat till 400
boende genom att 6ka volymerna och materialanvandningen till det dubbla. Tankarna som
anvandsi berdkningarna for verket med 200 pe &r tillverkade i plast och gjutjarn. For ett
dubbelt sA stort verk antas tankarnai stéllet tillverkasi betong. Tra och stenull i byggnaden
exkluderas. | Tabell 4 presenteras materialanvandningen for lokalt ARV. Pumparnas livstid &
15 & medan 6vriga komponenters livslangd antas vara minst 30 ar.

Tabell 4. Ingaende material i lokalt ARV for 400 boende

Komponent Varde Enhet Vade Enhet Materia
Forlagring  Mottagningstank 40 m® 88 m Armerad betong”
Verket Behandlingstank 4x15 m? 4x4.4 m° Armerad betong”

Pumpar 4 st 120 kg Gjutjarn

Luftare 4 st 120 kg Polypropylene

Ledning 60 m 220 kg HDPE

Ventil 10 kg Polyetene
Lagring Slamtank 20 m® 52 m’ Armerad betong”
Byggnad  Golv 70 m? 28000 kg Betong

Tak 2730 kg Stal

1) Materialatgangen i tankarna basers pa godstjockleken 10 cm i vagg och tak samt 20 cm i botten.

Avloppsvattnet fran hushallen samlasi en mottagningstank. Satsvis fors det Gver till en av
fyra behandlingstankar dit recirkulerat slam ocksa pumpas och dér jarnklorid tillsitts som
fallningskemikalie. | behandlingstanken behandlas avloppsvattnet satsvis genom biologisk
och kemisk rening. Behandlingen innebér fem steg; pafylining, luftning, sedimentation,
tomning och uppehdll. Det renade vattnet forstill recipient. Slammet med TS-halten 3 %
lagrasi en slamtank och transporteras med lastbil till en mottagningsstation och sedan vidare
vialedning till centralt ARV. Slammet fran lokalt ARV antas vara sa pass | att sedimenterbart
att det avskiljs redan i forsedimenteringssteget i centralt ARV. Lokat ARV-slammet bertrs
sdledes varken av luftningsbassang eller fallningskemikalier i centralt verk. Slammet fran det
lokala verket blandas i det centrala verket med Gvrigt slam och bendmnsi studien som
"Ké&ppaa-slam” (eftersom data for slammet & hamtat fran K appal as slamanalyser). K appala-
slammet centrifugeras, rétas och avvattnastill TS 20 %.

Energi fran gasen som bildasi rotningen inkluderasintei energiberakningen da komponenter
for foradling och komprimering av gasen inte inkluderasi systemet. Daremot gors en separat
berakning av den potentiella biogasenergin, dar slammet fran det lokala verket antas generera
en nagot mindre mangd biogas, per person, an avloppsvattnet som gar direkt till centralt verk.
Hér antas en 20 procentig gasforlust jamfort med mangden gas som producerasi centralt verk,
se Centralt ARV.
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Efter rétning och avvattning hygieniseras slammet genom lagring i ett & (Balmér m fl, 2002),
varpa det med hjélp av fastgodsel spridare sprids pa akermark.

Alt 5. Aerob membranbioreaktor + omvand osmos

Hightechverk

Hushallsspillvatten Recipient
%
Trumfilter
© och MBR RO
¢ II_ > E J% —» RO-koncentrat
till &ker
Slam
Centralt ARV

Figur 6. Oversiktlig systembeskrivning av alternativ 5.

| alternativ 5 renas avloppsvattnet i ett lokalt ” hightech-verk”, genom trumfilter, aerob
membranbioreaktor (MBR) och omvand osmos (RO). Processen som sker i bada reaktorerna
(MBR och RO) &, mycket kortfattat, en filtrering genom mycket smé porer som uppnas
genom tryck. Systemkomponenterna & synnerligen kompakta och renar avloppsvattnet
mycket |angt. Data fran hightechverket & hamtad frén Stockholm Vattens forsoksverk

" §jostadsverket”. URWARE-simuleringar fér amnesfloden och driftsenergi for 700 pe
anvands har som basdata (L 6fqvist, 2006).

Samma data for ledningsdragning och pumpstationer paledningsnétet anvands som i
alternativet for Lokalt ARV. For ingdende material i hightechverkets husbyggnad anvands
samma data som for Lokalt ARV.

Forst nér avloppsvattnet ett roterande trumfilter vars uppgift &r att filtrera bort de storsta
partiklarna. Trumfiltret har samma funktion som ett sandfilter eller en sedimenteringsbassang
men kréver mindre utrymme. Trumfiltret som valts & modellen 801F fran Hydrotech. Hela
komponenten vager 150 kg, déarav utgor tanken och trumman i rostfritt stal omkring 125 kg.
Resterande 25 kg antas vara inloppsgummi och duk for filtren tillverkade i PE. Pumpen som
anvands, Grunfos CR1-15 innehdller 15 kg gjutjarn (Thysell, F. pers, 2006).

M aterialanvandningen for drivmotorn utesluts. Pumpens livslangd antas vara 15 ar och
filtrenslivslangd &r 10 ar (Hydrotech, www, 2006) 6vriga komponenter antas ha en livslangd
paminst 30 &.

Avloppsvattnet behandlas sedan i en aerob membranbioreaktor (MBR) som ersétter
biobassénger, eftersedimentering och sandfilter. | den aeroba membranbioreaktorn oxideras
BOD--partiklarna. Membranet separerar de sma partiklarnainkluderat de mesta
naringsamnena fran de storre partiklarna. De storre partiklarna faller ut som ett relativt
naringsfattigt slam. MBR-reaktorn for 400 pers bestdr av en 17 m® betongbassing som
innehaller omkring 23 ton betong (Bjorlenius, pers, 2006) samt ett membran som totalt vager
2200 kg. Membranet bestér av 1400 kg ABS-plast, 700 kg rostfritt stdl och 100 kg PV C-plast.
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Membranets livslangd antas vara omkring 4 & (Bjorlenius, pers, 2006) och bassingens
livslangd antas varaminst 30 &r.

Avloppsvattnet inkluderat sma partiklar och néringsamnen gar sedan vidare till RO-reaktorn
for omvand osmos. RO-reaktorn har ett &nnu finare membran dér i stort sett endast vatten
slipper igenom. RO-koncentratet med en TS-halt pa 3 % blir sdledes en naringsrik produkt
som efter lagring i 12 manader kan aterforastill jordbruksmark (Balmér m fl, 2002). RO-
reaktorn, EnwaMT 108T véager vattenfylld 450 kg. Systemkomponenterna som ingar ar en 95
kg pump i rostfritt stal och fyra 16,5 kg membran i ABS- eller polyamidplast. Pumpens
livslangd antas vare 15 & och membrans livslangd omkring 4 &r (Lund, T. pers, 2006).

Tva lagringsbrunnar 4 290 m® anvands fér lagring av RO-koncentratet. Sammatyp av
lagringsbrunn som anvands till lagring av urini alternativ tre nyttjas. Lagringsbrunnarna antas
liggai andlutning till jordbruk.

Trumfilterdammet och MBR-slammet med TS-halten 2 %, hér kallat hightechslam, fortjockas
till TS5 %, energianvandningen for fortjockning férsummasi studien. Efter fortjockning
transporteras hightech-slammet med tankbil till en mottagningsstation och sedan vidare via
ledning till centralt ARV . Hightech-slammet f6ljer ssmma antaganden som lokalt ARV -
slammet processat i centralt ARV, under Lokalt ARV.

Alt 6. Centralt avlioppsreningsverk

Biogas L
Hushallsspillvatten Centralt ARV Recipient
| - f i
%

A 4
Figur 7. Oversiktlig systembeskrivning av alternativ 6.

A\ 4

A 4

Slam —bm—i Slam till Aker

| alternativet for Centralt ARV antas hela omrédet kopplas pa det kommunaa VA-nétet. Vid
framdragning av centralang utning ansluts &ven alla omgivande omraden.

Samma ledningslangd, ledningsdimension och antal pumpstationer antas anvandas i huset och
inom omradet som for lokalt ARV.

Fran omradets gemensamma punkt fram till centralt ARV anvandsi realiteten en méngd olika
ledningar med olika dimensioner i det sa kallade huvudledningsnétet. Har antas en
genomsnittsledning vara en HDPE-ledning med dimensionen 300 mm (Elfstrom, M. pers,
2006). Huvudledningslangden baseras pa antagen ledningslangd for hela kommunen, i
Varmdos fall & denna strécka 30 mil, dit 65 000 boende &mnar ansdlutas. Hélften av
ledningsl@ngden antas vara markledning och héften g6ledning. En 300 mm markledning for
avloppsvatten vager i snitt 8 kg per meter, en likvardig ledning for att dra vattenvagen véger
omkring 15 kg per meter (Johansson, H. pers, 2006). L edningens livslangd antas vara minst
30 4.

I Varmdo kommun idag finns 60 pumpstationer fér de 20 000 centralanslutna abonnenterna
(Elfstréom, M. pers, 2006). Vid utbyggnad av huvudledningsnétet till 65 000 boende antas
samma forhallande mellan antal anslutna personer och antal pumpstationer galla, det vill siga
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333 anglutnainvanare per pumpstation. Har antas pumpstationerna vara " tva-pumpstationer”
och besta av en brunn tillverkad i betong med lock av galvaniserad plat. Ingdende material for
en pumpstation & 500 kg gjutjarn, 200 kg rostfritt stal, 380 kg varmforsinkat stal och 7900 kg
betong (Tillman m fl, 1996). Livslangden for maskinell utrustning (gjutjarn och rostfritt stal)
antas vara 15 ar, 6vriga komponenter antas ha en livslangd pa minst 30 ar.

Det centrala verket bestar av silgaller, forsedimenteringsbassang, luftningsbassang,
eftersedimenteringsbassang och biobaddar. Fosforn falls med fallningskemikalie. | Tabell 5.
redovisas materialanvandningen for Centralt ARV. Anléggningen och dessingaende
komponenter baseras pa (Tillman m fl, 1996). Berékningarna & gjorda for Ryaverket,
Goteborg, med 550 000 anslutnal995 da rapporten skrevs (Karrman, 1995).

Tabell 5. Materialanvandning i centralt ARV med 550 000 anslutna (Tillman m fl, 1996)

Komponent Yta Enhet Varde  Enhet Materialanvandning
Bassanger inkl rétkammare 217 600 m® 42640 m° Betong
3900 ton Armeringgarn

Maskinell utrustning mm 476 ton Gjutjarn®

86 ton Rostfritt stal®

154 ton PvVC

25,6 ton PE

13 ton Glasfiber

1) Dcen maskinella utrustningen antas ha en livslangd pa 15 &r, 6vriga komponenter har en livdlangd pa minst 30
ar.
Slammet som bildasi det centrala verket centrifugeras, rétas och avvattnas. Vid rétningen
bildas 4.46 m® biogas per boende (L 6fqvist, 2006). Energiproduktionen fr&n biogasen ingér
inte i energiberakningen for Centralt ARV, eftersom systemkomponenterna for foradling av
gasen, kompaktering och lagring inte ingdr inom systemgransen. Daremot gors en separat
berakning pa potentiell biogasenergi i centralt ARV, dér gas fran en boende antas utgora 180
MJ per &r (Lofgvist, 2006).

Efter r6tning och avvattning hygieniseras slammet genom lagring ett & (Bamér m fl, 2002)
och sprids darefter med hjdp av fastgodsel spridare pa &kermark. Slammet som sprids antas
vara en sammansattning av alla slam som nér det centrala verket, har benamnt som K appala-
slam.
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GENERELLA ANTAGANDEN

Dricksvattenanvandning

Anvandningen av dricksvatten baseras pa hur mycket vatten varje boende anvander och hur
manga personer som antas bo i varje hushall. | Tabell 6 redovisas de antaganden som gjorts
for vattenanvandning i hushallen (antal boende per hushal och den genomsnittliga
hemmavaron). | tabellen preciseras &ven antaganden for vattenanvandning i WC-armaturerna
och antalet spolningar per person och dag. Mangden BDT-vatten som antas anvandas &r 150
dm? per boende och dygn (Jonsson m fl, 2005).

Tabell 6. Antaganden om hushallens vattenanvandning

Referens
Boende/hushdll 3 boende
Hemmavaro toal ett 60 % Antagande: Boende &r hemifran ca 10 h om dagen
Hemmavaro BDT 100 % Antagande: Boende duschar, tvéttar och diskar hemma
Stora spolningar/pers,dag 2 o Jonsson m fl, 2005
Sma spolningar/pers,dag 7 & Jonsson m fl, 2005
Liter/stor spolning 4 dm
Liter/liten spolning 2 dm®
Liter/urinsort spolning 05" dm®

1) 2 dl hamnar i urinskalen och 3 dl hamnar i fekalievattnet.

Avloppsvatten —mangder och innehall

Underlagsdata for innehall och méngder for urin, fekalier och bad- disk- och tvéttvatten visas
i Tabell 7. Amnenasom ingar i dricksvattnet baseras pa ett svenskt genomsnitt.

Tabell 7. Mangder och innehall i urin, fekalier och BDT (Jonsson m fl, 2005)

Enhet Urin  Fekalier + toapapper BDT
N kg/boende,ar 4,0 0,5 0,6
P kg/boende,&r 0,3 0,2 0,3V
BOD-, kg/boende,ar 2,0 12,0 12,0
Cd kg/boende,ar 0,2 3,7 18,3
H,0 dm®boende,& 543 40,4 47450
TS kg/boende,ar 7,0 19,0 26,0

1) Berdknat utifran att nyttjade tvatt- och rengoringsmede! innehdller fosfor

| Naturvardsverkets Allmanna réd om sma avloppsanordningar utgar man fran snarlik data
over mangder och innehdll i urin, fekalier toapapper och BDT-vatten som den fran Jonsson m
fl, 2005 vilken anvands i denna studie. Anledningen till att Naturvardsverkets datainte
anvandsi studien beror pa att examensarbetet paborjades innan det Allmanna radet var
antaget och att Jonsson m fl & den sammanstalIning som bygger paflest antal
undersokningar. Data fér kvave och fosfor i det Allmannaradet &r likvardig med Jonsson m
fl, 2005, for BOD- antas ett 30 % hogre varde fran BDT-vattnet i Jonsson m fl 2005 &n vad
som antasi det allménna radet.
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Reduktion
Nedan presenteras systemkomponenternas amnesavskiljande formaga.
Slamavskiljare

| avloppsvattnet forekommer naringsdmnenatill storsta del i jonform (Palm m fl, 2002),
darfor blir néringsinnehdllet i slammet som fastnar i Slamavskiljaren relativt |8gt. Studier av
slamavskiljares reduktion av naringsamnen &r framst inriktade pa reduktionen av fosfor- och
kvéave. Métningar har dven gjorts pa reduktion av kadmium. Reduktionen av BOD7 beror pa
uppehdllstiden i slamavskiljaren, uppehdllstiden & normalt ca 1 dygn (Palm m fl, 2002). |
Tabell 8 redovisas antagen reduktion i slamavskiljaren.

Tabell 8. Reduktionsgrad 6ver slamavskiljare (%)
Antaget Angivet

Reduktion varde intervall/varde Referens

N 15 10-20 Naturvardsverket, 1985
P 7 Max 10 Naturvardsverket, 1985
BOD, 15 10-20 Naturvardsverket, 1990
Cd 25 ca25 Wittgren m fl, 2006
Markbéadd

Reningen i markbadden innefattar bade biologiska, kemiska och fysikaliska processer.
Huruvida markbaddens livslangd och fosforbindande formaga ar begransad ar omdiskuterat.
En studie med markbaddar i dldrarnatretill nitton ar tyder pa att ingen trend kan pavisas for
minskning av fosforbindande kapacitet (Nilsson m fl,1998). Har avses en konstant P-
adsorption under hela markbaddens livstid. Allt kvéve som reduceras i markbadden antas
avgai gasform. | Tabell 9 redovisas antagen reduktion dver markbadden.

Tabell 9. Reduktion éver markbadd (%)
Antaget Angivet

Reduktion vérde intervall/varde Referens

N 50 10-40; 59 Palm m fl, 2002; Nilsson mfl, 1998
P 50 10-80; 65 Palm m fl, 2002; Nilsson m fl, 1998
BOD-, 90 85-97 Palm m fl, 2002

Cd 30 20-55 Wittgren m fl, 2003

Filterbadd

Reduktionen for kvave och fosfor ar héamtad fran Karlsson (2005) somi sin tur & en
sammanvagning av tre referenser. For BOD-; antogs samma reduktion som for markbadd. Allt
kvéave som reduceras i fosforbadden antas avgai gasform. | Tabell 10 redovisas antagen
reduktion over filterbadd.
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Tabell 10. Reduktion 6ver fosforbindande filterbadd (%)
Antaget Angivet

Reduktion vérde interval/varde Referens
N 50 40-60 Karlsson, 2005
P 96 96 Karlsson, 2005
BOD, 90 Som markbéadd
Cd 30 Som markbéadd
Lokalt ARV

Reningsgraden i det lokala reningsverket gar att styra genom tillsatt mangd fallningskemikalie
samt effektiviteten pa luftningen. Har antas reningen for kvave och fosfor ligga ungefar
mittemellan den fOrvéntat minsta och den forvéantat maximala reduktionen. En stor del av det
reducerade kvévet (91 %) antas avgai gasform (samma som for hightechverket). For det
studerade verket redovisas syreférbrukande materia som BODy. | Tabell 11 redovisas antagen
reduktion 6ver lokalt ARV.

Tabell 11. Reduktion 6ver Lokalt ARV (%)
Antaget Angivet

Reduktion varde intervall/vérde Referens

N 40 25-50 Bengtsson m fl, 1997
P 93 90-95 Bengtsson m fl, 1997
BOD, 95 95 Bengtsson m fl, 1997
Cd 91 Som centralt ARV

Reduktion 6ver komponenterna i Aerob MBR + RO

| Aerob MBR + RO delas reduktionen mellan processerna for trumfiltrer, aerob MBR +
rotning och processen for den omvanda osmosen. Antagna varden presenterasi Tabell 12.
Reduktionsdata for organiskt material redovisasi COD (Lofgvist, 2006). Omrakningsfaktorn
BOD- = 0,65* COD (Jeppsson m fl, 2005) anvands for att erhdlla BOD--reduktionen.

Tabell 12. Reduktion (%) Over de olika systemkomponenterna
i Aerob MBR + RO (Lofqvist, 2006)

Reduktion  Trumfilter Aerob MBR RO

N 0,6 16 98
P 19 20 100
BOD, 50 100 100
Cd 35 84 98

Av det reducerade kvévet i MBR-steget antas 46 % avga som gas.
Utav den reducerade BODn i MBR-steget antas 67 % avga som gas.

Slamavskiljarslam, lokalt ARV-slam och hightechslam processat i centralt ARV

Slamavskiljarslammet, slammet fran Lokalt ARV och hightechslammet antas sedimentera
direkt i forsedimenteringssteget. Inga naringsamnen eller kadmium avses alltsi avgatill
vatten eller luft fran dessa fraktioner. Slamavskiljarslammet, det lokala ARV -slammet och
hightechslammet antas darmed bidra med sinaingdende amnen till det den slutliga
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slamprodukten har benamnd som K dppal aslam. K 8ppal aslammet avvattnastill en TS-halt pa
20 %.

Reduktion dver Centralt ARV

Reduktionen i Centralt ARV baseras pa K dppal averkets genomsnittliga reduktion under 2004.
Sammanstallda varden presenterasi Tabell 13. Av det reducerade kvavet antas 91 % avgai
gasform, samma som fér hightechverket.

Tabell 13. Reduktion ver Centralt ARV (%)
(Kappala miljérapport, 2004)

Reduktion Varde
N 77
P 97
BOD; 99
Cd 91

K véve, fosfor och kadmium till &ker

Avloppsprodukterna fran de sex studerade alternativen innehaler olika mangd naringsamnen
och kadmium. For att produkten skall vara ett for lantbrukaren intressant godsel medel bor
produkten innehalla mycket néring och vara godkand i tungmetall- och hygiensynpunkt. En
avloppsprodukt som endast innehaller en 1&g néringsdmnesmangd innebér betydande
transporter till liten nytta.

Vaxttillgangligt kvave och fosfor i avloppsprodukter

Handelsgodsel innehdller endast vaxtnaring i jonform, néringen ar saledes vaxttillganglig.
Avloppsprodukter kan innehdllavaxtnaring i jonform, kemiskt falld form och organisk form,
produkternainnehdller foljaktligen bade vaxttillganglig naring och svartillganglig néring (som
kan bli vaxttillganglig efterhand).

| studien antas avloppsprodukternas ” vaxttillgangliga kvave- och fosforinnehall” kunna
ersdtta samma méangd kvéve och fosfor fran handelsgodsel. Avloppsprodukternas
"svartillgangliga kvave och fosfor” antas € kunna ersatta ndgot handelsgodsel. Mangden
vaxttillgangligt kvave och fosfor i respektive avloppsprodukt baseras pa antaganden fran
tidigare studier som beaktar produkternasinnehall i jonform, gasavgang vid hantering och
produkternas beskaffenhet for mineralisering och frigorel se fran kemisk bindning. Vidarei
texten foljer antaganden om avloppsprodukternas andel vaxttillgangligt kvéave och fosfor samt
produkternas kadmiuminnehall.

Slamavskiljarslam processat i Képpala

Vid hantering, lagring och spridning av slam avgar ammoniak fran avloppsproduktens
ammoniumkvave-fraktion. For att minimera forlusternaantasi studien att produkten pl6js ner
inom nagra timmar efter spridning. Har antas 5 % ammoniakavgang vid hantering och lagring
och 35 % ammoniakavgang vid spridning (Tidaker m fl, 2005).

| studien antas all fosfatfosfor och den ammoniumkvave som finns kvar i slammet efter
lagring och spridning vara vaxttillganglig. Av det organiskt bundna kvéavet antas 15 % vara
vaxttillgangligt (Tidaker m fl, 2005). V éxttillgangligheten for organiskt bunden fosfor antas
vara 50 %.
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Slammet fran slamavskiljareinnehaller i regel en hog kadmiumhalt i forhallandetill dess
fosforhalt. S& hog att det kan vara olampligt att aterforatill jordbruksmark. | studien antas
slamavskiljarslammet blandas med annat kemféallt slam i centralt reningsverk (hér avses
Ké&ppala), vilket ger en slutprodukt med betydligt hogre fosforinnehdll i forhallande till
kadmiuminnehdll, &n for det ursprungliga slamavskiljarslammet. Slutprodukten som i studien
aerforstill jordbruk benamns som K &ppalaslam (se Markbaddsystemet).
Slamavskiljarslammet bidrar med sina naringsamnen, sitt kadmiuminnehdll och sin volym
efter avvattning vid aterféring till jordbruk.

Markbaddsmaterial

Nar markbaddsmaterialet byts ut fors materialet till jordtillverkning. Materialet innehaller for
lite naringsamnen for att vara av intresse for aterforing till jordbruksmark. Den néring som
tillforts markbaddssanden kommer till godo i jordtillverkningen men anses inte kunna ersétta
nagon handel sgodsel .

Filterbaddsmaterial
Filterbaddsmaterial et antas inte innehalla ndgot kvéave som kan ersétta handel sgodsel .

Filterbaddsmaterialet innehaller efter sin livstid tillrackligt mycket fosfor for att vara
intressant att aterforatill jordbruk. Det kalciumhaltiga filterbaddsmaterialet Filtralite-P
sorberar fosfater till kalcium. Nar filterbaddsmaterialet &terfors till jordbruksmark med pH
lagre &n 7 |6ses kalciumfosfaterna och fosforn blir vaxtillgéanglig (Karlsson, 2005).
Krukodlingsforsok visar att fosforméttat Filtralite-P fungerar bra som fosforgodsel medel.
Forsoken jamfor skérdemangd fran odling med NPK-godsling med skérdemangd fréan odling
med NK + Filtralite-P. | badafallen tillsatts lika stor andel totalfosfor, och fosforn &r i bada
fallen den begrénsande faktorn. Resultaten visar att skbrdemangden vid odling med NK +
Filtralite-P ger en mindre skérdemangd an odling med NPK. Skérdeméngden vid odling med
Filtralite-P uppgér till 60-70 % av skordemangden fran odling med NPK-godsling (Nyholm m
fl, 2005). Bade fosfor och kalkningsfaktorn fran filterbaddsmaterialet har en positiv effekt pa
skordemangd. Utifran resultaten fran krukodlingsforsoken antas i studien att 60 % av fosforn
fran Filtralite-P &r vaxttillganglig.

Béadden reducerar relativt lite kadmium och kan darfor aterforas till jordoruksmark.

Urin

Urinen och spolvattnet som avskiljsi det urinsorterande systemet innehaller en stor mangd
naring och |dg mangd kadmium. Vid hantering och lagring antas 5 % av ammoniumkvavet
avga som ammoniak. Vid spridning antas ytterligare 5 % avga som ammoniak (Tidaker m fl,
2005). Den relativt |aga avgangen beror patillsluten lagring och marknara spridning.
Resterande ammoniuminnehall i urinprodukten antas vara véaxttillganglig likasa produktens

fosfatfosfor. Vaxttillgangligheten i det organiskt bundna kvavet antas vara 15 % (Tidaker m
fl, 2005) och véxttillgangligheten i den organiskt bundnafosforn 50 %.

Lokalt ARV-slam processat i Kappala

Vaxttillgangligheten i lokalt ARV -slam antas f6lja samma antaganden for kvéve och fosfor i
jonform och organisk form, som beskrivs under ” Slamavskiljarslam processat i Kappala'.

V axttillgangligheten for kemiskt bunden fosfor omdiskuteras. | en sasmmanstéllning av ett
flertal studier varierar de antagna véardena mellan 10-90 % (Kvarnstrom, 2001). | denna studie
antas ett varde mitt emellan, foljaktligen 50 % véttillganglighet av den kemiskt bundna
fosforn.
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| Ké&ppalaverket blandas det lokala ARV -slammet med slammet fran det centrala verket. Den
produkt som aterfors jordbruk bendmns sedan som K&ppala-dlam. Slammet fran Lokalt ARV
bidrar med sina naringsamnen, sitt kadmiuminnehdll och sin volym efter avvattning, vid
aerforing till akermark.

RO-koncentrat

RO-koncentratet innehaller mycket kvave och fosfor och endast lite kadmium. Samma
antaganden for spridningsforluster och vaxttillganglighet galer som fér urin.

Hightech-slam processat i Képpala

Slammet fran hightechverket innehaller endast lite vaxtnaring och mycket kadmium. Samma
antaganden for spridningsforluster och vaxttillganglighet géller som for slamavskiljarslam.

| Ké&ppalaverket blandas hightech-slammet med slammet fran det centrala verket. Den produkt
som dterfors jordbruk benamns som K dppal a-slam, slammet fran hightechverket bidrar med
sina naringsdmnen, sitt kadmiuminnehdll och sin volym efter avvattning vid aterforing till
jordbruksmark.

Centralt ARV-slam uppblandat med Képpala-slam

Slammet fran alternativ sex, Centralt ARV, baseras liksom de andra systemens slam endast pa
avloppsvattnet fran de boende i omrédet. Den avloppsprodukt som i studien avses att aterforas
till 3ker & K&ppala-slam, dar centralt ARV-slam fran de boende i omradet bidrar med sina
naringsamnen, sitt kadmiuminnehdll och sin volym. Véxttillgangligheten i centralt ARV-slam
antas vara densamma som for "lokalt ARV -slam processat i Képpala'.

Godselgiva vid aterforing

Vid spannmalsodling pa svenskajordar krévs en godsel giva pa ca 90 kg vaxttillgangligt

kvave per ha. Fosforgivan som behovs varierar med jordens fosforklass, omkring 15 kg
vaxttillgangligt fosfor per hafordras (Jordbruksverket, 2002). Kvéve som l&tt lakas ur jorden
bor inte 6verdoseras, fosfor anrikas daremot till jorden och kan darfor aterforasi storre
mangder. Maxgivan for fosfor & 22 kg per haoch &r eller 154 kg per haoch 7 &r, salangeinte
gransvardet for tungmetaller dverskrids (Balmér m fl, 2002). For att undvika markpackning
vid spridning av tunga avloppsprodukter och for att minska spridningskostnaden, sprids slam
idag ofta utifran godkand maxgiva (Tidaker P. pers, 2006).

| studien sprids avloppsprodukterna utifran Jordbruksverkets rekommenderade méngd 90 kg
vaxttillgangligt kvave per haeller 20 kg vaxttillgangligt fosfor per ha. Fosforgivan & nagot
hogre a&n Jordbruksverkets rekommenderade giva for att minska transporter och
markpackning.

Restriktioner for Cd-innehall och hygienisering av restprodukter

For att fa aterfora avloppsprodukter till 3kermark kréavs att produkten inte medfor risker for
halsa och miljo. Darfor finns restriktioner for hur hoga tungmetallhalter en avloppsprodukt far
innehalla och rekommendationer for de lagringsbetingel ser och lagringstider som fordras for
produktens hygienisering.

Mangden kadmium som far spridas pa akermark uttrycksi tre olika enheter. Det finns
haltgransvarden som galler idag och hardare haltgransvarden som rekommenderas i framtiden
av Naturvardsverket i ” Aktionsplanen for aterforing av fosfor ur aviopp”. | tabell 14 redovisas
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gdllande och kommande haltgransvarden fér kadmium i de avloppsprodukter som amnas
forastill 3kermark.

Tabell 14. Haltgransvarden for Cd i avloppsfraktioner (Balmér m fl, 2002)

| avlioppsfraktionen Max tillforsel till | avloppsfraktionen
Haltgransvarde (mg/kg TS) dkermark (g/ha,ér) (mg/kg P)
Géllande 1,7 0,75 61
Rekommenderade (2010) 0,55
Rekommenderade (2015) 0,45
Rekommenderade (2020) 0,35

For hygienisering av avloppsprodukter med undantaget urin rekommenderas ett ars lagring
utan tillforsel av ny avloppsprodukt, for spridning pa dkermark, avsedd till spannmal sgrodor.
For hygienisering av urin rekommenderas 6 manaders lagring utan tillforsel av ny urin
(Balmér m fl, 2002). Hygieniseringsmetoderna som avses for respektive avloppsprodukt
preciseras under respektive avloppssystem under ” Beskrivning av avloppssystemen i
modellen”.

Avloppsprodukternas innehall av N, P och Cd

Utifran avloppsvattnets innehall Tabell 7, antaganden om de boendes hemmavaro Tabell 6,
avloppssystemens reduktionsgrad Tabeller 8-13 och produkternas vaxttillgangliga och
svartillgangliga kvéave- och fosforinnehall beréknasinnehdllet i de avloppsprodukter som
aterforstill jordbruk.

| Tabell 15 redovisas de tio avloppsprodukter som producerasi studiens sex avloppssystem.
Tabellen visar produkternas kvaveinnehall och fosforinnehal uttryckt i totalkvéave/fosfor och
vaxttillgangligt kvave/fosfor (kg per boende och &r) samt produkternas kadmiuminnehal (mg
per boende och ar). | de tva sista kolumnerna visas om avloppsprodukterna klarar
Naturvardsverkets haltgransvarden for kadmium (frén Tabell 14), vid dterforing av 90 kg
vaxttillgangligt kvave eller 20 kg vaxttillgangligt fosfor. Avloppsprodukterna som inte klarar
dagens kadmiumkrav & markerade i kursiv stil.

Vid berékning av kadmiumtillforsel per ha och ar antas att alla avloppsprodukter utom
urinlsning och RO-koncentrat sprids som tva-arsgiva. Detta eftersom givan pa 20 kg
vaxttillganglig fosfor per hainnebar néastan dubbelt sa mycket totalfosfor som
Naturvardsverkets arliga maxgiva (22 kg totalfosfor per ha).
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Tabell 15. N och P i producerade avloppsprodukter (per boende och ar) samt beréknad
méangd Cd till jordbruk vid aterforing (90 kg Ny eller 20 kg Pyay / ha).

Niot Nvat Pot Puae Cd g Cd/ mg Cd/

Alternativ kg kg kg kg mg ha & kgPq
1& 2 Slamavskiljarslan® 05 0,2 0 0 58 29 144
1 Markbaddssand O 0O 03 01 46 04 18
2 Filterbaddsmaterial 0O 0 05 03 0 0 0
3 Filterbaddsmaterial 0 0 04 02 0 0 0
3 Slamavskiljarsam® 02 01 00 0,0 51 51 170
3 Urinldsning 20 20 02 02 01 00 0,5
4 LokatARV-dam® 13 05 05 03 19 07 36
5 Hightech-slam® 03 02 02 01 19 15 95
5 RO-koncentrat 27 23 04 04 1,6 01 4,0
6 Centralt ARV-slam” 02 008 05 03 19 07 34

1) Produkten &erférsi uppblandning med slam fran K&ppala, sa kallat K dppala-slam.

Tillaggas bor att produkternai Tabell 15 som & markerade med fotnot inte avses spridasii
enskild fraktion utan som K appala-slam. Ké&ppala-slam bidrar till 0,5 g kadmium per haoch &r
eller 24 mg kadmium per kg totalfosfor (vid aterforing av 20 kg vaxttillgangligt fosfor per
ha). Kappala-slammet klarar dérmed gallande haltgréansvéarde for kadmium.

Energibesparing vid ersittning av handelsgodsel

Utifran hur mycket vaxttillgangligt kvave och fosfor som aterfors jordbruksmarken genom
avloppsprodukter avgors hur mycket handel sgodsel som darmed kan erséttas. Nyttan utgors
av insparad energianvandningen fran handel sgodsel produktion. | Tabell 16 visas
energianvandningen for produktion av kvave- och fosforgédselmedel. | studien 1aggs fossila
branslen, kol och naturgas ihop, medan varmeproduktionen férsummas.

Tabell 16. Energianvandning vid handelsgodselproduktion (MJ/kg)
(Davis och Haglund, 1999)

Energi N28 P20
Fossilabrénslen 151 4,65
El 047 1,76
Varme -1,22
Kol 1,32
Naturgas 10,6

Energianvandning for drift
Systemkomponeneter
Pump for enskild anléaggning

Pumpen fran Grunfos med effekten 0,9 kW pumpar 6,6 ganger per dygn, en minut per gang
for en enskild anlaggning. Energianvandningen blir da 2,19 MJ per hushall och ar (Lindblom,
M. pers, 2006).

Ledningstransport Lokalt ARV, Aerob MBR + RO samt Centralt ARV
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Energianvandningen for ledningstransport inom omrédet antas vara 47 MJ per boende och &r
(Bengtsson m f1,1997).

For ledningstransportsenergi fran mottagningsstation till centralt reningsverk antas 48 MJ per
angluten och ar kravas (Lofgvist, 2006).

Lokalt ARV

Energianvandningen for drift (luftning mm) av det lokala verket antas vara 576 M J per
boende och & (Balmér & Mattson, 1993). Energidata fran Balmér & Mattson (1993) avser
egentligen storre verk for omkring 2000 pe (personekvivalenter), men antasi denna studie
kunna gédlla aven for ett mindre verk.

Anvandningen av fallningskemikalie i verket for 200 pe & beraknad till 7,3 dm® PIX per pe
och & (Bengtsson m fl, 1997). Samma mangd per person och ar antas galla for ett verk for
400 personer. Kemikaliens densitet & 1,4 ton per m® (Bengtsson m fl, 1997),
energianvandningen for att framstalla produkten & 1,7 MJ el och 0,97 MJfossila branslen per
kg kemikalie.

Energianvéandningen for lokalt ARV -slam som processasi centralt verk begransastill drift av
rétkammare, fortjockning och avvattning. Energianvandningen for rétning &r 24,5 MJ per
boende, for fortjockning 0,3 MJ per boende och for avvattning 11,5 MJ per boende (L 6fqvist,
2006).

Aerob MBR + RO

For drift av trumfiltret &tgar 4,79 MJ €l per pers och &r. Driften av den aeroba
membranbioreaktorn innebar 295 MJ el per pers och ar. For att driva den omvanda osmosen
krévs ett hogt tryck, driftsenergin blir darfor hog, 658 MJ el per pers och &r (Lofgvist, 2006).

Energianvandningen for MBR-slammet som processasi centralt ARV avgransastill drift av
rétkammare, fortjockning och avvattning. Energianvandningen for rétning &r 24,5 MJ per
boende, for fortjockning 0,3 MJ per boende och for avvattning 11,5 MJ per boende (L 6fqvist,
2006).

Drift Centralt ARV

Elenergin som atgar for att driva hela verket blir ssmmantaget 333 MJ el per pers och ar
(bilaga 1), da férsummas varmeenergin som atgar i samband med rétningen. Vid rétningen
bildas 4,46 m® gas per pers och &r. Driften av verket kréver 5 kg fallningskemikalie (PIX) per
pers och ar samt 2 kg kolkélla per pers och & (L6fqvist, 2006). | studien forsummas
kolkallan. For att producerajarnklorid kréavs 1,7 MJ el och 0,97 MJfossila branslen per kg
kemikalie (Frohagen, 1997).

Jordtillverkning

Vid jordtillverkning blandas rgjord, sand, torv och kompost. Sanden utgér ca 30 % av
blandningen. En lastmaskin med lastningskapacitet pa 50 ton per timma lastar in materialen i
ett jordverk (AGF Vasteras, 2000). For berakning av energianvandningen for lastmaskinen
anvands samma data som for lastmaskinen vid lastning av fastgodsel spridare, vilken &r 4,56
MJ fossila branslen per m® (Lindgren m fl, 2002 och Tid&ker m fl, 2005).
Energianvandningen for jordverksdriften & 10 dm?® diesel per 50 ton jord (AGF Vasteras,
2000). Diesel har energiinnehdllet 43,2 MJ per kg och densiteten 840 kg per m°. Driftsenerg
for jordtillverkning &r sdledes 10,28 MJ fossila brénslen per ton tillverkat jordmaterial, dér
markbaddstillsatsen belastar systemet med 30 %.
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Transporter

Transport av slam fran slamavskiljare till centralt ARV och urin fran urintank pa tomt till
jordbruk

Slamtémning bor ske en till tva ganger per ar (SwedEnviro Consulting Group, www, 2006).
Hér avses tomning en gang per ar. Energianvandningen i form av diesel antas vara 8,2 MJ per
ton och km, vilket baseras pa att bilen hamtar upp avfall fran flera bostader (Sonesson, 1996).

Urintanken avses att tommas en gang per ar. Sammatyp av tankbil anvands som for
slamavskiljarslam.

Transport av ARV-slam, markbadd- och filterbaddsmaterial till jordtillverkning/jordbruk

Transporten av markbaddssand till jordforbéattringsanlaggning, transporten av
filterbdddsmaterialet till jordbruk samt transporten av Kégppala-slam till jordbruk antas ske
med lastbil vars maxlast & 30 ton. Energiforbrukningen i diesel for lastbilen antas vara 0,9
MJ per ton och km. Energiférbrukningen baseras pa att |astbilen kor en véag tom och en vég
lastad (Sonesson, 1996).

Spridning av avloppsprodukter

Urinldsning, RO-koncentrat och filterbaddsmaterial lagrasi andutning till den gard dér
produkterna ska spridas. K dppala-slammet lagras vid K dppalaverket och levereras till garden
fore spridning (se Transporter).

| "spridning av avloppsprodukter pa aker” innefattas; omrérning i lagringstank, lastning av
spridare, transport till falt och spridning pa aker. Antaganden som gjorts for foljande
berakningar bygger patidigare studier (Lindgren m fl, 2002; Sjoberg, 2003 och Tidaker,
2005). Urin och RO-koncentrat sprids med flytgtdsel spridare medan avvattnat slam och
filterbdddsmaterial sprids med fastgodsel spridare. Omrérning i lagringstanken kan i vissafall
behdvas for att erhalla en homogeniserad avloppsprodukt. For urin kan omroérningen
forsummas (Sjoberg, 2003). Har antas att omroringen av RO-koncentrat ocksa kan
forsummas.

Volymen slam fran slamavskiljare och lokalt ARV som sprids pa aker baseras pa producerad
slammangd per boende och & som avvattnatstill TS 20 % i centralt verk. | Tabell 17
presenteras antagen energianvandning for &erforing av olika avloppsprodukter i MJ per
boende och &r. Ingaende berdkningar redovisasi bilaga 2.
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Tabell 17. Energianvandning vid spridning av avloppsprodukter (MJ/boende,ar)

Alternativ Lastning Transport Spridning Summa
1&2 Slamavskiljarslam 0,02 0,02 0,2 0,2
3 Slamavskiljarslam (med urinsortering) 0,01 0,01 0,1 0,1
2 Filterbaddsmaterial 55 2,7 4,7 12,9
3 Filterbaddsmaterial (med urinsortering) 39 2,0 2,1 8,0
3 Urin - 25 4,0 6,5
4 Lokalt ARV-slam 0,3 0,3 2,5 31
5 RO-koncentrat - 2,0 2,6 4,6
6 Centralt ARV-slam 0,3 0,3 2,6 3,2

Energianvandning vid anléggning och tillverkning

Energianvéndning for anldggning och tillverkning av komponenterna for respektive
avloppssystem redovisasi MJ el och MJfossila branslen per boende och &r. For de
komponenter med en livstid kortare an 30 ar divideras energianvandningen for tillverkning
och anl&ggning pa komponentens livslangd. For komponenterna med en livstid langre én 30
ar divideras energianvandningen for tillverkning och anléggning pa 30 ar.

Energianvandningen for anlaggningar pa den enskilda tomten innefattar endast markarbete for
markbadden/filterbaddens storlek. For gemensamhetsanl dggningar beraknas energiatgangen
pa markarbete for anl &ggningens storlek och for rérlaggning fran tomtgrans till
gemensamhetsanl aggning. For centralt ARV baseras energianvandningen endast pa
rorlaggningen fran tomtgrans till ARV. Markarbete for centralt ARV bortses, da
energianvandning for markarbetet utslaget per antalet andlutna & férsumbart (Tillman m fl,
1996).

| de systemalternativ dar slamavskiljarslam eller lokalt ARV-dam forstill Képpala bortses
tillverkningen av det centrala verkets systemkomponenter. Eftersom den lilla méngd slam det
gdller har mycket liten inverkan pa det centrala verket.

Markarbete for markbadd och filterbadd

Till anlaggningsenergin for markbadd och filterbadd inréknas aven uppgravning av badden.
En gravmaskin med diesel&géngen 2,78 MJ per m® anvénds bade for anlaggning och
uppgravning av badden. Vid anldggning antas dven en véltare anvandas med diesel dtgangen
0,53 MJ per m? (Tillman m fl, 1996).

Markarbete for gemensamma avloppssystem

Markarbetet for gemensamma anl&ggningar utfors med hjap av storre maskiner &n for den
enskilda anléggningen. Maskinerna som antas anvandas & gravmaskin med fossil
diesel&gang pa 3,05 MJ per m®, hjullastare med diesel &gangen 2,36 MJ per m® och véltare
med diesel &gangen 0,53 MJ per m? (Tillman m fl, 1996).

L edningen mellan hustomt och gemensamhetsanl &ggning antas ha dimensionen 160 mm
(Bengtsson m fl, 1997). For nedlaggning av ledningen antas en elanvandningen pa 0,08 MJ
per meter ledning och en dieselanvandning pa 4,48 MJ per meter ledning (Tillman m fl.1996).
Den méangd grus som &tgar vid |edningsdragningen bortses fran.

Markarbete fér central ARV-anslutning
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Energianvandningen vid ledningsdragningen antas kréva 0,1 MJel och 5,53 MJ diesel i
genomsnitt kravas per meter ledning (Tillman m fl, 1996). Grusméangden som atgar vid
ledningsdragning forsummas.

Energianvandningen for produktion av systemkomponenter

For att berdkna energianvandningen for att producera de olika systemkomponenterna har
schablonvarden fran tidigare studier anvands. Schablonvardena tacker frakten av
ursprungsmaterialet till fabrik, produktionen av komponenten och frakten till kunden. | Tabell
18 redovisas schablondata for energianvandningen i MJ el, MJ fossila brénslen och MJ bio
brangle.

Tabell 18. Energianvandning vid tillverkning av material

Enhet El Fossl Bio Referens
Rostfritt stél MJkg 154 33,7 Tillman m fl, 1996
Armering MJkg 21,3 Tillman mfl, 1996
Gjutjarn MJkg 1,8 187 Tillman mfl, 1996
Betong MJton 75 774 Tillman m fl, 1996
Makadam MJkg 11,2 9,0 Tillman mfl, 1996
Grus/sand MIm® 1,2 04 Tillman m fl, 1996
PV C-ror MJkg 74 58,6 Tillman m fl, 1996
PEM-ror MJkg 46 799 Tillman mfl, 1996
PE MJkg 7,97 77,9V Boustead, 1993
Polypropylen MJkg 6,9 732 Boustead, 1993
HDPE MJkg 58 752 Boustead, 1993
Glasfiberarmerad plast MJkg 31 605 Tillman mfl, 1996
Geotextil MIm® 19 04 Tillman m fl, 1996
Geomembran MIJm® 54 195 K arlsson, 2005
Filtralite (2-4mm) kg/m®* 360 919 Karlsson, 2005
Fitralite P kgm® 550 745 K arlsson, 2005
L eca (10-20mm) kg/m* 102 377 455 Karlsson, 2005

1) Samma energianvandning antas géllafor ABS-plast.
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FALLSTUDIE LILLANGSDAL

Ett omrade fran Varmdd kommun, Lillangsdal, anvands som fallstudie. Omrédet ligger
relativt |angt frén anslutning till centralt ARV liksom méanga andra omraden i skargarden.
Information om de befintliga avloppssystemen ar insamlade genom enkaéter till de boende och
genom faltinventeringar (Olsson, 2003). Data for avstanden inom omradet och kommunen &r
antagna av miljokontoret, Varmdod kommun (Elfstrom, M. pers, 2006).

Omradesspecifik data fran Lillangsdal

Avloppsmangderna baseras pa antalet fastigheter som ingdr i omradet. | studerat scenario
antas alla fastigheter vara permanent bebodda.

De rorlangder som anvands i lokala avloppssystem baseras pa avstanden mellan fastigheterna
fram till en avsedd plats for gemensamhetsanldggning. | systemet for centralt ARV ansluts
hela kommunen till kommunalt system, ledningsléngden antas darf6r técka hela kommunen
och fordelas foljaktligen per invanare i kommunen (65 000 personer). Det kommuntéckande
huvudledningsnétet andluts till omradets ledningsnét i en gemensam punkt.

Transporterna for de olika systemen baseras pa avstanden inom omradet, avstandet mellan
omradet och centralt ARV, avstandet fran omrédet till jordbruk samt mellan centralt ARV och
jordbruk. I Varmdo kommun finns skralt med avsattningsmajligheter for avlioppsprodukter.
Avloppsprodukterna som @mnas dterforas till jordbruk transporteras darfor till nagon av de
nérliggande kommunerna, Sigtuna, Norrtélje, Sodertélje eller Botkyrka som enligt Weiss
(2006) har potentia att ta emot produkterna. Jordtillverkningen ligger i Norrkdping. | Tabell
19 redovisas omradesspecifik data for Lillangsdal.

Tabell 19. Specifik omradesdata for berakningar av méangder, rérlangder och avstand

Lillangsdal Enhet

Mangder Antal fastigheter 126 <

Rorlangd  Mellan fastigheter inom omradet till gemensam anlaggning 4800 m
Sammanlagd ledningslangd i kommunalt huvudl edningsnét 300 km
Markledning i huvudledningsnéatet 50 %
Sj6ledning i huvudledningsnétet 5 %

Transport Mellan fastigheter inom omrédet till gemensam punkt 4,8 km
Frén gemensam punkt i omradet till jordbruk 50 km
Fran gemensam punkt i omradet till jordtillverkning 180 km
Fran gemensam punkt i omradet till mottagningsstation 23  km
Fran Kappalatill jordbruk 50 km

Befintliga avloppsldsningar i Lillangsdal

| resultaten jamfors utsl @ppsmangderna fran de sex studerade avloppssystemen med en
ungeféarlig bedomning av utsldppen fran dagens avloppsl Gsningar. Utsldppsmangderna fran de
befintliga avlopps Gsningarna bygger pa antalet fastigheter i omrédet och fastigheternas typ av
avloppsl Gsningar. Uts dppsberakningarna, bade for de sex studerade avloppsalternativen och
for uppskattningen av dagens avloppssystem, baseras pa att alla hushall & permanent
bebodda.
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Det &r svart att uppskatta reningsgraden i de befintliga avloppslGsningarna.
Avloppsltsningarna &r individuella for varje fastighet och reningsgraden lika sa. Darfér har
godtyckliga antaganden gjorts utifrén omradesinventeringen. | inventeringen delas
fastigheternas avloppsstandarder upp mellan WC, 6vrig toal ettldsning och fastigheter utan
WC och BDT-vatten (Tabell 20). Reningen av avloppsvattnet fran fastigheterna som har WC
preciseras sedan i Tabell 21 och reningen av BDT-vatten for fastigheterna med 6vrig
toalettlosning preciserasi Tabell 22. Fastigheter som inte har WC eller BDT é&r i regel
obebyggda tomter. Vid berakning av medelutsl&pp per boende och ar exkluderas de
obebyggda tomterna, berakningar for befintliga system presenterasi bilaga 9.

Tabell 20. Fastigheternas VA-standarder (%) i Lillangsdal (Olsson, 2003)

V A-standard %
WC 55
Ovrig toalettlosning 34
Fastighet utan WC och BDT 11

Med " 6vrig toalettlosning” menas; formultningstoal ett, urinsorterande formultningstoal ett och
torrtoalett