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Forord

Denna rapport slutrapporterar Svenskt Vatten utvecklingsprojektet 14-119
Sorterande spillvattensystem — erfarenbeter, ekonomi, sambillsnytta och imple-
mentering. Projektledare var Marinette Hagman frin Sweden Water Research
och operativ projektledare var Erik Kidrrman frin SP Urban Water Manage-
ment. Projektgruppens 6vriga medlemmar var Sofia Dahl frain NSVA, Asa
Davidsson och Hamse Kjerstadius, VA-Teknik I'TH samt Emma Lundin
och Hans Bertil Wittgren, SP Urban Water Management.

Projektet samfinansierades av Energimyndigheten som finansierade delar
av utredningen med ett forarbete for att ta fram en systemldsning f6r omré-
det H+ i Helsingborg. Det arbetet dr dven rapporterat i december 2014
med titeln Framtida urbana forsirjinings- och resurssystem for svartvatten och
matavfall — nytt system for H+. Rapporten tillhandahélls av NSVA.

Projektet har f6ljts av en referensgrupp bestdende av Margareta Lundin
Unger — Havs- och vattenmyndigheten, Angelika Blom — Nordvistra Ské-
nes Renhéllning AB, Hakan Jonsson — Sveriges Lantbruksuniversitet, Maria
Lennartsson — Stockholms exploateringskontor, David Gustavsson — VA-
SYD och Jens Gille, Helsingborgs stad.

Pilotomridena som beskrivs i rapporten ir flera under utveckling och
dirfor kan forindringar ha skett sedan denna studie genomférdes. Huvud-
delen av informationen frin de internationella pilotomrddena samlades in
under 2015 och frdn de svenska omridena samlades merparten information
in under 2016. Det ir alltsd statusen vid de tillfillena som beskrivs i denna
rapport.

Projektgruppen vill passa pa att rikta ett stort tack till referensgruppen
samt till projektledare frin Sverige, Norge, Schweiz, Tyskland, Belgien och
Nederlinderna som generdst har delat med sig av sina erfarenheter av kill-
sorterande systemlosningar.
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Sammanfattning

Att infora killsorterande system for spillvatten eller matavfall kan vara ett
sitt att klara framtida skarpare krav pa utslidpp till vatten samt kretslopp av
vixtndringsimnen. Med killsorterande system menas i den hir rapporten
system dir killsorterat klosettvatten eller matavfall hanteras separat utan
sammanblandning med andra avloppsfraktioner. Syftet med projektet var
att ge underlag till svenska VA-aktdrer som overviger att inféra killsorte-
rande system i nybyggnads- eller omvandlingsomraden. Projektet genom-
fordes av en grupp frin SP Urban Water Management, Lunds universitet
och Nordvistra Skines Vatten och Avlopp AB. Gruppen har sammanstillt
svenska och internationella erfarenheter, belyst centrala frigestillningar
kring planering och inférande av killsorterande system, samt gjort en eko-
nomisk analys av kostnader och samhillsnytta.

Det finns fi erfarenheter av ledningstransport av killsorterat klosettvat-
ten, men de som finns 4r goda. Vakuumsystem i dldre svenska exempel hade
dock ofta fler driftavbrott 4n konventionella system, men endast ett fatal
problem finns rapporterade frin senare internationella exempel. Behandling
och utvinning av nirsalter ur klosettvatten ir ett hittills outvecklat omréde.
Bristen p& marknad f6r produkterna nimns som den frimsta begrinsningen.

De killsorterande systemen behéver anpassas till lagar och regler. Jord-
brukets krav och forvintningar pa kretsloppsprodukter behéver beaktas,
och det behdvs avtal med jordbrukare. For lyckat inférande av killsorte-
rande system i nybyggnadsomriden behovs det forankring hos byggher-
rarna. For befintliga byggnader i till exempel omvandlingsomraden behavs
det kommunikation med fastighetsigare och boende.

Kostnadsjimférelserna mellan ett killsorterande klosettvattensystem och
ett konventionellt system har genomforts i form av en nybyggnadskalkyl
med annuitetsmetod. Berikningsmetoden skulle simulera byggnation av
en ny stadsdel med helt ny infrastruktur och dir systemkomponenter byts
efter ungefir 50 ar. Kostnadsberikningen visade att killsorterande system i
nybyggnadsomraden ir cirka 20 procent mer kostnadskrivande in dagens
system f6r hantering av matavfall och klosettvatten. En begrinsad samhills-
ekonomisk analys visar dock att 15 procent av denna kostnadsskning kan
tillgodoriknas ett killsorterande system till foljd av 6kad miljonytta jimfore
med ett konventionellt system.

Killsorterande system har potential att méta miljomal om niringsater-
vinning och kan dirfér 6vervigas i nybyggnadsomriden eller omriden dir
VA-infrastrukturen behver renoveras. Studien visar att erfarenheterna ir f3
men goda av ledningstransport och behandling av killsorterat klosettvatten,
men planering och genomférande av systemen behéver utvecklas.



Summary

Future requirements regarding water emissions and nutrient recycling can
be fullfilled with the introduction of source separated waste and wastewater
systems. The objective with this project was to support municipalities and
water companies who consider source separating systems through 1) a com-
pilation of experiences of planning, decision making and implementation
of source separated systems, 2)Life cycle cost and socio-economic analy-
sis, and 3) highlight important planning and implementation issues. The
starting point of the project was a system solution planned for the new city
district H+ in Helsingborg including separate handling of 1) blackwater, 2)
greywater and 3) food waste milled with waste disposers. The project group
consisted of representatives from SP Urban Water Management, Lund Uni-
versity and NordVvistras Skines Vatten och Avlopp AB.

Challenges identified regarding planning and implementation are 1)
adaptation to laws and regulations, 2) cooperation with the agriculture, 3)
anchoring with contractors, and 4) communication with residents.

Regarding the technology, experiences of sewer transport of blackwater
are few but promising. It was indicated that elderly vacuum systems have
quite many disruptions compared to conventional sewer systems. There are
on the other hand no negative experiences of new applications of vacuum
systems. The treatment and extraction of nutrients from blackwater is not
a very developed area and there is a need for a market for recycling in order
to further develop the area.

A life cycle cost model was used to estimate the costs of a conventional
versus a black water system using an annuity method. The starting point is
that all infrastructure must be changed and with a 50 year perspective. The
life cycle cost analysis showed that source separation systems for balckwater
and solid organic waste are 20% more costly than a conventional system.

It is not an easy task to estimate the socio-economic value of applying
source separation systems due to environmental benefits and decreased gen-
eration of greenhouse gases. First of all there is a lack of good data. The
result from a limited analysis was that the increased economic value with
introduction of source separation systems corresponds to 4% of the total
system costs. This corresponds however to 24% of the increased costs of
introducing a separation system compared to a conventional system. There-
fore socio- economics, in spite of the incompleteness, can still be a decision
support together with a life cycle cost analysis.

In summary, source separation systems have the potential to fulfil the
environmental target of nutrient recycling and could therefore be consid-
ered for new city districts or in areas where the sewer system and the build-
ings need renovations. This study shows that the experiences of blackwater
separation system are few but promising. Development of planning and

implementation issues is however needed.



1  Bakgrund

P4 spillvattensystem finns krav pd hur mycket kvive, fosfor och syreférbru-
kande dmnen som fér slippas ut till recipient. Dessutom ir det enligt EUs
ramdirektiv for vatten krav pé att minst god ekologisk och kemisk status ska
uppnas i alla vattenforekomster till & 2015 (Direktiv 2000/60/EG). Ar inte
detta mojligt kan tiden forlingas till som lingst 2027. Vidare har Natur-
vérdsverket lagt fram ett forslag till nytt etappmal f6r kretslopp av fosfor och
kvive samt en ny forordning om avloppsfraktioner, biogédsel och kompost
med bland annat skarpare krav pa fororeningsinnehdll (Naturvardsverket
2013).

Ytterligare krav som kan komma i framtiden ir smittskyddskrav, reduk-
tion av likemedelsrester och andra mikroféroreningar. Spillvattensystemen
bor vara energieffektivt utformade och dven utformade sé att klimatpaver-
kan frin systemen minimeras. Samtidigt maste de vara klimatanpassade si
att de fungerar dven vid kraftiga regn.

Okade krav kan for vissa reningsverk innebira att de miste kompletteras
med avancerad reningsteknik. Ett alternativ till eller komplettering av tra-
ditionell reningsteknik #r att inféra killsorterande system som har potential
att helt eller delvis méta de nya kraven.

Med killsorterande spillvattenssystem menas system dir olika avlopps-
fraktioner sorteras vid killan. Killsorterande system har potential att bide
oka dterforingen av renare niringsimnen till kermark och kraftigt minska
mingden niringsimnen som belastar recipienten. Dessutom ir metall-
innehallet i urin och klosettvatten ligt jimfért med 6vriga hushéllsfraktioner.

Killsorterande system kan indelas i huvudgrupperna urinsorterande sys-
tem och klosettvattensystem. En urinsorterande vattentoalett har v skilar.
I det frimre facket spolas urinen ned med en liten mingd vatten och leds
vanligen till en tank for lagring och vidare anvindning som godselproduk.
Ovrigt avloppsvatten frin toaletten leds och behandlas tillsammans med
bad- disk- och tvittvattnet (BDT). Mer detaljer om urinsortering finns i en
handbok (Petersens et al 2005) och i en kunskapssammanstillning (Jonsson
et al. 2000).

I ett klosettvattensystem samlas urin och fekalier upp gemensamt, medan
BDT-vattnet sorteras bort och leds till en behandlingsanliggning. I klo-
settvattenanliggningar anvinds spolvatten for att transportera bort urin
och fekalier med sjivfall eller vakuum. Systemen blir mer lika konventio-
nella system 4n urinsortering for brukarna av systemen. Samtidigt innebir
inblandning av spolvatten att mingderna som ska transporteras 6kar och
att en eventuell behandling blir mindre energieffektiv. Dirfor 4r en av de
stora utmaningarna med klosettvattensystem att fi en produkt med sa liten
vatteninblandning som méjligt samtidigt som systemet ska accepteras av
dem som anvinder systemet och den som har hand om driften av anligg-
ningen. En genomgéng av nordiska (flest svenska) klosettvattensystem finns
publicerad av Emilsson et al (2006) och ett fital samtida internationella
erfarenheter av klosettvattensystem presenteras av Kjerstadius et al. (2012).



Det finns en rad erfarenheter av killsorterande system sdvil i Sverige
som internationellt. Informationen kring killsorterande system dr dock
spridd 6ver publikationer pd olika sprik. Vidare finns en rad erfarenhe-
ter 4n s& linge endast att tillgd muntligt frén de projektledare som deltar i
de pigiende internationella projekten. Aven kring kostnader for killsorte-
rande system réder det en stor osikerhet da tidigare forskning har visat pa
kraftigt skiljda resultat (Meinzinger, 2010; Hillenbrand, 2009; Géteborgs
stad, 2005; Hellstrom, 2005). D4 flera pilotomrdden med killsorterande
system ir under byggnation i Europa behovs en uppdaterad sammanstill-
ning av relevanta frigor rérande killsorterande system. Med denna rapport
vill vi komplettera tidigare sammanstillningar med information om kill-
sorterande system sirskilt for tillimpningar i nya stadsdelar och omvand-
lingsomréiden. Fokus ligger pa svenska och internationella erfarenheter av
planerings- och genomférandesfrigor, samt kostnads- och nyttojimforelser
mellan killsorterande system och konventionella system.



2  Syfte och genomférande

Syftet med detta projekt var att 1) sammanstilla befintliga erfarenheter frén
planering, beslutsfattande och inférande av killsorterande system, 2) belysa
centrala planerings- och genomforandefrigor samt 3) genomféra en eko-
nomisk analys med avseende pa kostnader och samhillsnytta. Malet var att
sammanstilla aktuella erfarenheter for kommunala aktsrer och VA-huvud-
min som overviger killsorterande VA-system som ett alternativ till dagens
konventionella system. Ett ytterligare mal var att fi en uppfattning om var
stora kostnadsposter ligger och hur de skiljer sig mellan systemen.
Utgdngspunkten for denna analys har varit en systemldsning som plane-
ras f6r omrddet H+ i Helsingborg. Det har ingdtt i studien att beskriva dess
tillimplighet for andra omriden i nya stadsdelar eller omvandlingsomréden.
Projektet har avgrinsats till att gilla separat hantering av klosettvatten.
bad-, disk- och tvittvatten (BDT-vatten) och matavfall, dvs systemlos-
ningen som kommer att tillimpas i H+ Helsingborg. Urinsortering som
dr en annan typ av killsorterande avloppssystem diskuteras endast frén

litteraturreferenser.
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3 Metod

3.1  Erfarenheter

* DPraktiska erfarenheter avseende beteende och attityder, administrativa
och organisatoriska aspekter samt teknisk funktion har sammanstilles for
svenska och internationella omriden. Intervjuer med representanter for
de relevanta omridena har utforts for att sirskile belysa planerings- och
genomforandefrigorna.

3.2  Planerings- och genomférandefragor

* Betydelsen av hur och var VA-frigorna kommer in i planeringen har
belysts med hjilp av killmaterial och intervjuer.

* Drivkrafter for olika aktorer att infora killsorterande system har diskute-
rats genom att anvinda killmaterial och intervjuer.

* Ansvarsfordelning mellan VA och avfall har belysts i fallstudien Helsing-
borg genom diskussion mellan drivande aktérer for VA och avfall.

3.3  Ekonomi
* Ekonomisk utvirdering har genomforts med hjilp av nybyggnadskalkyl

av killsorterande spillvattensystem. Jimfrelse har gjorts med konventio-
nella system for hantering av spillvatten och matavfall.

* Berikningar utférdes med annuitetsmetoden (4 % diskonteringsrinta)
som inkluderar investeringskostnader samt kostnader for arlig drift och
underhall.

¢ Ekonomiska data har himtats frin svenska installationer (konventionellt
reningsverk) eller har beriknats for svenska forhéllanden (ledningsnit,
struvitfillning, ammoniakstripper). Data frin ett lokalt reningsverk for
killsorterat avlopp har himtats frin pilotomridet med liknande system i
Sneek, Nederlinderna.

3.4  Samhiéllsnyttan av killsorterande
spillvattensystem.

* Samhillsekonomisk virdering har genomférts baserat pa litteraturstudier
utforda i ett examensarbete inom ramen for projekeet.

 Hallbarhetsvirdering av olika systemval for H+ genomfordes ar 2012 av
Urban Water Management. Ett referat av detta uppdrag dterfinns i kapit-
let Erfarenbeter frin planerade och existerande omriden med killsortering
av matavfall, klosettvatten och BD T-vatten
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4  Erfarenheter av urbana
kdllsorterande spillvattensystem
- litteraturreferenser

Killsorterande avloppssystem innebir en sortering av avloppsfraktionerna
urin, fekalier och bad-, disk- och tvittvatten (BDT). Genom att killsortera
avlopp kan strommarna behandlas separat vid reningsverket. Detta inne-
fattar separat behandling av toalettavlopp (en relativt liten flsdesvolym rik
pa niringsimnen och organiskt material) och BDT-vatten (en relativt stor
flodesvolym fattig pd niringsimnen och organiskt material). Genom att
behandla strémmarna separat kan forbittrad nytta nés i form av niringsa-
tervinning och 6kad biogasproduktion (Kjerstadius et al., 2015; Witeveen
Bos 2014; Meinzinger, 2010; Remy, 2010; Hillenbrand, 2009).

4.1  Urinsorterande system

System med urinsortering ronte stort intresse under 1990-talet och till-
limpades i ett antal omrdden frén en enstaka upp till ett hundratal fastig-
heter i Sverige. En stark uppbackning forskningsmissigt fanns frin bland
annat SLU i Uppsala (Jonsson et al 2000). Bland kommunerna var Tanum
pionjirer och stillde krav pa urinsortering och kretslopp vid nybyggnation,
men kravet har de senaste dren endast omfattat omraden utan detaljplan.
I februari 2016 slopades kretsloppskravet helt med argumentet att kom-
munen innu inte kan kvalitetsikra urin pd ett bra sitt. Exemplet Tanum ir
ett forsta exempel pé stora ambitioner med inférande av urinsortering som
efterhand har évergivits.

P4 samma sitt fanns det i Hammarby sjostad i Stockholm planer pi ett
stort inférande av urinsortering, men detta blev inte genomfért pa grund
av kunskapsmissig osikerhet vad giller hygien, avkastning och teknik, eko-
nomisk belastning for byggherrar och boende med mera. Efter genomférda
utredningar och projektledningens reaktion pa dessa och pa alternativet
med en forsoksverksamhet i Sjostaden (Sjostadsverket) fanns inte nigra
starka incitament f6r Stockholm Vatten att driva frégan om ett infoérande av
urinsorterande system vidare (Storbjork och Séderberg, 2003).

Ett ytterligare exempel dr Ekoporten i Norrképing dir de urinsorterande
toaletterna som installerades vid mitten av 1990-talet togs bort i samband
med att en privat fastighetsigare kopte fastigheten 2006 frin allminnyt-
tiga Hyresbostider. Skilet var att minska kostnaderna och dessutom tyckte
de boende att det var skont att slippa systemet d& det var stindig lukt p&
toaletterna (Sveriges Radio, 2006). Med liknande erfarenheter avvecklades
de urinsorterande systemen i omrédet Palsternackan i Nacka och i Higaby
i Uppsala. Enligt Larsen, ed. (2013) beror minskningen av urinsorterande
system delvis pd den extra hantering som brukarna maste géra for drift och
underhall jimfért med ett konventionellt system (Larsen, ed. 2013), samt
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hégre kostnader, kopplade bland annat till att de ofta sjilva fitt ansvara for
att det sker transport, behandling och anvindning av urinen som godsel.

Ett omride som har behallit urinsorterande system 4r Understenshéjden
i Stockholm med 44 ligenheter som byggdes p& 1990-talet. Urinvattnet
himtas av en jordbrukare som anvinder det som gédningsmedel. Under
2000-talet har urinsorterande system annars mest tillimpats i fritidshus
ofta med torr hantering av fekalierna medan tillimpningen i urbana miljer
alltsd har minskat betydligt.

Samtidigt som det har varit 1ag aktivitet kring urinsortering i Sverige har
man vid institutet EAWAG i Schweiz bedrivit forskning pa urinsortering
och idven pekat pd de potentiella fordelarna med systemet sisom minskad
vattenanvindning, minskad dvergddning och méjlighet for kretslopp av ren
vixtndring (Larsen, ed. 2013).

Sammanfattningsvis visar erfarenheterna av urinsorterande system att
* Urinsorterande system har planerats f6r och genomforts i ett flertal

svenska kommuner. De flesta storre utbyggnaderna av urinsorterande

system har avvecklats beroende pa tekniska brister och extra kostnader
jimfért med konventionella system

* Urinsorterande system finns numera i Sverige endast i ett fital exempel
i storre urbana system (t ex Understenshojden i Stockholms stad med

44 hushll), men ir betydligt mer vanligt forekommande for enskilda
hushall och fritidshus.

4.2 Klosettvattensystem

Klosettvattensystem har funnits linge, bland annat i form av vakuumsystem
i fartyg, tag, flygplan, hotell och fingelser. Drivkrafterna for dessa systemval
har varit att fd ett flexibelt ledningssystem inomhus och att hushélla med
vatten (Kirrman et al. 2003). Det mest storskaliga vakuumsystemet for klo-
settvatten i Sverige byggdes ut pa 1960-talet i Bilinge, med syfte att med ett
mer koncentrerat avloppsvatten fi en effektiv rening i Bilinge reningsverk
och dirmed skydda recipienten (Kirrman et al. 2003). Systemet finns del-
vis fortfarande i drift 4ven om reningsverket i4r nedlagt och avloppsvattnet
overfors till Uppsala (Kdrrman et al. 2003). Slutsatsen ir att klosettvatten-
system inte dr ndgot nytt utan har funnits under lng tid och att syftet med
inforandet har varierat.

I Norge finns ett par exempel pa tillimpningar av vakuumsystem i fler-
bostadshus, hir med miljévinster och kretslopp som mél (Heistad, 2014).
Behandling av klosettvatten och andra organiska restprodukter genom vét-
kompostering utvecklades i Norge fran 1980-talet, direfter skedde dven
utveckling i Sverige. I en forsta anliggning i Sverige pa Tegelvikens skola i
Kvicksund, Eskilstuna, leddes klosettvatten via vakuumtoalett till en reaktor
dir klosettvattnet vitkomposterades tillsammans med flytgodsel. En tidig
utvirdering visade att slutprodukten hade god kvalitet som godselmedel
men att ménga driftstekniska frigor var outvecklade (Norin et al. 2000).
Viatkomposttekniken kom att utvecklas vidare for att behandla klosettvat-
ten frin enskilda avlopp med bland annat en anliggning for vtkomposte-

ring i Norrtilje som uppférdes borjan av 2000-talet och en anliggning for
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vitkompostering kombinerat med ureahygienisering i Sodertilje &r 2010 (se
vidare i efterfljande kapitel). Dessa losningar bygger pa att klosettvattnet
behandlas utan utvinning och dirmed behandlas hela substratet inklusive
spolvatten, vilket medfor att det blir stora volymer susbstrat per hushill
och idr en 18sning som passar framférallt enskilda avlopp och tillimpningar
i mindre skala. For att ta om hand dessa stora volymer klosettvatten pa
ett kostnadseffektivt sitt, behandlas dven klosettvatten frin enskilda avlopp
ibland annat Uddevalla i fore detta godselbrunnar (Vidal Estevez, 2014).

Fér mer storskaliga tillimpningar 4r det aktuellt med utvinning av nir-
salter eftersom det annars uppstdr mycket stora volymer om nirsalterna ska
utnyttjas som gddsel. Ett sidant exempel 4r omridet Skogaberg i Goteborg
som byggdes under dren 2002-2005 och ir ett sjilvfallssystem med pump-
stationer (Karlsson et al 2008). I klosettvattenledningen leds bide klosett-
vatten och nermalt matavfall och i en separat ledning leds BDT-vatten.
Skogaberg har en blandad bebyggelse med villor och flerbostadshus. Vil-
lorna har en spolvolym pd 6 liter per spolning, medan flerbostadshusen har
dubbelspolande toaletter med liten spolning instilld pa 2 liter och och stor
spolning pa 4 liter. Inledningsvis uppstod nigra stopp i ledningarna hagt
upp 1 systemet dir framforalle villor ir anslutna. Dessa stopp &tgirdades
genom haégtryckspolning. Det ir oklart vad som orsakade problemen men
de har inte dterkommit sedan dess. Erfarenheterna av ledningstransport av
klosettvatten har varit goda och inte inneburit driftsproblem utéver de som
nimns ovan. Under en kort period testades en behandlingsanliggning for
koncentrering av niringsimnen (Karlsson et al. 2008). Forsoken inneholl
ett vibrerande membran (VSEP) som fungerade vil tekniskt men dock med
sjunkande effektivitet under den 3 manader lénga driftsperioden (Karlsson
et al 2008). Man fann ocks3 att detta membranuppligg skulle bli orimligt
kostsamt for mer storskaliga tillimpningar (Karlsson et al. 2008). Det sepa-
rerade ledningssystemet finns kvar och ir fortfarande i drift. De sorterade
fraktionerna leds dock till det kommunala spillvattensystemet. Erfarenhe-
terna frin Skogaberg ir ett exempel pd att ett sjilvfallssystem for klosettvat-
ten med nedmalt matavfall fungerar efter en drifttid i mer 4n 10 &r och gav
inledande erfanheter av utvinning av niringsimnen.

Behandling och utvinning av klosettvatten prévades ockséd i Sjostads-
verket i Stockholm (Hellstrom et al 2008). I en lingre utvirderingsperiod
testades en anaerob membranbioreaktor (AnMBR) for behandling av klo-
settavloppsvatten blandat med malt matavfall (Hellstrom et al 2008). For
utvinning av nirsalter testades omvind osmos (RO) som sista behandlings-
steg. Resultaten visade att systemldsningen fungerade tekniskt och att det
gir att f3 ett koncentrat med ett relative hogt vixeniringsinnehdll och lage
innehdll av tungmetaller (Hellstrom et al 2008). En annan slutsats frin
studien var att om anaeroba processer och RO anvinds tillsammans med
system dir klosettavlopp och BDT-vatten behandlas var for sig gir det att
reducera den totala anvindningen av hogvirdig energi (exergi) avsevirt jim-
fort med dagens konventionella avloppssystem (Hellstrom et al 2008).

Nir denna rapport forfattas (8r 2015-2016) finns i Tyskland och Neder-
linderna tva nybyggda pilotomraden med vakuumsystem i bostadshus och

behandling av detta inklusive processer fér utvinning av nirsalter. I dessa
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linder plus Belgien ir dessutom négra nya omréiden planerade. Vidare finns
tva klosettvattensystem i planeringsfas i Sverige. I Helsingborg skall kall-
sorterande sytem inforas i den forsta etappen av den nya stadsdelen H+.
Systemet bygger pa att insamling och transport av matavfall, klosettvatten
och bad-, disk- och tvittvatten (BDT-vatten) sker i tre separata lednings-
nit. Dessa leds sedan till separata uppsamlingstankar i en behandlings- och
kretsloppsanliggning dir de hanteras separat frin stadens évriga avlopp och
matavfall. Syftet med att infora killsorterande system i Helsingborg har
varit att bidra till de héga miljomél som Helsingborgs stad har infort for
H+ omridet. I omrddet Munga i Visterds kommun planerar Milarenergi
for ett klosettvattensystem som baseras pa litt tycksatt avlopp (LTA) och dir
klosettvattnet leds till lagrings- och hygieniseringsbassiinger, placerade i nir-
heten av den jordbruksmark dir klosettvattnet ska nyttiggdras som godsel.
Mer information om H+ och Munga finns i nistf6ljande kapitel.
Sammanfattningsvis visar erfarenheterna om klosettvattensystem att:
* Erfarenheterna av klosettvattensystem frdn tillimpningar i Norden
byggda frin 1990-talet och framt har varit 6verviigande positva.
* Utvinning av nirsalter frin klosettvatten har provats och visat sig fungera
vil i pilotskala.
* I Sverige, Tyskland, Nederlinderna och Belgien har nyligen byggts eller
ir pa ging att byggas en handfull nya urbana tillimpningar med klosett-
vattensystem.
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5  Erfarenheter fran planerade
och existerande omraden
med kallsortering av matavfall,
klosettvatten och BDT-vatten

I detta kapitel beskrivs nio bebyggelscomriden med planerade eller genom-

forda klosettvattensystem eller system med avfallskvarnar som har valts ut som

sirksilt relevanta for rapportens syfte inom vad som i Sverige skulle betraktas

som VA-verksamhetsomrade eller anliggning som VA-huvudman Zger.
Projektledare eller annan kontaktperson inom varje omréide har inter-

vjuats for att ge en kortfattad dversikt kring den motivation och de utma-

ningar som de har stétt pa under projektet. Syftet med intervjuerna ir att

presentera en sammanstillning f6r Svenskt Vattens medlemmar som kan

tjina som guide for erfarenheter av att infora eller driva killsorterande sys-

tem. Omréden avser i samtliga fall nybyggnadsomraden eller omriden dir

avloppssystemen ir undermaliga och maste bytas ut. Omradena som pre-

senteras nedan ir i foljande ordning:

* H+ Helsingborg, planerat klosettvattensystem som planeras att tas i drift
under 2018

* Munga, Visterdskommun. Befintligt omvandlingsomréide. Killsorterande
VA-system som planeras att tas i drift 2018

* Hols hygieniseringsanliggning, Sédertilje kommun. Status: i drift sedan
2012

* Fullriggaren, Malmé. Status: i drift sedan 2013

* DEUS 21 (Knittlingen, Tyskland). Status: I drift sedan 2004

* Lemmerweg & Noorderhoek (Sneek, Nederlinderna). Status: I drift
sedan 2006

* Jenfelder Au (Hamburg, Tyskland). Status: Planerad inflyttning 2016
och framét

* Buiksloterham (Amsterdam, Nederlinderna). Status: Planerad inflytc-
ning 2016 och framit

* Schipperskaai (Gent, Belgien). Status: Planerad inflyttning 2018 och

framit

5.1 Kaéllsorterande system i H+ Helsingborg

5.1.1  Beskrivning

H+ dr det storsta stadsfornyelseprojektet i Helsingborg i modern tid. Fram
till ar 2035 ska ett gammalt hamn- och industriomride om ca 100 ha
utvecklas till ett hillbart och modernt omréde dir ca 10 000 personer ska
bo och leva. Stadsdelen ska ge plats for nya invanare, féretag och métesplat-
ser. Omrédet ska vara forebild for hallbar stadsutveckling med en social,
kulturell och fysisk miljo f6r minniskor. Figur 5-1 ger en visionsbild 6ver
H+-omradet.
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Forst ut dr stadsdelen Oceanhamnen. Utvecklingen av stadsdelen ir
en viktig del i Helsingborgs stads striivan att nd visionen for Helsingborg
2035. Hir vill man skapa en urban arkipelag for minniskor som séker och
vill skapa nya och spinnande sammanhang. Man vill locka fler kreativa
minniskor till Helsingborg och dirmed skapa tillvixt. Fér att omradet ska
utvecklas i den riktningen har man tagit hjilp av de fem T-orden; Talang,
Teknologi, Tolerans, Tid och inte Tillrittalagt.

Utéver detta finns det en mycket ambitiés miljoprofil definierad for
stadsdelen (Helsingborgs stad, 2010), vilket har bidragit mycket till att man
med Sppna 6gon letat efter nya 16sningar for de tekniska systemen i omré-
det. Planering och genomférande av en héllbar stadsdel ir viktig f6r den
fortsatta utvecklingen av staden.

Figur 5- 1 Visionsbild éver H+ omradet f6r stadsutvecklingsprojektet H+
kommer fran Schénherr landskab/ADEPT

I ett tidigt skede, innan planarbetet for omrédet konkretiserades, insig
davarande projektledare for H+, att en samordning av de tekniska forsérj-
ningssystemen mojligen skulle kunna bidra till stérre héllbarhet och bittre
l6sningar 4n dagens. For att hitta eventuella synergier och méjligheter till
nya och mer héllbara l6sningar mellan teknikslagen energi, vatten, avlopp
och avfall tillsatte Helsingborg stad en projektgrupp med representanter
fran stadens tekniska bolag for energi (Oresundskraft), vatten och avlopp
(NSVA) samt avfall (NSR). Projektet hette EVAA (Energi-Vatten-Avlopp-
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Avfall) och arbetet leddes av staden med delfinansiering fran alla deltagande
aktorer samt externa medel frin Delegationen for Héllbara stider.

Inom ramen f6r EVAA-projektet anlitades utvecklings- och konsultbola-
get Urban Water Management for att analysera hallbarheten hos fem syste-
malternativ for avlopp och avfall med hjilp av tv& olika analysverktyg. Med
en multikriterieanalys undersoktes uthallighet utifrin kriterierna organisa-
tion och teknisk funktion, brukaraspekter, miljopéverkan frin emissioner,
resursutnyttjande samt hilsa och hygien (Kirrman et al. 2012).

De fem alternativen innehdll konventionella spillvattensystem i (alter-
nativ 1-3), urinsorterande system (alternativ 4) och klosettvattensortering
(alternativ 5). Matavfall samlades in i pase i alternativ 1 och med avfalls-
kvarn i alternativ 2-5. De underkriterier som vigde éver till de killsorte-
rande systemens fordel var ligre utslipp av kvive och fosfor till recipient,
okad aterforing av fosfor till &kermark och flexibilitet; anpassning till for-
idndrade forutsittningar, medan arbetsmiljo och driftssikerhet var exempel
pa kriterier som fick bittre utfall i de mer konventionella systemen. Resul-
tatet av hallbarhetsanalysen visade att alternativ 4 och 5 fick ett hogre sam-
manvigt utfall ur héllbarhetsynpunkt jimfort med alternativ 1-3 (Figur
5-2). Slutsatsen av den analysen var alltsd att killsorterande system hade en
hégre sammanvigd héllbarhet 4n 6veriga alternativ.

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

1. Pase 3. KAK tank 4. Urinsort 5. Klosett
Figur 5-2 Resultat av hallbarhetsanalys med j@mférelse av fem system for

hantering av spillvatten och matavfall. Diagrammet &r baserat pa
resultat fran Kérrman et al (2012).

Systemalternativen jimférdes ocksd med en kostnadsanalys. Denna visade
en annan rangordning dir alternativen 4 och 5 var betydligt mer kostnads-
krivande 4n alternativ 1-3 (Kidrrman et al. 2012). Sammantaget fanns det
alltsd en héllbarhetsbedomning som talade fér killsorterande system medan
kostnadsanalysen framhéll det konventionella systemet en mer limplig los-
ning.

EVAA-gruppen ansag att den genomférda héllbarhetsanalysen represen-
terade en helhetssyn och borde dirfér vara vigledande for fortsittningen.
En annan studie som genomfordes inom EVAA-projektet (Kjerstadius et
al. 2012) visade pa den 6kade biogaspotential som sorterande system skulle
kunna generera. Den sammanvigda miljonyttan och 6kade potential av bio-
gasproduktion som sorterande matavfall och avloppssystem skulle kunna
generera var de frimsta avgorande faktorerna som bidrog till att man valde
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att g vidare med killsorterande avloppssystem under forutsittning att kost-
naderna i slutindan skulle bli rimliga. En intern ekonomisk 6verslagsberik-
ning gjordes for att sikerstilla att kostnaderna for det foreslagna systemet
skulle bli rimligt. Det konstaterades att det nya systemet skulle komma att
bli lite dyrare dn dagens och dirfor sokte NSVA (VA-bolaget i Helsingborg)
extern finansiering for att stdtta de nya investeringarna. Gillande systemval
valde EVAA-gruppen bort urinsortering trots att det i multikriterieanalysen
gav hogst poing. Det fanns flera anledningar till detta. Frimsta skilet var
att det skulle innebira storre forindring for de boende, hantering av urin i
omradet skulle resultera i fler biltransporter samt att risken f6r lukt var oro-
ande. Dirfor rekommenderade EVAA-gruppen att staden skulle g& vidare
med ett klosettvattensystem. For matavfallet rekommenderades koksavfalls-
kvarn framf6r papperspase di systemet forvintades ge en 6kad bekvimlig-
het for boende bade i koket och genom frischare avfallsrum. Genom hante-
ring via kvarn minskas forluster som idag orsakas av hantering med pése och
detta skulle i sin tur generera mer biogas. Kvarnen tillter inte felsortering av
foremal som exempel bestick, plastpisar och andra storre foremal som kan
folja med matresterna i pdssystemet. Genom att samla in matavfallet med
kvarn forvintas dirmed en mindre fororenad slutproduke erhdllas. Sam-
manfattningsvis visade férstudierna inom EVAA att inférande av ett sorte-
rande avfall och avloppssystem skulle bidra till att méta malen for omradet
pa ett bittre sitt 4n dagens system. Detta betydde en 6kad biogaspotential,
mojlighet till 6kad dterforing av niringsimnen till jordbruksmark, minskad
miljopéverkan av emissioner till luft och niringsimnen till vatten samt en
okad bekvimlighet for brukarna.

EVAA-projektet mynnade i ett forslag om inférande av sorterande system
for matavfall och avloppsvatten. Systemet som valdes bygger pd insamling
av tre separata avfallsfloden; svartvatten, BDT-vatten och matavfall. Férsla-
get antogs av staden varpd bolagen fick i uppgift att driva igenom inférandet
av det nya systemet.

For nirvarande (augusti 2016) ser principlosningen (som alltsd dnnu inte

ir byggd) f6r Oceanhamnen ut enligt foljande (se dven Figur 5-3).

5.1.2 Klosettvatten

Klosettvattnet samlas in med hjilp av vakuumrtoaletter och leds till en cen-
tral vakuumstation. Dirifrén trycks klosettvattnet vidare till en separat upp-
samlingstank. Vakuumstationen kommer att utformas med teknik som ska-
par vakuum, maler toalettavfallet och pumpar det vidare i ett steg. Genom

att hélla systemet slutet i omradet ir fésrhoppningen att minska risken for

dalig luke.

5.1.3 Matavfall

Matavfall samlas in med hjilp av koksavfallskvarn i diskhon och transporte-
ras till en separat uppsamlingstank. En genomgéng av system for transport
av matavfallet frin Oceanhamnen till uppsamlingstanken har gjorts pa upp-
drag av NSR och de alternativ som studerats ir:

1. Sjilvfall frin fastigheterna till en central pumpstation som pumpar

vidare till behandlingsanliggningen.

19



2. Vakuumsystem frén fastigheterna till en central pumpstation som pum-
par vidare till behandlingsanliggningen.

3. Mindre pumpar i varje fastighet som pumpar till pumpstation som i sin
tur pumpar vidare till behandlingsanliggningen.

Fér-och nackdelar med de olika alternativen har vigts samman och rekom-

mendationen ir att vilja alternativ 3) i Oceanpiren.

51.4 BDT-vatten

BDT-vatten leds med sjilvfallsledning till separat uppsamlingstank. Upp-
samlingstankarna placeras vid Helsingborgs centrala avloppsreningsverk —
Oresundsverket — dir det kommer att byggas en behandlings- och utvin-
ningsanliggning for de insamlade avloppsfraktionerna. Tankarna har tvé
funktioner: fungerar som utjimning f6r att kunna halla ett jimnt fléde in
till behandlingsanliggningen och fungerar som uppsamling och provtag-
ningspunkt fér de tre ria flédena.

5.1.5 Huvudaktérer inom projektet

NSVA ir Helsingborgs VA-bolag som skéter drift och underhéll av VA sys-
temen. NSVA ir inte huvudman f6r anlidggningar, istillet ligger gande och
huvudmannaskap fortfarande kvar hos kommunen. Detta skiljer sig jamfort
med avfallsbolaget, NSR, som 4ger alla sina anliggningar. NSVA och NSR
har under hela processen fungerat som kompetenspool for frigor som ror
VA och avfall och har deltagit mer eller mindre under hela forarbetet med
framtagandet av detaljplan och dess anpassningar av systemet i H+ omradet.
I samband med att staden tog beslut om nytt system i H+ och att bolagen
fick i uppdrag att driva inférandet av de nya avfalls- och avloppssystemet,
upprittades en projektgrupp bestdende av representanter frin NSVA och
NSR. Drirtill tillsattes en tillhérande styrgrupp som dven innefattade VD:ar,
chef for avloppsavdelningen och avfallsavdelningen frin respektive bolag.
Efter inforandet av de nya systemen kommer dgandet av systemen att
ligga hos staden respektive NSR enligt befintligt regelverk for dgande av
olika typer av anliggningar. Driften av alla anliggningsdelar kommer att
bedrivas av NSVA vilket kommer att regleras i ett avtal mellan de olika par-
terna. Avtalet hiller pd att formuleras i skrivande stund, sommaren 2016.

5.1.6  Erfarenheter fran planeringsfas

Vilket var motivet for er organisation att

implementera killsorterande system?

Inom EVAA projektet genomférdes ett flertal utredningar och analyser
med utgangspunkt i miljoprofilen, som nir de summerades resulterade i ett
forslag som innebar att ett sorterande avlopps- och matavfallssystem skulle
inforas i H+. Under utredningsfasen fanns flera olika sorterande systemlds-
ningar med inklusive urinsortering. Det val av systemférslag som foreslogs
valdes utifrin foljande parametrar:

* Nyttjande av organisk energi for ett energipositivt omréde

¢ Okad méjlighet till dterforing av niringsimnen till jordbruket

* Uppfylla miljomalen for omrédet

* Systemen fir inte bidra till luke eller 6kad risk f6r smittspridning
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* Minska trafik och tunga transporter i omradet

¢ Onskan om anvindarvinlig teknik som ir bekvim for brukarna

* Ej genomforande av helt outvecklad teknik - husen ska inte fungera som
laboratorier

* Bedomning f6r acceptans hos staden, exploatérer, driftorganisation och

politiker.

Nir for- och nackdelar samt rddande forutsittningar i omradet summerades
utifrin genomférda utredningar féreslog EVAA gruppen ett sorterande sys-
tem. Beslut togs forst pd gjinstemannanivd och direfter dven pé politisk nivé
i samband med antagandet av detaljplanen for omradet. Det systemet inne-
fattade inte urinsortering trots att det systemet enligt genomford multikri-
terieanalys rankades hogst ur ett miljomissigt perspektiv. Anledningen till
det valet hade flera motiveringar. Ndgra av argumenten mot urinsortering
var oro for acceptans hos bdde brukare, byggherrar och driftpersonal samt
oro for okad luke och 6kade transporter i omridet. Under hela processen
var det angeliget att de nya systemen skulle vara bekvima, anvindarvinliga
och driftsikra, dirav val av vakuumtoalett och inte urinsorterande toaletter.

Staden antog forslaget som resulterar i att alla fastigheter ska sortera sitt
avloppsvatten i tvd fraktioner, klosettvatten och BDT-vatten, samt att mat-
avfall ska malas med avfallskvarn i varje kok och ledas i separata ledningar
ut frin husen. Férdelarna med det sorterande systemet idr den dkade bio-
gaspotentialen (jimfort med det befintliga systemet som kriver extern kol-
killa)samt den 6kade méjligheten till aterféring av en renare godselprodukt
till jordbruksmark. Studier visade att blandningen av matavfall och klosett
skulle resultera i hogre biogasproduktion, vilket primirt berodde pd mins-
kade forluster frin forbehandling hos det sorterande systemet jimfort med
dagens system (Kjerstadius, et al. 2012). Trots att blandningen av matavfall
och klosettvatten visade sig gynnsam, valdes att de tre fraktionerna skulle
hallas separata med méjlighet till blandning. Detta pd grund av oro for
att initialt inte fi ut slutfraktionerna pd dkermark eftersom klosettvatten
respektive matavfall i dagsliget innefattas av olika certifieringssystem och
att det idag inte finns en certifiering for blandningen av dessa fraktioner.
Genom att hilla de tre fraktionerna separerade, ges dven méjlighet till utvir-
dering av fraktionerna var for sig och blandning ar av fraktionerna. Detta
gor det mojligt for NSVA och NSR att skaffa sig kunskap fér att kunna
foresld en utvecklad systemldsning for nista etapp 1 H+.

Vilken organisation drev frimst arbetet kring genomférande (planering)?
Efter att EVAA-projektet var avslutat fick NSVA och NSR i uppdrag av
staden att driva planering och inférande av det sorterande systemet.

Under utarbetandet av detaljplanen for den forsta etappen i H+ omradet
har NSVA och NSR deltagit kontinuerligt i triffar tillsammans med pro-
jektgruppen f6r H+ och mark- och exploateringskontoret pd Helsingborg
stad. Detta har gjort det méjligt att anpassa och planera for de nya systemen
i ett tidigt skede. Den forsta etappen omfattar ca 340 bostider och 32 000
m? kontor mitt som bruttoarea. NSVA och NSR har ocksa deltagit i bygg-
herreméten for att kommunicera stadens och bolagens ambition med den
forsta etappen av H+ for exploatorerna.
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Projektering och utformning av férfrigningsunderlag till upphandling
av entreprendr f6r mark och VA for den forsta etappen pagir sedan augusti
2015. Som brukligt vid exploateringsprojekt i Helsingborg, projektleds
det arbetet av stadsbyggnadsforvaltningen i Helsingborgs stad. NSVA ir
delaktiga i hela projekteringsprocessen. Parallellt med det arbetet fortsitter
NSVA och NSR sitt engagemang for att driva planeringen av ett sorterande
avlopps- och avfallssystem framdt. Det arbetet bestdr bland annat av att
utforma ansokningar fér medel till genomférandet av behandlingsanligg-
ning, delar av transportsystemet, testplats for fortsatt utveckling av teknik,
insamling och beteendefragor samt av att planera och anordna ett kompe-
tensprogram for exploatorerna.

Vilka har varit de frimsta utmaningarna med genomférandet?

De frimsta utmaningarna har hittlls varit férankringsarbetet och dialogen
med byggherrarna och den egna personalen. Anledning till att detta 4r en
utmaning ir att NSVA och byggherrarna har olika tidshorisonter samt att
det 4r ménga fragor att ta stillning till i stadsdelen dir VA-fragorna bara ir
en liten del av hela projektet. For NSVAs egen personal krivs betydligt mer
dialog och forberedelser eftersom erfarenheter fran liknande system saknas.
Det som diskuteras mest dr hur en robusthet och ett back-up system ska
kunna inf6ras s3 att vakuumsystemet ska kunna driftas och underhallas pa
ett rationellt och sikert sitt. Projektering av VA och gata pagér i skrivandets
stund (vintern 2016) medan de forsta husen ska borja byggas ar 2017. Hel-
singborgs stad, NSVA och NSR har siledes behov av att l6sa detaljfrigor
redan nu medan det for exploatérerna ir frigor som kommer lingre fram i
tiden. Vid teknik- och byggherremétet var exploatérerna samstimmiga om
att det som de behover ir erfarenheter frin liknande projekt. En studieresa
for byggherrar har genomfores 2016 till Nederlinderna och ytterligare kun-
skapsutbyte med byggherrar kommer att ske under hsten 2016.
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Vidare ir ansvarsfordelningen mellan NSVA och NSR ett imne som
har diskuterats kontinuerligt under projektets ging. Det har resulterat i en
skriftlig 6verenskommelse mellan bolagen med mélsittningen att bedriva
en kollektivoverskridande 18sning for ett hallbart system, som ska tjina
som inspiration i framtida arbete mot en hallbar stadsutveckling. I dverens-
kommelsen regleras bland annat dgande samt ansvarsforhéllanden for drift,
underhall och fornyelse av de olika delarna av systemet.

Juridiska aspekter gillande férbindelsepunkter, verksamhetsomride och
taxor ir heller inte helt klarlagda men internt arbete f6r att 16sa dessa frigor

pagar bade hos NSVA och NSR.

5.2  Munga, Vasteras kommun

5.2.1  Kortare beskrivning

Visterds kommunfullmiktige fastlade en VA-policy ar 2013 som siger att
avloppsfrigan ska ordnas med lokalt kretslopp om det 4r tekniskt och miljo-
miissigt rimligt. Policyn giller bdde inom och utanfér VA-verksamhetsom-
rdde. Omvandlingsomradet Munga, som ligger ca 10 km norr om Visterds
och ca 5 km nordost om Skultuna ir det forsta omradet dir policyn paver-
kar beslutsprocessen om val av ny VA-losning. Husen i Munga byggdes pa
1940- och 50-talet och bestér av 279 fastigheter varav 42 % ir permanent-
bostider. Det finns ca 150 befintliga dricksvattenbrunnar i omradet och
45 % av fastigheterna saknar VA. Omridet har relativt stora tomter med
lag VA-standard; latriner, markbiaddar och slutna tankar. Terringen i omrg-
det 4r kuperad. Det ir idag titt mellan vattenbrunnar och avloppsanligg-
ningar och risken finns att dricks- och grundvattnet kan bli férorenat av
avloppsvatten. I Munga forvintas andelen permanentbostider oka, vilket
medfér ett 6kat tryck pd vatten och avlopp i omridet. Mot bakgrund av
dessa omstindigheter har beslut tagits att anordna VA-verksamhetsomrade
och eftersom det dé blir aktuellt med en ny VA-anliggning kom VA-policyn
att paverka beslutet om val av l6sning (Wallsten, muntligen 2015).

VA-huvudmannen Milarnergi it gora en utredning for att vilja VA-16s-
ning f6r Munga med utgdngspunket frén VA-policyn och kom fram dill att
ett killsorterande system skulle innebira ett kretslopp inte bara for fosfor
utan dven for kvive vilket alltsd betyder ett mer kretsloppsanpassat system.
Milarenergi fann vidare att investeringen var rimlig #ven om kostnaderna
beriknades bli nigot hagre dn for ett konventionellt system. Milarenergis
styrelse antog forslaget att anlidgga ett killsorterande avloppssystem i Munga
(Wallsten, muntligern 2015).

Den systemldsning som valts f6r Munga ir ett killsorterande avlopps-
system dir klosettvatten ska ledas separat for hygienisering och anvindning
som godsel pd jordbruk. Klosettvattnet kommer att ledas med litt tryckav-
lopp och samlas i ett mellanlager pé ett jordbruk. Till skillnad mot H+ i Hel-
singborg viljs alltsd inte vakuumsystem frimts beroende pd att avloppssys-
temen ska installeras i befintliga hus och ett litt tryckavlopp innebir att det
blir mindre behov av ombyggnader inne i husen jimfért med ett inforande
av vakuum. BDT-vattnet kommer att renas i en gemensam markbaserad
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reningsanliggning i Munga. Vattenforsorjningen ordnas genom pakoppling
pa befintligt centralt system (Wallsten, muntligen 2016).

5.2.2  Huvudaktérer inom projektet

VA-verksamheten i Visterds finns i det kommunala bolaget Milarenergi AB
som ocksd 4r VA-huvudman fér Visterds kommun.
Kontaktperson: VA-strategen Birger Wallsten, Milarenergi AB

5.2.3  Erfarenheter fran planerings- och genomférandefas

Vilket var motivet f6r er organisation

att implementera killsorterande system?

I enlighet med Visterds VA-policy ska det klargoras om det ir tekniskt och
ekonomiskt samt miljémaissigt rimligt att 16sa avloppsfrigan genom lokalt
kretslopp. Losningen méste vara langsiktigt hillbar och robust. Milarenergi
dterfor niringsimnen via slam 4ven i det stora verket men har kommit fram
till att man ocksd vill recirkulera kvive f6r att minska anvindningen av
handelsgédsel. T fallet Munga lit man géra en utredning och utifrin den
kom man frin tjinstemannah3ll fram till atc Investeringen var rimlig. Mila-
renergis styrelse antog forslaget att anligga ett killsorterande avloppssystem
1 Munga.

Vilken organisation driver frimst arbetet kring planering?

Planeringen for utbyggnaden av ett klosettvattensystem i Munga sker i
huvudsak av Milarenergi. I alla nya verksamhetsomriden ir dock minga
andra inblandade ocksd sdsom Stadsbyggnadskontoret, Parkf6rvaltningen
och Miljs- och hilsoskyddskontoret. 1 forarbetet infér beslutet om ett
VA-verksamhetsomride gjorde Miljs- och hilsoskyddskontoret en hel del

inventeringsarbete i omrédet.

Vilka har varit de frimsta utmaningarna med genomforandet?

Milarenergi finner den tekniska utmaningen vara ganska begrinsad. Det
ska inte vara alltfor svart att bygga ut med tvé ledningar. Behandlingsan-
liggning for BDT och hygieniseringsanliggning for klosettvatten 4r ocksd
hanterbara utmaningar. En st6rre utmaning 4r genomforandet i fastighe-
terna, till exempel att informera alla fastighetsigare. En annan utmaning ir
att skapa en bra relation och ett bra avtal med jordbrukaren. Ytterligare en
utmaning 4r om denna lésning ska kunna vixlas upp i staden och tillimpas

i kommande stora exploateringsprojekt.

5.3  H6I6 hygieniseringsanldggning,
Sédertéilje kommun

5.3.1 Kortare beskrivning

I flera avrinningsomriden i Sodertilje kommun stir enskilda avlopp for
betydande utslipp av nirsalter som belastar sjdar och vattendrag och som
slutligen nar Ostersjon. Speciellt allvarlig ir situationen i Stavbofjirdens till-
rinningsomréde dir kvivebegrinsade forhillanden och évergodning rader
(Calo 2012).
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Miljonimnden i Sédertilje kommun antog i juni 2009 en kretsloppspo-
licy f6r enskilda avlopp i Stavbofjirdens tillrinningsomrade, policyn utvid-
gades sedan till att gilla hela kommunen. Kommunfullmiktige beslutade
2009 att ge Telge Nit i uppdrag att utveckla ett system for dcerforing av
urin och vitkompost lokalt dir minst 100 enskilda avlopp eller sm3 gemen-
samma avloppsanliggningar, motsvarande belastningen frin 500 personer,
ska dtgirdas per r 2009-2011 (Calo 2012).

Telge Nit har for indamalet uppfért en anliggning i Hsl6 for hygienise-
ring och dterforing av klosettvatten frin enskilda avlopp till jordbruksmark
(se Figur 5-4). Anliggningen har en kapacitet att behandla 1 500 m® klo-
settvatten med ureainblandning) per &r. Behandlingen sker med en patente-
rad tvistegsprocess med integrerad vitkompostering och ureahygienisering.
Anliggningen bestar av tvd forlager 2 200 m?, tvd reaktorer 4 32 m’ samt
ett slutlager f6r 1 500 m?. Reaktorer, pumpar och annan teknik ir inbyggd
(Calo 2012).

Figur 5-4 Hygieniseringsanldggningen i H516, Sédertélje
(Foto: Gésta Andersson)

Projektet har medfort att Telge Nit i samverkan med Telge Atervinning
och LRF Milardalen har upprittat en kedja for insamling, behandling och
spridning av sorterat toalettvatten frén enskilda avlopp. Anliggningen skots
pa driftentreprenad av en lantbrukare som idven anvinder slutprodukten
som godsel. Anliggningen finns pé lantbrukarens gird. Telge Nt arren-
derar marken och iger produkten. Holoanliggningens avloppsfraktion ir
kvalitetssikrad enligt certifieringssystemet SPCR 178 ”System f6r Kvalitets-
sikring av fraktioner frin sm& avlopp” (SP 2015).

5.3.2  Huvudaktérer inom projektet

Huvudaktor i projektet 4r Telge Nit AB som ir ett kommunaligt bolag
och Sodertiljes VA-huvudman. Sédertilje kommunfullmiktige beslutar om
VA-verksamhetomride och Telge Nit ir utforare av VA-utbyggnationen.
Det dr VA-huvudmannen som viljer teknisk losning. Holdanliggningen
drivs av Telge Nit AB. Kontaktperson: Anna Calo
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5.3.3  Erfarenheter fran planerings- och genomférandesfas

Vilket var motivet for er organisation

att implementera killsorterande system?

Motivet till detta var dels att det fanns en stark politisk vilja i Sodertilje att
etablera en pilotanliggning och system for killsorterade avloppsfraktioner
fran enskilda avlopp i Holo-Mérké kommundelsnimnd. Det fanns ocksa
miljomissiga motiv eftersom tre sjdar i Sodertilje: Kyrksjon, Lillsjon och
Stavbofjirden alla ir svart 6vergédda. Lantbrukarna har kint sig beskyllda
for att ha orsakat problemen men misstinkte att dven enskilda avlopp ir en
betydande killa. Detta forde med sig act LRF Milardalen startade projek-
tet Avlopp i kretslopp for att arbeta for kretsloppslosningar. Kommunen
bildade en strategigrupp fér Holo for att titta pa eventuell fortdtning och
VA-utbyggnad. Kommunen sékte och fick LOVA-medel f6r en forstudie
som anvindes for inventering av enskilda avlopp och information till fastig-
hetsigare. En kretsloppspolicy beslutades av miljonimnden 2010 som forst
gillde Stavbofjirden och senare hela Sodertilje kommun. Samverkan mel-
lan kommunen och LRF Milardalen fortsatte och man bérjade fundera
over mojligheten att etablera en kretsloppsanliggning dit klosettvatten frin
enskilda avlopp i omrédet kunde transporteras, behandlas och spridas som
godselmedel. Miljokontoret anlitade JTT for att ta fram en forstudie for
att utforma en anliggning och man sokte nya LOVA-medel 2011 — nu
ett investeringsbidrag for att uppfora anliggningen. Utfallet blev att lins-
styrelsen i Stockholms lin beviljade en stor del av sin totala budget — ca 3,5
MSEK som investeringsbidrag till Sédertilje kommun. En diskussion om
roller tog vid dir miljokontoret inte sig sig som limpliga att 4ga anligg-
ningen. Kommunens huvudman Telge Nit tog pd sig att driva anligg-
ningen trots att den behandlar klosettvatten frin enskilda avlopp utanfér
VA-verksamhetsomréde. Telge Nit har investerat 4 MSEK i anliggningen
med motivet att skulle kunna undvika dyr VA-utbyggnad och att man sam-
tidigt 4stadkommer minskade floden av nirsalter till vattendragen och slot
kretsloppet. Kostnaderna for systemet hamnar hos fastighetsigarna i form

av slamtomningsavgifter.

Vilken organisation drev frimst arbetet kring genomférandet?
Projektigare var Telge Nit som projekterade anliggningen tillsammans med
Maskinringen. LRF Milardalen medverkade vid utformningen av anligg-
ningen. En nyckelperson var ocksd den lantbrukare pa vars mark anligg-
ningen uppférdes och i en vidare krets fanns dven Miljokontoret och Sam-
hillsbyggnadskontoret med i genomférandet.

Vilka har varit de frimsta utmaningarna med genomférandet?

Vid tiden f6r genomférandet av Holoanliggningen genomférde Natur-
vérdsverket ett tillsynsprojekt — Enskilda avlopp — ingen skitsak for att 6ka
dtgirdstakeen for enskilda avlopp. Tillsynskampanjen fokuserade helt péd
avskiljning av nirsalter men premierade inte kretsloppslosningar. Detta blev
ett problem for Sodertilje kommun som var med i tillsynskampanjen men
ville satsa pd en annan typ av 18sning som inte stimde 6verens med de los-

ningar som tillsynskampanjen premierade.
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En annan utmaning har varit att fi alla inblandade aktérer inklusive fast-
ighetsigare att dra it samma héll. Erfarenheter frin detta projekt ir att det
inte 4r mojligt for inspektorerna pd miljokontoret att diskuteramed fastig-
hetsigarna om att ansluta sig till anliggningen. Det krivs en projektledare
pa heltid som inte foretrider en myndighet for det.

En annan utmaning var att det var ny teknik som skulle implementeras.
Hir fanns dock erfarenheter av vitkompostering frin Eskilstuna och Norr-
tilje att bygga pa. Ursprungligen fanns idén att driva tvd parallella linjer
med vitkompostering i den ena och ureahygienisering i den andra. Men
efter att ha tagit del av resultaten frin Annika Nordins doktorsavhandling
vid SLU (Nordin 2010) beslét man sig for att driva anldggningen integrerat
med ureahygienisering och vitkompostering och fick pa det viset en mycket
stabil drift av system. Anliggningen har inte haft nigra driftsproblem sedan
driftsittningen.

LRF fann ocksd behovet av ett kvalitetssikringssystem for att kunna cer-
tifiera produkten som biogddsel. SP Sveriges tekniska forskningsinstitut har
under projektets ging tagit fram systemet SPCR 178 — certifieringsregler
for System for Kvalitetssikring av fraktioner frin smd avlopp. SPCR 178
faststilldes 2012 (SP 2015). Holanliggningen ir certifierad enligt denna.

En utmaning under inférandetiden var att hitta limplig gard for att
uppfora anliggningen och skriva ett langsiktigt avtal for spridningen av det
hygieniserade klosettvattnet. Projektledaren fgnade tillsammans med LRFs
representant ett halvar for att besoka gérdar i regionen. Nir man till slut
hade bestimt sig for en gird och alla handlingar var klara for underskrift
kom en protest frin miljovirdshll som hivdade att det var olimpligt att
uppfora anliggningen i ett Natura 2000 omrade. Beslutet fick rivas upp och
anliggningen och spridningen fick forliggas till en annan gard.

5.3.4  Erfarenheter fran driftsfas

Hur ir drifts- och ansvarsomridden inom projektet administrerade?
Hygieniseringsanliggningen drivs av Telge Nit vars huvuduppgift annars idr

att driva VA inom verksamhetsomrdde i Sédertilje kommun.

Hur ir driftskostnaden for omradet férdelad 6ver VA-kollektivet?
Anliggningen belastar inte VA-kollektivet. Uppférandet av anliggningen
har gjorts med LOVA-bidrag. Driften finansieras via slamtomningsavgifter
for fastighetsidgarna (enskilda fastigheter).

Vilka har varit de frimsta tekniska problemen?

Holbanliggningen har hittills fungerat utan tekniska problem. Nir det
giller vakuumtoalettldsningen med klosettvatten till tank, finns det fastig-
hetsidgare som har hort av sig och haft problem med vakuumtoaletterna. I
en enkitundersokning for fastighetsigare med vakuumtoalett till tank som
omfattade dven andra svenska kommuner 4n Sédertilje, framgick att de
flesta var nojda eller mycket néjda med sitt toalettsystem (80 %), medan
10 % var mindre noéjda eller missnojda. Fritidsboende var mer néjda 4n
permanentboende (Petersens & Granath 2015).
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Vilka ir era generella erfarenheter av kommunikation med de

boende i omradet som anvinder killsorterande insamlingssystem?

Det fanns en hel del diskussioner med fastighetsigare for att fi dem att g
med pd att infora ett vakuumsystem med tank for klosettvatten. I driftsfas
har de flesta fastighetsidgarna varit néjda med systemet med klosettvatten
till tank.

Vilken ir den huvudsakliga utmaningen for att aterfora

dtervunna niringsimnen fran er reningsprocess till jordbruk?

Hela konceptet bygger pé kretslopp och hygieniseringsanliggningen ir dir-
for forlagd till ett jordbruk. Jordbrukaren har en viktig roll i hanteringen.
Han skoter den dagliga driften av anliggningen och sprider det hygienise-
rade klosettvattnet pd dkermark. En férsvirande omstindighet som kom-
mit under drifttiden ir att Arla inte lingre tilldter spridning av hygieniserat
klosettvatten pd sina pd sina mjélkgardar. Losningen pa detta har blivit att
lantbrukaren som har anliggningen pa sin mark och ir kontrakterad for
spridningen madste spridas pd en annan gird.

5.4  Fullriggaren i Malmé (Avfallskvarnar)

Beskrivningen som presenteras baseras pa uppgifter frin Utvecklingsingen-
jor Mimmi Bissmont, Avfallsavdelningen, VA SYD (muntligen 2015) och
rapporten av Bissmont et al (2015a). Det kan nimnas att det férutom pro-
jektet Fullriggaren finns tvd tidigare pilotprojekt i Malmé med liknande
system installerat i tv4 fastigheter pd bomisseomridet BoO1 (41 ligenheter)
samt i Turning Torso (147 ligenheter). Resultat frin utvirderingar av dessa
projekt finns bland annat i Davidsson et al (2007), Bernstad et al (2013)
och Davidsson et al (2011). Inget av dessa projekt har ansetts tillrickligt
representativa for att kunna géra en helt tillfredsstillande utvirdering av
systemet. Fullskaleprojektet i kvarteret Fullriggaren i V Hamnen med 614
hushall har dirfér genomforts och utvirderats med resultat presenterade i
framforallt Bissmont et al (2015a) och Bissmont et al (2015 b).

5.4.1  Kortare beskrivning

I kvarteret Fullriggaren i Vistra hamnen i Malmé installerades avfallskvar-
nar i samtliga ligenheter (614 ligenheter férdelade pd 16 fastigheter) i sam-
band med byggnationen ar 2013. Kvarnarna ir monterade direke i kokshon.
Fastigheterna har dubbla avloppsstammar, en frin kéket och en for 6vrigt
avlopp. En pump pé varje fastighet trycker kéksavloppet till en gemensam
avskiljningstank beligen under marknivd utanfor fastigheterna. Vatten
avskiljs frin avfallet genom att tyngre avfallspartiklar sedimenterar i for-
sta delen av tanken och fettrikt flytande avfall hélls kvar med en skiljevigg
innan utloppet (Figur 5-5). Tanken téms av slamsugbil med 3—4 veckors
intervall och innehéllet transporteras till en biogasanliggning pd Sjolunda
reningsverk i Malmé. Biogasen som produceras uppgraderas och siljs som
fordonsgas av extern aktor. Utloppet leds tillsammans med évrigt spillvat-
ten till Sjslunda avloppsreningsverk. Den tekniska utvirderingen som gjorts

av systemet (Bissmont et al, 2015) visar pa en god utsortering av matavfall
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(vildigt lite matavfall hamnar i restavfallsfraktionen) och att tankarna klarar
att avskilja partikulirt organiskt material och fett tillfredsstillande.

Figur 5-5 Systembeskrivning éver avfallskvarnar kopplade till
avskiljningstank (Bissmont et al., 2015).

5.4.2  Ansvar och genomférande

Det mellankommunala bolaget VA SYD ség Fullriggaren som ett utveck-
lingsprojekt och valde dirfér att g& in som huvudman fér systemet. VA
SYD ansvarade for projektering och installation utanf6r kvartersmark. De
delar som finns inne pd kvartersmark, det vill siga avfallskvarnar, extra
avloppsstammar och pumpar var byggherrarnas ansvar och kostnader. VA
SYDs ledningar och avskiljningstankar placerades i allmin platsmark, vilket
dr brukligt f6r va-ledningar men inte for avfallslosningar. Avfallsldsningar
ska enligt ridande féreskrifter i Malmo stad ordnas inne pd kvartersmark.
Ett undantag kunde i det hir fallet goras med tillstdnd frin stadens Gatu-
kontor. Vad giller den VA SYD-interna uppdelningen av ansvar si anségs
avfallskvarnsystemet vara avfallskollektivets insamlingssystem och grins-
dragningen mot VA-kollektivets drogs vid forbindelsepunkten, i detta fall
en brunn strax efter tanken. VA SYD ansvarar bdde f6r VA- och avfallshan-
tering i Malms.

Ett avtal skrevs mellan byggherrarna och VA SYD som reglerade ansvar
och kostnader under en tvarsperiod di utvirderingen av systemet skulle

ske.

Varfor infordes systemet i kv. Fullriggaren och vad var avgérande

for att genomféra losningen? Vem var drivande i inforandet?

Fullriggaren blev det tredje bostadsomridet med kvarnsystem i Malmé.
Kvarnsystem hade tidigare testats pd tvd andra omriden i Vistra hamnen.
Anledningen till att systemet initierades i Malmé 4r att man ville ha ett
system for matavfallshantering som skulle kunna ge en utékad utsortering
samt fungera i den titbebyggda innerstaden med f6ljande krav: litet platsbe-
hov, hygieniskt och bekvimt f6r brukarna och begrinsade transporter med
tunga fordon. Alla dessa krav ansdgs kunna méotas med koksavfallskvarnar,
men i Malmé fick dessa anslutas till en avskiljningstank eftersom anslutning
till avloppsniitet inte ir tillitet. Den liga lutningen som ir fallet i Malméo
anses 6ka risken for sedimentation av avfall i ledningsnitet.

VA SYDs Avfallsavdelning var drivande for att genomfora 18sningen pd
kvarteret Fullriggaren. Man ville ha ett fullskaleprojekt och Fullriggaren f5ll
vil i tiden. Avgérande var dessutom att bidrag erhélls (bade till VA SYD och
till byggherrarna) frin Delegationen for hillbara stider.
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Vilka hinder har funnits vid inférandet av systemet?

De legala hinder som funnits ir att avfallslosningar, det vill siga tankarna,
egentligen inte fir placeras pd allmin platsmark, utan skall ligga pa kvarters-
mark. Rent ekonomiske ir det ett hinder att systemet ir dyrare att inféra 4n
papperspasesystemet och belastar byggherren, det vill sidga det krivs att de
boende vill betala mer for detta. Ytterligare ett hinder har varit grinsdrag-
ningen mellan avfallskollektiv och VA-kollektiv och att utmaningar med
forankringen i organisationen inom VA SYD gjorde att det blev ett kom-
plicerat samarbete mellan Avfall och VA inom VA SYD. Tekniskt sett sd har
det ocksé inneburit en del arbete att hitta en avskiljningstank som fungerar.

Driftsfas: vilka ir framgéngsfaktorerna for lyckad drift av systemen?
Problem man har haft och l6sningar pa dessa?

I projektet pd kv Fullriggaren gjorde VA SYD ett avsteg frin normala rutiner
och tog mer ansvar da de valde att std som 4gare av tankarna och ledningarna
i allmin platsmark. Tidigare gemensamma system, som t ex avfallskvarns-
system pd BoOl-omridet i Vistra hamnen har inte 4gts och drivits av VA
SYD utan har varit gemensamhetsanliggningar. Erfarenheterna frin de
systemen visar att det inte finns tillricklig kompetens bland lekminnen i
gemensamhetsanliggningarnas styrelser for att kunna hantera den hir typen
av tekniska system langsiktigt. I en enkic stilld till byggherrarna i Fullrig-
garen framkom dessutom att byggherrarna inte hade varit intresserade av
att installera systemet om de sjilva fitt std for ledningsnit och tankar. Bide
boende och byggherrar har tillfrigats kring eventuella driftsproblem. Ingen
av dem har upplevt tekniska problem i nigon stérre omfattning. Byggher-
rarna nimner som positive med driften av systemet att de boende slipper
hantera matavfallspésar och att det blir frischare i miljorummen (soprum-
men). Negativt med systemet anser byggherrarna vara att det blir dyrt att
dtgirda akuta stopp i ledningar och att det kan uppsté ljud och vibrationer
vid malning. Byggherrarna papekar ocksé att det krivs bra information om
drift och skétsel f6r de boende om det skall fungera perfeke.

Framgingsfaktorer med kommunikation med brukarna:

Vilka beteenden hos brukarna ir avgorande for systemets

funktion och hur kommunicerar man detta med brukarna?
Erfarenheterna visar pd att kommunikation #r viktigt. I en beteendestu-
die som gjorts inom Fullriggaren konstaterades att brukarna behéver mer
kunskap kring systemet. Det ir viktigt att kommunicera vad syftet med
systemet 4r och vad som hinder med matavfallet efter att det malts ned. Det
konstaterades ocksa att enklare kommunikationsvigar mellan boende och

fastighetsigare skulle underlitta.

Administration och organisation: Hur ser en fungerande
driftsorganisation ut? Idéer om alternativ? Hur anpassar

man betalningssystemet i ett sorterande system (om

forhojda kostnader jimfort med konventionellt?)

Fér att vidare kunna introducera kvarnsystemet i staden behover till exem-
pel grinsdragningen mellan ansvaret f6r VA och Avfall tydliggoras liksom
méojligheten att anviinda allmin platsmark for avfallslosningar.
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Byggherrarna i Fullriggaren beriknade sina investeringskostnader for
avfallskvarnssystemet till 5 000-13 000 kr/ligenhet och VA SYD berik-
nade sina investeringskostnader till ca 1 900 kr/ligenhet. Avfallstaxan for
kvarnsystemet ligger hogre (110 kr/ligenhet och &r) dn motsvarande taxa
for matavfall i kirl (ca 40 kr/ligenhet och ar).

5.5 DEUS 21 (Knittlingen, Tyskland)

5.5.1  Kortare beskrivning

DEUS 21 (DEzentral Urbanes Infrastruktur-System) var ett forskningspro-
jekt som frimst bedrevs mellan dren 2004-2010. DEUS 21 bestédr av ett
drygt hundratal nybyggda villor (ca 350 invanare) beligna i Knittlingen
utanfor Stiitegart. Projektet var ett samarbete mellan forskningsinstitut
(frimst Fraunhofer Institut), industri samt motsvarigheten till kommunal
styrelse. En viktig detalj var att varje villadgare sjilv fick vilja vilka l3sningar
som skulle implementeras pa sin tomt. Losningarna varierar dirfor mellan
hushéllen och endast det centrala vakuumledningsnitet och minirenings-
verket dr gemensamt f6r samtliga boende.

Syftet med forskningsprojektet var att demonstrera ett koncept med
totalt decentraliserad vattenhantering, dvs. produktion och hantering av
dricks- respektive avloppsvatten i en region. Den bakomliggande tanken
var att dels sluta kretsloppet mellan rent vatten och avloppsvatten samt att
regionala decentraliserade system skulle vara mer limpliga f6r att hantera
vattenfrigor dn storre sammanslutningar. Frigan hade under ménga &r arbe-
tats fram av Fraunhofer institut, lett av professor Walter Trésch, och det
fardiga DEUS 21 konceptet innehéll en teknisk l6sning for lokal rening
av avloppsvatten samt stort fokus pd minskning av vattenforbrukning och
dtervinning av regnvatten (Fraunhofer institut, 2015; Mohr & Trosch,
2013). Fraunhofer institut sokte och beviljades direfter ekonomiska medel
frin tyska ministeriet f6r utbildning och forskning (BMBF) for att utvir-
dera DEUS 21 konceptet under riktiga forhillanden. Forst direfter sokee
man upp ett limpligt omride for genomférande genom att ett flertal sti-
der kontaktades med en forfrigan (Mohr, 2015). Staden Knittlingen stillde
sig positiva till att inféra systemet i ett nybyggnadsomride av staden som
stod infor exploatering. Genomférandet innebar att testa de utvalda tekni-
kerna vakuumsystem, kiksavfallskvarn, och regnvattendtervinning i hushill
samt att bygga ett lokalt avloppsreningsverk med avancerad reningsteknik
anpassad for 6kad biogasproduktion och niringsdtervinning. I projektet
fann man att det decentraliserade reningsverket fungerade vil i avseende
pa reningskrav samt mél om 4tervinnig av fosfor och kvive (Hillenbrand,
2009). Det bor fortydligas att syftet var att f3 till stdind och utvirdera denna
demonstrationsanliggning i riktig skala. Séledes var det lokala reningsverket
(Das Wasserhaus) endast i drift under projeketiden (2004-2010) samt nir
nya projekt senare har tillkommit. Ett foto pa minireningsverket visas i figur
5-6. Driften av vakuumsystemet pagir dock konstant och omradet planeras
att byggas ut med omkring 100 hushéll (Mohr, 2015).
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Figur 5-6 Foto éver den lokala behandlingsanldggningen "Das Wasser-
haus” Foto med tillstand av Fraunhofer Institut, Stuttgart.

Intervju med projektledare vid DEUS 21
Marius Mohr (Fraunhofer Institute for Interfacial Engineering and Biotech-
nology, personlig kommunikation 23 april 2015).

Huvudaktérer inom projektet

* Fraunhofer Institute for Interfacial Engineering and Biotechnology
(forskningsinstitut)

e Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research (forsknings-
institut)

Vidare deltar ett flertal privata foretag med processlésningar for ledningsnit
och det lokala minireningsverket.

Er organisations roll i projektet

Fraunhofer Institut stod for utveckling av projektidén och fann direfter omra-
det i Knittlingen dirgenomférandet kunde ske. Institutet bekostade (med
finansiering frén det tyska forsknings- och utbildningsministeriet) det lokala
minireningsverket samt drift av detta och utvirdering av systemet under f6r-
soksperioden. Institutet koordinerar fortfarande driften av systemet.

5.5.2  Erfarenheter fran planerings- och genomférandefas

Vilket var motivet for er organisation

att implementera Killsorterande system?

Syftet f6r Fraunhofer institut var att driva och utvirdera en demonstrations-
anliggning under riktiga forhillanden. Saledes hade projektet ett renodlat
forskningssyfte med en tydlig definierad livslingd.

DEUS 21 var ett forskningsprojekt vars syfte var att demonstrera ett kon-
cept med totalt decentraliserad vattenhantering, dvs. produktion och han-
tering av dricks- respektive avloppsvatten i en region. Den bakomliggande
tanken var dels att sluta kretsloppet mellan rent vatten och avloppsvatten
samt att regionala decentraliserade system skulle vara mer limpliga for att

hantera vattenfrigor in stdrre sammanslutningar.
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Vilken organisation drev frimst arbetet kring genomférande?

Fraunhoferinstitutet stod fér konceptet och minireningsverket samt drev
projektet. Knittlingen stad stillde sig positiva till projektet di konceptets
mél att undersoka decentraliserad vattenrening och vattendtervinning till-
talade stadens ledning. Vidare visade Fraunhofer instituts kostnadsberik-
ningar att kostnaden for ledningsnit (ledningsnitet f6r den nya stadsdelen
skulle bekostas av staden) skulle bli ligre med vakuumledningsnit jimfort
med kombinerat avlopp. Staden stillde sig, enligt Marius Mohr vid Fraun-
hofer institut, positiva till ett vakuumsystem da tekniken bedomdes beprs-
vad vid tilfillet. Varken avlopps- eller avfallsforetag var med i projektet dé
hela konceptet var férbestimt och implementerades av Fraunhofer institut.
Dessa foretag holls dock informerade om projektets utveckling.

Vilka har varit de frimsta utmaningarna med genomférandet?

Sévil juridiska som tekniska problem har varit utmaningar. Av dessa var de
juridiska problemen med att &teranvinda regnvatten som dricksvatten de
storsta. Men dven att samtransportera matavfall frin koksavfallskvarn (vil-
ket sker i en del av bostiderna) var ett problem da ansvaret for hantering av
organiskt avfall ligger pd regional nivé. Till slut lostes detta problem genom
att projektet fick dispens pa grund av sin ringa storlek. Fraunhofer institut
utférde en marknadsutvirdering infor genomforandet och slutsatsen var att
det fanns fullgod vakuumteknik pa marknaden for installationer i hushall.
Dock s& skedde ingen gemensam upphandling for installationer i villorna
varfor fastighetsigare anstillde olika lokala VA-installatorer for att utfora
installationerna. Detta medférde att nigra installationer utfordes felaktigt
med bullerproblem som f6ljd. Den genomsnittliga investeringskostnaden
for en villadgare beriknades till ca 5 000 SEK per capita eller ca 19 000 per
fastighet (Hillenbrand, 2009). Detta utgjorde strax éver 20 % av de totala

kostnaderna for systemet.

5.5.3  Erfarenheter fran driftsfas

Hur ir drifts- och ansvarsomriden inom projektet administrerade?

Invénare ansvarar for samtliga system innanfér tomtgrinserna. Knittlingen
stad driftar vakuumledningsnit samt star for personalkostnader for teknisk
personal vid minireningsverket. Fraunhoferinstitutet stdr for drift av mini-

reningsverket di det ir i drift.

Hur ir driftskostnaden for omridet férdelad dver VA-kollektivet?
Kostnaden fér driften av vakuumledningsnit samt personal for skotsel av
detta fordelas 6ver hela VA-kollektivet d& staden idger och driftar nitet.
Kostnaden for detta beriknades till ligre 4n motsvarande kostnad for kon-
ventionellt ledningsnit (0,8 Meuro jimfért med 1,2 Meuro, det bor dock
understrykas att schaktarbete for vattendtervinningssystem och dricksvat-
tennit dr med i kostnadsberikningen) av Hillebrand (2009). Fraunhoferin-
stitutet bekostade minireningsverket samt bekostar driften av detta di det
ir i bruk.
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Vilka har varit de frimsta tekniska problemen?
Efter 10 &r har endast ett fital driftproblem dnnu uppmirksammats med
vakuumnitet. Detta var under ett kraftigt regn di en invdnare troligtvis
anvinde en vakuumledning f6r att tdémma grunden i ett hus som héll pa
konstrueras, varpd det lokala minireningsverket nistan 6versvimmades.
Elavbrott har inte varit ett problem di undertrycket ricker f6r att par tim-
mars bruk av systemet dven vid elavbrott och inget elavbrott har varat s&
linge (det finns dock inga back-up generatorer). Ett problem har rapporte-
rats kring de insamlingstankar som ir beligna pd de privata tomterna (som
periodvis tdms med kraftigare undertryck till vakuumnitet). En av dessa
tankar hade problem med att barn har lyckats kasta in smdsten i tanken
via utloppsréret for luft, vilket orsakade problem med témningen av tan-
ken. Som en sista kommentar kring vakuumnitet kan det nimnas att de
misstinkta utfillningar i vakuumnitet som rapporterades i Kjerstadius et al.
(2012) fortfarande inte har observerats. Misstankarna baserades p& utforda
massbalanser for fosfor over ledningsnitet och behandlingsanliggningen.
Angdende boendeacceptans si har det inte utférts nigon ny boende-
undersokning sedan projekttiden (resultaten atergavs i Kjerstadius et al.,
2012). Det har dock inte rapporterats nigra klagomal angdende buller frin

insamlingstankar eller vakuumnit sedan dess.

Vilka ir era generella erfarenheter av kommunikation med de

boende i omridet som anvinder killsorterande insamlingssystem?
Fraunhofer institut har haft kontakt med de boende vid driftsstart av syste-
met samt vid tillfillen da folk har hért av sig angdende upplevda problem.
Deras erfarenhet av denna kontake ir att de boende blir mycket mer positive
instillda till projektet om de upplever att de kan fi direktkontakt med dem
som driftar systemet. Det upplevdes som mycket positivt nir det vistades
mycket personal vid det lokala minireningsverket s& att invdnarna kunde
stilla frigor till dessa. Ett exempel pé detta dtergavs ocksd i Kjerstadius et al.
(2012) dir det framgick att initiala klagomal angiende odér berodde pa att
luft frin det konventionella ledningsnitet tringdes upp di effluenten frin
det lokala minireningsverket slipptes ut. De boende misstinkte da att dof-
ten berodde pd det lokala minireningsverket. Efter att ha blivit informerade
om orsaken till doften blev de dock mer férstdende till orsaken och har inte
hort av sig med ytterligare klagomal. Fraunhofer institut installerade ocksd
ett luftfilter pd minireningsverket 4ven om doften enligt egen bedémning
inte kom dirifrén. Installation syftade dock pd good will. Vid driftstart av
systemet inkom ocksa klagomal angdende buller vilket berodde pa vakuum-
pumparna. Effekten pa dessa minskades varpd inget klagomal har inkom-
mit. Fraunhofer instituts frimsta slutsats frin boendekommunikation ir att
klagomél och problem skall atgirdas snabbt. Deras slutsats r att om snabba
dtgirder av rapporterade problem sker sd dr de boende positiva till vakuum-
system samt det lokala minireningsverket.

Vilken ir den huvudsakliga utmaningen for att dterfora

dtervunna niringsimnen fran er reningsprocess till jordbruk?

D3 slamdterforsel av Fraunhofer institut beskrivs som politiskt oattrakeivt i
flera delstater i Tyskland s utvirderades under forskningsprojektet atervin-
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ning av fosfor och kvive med hjilp av struvitfillning och jonbytesteknik
med zeoliter. D3 syftet med projektet var att utvirdera demonstrationsan-
liggningen skedde ingen reell terforsel av dessa produkter till jordbruk.
Fraunhofer Institut bedomde dock att den huvudsakliga utmaningen med
att fi dessa fraktioner attraktiva fér jordbruket var kostnaderna da extrak-
tion i en liten skala bedémdes oekonomisk. Under projekttiden togs dirfor
dtervunna niringsprodukter om hand av Fraunhofer instiutut. D3 renings-

verket ej 4r i drift utanfor projeketid sker ingen utvinning av niringsimnen

till jordbruk idag.

5.6 Lemmerweg & Noorderhoek
(Sneek, Nederldnderna)

5.6.1  Kortare beskrivning

I staden Sneek norr om Amsterdam finns tvd omrdden med killsorterande
system; Sneek Lemmerweg (i drift sedan 2006) och Sneek Noorderhoek
(i drift men byggs nu ut med 100 hushall i en andra fas av projektet).
Totalt ror det sig om 32 (Lemmerweg) respektive ca 250 planerade hus-
hall (Noordehoek) med vakuumsystem for samhanteringen av klosettvatten
och matavfall (endast i Noorderhoek) samt separat BDT-vattenhantering
med gravitationsinsamling. Bdda omrddena kan ses som pilotomréden for
konceptet Nieuwe Sanitatie (ny sanitet) vars utveckling startade kring mille-
niumskiftet av STOWA (nederlindsk forskningsstiftelse for applicerad vat-
tenforskning). Nieuwe Sanitatie foddes ur en bred kampanj som STOWA
startat med mal att finna ett bredare arbetssitt kring avloppshantering I
samhillet (Swart & Palsma, 2013). Malet var att inkludera fler intressenter,
sdsom boendeféreningar och byggherrar, och dirigenom 6verbrygga tradi-
tionell avloppshantering som mer fokuserat pd nedstromsbehandling.
Systemen i Sneek gir under namnet Waterschoon och innefattar vakuum-
system for klosettvatten och matavfall samt behandling av killsorterat hus-
hallsavlopp i lokalt reningsverk. I reningsverken ir den anaeroba reningen
central och klosettavlopp och matavfall rétas direke utan férbehandling eller
fortjockning. Effluenten frin biogasreaktorn genomgér en kviverenings-
process med anammoxreaktor innan struvitfillning sker for fosfordtervin-
ning. Vakuumledningsnit och reningsverk drivs av foretaget Desah som
har utfért en direke marknadsimplementering av resultaten frin forskning
inom Nieuwe Sanitatie. En utforligare beskrivning av reningsverken aterges
i Kjerstadius et al. (2012). Sneek Noorderhoek har utvirderats av STOWA
som fann att reningen gav bittre resultat in konventionell teknik (STOWA,
2014). Dock s& medforde den minskade vattenmingden jimfért med kon-
ventionell teknik (inget tillskottsvatten) att utslippskoncentrationerna blev
hégre 4n vid konventionellt reningsverk trots att den faktiska reduktionen
var hogre. Utvirdering av projektet har gjorts i en rad publikationer (de
Graaf & van Hell, 2014; Lindebom, 2014; STOWA, 2014; Wiersma, 2014;
Witteveen Bos, 2014; Wiersma, 2013; Naus & van Vliet, 2012; Wiersma,
2012). For lisning rekommenderas STOWA (2014) som inkluderar och

sammanstiller resultat frin de dvriga studierna. Sammantaget visar utvir-
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deringarna (utforda av Desah, STOWA respektive tvd externa konsulter) att
pilotomridet fungerar vil och har god rening i det lokala reningsverket. En
extern konsultutredning av energiférbrukningen visade att Waterschoon i
Sneek Noorderhoek i sin nuvarande utformning forbrukar mycket virme
men att Waterschoon-konceptet har potential att bli mer energisnalt dn det
konventionella alternativet om virmevixling frin gravatten och biogaseff-
luent inférs (Lindebom, 2014). Lindebom nimner dven méjligheterna for
god virmevixling frin grivatten di denna strom behandlas separat och led-
ningsnitslingden ir kort. STOWA (2014) nimner ocksa att energiférbruk-
ningen i dagenssystem ir mycket hégre 4n konventionell teknik men att
om férindringar av systemet utfors, framforallt inforseln av virmevixling,
sd kan Waterschoon systemet bli energipositivt, dvs. dtervinna mer energi
in vad som konsumeras for insamling och behandling. En livscykelana-
lys utford av extern konsult (Witeveen Bos, 2014) visar att Waterschoon i
sin nuvarande utformning endast 4r nigot bittre ur klimatsynpunkt 4n ett
konventionellt system men att det finns klar forbittringspotential, framfo-
rallt avseende pd minskad virmeférbrukning genom virmevixling. Foton
pa bostider i de bida omridena &terges i Figur 5-7.

Figur 5-7 Bostéder i Noorderhoek (vénster) respektive Lemmerweg
(héger). Foton av Hamse Kjerstadius.

Intervju med projektledare vid Noorderhoek
Brendo Meulman (projektledare Desah, personlig kommunikation 3 april
2015).

Huvudaktérer inom projektet

* Woningstichting de Wieren (Fastighetsbolag som #ger hushallsfastighe-
ter)

* Wetterskip Fryslan (Regionalt VA-f6rbund for Friesland)

* Gemeente Sidwest-Fryslan (motsv. kommun)

e STOWA (Nationell stiftelse for tillimpad VA-forskning och utveckling)

* Desah (privat foretag)

Det lokala vakuumnitet dgs av Gemeente Sudwest-Fryslan (motsv. kom-
mun) men driftas av Desah. Det lokala reningsverket #dgs av Wetterskip
Fryslan (Regionalt VA-férbund f6r Friesland) men driftas av Desah pé kon-
trakt som skrivs for tredrs perioder. Fastigheterna dgs av Woningstichting de
Wieren (fastighetsbolag).

Det finns ett samarbetsavtal mellan samtliga partners vilket kom till
redan tidigt under planeringsfasen. Avtalet skrevs for att genomférandet och
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drift av systemen skulle ske som planerat och reglerar byggherrens ansvar for
genomforandet samt Desahs drift av det lokala reningsverket rening (skulle
annars ha skotts av det regionala VA-férbundet). Vidare finns en gemensam
projektbudget samtliga partners. Som uppskattning kan nimnas att budge-
ten for drift av Noorderhoek (dren 2015-2017) lig pd omkring 4 MSEK
varav ungefir hilften dr kostnaden fér fortsatt forskning och analys, det vill
siga att de faktiska driftskostnaderna och arbetskraften motsvarar omkring
2 MSEK fér de tre dren (Meulman, 2016). Av den gemensamma budgeten
s fordelas kostnaderna over det regionala VA-férbundet (ca 10 %), kom-
mun (ca. 17 %), mostv. projektstod pé linsniva (ca. 25 %), STOWA (ca.
25 %) och Desah (ca 6 %) och resterande kostnader av fastighetsbolaget.

Er organisations roll i projektet
Desah ir ett privat foretag som agerar projektledare, stdr for drift och under-
hall av ledningsnit och det lokala minireningsverket (driften bedrivs kon-
traktvis for varje tredrsperiod). Vidare stdr Desah for teknikutveckling och
teknikutvirdering for insamlingssystem och reningsteknik vid minirenings-
verk.

Ovriga partners (Gemeente Stidwest-Fryslan, Wetterskip Fryslan, STOWA
och fastighetsbolag) bidrar med utvirdering av projektet samt beslutar kring
hur drift och forskning skall ske i anslutning till det lokala reningsverket.

5.6.2  Erfarenheter fran planerings- och genomférandefas

Vilket var motivet for er organisation

att implementera killsorterande system?

Desah idr ett privat foretag som ser konstruktionen i Noorderhoek frimst
som ett ekonomiskt intresse. Syftet var enligt Meulman att bygga ett
demonstrationsprojekt ifrdn vilket erfarenhet kan dras infér framtida pro-
jekt samt att implementera den forskning som bedrivits pd killsorterande
system i samarbete med Wageningen Universitet och Wetsus (VA-institut i
Nederlinderna).

Vidare beskriver Meulman syftet fér ovriga inblandade organisatio-
ner. Wetterskip Fryslan (regionalt VA-férbund for Friesland) deltar i pro-
jektet da de utreder hur 6kad kvalité i avseende pa avloppshantering och
niringsatervinning kan ske och vill utreda om Waterschoon konceptet kan
nd bittre resultat in dagens konventionella system. Gemeente Stidwest-
Fryslan (motsv. kommun) ir intresserade d& kommunen vill utvirdera om
killsorterande system enligt Waterschhon konceptet kan minska kostnaden
for ledningnsit. STOWA 4r med i projektet di Waterschoon ir en direkt
avknoppning av deras satsning p& Nieuwe Sanitatie.

Vilken organisation drev frimst arbetet kring igenomforande?

Frimst Desah, kommunen och det regionala VA-forbundet. D& projektet
har tagit ling tid har dock engagemanget hos kommunen och det regio-
nala VA-férbundet kommit och gétt, enligt Meulman frimst beroende pd
vilka som har varit ansvariga f6r frigan hos respektive organisation. Enligt
Meulmans erfarenhet sa idr det dock viktigare att ha engagerade personer i
de organisationer som ir inblandade i projektet snarare 4n vilken organisa-
tion som leder arbetet. Utvecklings- och innovationsprojekt kriver enligt
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Meulman att det finns eldsjilar eller starkt engagerade personer inom néigra
utav organisationerna, detta dd pilotprojekt for att lyckas kriver personer
som kan arbeta kreativt infér oférutsedda hinder. I de planerade projekt
som endast Desah sjilva har varit den drivande kraften har genomf6randet
inte gdtt i hamn och det 4r Meulmans dsikt att det inte heller hade lyckats
i Sneek Noorderhoek om inte kommunen och det regionala VA-férbundet
ocksd hade hjilpt till att driva frégan.

Vilka har varit de frimsta utmaningarna med genomférandet?

I Noorderhoek har savil juridiska, politiska, ekonomiska och tekniska fra-
gor varit utmaningar att dverkomma for att nd en igenomforande. Juridiska
frigor gillde att f3 tillstdnd att anvinda koksavfallskvarnarna som planerat
(d& det i Nederlinderna ir forbjudet att transportera organiske avfall i de
kommunala ledningsniten). Politiskt s& gillde det att 6vertyga det regionala
VA-férbundet och kommunstyrelsen om att projektet kunde medféra vin-
ster pd lingre sikt. Kommunstyrelsen ir ansvariga for ledningsnit i regionen
och var i projektet frimst intresserade av att utvirdera om decentraliserade
avloppssystem kan vara mer ekonomiska 4dn centraliserade. Det regionala
VA-forbundet behévde 6vertygas om att det var virt att utvirdera om
decentraliserade VA-system kan vara mer ekonomisk i framtiden 4n att leda
avloppet till befintliga reningsverk. Som en kommentar bor det nimnas att
den ekonomiska utvirdering som har utférts av den faktiska igenomféran-
det (de graaf & Van Hell, 2014) kom fram till att systemet i sin nuvarande
storlek dr ndgot (11 %) dyrare 4n konventionell teknik men att bida dessa
poster kan bli ligre 4in kostnaden f6r konventionell behandling (att koppla
boende till ett 100 000 pe reningsverk) redan vid 2 400 invénare.

5.6.3  Erfarenheter fran driftsfas

Hur ir drifts- och ansvarsomridden inom projektet administrerade?

Det finns ett samarbetsavtal mellan samtliga partners. Vidare finns en
gemensam budget for projektet Samtliga partners som ingdr i samarbets-
avtalet dit samtliga partners betalar in pengar och anvinder dem enligt en
gemensam budget. Budgeten 6ljs upp var tredje manad av en extern revi-
sor. Samtliga partners som ingér i samarbetsavtalet driver projektet. Arbetet
ir dock uppdelat i subgrupper med olika ansvarsomrdden. Exempelvis si
ansvarar Desah tillsammans med det regionala VA-forbundet, kommunen
och fastighetsbolaget f6r underhdll och drift av installationer i fastigheter,
ledningsnit och det decentraliserade reningsverket. Det juridiska ansvaret
ligger dock inom samma organisationer som hade ansvarat for respektive del

ifall det hade varit ett konventionellt system.

Hur ir driftskostnaden for omradet férdelad 6ver VA-kollektivet?

Kostnaden for driften av vakuumsystem slés ut 6ver alla medlemmar i det
regionala VA-férbundet for Friesland. Denna kostnad rérde sig 4r 2014 om
cirka 160 kSEK per ar for existerande bebyggelse (de graaf & van Hell,
2014). Avbetalning och driftskostnaden fér det decentraliserade renings-
verket betalas av den gemensamma projektbudgeten. Den totala investe-
ringskostnaden for det lokala reningsverket var cirka 12 MSEK (de graaf
& van Hell, 2014).Driftskostnaden for Noorderhoek (exklusive forskning)
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var budgeterad till ca 2MSEK f6r tredrsperioden (2015-2017) (Meulman,
2016). Av driftskostnaderna utgérs de storsta delarna av [6n for tekniker (ca.
35 %), drift och underhill av ledningsnit och reningsverk (ca. 50 %) samt
extern granskning och kommunikation in om projektgruppen (ca. 10 %).

Vilka har varit de frimsta tekniska problemen?

Driftsmissigt sd har inga problem med vakuumledningsniitet eller med doft
rapporterats sedan driftstart. Ett initialt problem som dock uppstod var att
koksavfallskvarnarna satte igen dd vakuumsystemet inte klarade av att suga
rent kvarnarna. Detta ledde till att de boende bérjade anvinda mer vatten i
kvarnarna f6r att undvika stopp vilket i sin tur medférde att reningsproces-
sen blev mindre energieffektiv pa grund av det 6kade vattenflodet (spid-
ningen av klosettvatten och matavfall frin koksavfallskvarnar 6kar energibe-
hovet for uppvirmning av biogasreaktorn). Den héga virmeférbrukningen
for systemet bekriftas dven av en extern konsult (Lindebom, 2014). Dir-
for har nya, mer vattensndla, kéksavfallskvarnar installerats i de nybyggda
hushéllen med forhoppning att detta skall férbittra energibalansen. Dessa
kvarnar har dven specialinsats (tillverkad av ett lokalt féretag) som skall ta
bort de tidigare problemen med igensittning. Slutligen éveviger Desah att
installera virmevixlare pa utgdende vatten frin reningsverket for att for-

bittra energibalansen ytterligare enligt Lindebom (2014).

Vilka ir era generella erfarenheter av kommunikation med de

boende i omradet som anvinder killsorterande insamlingssystem?

Inga stérre problem i kommunikationen med invdnarna har noterats sedan
driftstart. Dock har invinare endast bott i Noorderhoek sedan 2010 var-
for liten rotation av boende hittills har skett. Dirmed verkar den initiala
information som de boende tilldelas nir de flyttade in ha ricke for att
informera om vakuumsystemet och det lokala reningsverket. Denna slut-
sats stods ocksd av en informationskampanj och enkitundersokning som
delades ut bland de boende av Wageningen universitet. Undersskningen
dterges av Naus & van Vliet (2012) som utférde en informationskampanj
och en undersokning av de boendes syn pé systemet i Noorderhoek som ett
forskningsprojekt inom omstillning av infrastruktursystem mot mer hall-
bara och resurssmarta system vid Wageningen universitet. I studien fann
man att de boende generellt var néjda med systemet och fann det hygieniske
och smidigt. Framférallt var de boende néjda med koksavfallskvarn istillet
for matavfallsinsamling i en ldda som annars ir standard i omradet. Studien
visade att de boende var stolta dver att delta i ett projekt som syftade till att
forbittra miljon samt att denna kinsla forstirktes av att de kunde se det cen-
tralt belidgna reningsverket. Vidare visades att tilliten till drift och fastighets-
bolaget var stor. I studien drog man slutsatsen att mycket av de goda resul-
taten kunde tillskrivas en liten och smidig organisation med nira kontake
med de boende (Naus & van Vliet, 2012). De boende uttrycker dock en
viss osikerhet kring funktion av vakuumsystemet och studien rekommen-
derade att en utékad demonstration av hur systemen funkar hade behovts.
De boende kiinde sig osikra kring de exakta kostnaderna och miljonyttorna
med systemet och studien rekommenderade dir en 6kad &terkoppling till

de boende.
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Vilken ir den huvudsakliga utmaningen for att dterfora

dtervunna niringsimnen fran er reningsprocess till jordbruk?

I Sneek étervinns struvit kontinuerligt vid de lokala reningsverken i piloto-
mridena. Denna struvit aterfors dock inte till jordbruk idag. Enligt Meul-
man ir den huvudsakliga utmaningen bristen pd marknad. Orsaken ir
att det i Nederlinderna fram till nyligen var olagligt att anvinda struvit
frin avlopp som godsel inom jordbruk. Detta har dock indrats frin och
med 2015 och den nuvarande utmaningen ligger i att skapa en marknad
for struvit. Struvit dr idagsldget den enda restprodukt som tas ut ifrdn det
lokala reningsverket da verket har varit s3 underbelastat att ingen betydande
mingd slam har tagits ut ifrén biogasreaktorn. Det bor hir fortydligas att en
UASB-ST reaktor som anvinds ir en slambiddsreaktor dir verskottsslam
tas ut ur botten medan den rétade effluenten (med en ldg susp halt pé ca 80
mg/L av partikulirc COD enligt Wiersma, 2013) gér direke till anammox-
reaktor. Nir utbyggnaden av Noorderhoek har skett och reaktorn kommer
att ha en hégre belastning kommer ett 6verskottsslam frén biogasreaktorn
att tas ut. Det dr dock inte tinkt att detta skall dteranvindas i jordbruk d&
slamaterforsel inte sker i Nederlinderna. Slammet planeras i dagsliget istil-
let att forbrinnas med avloppsslam pé befintliga reningsverk.

5.7 Jenfelder Au (Hamburg, Tyskland)

5.7.1  Kortare beskrivning

Omradet Jenfelder Au i Hamburg dr under uppbyggnad och kommer d&
det star firdigt att bli Europas storsta genomférande av killsorterande sys-
tem med 630 hushall f6r ca. 2000 invénare (Kjerstadius et al., 2012). Pro-
jektet drivs av Hamburg Wasser (motsvarigheten till kommunalt VA-bolag),
Hamburg stad samt motsvarighet till lokal kommunstyrelse. Jenfelder Au
kommer att bli den forsta kompletta genomférandet av konceptet Ham-
burg water cycle (HWC) som innefattar lokal hantering av klosettvatten
och BDT-vatten. Hamburg water cycle syftar frimst till en mer energief-
fektiv avloppsvattenrening (Schonfelder et al., 2013). Detta skall ske genom
separation av klosettvatten och BDT-vatten. Klosettvatten skall enligt HWC
rétas tillsammans med mat- eller tridgardsavfall och den producerade bio-
gasen brinnas for el- och virmeproduktion. BDT-vatten skall enligt grund-
konceptet renas, virmevixlas och slippas ut till recipient (Schonfelder et al,
2013). Genomférandet i Jenfelder Au 4r dock den forsta genomférande av
HW(C och det ir dnnu inte bestimt exakt hur BDT-vattnet skall hanteras
dir. Klosettvatten skall samlas in med vakuumsystem, vilket 4r uppdelat
i tre delsystem for att minska risken for problem vid ev. tryckfall (Skam-
braks et al., 2013). Sjilva vakuumgeneratorerna ir beligna vid det lokala
minireningsverket dir behandling av de sorterade fraktionerna sker. Vidare
skall vakuumnitet delas upp i tva trycknivder for att reducera energifor-
brukningen (olika héjdskillnader inom omridet) vilket #ven minskar buller
for de boende vid spolningar.

Konstruktionsarbetet med Jenfelder Au startade oktober 2013 och de

forsta invdnarna forvintas flytta in i slutet av 2016. En modellskiss éver
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Jenfelder Au presenteras i figur 5-8. Da omridet inte 4r i drift sd finns inte
nigon utvirdering att redovisa. Omfattande utredningsarbeten av koncep-
tet HWC har dock utf6rts av Hamburg Wasser (Schonfelder et al., 2013).
Angdende dterforsel av niringsimnen s pagar fortfarande forskningsarbete
kring hur nirinsgdtervinning skall ske ur den behandlade klosettvattens-
fraktionen. Forst nir omrédet har ett betydande invénarantal férviintar mig
sig att ha en firdig produkt. Det planeras ingen kontakt med jordbruket
innan firdiga resultat finns kring val av niringsitervinningsystem (Meier,
2016).

Figur 5-8 Modellskiss av omradet Jenfelder Au i Hamburg.
Bild med tillatelse av IBA Hamburg.

Intervju med projektledare vid Jenfelder Au

* Anne-Katrin Skambraks (Hamburg Wasser, personlig kommunikation
23 april 2015).

* Maika Wuttke (Hamburg Wasser, personlig kommunikation 20 novem-
ber 2014).

Huvudaktérer inom projektet
* Bezirksamt Wandsbek (motsv. delkommun i Hamburg stad)
* Hamburg Wasser (offentligt dgt VA-foretag for Hamburg stad)

Projektet 4r en del av konceptet Hamburg Water Cycle (HWC) som utveck-
lats av Hamburg Wasser i samarbete med universitet och offentliga aktérer.

Er organisations roll i projektet

Hamburg Wasser ansvarar for dricksvatten och avloppshantering i Ham-
burg och leder i Jenfelder Au utveckling, genomforande och drift av insam-
lingssystem och det lokala minireningsverket. Bezirksamt Wandsbeck leder
utvecklingsarbetet for Jenfelder Au som forutom killsorterande system
inkluderar fokus pa social hillbarhet genom att erbjuda hushdll i olika
prisklasser samt gronomraden och dammar i stadsdelen (Skambraks et al.,
2013). Vidare har Bezirksamt Wandsbeck det koordinerande ansvaret mel-
lan olika boendetjinster (virme, vatten, elektricitet, telekommunikation).

5.7.2  Erfarenheter fran planerings- och genomférandefas

Vilket var motivet for er organisation

att implementera Killsorterande system?

Hamburg Wasser vill i Jenfelder Au implementera ett demonstrations- och
utvecklingsprojekt kring konceptet Hamburg Water Cycle. Konceptet syf-
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tar till att utveckla ett mer energieffektivt och héllbart system f6r avlopps-
hantering.

Vilken organisation drev frimst arbetet kring genomférandet?

D34 konceptet Hamburg Water Cycle ir utvecklat av Hamburg Wasser ir
det frimst Hamburg Wasser som driver implementeringsarbetet. Bezirk-
samt Wandsbeck leder dock utvecklingsarbetet for Jenfelder Au omrédet.
For att forstd hur projektet dr finansierat bor det pdpekas att Hamburg stad
ir skyldigt att bekosta ledningsnit i nybyggnadsomréden. I Jenfelder Au
skulle dock killsorterat ledningsnit (med vakuum for klosettvattnet) var-
for ett avtal slots mellan Hamburg Wasser och Hamburg stad (Skambraks,
2015). Avtalet reglerar att omkring 69 % av de totala installationskostan-
derna fér Hamburg Water Cycle i Jenfelder Au (ledningsniit i gator samt
lokalt reningsverk) betalas av staden medan resterande andel betalas av
Hamburg Wasser. Procentandelarna baseras pa en kostnadsutredning som
utférdes infor projekteringen av Jenfelder Au (Skambraks, 2015). Kostna-
derna fér Hamburg Wasser har till stor del finansierats av externa medel
(stdd frin EU via LIFE+ som ir ett ekonomiskt instrument for stod till
demonstrationsprojekt inom miljoomridet) samt nationellt av tyska for-
bundsministeriet fér utbildning och forskning inom konsortiet KREIS och
tyska forbundsministeriet f6r ekonomi och energi. (Skambraks et al., 2013.
Overskjutande kostnader for Jenfelder Au fordelas 6ver hela VA-kollektivet
for Hamburg stad.

Vilka har varit de frimsta utmaningarna med genomférandet?

Projektet har stote pa sdvil tekniska som juridiska problem. De juridiska
problemen bedoms dock vara de frimsta och beror pé att innovativa 16s-
ningar faller mellan juridiska definitioner. Initialt hade projektet problem
med att vakuumsystem och killsortering 61l utanfor befintliga stadgar anga-
ende avloppsvatten for Hamburg stad. Processen for att skriva in systemen i
stadgarna pégir fortfarande men l8stes temporirt genom att ett avtal skrevs
mellan markigare och Hamburg Wasser att systemen skall implementeras
vid konstruktion av bostadshus. I dagsliget stdr projektet dven infér juri-
diska problem angdende lokal hantering av BD T-vatten. Det var planerat att
slippa ut behandlat BDT-vatten i den lokala an efter rening. Den berorda
myndigheten kriver i dagsliget dock utslippskrav och krav pd dokumenta-
tion som blir kostsamt att leva upp till varfér det fortfarande inte dr bestimt
exakt hur grvattnet skall behandlas. I dagsliget bedrivs utredning kring
lokal behandling av gravattnet med plan pa genomférande férst under 2017
(dd omradet har fler invdnare) och man férvintar sig att slippa BDT-vatten
till befintligt konventionellt reningsverk framtill den lokala reningen finns
pa plats (Meier, 2016). Vidare finns flera aktérer med egna intresseomra-
den inom projektet. P& problemsidan har detta exempelvis orsakat att den
planerade installationen av kéksavfallskvarnar i ligenheterna (vilket tidigare
var planerat for 10-20 ligenheter) ir skrinlagd da en 16sning inte har kun-
nat nds med det lokala bolaget som har ansvar f6r matavfallet. Hamburg
Wasser utreder dock méjligheterna for att kunna f3 till en installation i ca
15-20 ligenheter som en del av ett forskningsprojek.
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Tekniska problem bestod mycket i osikerhet kring vakuumsystemet dir
ingen tidigare erfarenhet fanns inom Hamburg Wasser. Organisationen
lade dérfér mycket tid pd att besoka existerande installationer med vakuum-
system samt pd att noggrant utreda hur vakuumsystemen bor utformas
(Schonfelder et al., 2013; Skambraks et al., 2013). Detta arbete resulterade
i att man implementerade tva separata vakuumgeneratorer (beligna pé det
lokala reningsverket) f6r redundans samt en dverkapacitet i huvudlednings-
nitet. Vidare delades vakuumnitet for omrédet upp i tre separata delnit
for att minska risken for att hela omrédet samtidige skulle fi problem med
vakuumnitet om ett ovintat fel intriffar i ledningsnitet (Skambraks et al.,
2013; Wuttke, 2014).

5.7.3  Erfarenheter fran driftsfas

Inga fragor stilldes kring erfarenheter fran driftsfasen d& omridet Jenfelder

Au ¢j stod klart for inflyttningnir intervjun genomfordes.

5.8 Buiksloterham (Amsterdam, Nederldnderna)

5.8.1  Kortare beskrivning

Buiksloterham #r ett planerat omvandlingsomride frimst bestdende av
dldre varvs- och industribyggnader i norra Amsterdam som skall byggas om
till bostads- och arbetsytor (Metabolic, 2014). Omradets placering framgér
av figur 5-9 nedan. Buiksloterhams totala yta dr pd 100 ha men omridet
kommer att bebyggas med olika éversiktsplaner varav killsorterande system
kommer att inféras i de tvd delomrédena Schoon Schip (6vers: miljévinliga
fartyg) och Cityplot med byggstart frén slutet av 2015 till forsta halvaret
2016. De bada omridena ir forhillandevis olika, si till vida att Schoon
Schip kommer att bestd av 47 hushall beligna pd husbatar dir husigarna
sjalva har en hog ambition kring VA-hantering. I Schoon Schip kommer
urin, avfoéring, BDT-vatten och matavfall (f6r kompostering) att sorteras.
Cityplot ir 4 andra sidan ett storre omridde med 500 hushall planerade i
flerfamiljshus med samhantering av klosettvatten och matavfall.

Ett lokalt minireningsverk med kapacitet f6r 2 400 pe ir planerat, vil-
ket medfor att ytterligare killsorterat avlopp kan hanteras om fler omréden
i Buiksloterham viljer att installera sidana. Planerings- och utredningsfa-
sen kring Schoon Schip och Cityplot ir kort. Aven om staden Amsterdam
linge har planerat att renovera Buiksloterham s presenterades planerna pa
sorterande avloppssystem i Schoon Schip och city plot s sent som 2014.
Den sena projektstarten medfor att inga beslut om exakt behandlingsteknik
fanns tillginglig. Enligt Rob Ververs vid Waternet som ir projektledare for
byggnationen i CityPlot s3 ir det centrala fokuset pa att utfora en mer héll-
bar hantering av stadens olika vattenfraktioner och dirmed sitta vatten som
en viktig del i Buiskloterhams planerade fokus pa cirkulir ekonomi. Det
som gor projektet ytterliggare intressant ir just fokuset pa cirkulir ekonomi
som overgriper hela ombyggnaden av Buiksloterham samt den platta orga-
nisationsform som hélls inom projektgruppen (Metabolic, 2014).
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Buiksloterham

Figur 5-9
Oversiktskarta ver centrala
- Amsterdam med omridet

Buiksloterham markerat. Figur
med tillstand av Metabolic.

Intervju med projektledare vid Buiksloterham
Rob Ververs (projektledare, Waternet, personlig kommunikation 17 juli
2015).

Huvudaktérer inom projektet

En méngfald aktorer ir inbegripna i de respektive projekten Schoon Schip
och Cityplot. For en detaljerad lista rekommenderas att beséka hemsidorna
buiksloterham.nl och schoonschipamsterdam.org. Frimst av intresse for
denna rapport ir:

* Waternet (offentligt 4gt VA-foretag for Amsterdam stad).

* Metabolic (privat utvecklingsféretag)

Er organisations roll i projektet

Waternet kommer att driva insamlingssystem och det lokala minirenings-
verket som en officiell utvirdering av potentiell framtida hantering av sta-
dens avlopp och matavfall.

5.8.2  Erfarenheter fran planerings- och genomférandesfas
(tiden fram till invanare flyttade in)

Vilket var motivet for er organisation

att implementera killsorterande system?

Waternet ir ett offentligt 4gt VA-foretag i Amsterdam stad. D4 staden har
bestimt att Buiksloterham skall renoveras ansvarar Waternet f6r avloppsfra-
gor. I omrédena Schoon Schip och Cityplot finns en uttalad vilja hos Water-
net att utvirdera framtidens potentiella VA-system for att se om dagens
konventionella centraliserade teknik kommer att behéva bytas ut eller kom-
plementeras. Den cirkulira ekonomin ir en generell tanke inom Buikslo-
terham och Waternet har en vision om att utvirdera framtida VA-hantering

med vatten som drivande motor i en cirkulidr ekonomi.
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Vilken organisation drev frimst arbetet kring genomférande?

Ombyggnaden av dessa tvd omriden i Buiksloterham sker med en platt
hierarki vilket i dagsliget innefattar 24 medlemmar. Dessa medlemmar far
skriva under ett manifest (vilket finns publicerat pd den officiella hemsidan)
om 6vergripande mél for Buiksloterham men skapar sedan egna plattformar

och beslut kring genomférandet i de olika omridena.

Vilka har varit de frimsta utmaningarna med genomférandet?

Den platta hierarkin med si minga medlemmar ses som den frimsta utma-
ningen kring genomforandet av killsorterande system (sk. cirkulira sys-
tem) i Buiksloterham enligt Rob Ververs. Vidare saknas det i dagsliget en
marknad f6r niringsprodukter &tervunna ur avlopp (som tex. struvit). Han
nidmner 4ven att den juridiska situationen inte 4r anpassad for att utvirdera
liknande teknik. Hir dr det frimsta problemet att det i Nederlinderna ir
forbjudet att blanda fast och flytande avfall vilket medfor svirigheter for
att samtransportera organiskt avfall och avloppsvatten. Det finns dock en
positiv attityd frin berérda myndigheter vilket medfor att Ververs har en
stark optimistisk tro om att en flexibel tolkning skall tillskrivas omradena i
Buiksloterham pa grund av den uttalade viljan frin staden att vilja utvirdera
framtidens potentiella VA-system.

5.8.3 Erfarenheter fran driftsfas

Inga frigor stilldes kring erfarenheter fran driftsfasen dd omridena Scoon
schip och Cityplot ¢j stod klara f6r inflytt nir intervjun genomférdes.
Det fanns vid intervjun dock inga fastlagda planer pa hur niringsfraktio-

ner skall tas om hand och &terforas till jordbruk.

5.9 Schipperskaai (Gent, Belgien)

5.9.1  Kortare beskrivning

Omradet Schipperskaai ir beliget i norddstra Gent i ett dldre hamnindu-
striomrdde. D3 staden Gent beslot att fornya omradet 6nskades en tydlig
hallbarhetsprofil varfor en dppen tivling holls. Segrande ur tivlingen stod
projektet ZAWENT och inom ramen for detta skall Schipperskaai utrus-
tas med killsorterande system for lokal hantering av matavfall, klosetvatten
och BDT-vatten. Vakuumsystem skall byggas for klosettvatten och mat-
avfall (som samlas in med koksavfallskvarn) medan BDT-vatten samlas in
med gravitationsledning. Vidare kommer det renade vattnet att siljas som
processvatten till en lokal fabrik vilket genererar intikter under driftsfasen.
Utredningsarbetet kring systemvalen startade 2013 och konstruktionsstart
ar planerat till bérjan av 2017 med inflyttning under 2018. Omradet kom-
mer dé det stdr klart atct rymma 400 hus med 1 200 invanare och en visions-
bild 6ver omradet dterges i figur 5-10. Intressant nog drivs projektet av
ett skapat kooperativ som kommer att generera intikter frin hantering av
avlopp, matavfall och virmeférsorjning inom omradet savil som frin for-

siljningen av renat vatten som processvatten.
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Figur 5-10  En visionsbild av Schipperskaai. Tillstand av DuCoop cvba.

Intervju med projektledare vid Schipperskaai
Denis de Wilde (civilingenjor CEIB personlig kommunikation 15 juli
2015).

Huvudaktérer inom projektet

* Sogent (motsvarande Stadsbyggnadskontor i Gent)

* DuCoop cvba (kooperativ format for projektet i den belgiska juridiska
formen cvba)

* CEIP (Investeringsgrupp)

* Schipperskaai Development cvba (privat byggherre)

* Vanhaerents Development nv, Re-Vive nv, Van Roey Vastgoed nv (pri-
vata foretag)

* Motsvarande regionala dricksvattenleverantor.

Intressant nog har deltagande partners i projektet tillsammans startat det
juridiska kooperativet (codperatieve vennootschap) DuCoop som stdr for
genomférandet. Deltagande i DuCoop ir en investeringsgrupp (dir de
framtida invdnarna ir med), det lokala dricksvattenféretaget samt byggher-
rar. Ducoop skall d4 omradet star klart leverera VA och avfallstjinster till de

boende och eventuell vinst fordelas inom kooperativet.

Er organisations roll i projektet

CEIP stod for utformning av projektbidraget ZAWENT som skall imple-
menteras i Schipperskaai och ir drivande medlemmar i kooperativet
DuCoop.

5.9.2  Erfarenheter fran planerings- och genomférandefas

(tiden fram till invanare flyttade in)
Vilket var motivet for er organisation
att implementera killsorterande system?
CEIP ir en investeringsgrupp som arbetar med héllbara miljslésningar och
sociala projekt. Huvudsyftet med inférande av killsorterande system i Schip-
perskaai var att bedriva decentraliserad vattenrening till en ligre energi- och
ekonomisk kostnad 4n centraliserad hantering. Inom ZAWENT sker detta
genom vakuumsystem for klosettvatten och matavfall med efterf6ljande
biogasproduktion och niringstervinning (struvit) medan BDT-vatten vir-
mevixlas till fjarrvirme for uppvirmning av hushall. Vidare skall det renade
avloppsvattnet siljas till en lokal tvélindustri f6r anvindning som process-
vatten vilket generar intikeer till kooperativet.
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Vilken organisation drev frimst arbetet kring igenomférande?

Det for projektet skapade kooperativet DuCoop driver arbetet. I DuCoop ir
savil boende som byggherrar och investeringsgrupp medlemmar. Intressant
nog ir vare sig staden eller bolaget som ansvarar fér avloppsvattenhantering
alltsd med i projektet. Lagen angiende VA-huvudmans ansvarsomréde i Bel-
gien tolkas nimligen s3 att spillvatten maste hanteras av motsvarande VA-
huvudman medan killsorterat avlopp (klosettvatten skiljt frin BDT-vatten)
far hanteras lokalt av markigaren.

Vilka har varit de frimsta utmaningarna med genomférandet?

Den huvudsakliga utmaningen infér genomférandet har enligt Denis
de Wilde varit de juridiska frigorna. Ansvarsfrigor rérande avfalls- och
avloppshantering samt angiende taxor for hantering av dessa #r oklara for
system dir organiskt avfall och avloppsvatten hanteras lokalt och dessutom
av en annan juridisk organisation in VA-huvudmannen. For att 16sa dessa
frigor sd smidigt som mojligt for kooperativet DuCoop en nira diskussion
med berdrda myndigheter som dessutom bjuds in till arbetsgrupper och de
studier som utférs i samband med genomférandet i Schipperskaai.

5.9.3 Erfarenheter fran driftsfas (tiden efter
att invanare bérjat flytta in i omradet).

Inga frigor stilldes kring erfarenheter fran driftsfasen dd omréidet Schipper-
skaai ej stod klart for inflyttning nir intervjun genomférdes.
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6  Planerings- och
genomfoérandefragor

Med utgingspunkt frin denna rapports erfarenhetsinsamling samt litte-
raturreferenser har nigra nyckelfrigor undersokts gillande planering och
genomforande av killsorterande system. Dessa frigor handlar om 1) Bety-
delsen av hur och var VA-frigorna kommer in i planeringen, 2) Drivkrafter
for olika aktérer att inféra killsorterande system och 3) Ansvarsfordelning
mellan VA och avfall. Det bor noteras att detta avsnitt giller nybyggnads-
omriden eller omriden dir avloppssystemen behéver genomga omfattande

renoveringar eller bytas ut helt och hallet, som t ex omvandlingsomriden.

6.1  Planering och drivkrafter

En modell f6r att komma fram till ett genomférande av ett killsorterande
system for de svenska exemplen har varit att mycket tidigt i planeringspro-
cessen ta fram en gemensam grundsyn med nyckelaktdrer. I Helsingborg
genomfordes ett omfattande arbete i tidigt skede med att sitta kretslopps-
och miljémal for omridet H+. Via EVAA-projektets forsta steg att sitta mél
och andra steg att gora en forstudie skaffade man sig en gemensam syn frin
NSVA, NSR, Oresundskraft och Helsingborgs stad om att man borde satsa
pa ett killsorterande system. P4 samma sitt skedde i Sodertilje dir miljo-
kontoret, VA-huvudmannen Telge Niit och LRF skaffade sig en samsyn om
frigorna innan man satte iging att planera for en hygieniseringsanliggning
for killsorterat klosettvatten. Aven i Visterds fanns ett gemensamt synsitt
i botten bland stadens aktorer nir Milarenergi paborjade arbetet med att
planera for och implementera ett killsorterande system for omrddet Munga.
I fallen Sédertilje och Visterds bor ocksd nimnas att en kretsloppspolicy
var tagen som i hdg grad gav stdd till planeringsarbetet mot kretslopps-
16sningar och dirmed killsorterande system. Sammanfattningsvis kan man
dra slutsatsen att ett gemensamt synsitt mellan olika nyckelaktorer dr en
framgingsfaktor for inforandet av killsorterande system.

I de svenska fallen H+, Munga och Hols ir det framférallt kretslopp
av niringsimnen som har varit drivkraften f6r valet av Killsorterande sys-
tem. I exemplen frén Tyskland, Holland och Belgien har inte kretslopp av
niringsimnen varit lika viktigt utan hallbarhet och cirkulir ekonomi i vid
bemirkelse. I de tyska projekten DEUS 21 var det att testa ett koncept och
i Jenfelder AU var det energibesparing. Vidare fanns det i bide Jenfelder
AU och DEUS 21 ocksi ett syfte att utveckla decentraliserade systemlos-
ningar, med bland annat lokal hantering av avloppsvatten. I de hollindska
exemplen Sneek var syftet att genom nya systemldsningar (inte nedstréms)
prova nya vigar for 6kad renings- och energieffektivitet samt minska vat-
tenférbrukningen. Sammanfattningsvis kan man dra slutsatsen att att krets-
loppsfrigan har varit en stark drivkraft for killsorterande system i Norden,
men i andra europeiska linder ir det inte kretslopp av niringsimnen som
har varit drivkraft.
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6.2 Genomférande

For att ett genomforande skall bli av behovs fungerande lagar och reg-
ler. Gemensamt for bide svenska och internationella fall 4r att det fanns
problem med att policys och rutiner inte ir anpassade till killsorterande
avloppssystem. Detta kom fram sdvil vid inférandet av avfallskvarnar i Full-
riggaren i Malmg som vid inforandet av killsorterande avlopp i Jenfelder Au
i Tyskland. En gemensam erfarenhet frin dessa exempel ir att ndgon eller
nigra aktorer har tagit ett stdrre ansvar dn vad man normalt har rutiner for
vid inférande av dessa system.

En viktig forutsittning for killsorterande system ir att det finns ett 6nske-
mél frén jordbruket att anviinda dtervunna niringsimnen som godselmedel.
Exempel pd onskemadl fran jordbruket ir att produkterna ska vara fullgsd-
selmedel med hég niringskoncentration och kvalitetssikrade pd ett sitt som
livsmedelsindustrin godkidnner (Brostrom, 2007). I svenska exempel sker
detta redan som t ex i Sédertilje och planeras dven i Visterds. De svenska
fallen 4r inte oproblematiska. I Sédertilje har man till exempel tvingats flytta
spridningen till en annan gird 4n marken dir hygieniseringsanliggningen
dr placerad pa for att Arla inte godkinner hygieniserat klosettvatten pd sina
gérdar. I exemplet Sneek i Nederlinderna fungerar utvinningsprocessen av
struvit vil, men struviten anviinds inte i jordbruket pa grund av lagkrav som
gor att det inte har varit méjligt. En slustats av detta ir att jordbrukets krav
och forvintningar pé killsorterade avlopps- och avfallsprodukter finns med
vid valet av killsorterande system

I nybyggnadsomriden som H+ har férankring hos byggherrar visat sig
vara en viktig friga for genomforandet. En anledning till detta dr acc VA-
bolaget och byggherrarna har olika tidshorisonter samt att det 4r minga
fragor att ta stillning till i stadsdelen, varav VA bara ir en del. Det idr dirfor
vildigt viktigt att ha en bra dialog med byggherrarna och tillhandahélla
information om den slutliga 16sningen. Utbildningsinsatser och studiebesok
dr metoder som NSVA har anvint sig av med framging.

Vid inforande av killsorterande system i befintlig bebyggelse i tex
omvandlingsomriden som Munga i Visterds ir kommunikation med fast-
ighetsigare och boende en viktig del i genomférandet av systemet. I Munga
i Viisterds ska 279 fastigheter anslutas till ett killsorterande klosettvatten-
system. Samtliga fastighetsigare miste involveras for att infora systemet pé
fastigheterna och varje fastighetslokal forhéllanden maste beaktas. Det ir
dirfor av storsta vike atct VA-huvudmannen har tid och resurser tillgingliga
for att fora en dialog med varje fastighetsigare vid inforandet av det killsor-
terande systemet.

I de studerade svenska exemplen ir det VA-bolagen som driver gemen-
samma anliggningar. Detta ir logiskt med tanke pé lagen om allminna vat-
tentjinster men det dr ocksd en VA-huvudman som #ger och driver Hols-
anlidggningen i Sodertilje. Anliggningen hanterar klosettvatten fran enskilda
avlopp, vilket alltsd 4r en verksamhet utanfér VA-verksamhetsomridet. Ett
motiv till detta var kommunens kretsloppspolicy samt méjligheten att even-
tuellt undvika VA-utbyggnad i vissa omrdden utanfor verksamhetsomridet.

I exemplen frin 6vriga Europa diremot ser bilden mer varierad ut. I vissa
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fall, t ex Jenfelder Au finns en kommunigd aktér — Hamburg Wasser — som
dger och ska driva VA-verksamheten. I Schipperskaai i Belgien har ett kol-
lektiv — duCoop — skapats med boende, byggherrar och investerare som
medlemmar. Hir ir inte VA-huvudmannen med i projektet éver huvud-
taget. Initiativ som Schipperskaai kommer kanske att nd framging, men
det skulle kriva en forindring av svensk VA-lagstiftning for att det skulle
bli tillimpbart i Sverige. DEUS 21 i Knittlingen i Tyskland ir ett exempel
pa hur ett forskningsinstitut — Fraunhofer Institute for Interfacial Engine-
ering and Biotechnology tillsammans med staden Knittlingen genomfor,
dger och driver en anliggning. I detta fall var det inte i samarbete med
VA-huvudmannen utan med en annan del av staden. En slutsats av detta ir
att VA-huvudmannen eller VA-bolagen har en central roll i genomf6randet
men att det finns mycket goda erfarenheter av samverkan mellan aktérer att
himta frin exempel i 6vriga Europa.

Sammanfattningsvis finns foéljande utmaningar fér genomférandet av
killsorterande system:
1. Lagar och regler ir inte anpassade for inférandet av Killsorterande system
2. Avtal med jordbrukare om kretsloppsfrigan
3. Behov av tidig férankring med byggherrar i nybyggnadsomriden
4. Kommunikation med fastighetsigare och boende vid genomférande i

befintliga hus (t ex i omvandlingsomrdden

6.3 Sammanstéllning av erfarenheter av teknik

Nedan sammanstills bedomningar av de erfarenheter som finns hittills
kopplat till tekniska komponenter eller systemdelar baserat pa de under-
sokta pilotsystemen i denna rapport samt litteraturreferenser (Tabell 6-1).

Tabell 6-1  Sammanstélining av erfarenheter av teknisk funktion i olika delar av kéllsorterande system

Komponent/Exempel Samlad bedémning

Insamlingssystem

Avfallskvarnar Langvariga och goda driftserfarenheter
Utmaningar: kvarnarna kréver vanligen mycket spolvatten. Test med vattensnala kvarnar pagar i Sneek.
Knéckfragor vid anslutning till befintligt spillvattennat: maste anslutas till vélfungerande ledningssystem
sa att inte stopp uppstar.

Sjalvfallssystem Fa erfarenheter av separat klosettvattenhantering. Inga kénda driftsproblem med vanlig
dubbelspolande toalett (2 liter/4 liter) (Karlsson et al. 2008).

Vakuumsystem | dldre system i byggnader &r det mycket vanligare med driftsavbrott 4n konventionella system till féljd
av att man har spolat ner olampliga saker i systemet (Karrman m fl 2003). Erfarenheter fran nya anlagda
system, bade ett gemensamt ledningssystem och vakuum till tank &r positiva med fa problem med
driftsavbrott.
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Komponent/Exempel

Samlad bedémning

Rotning

Vatkompostering

Behandlings- och kretsloppssystem

Finns ett fatal exempel pa insamling av klosettvatten och matavfall. Dock stor potential.

Biogasproduktionen fran klosettvatten och matavfall kan 6kas (potentiellt sa mycket som férdubblas)

jamfért med konventionell behandling (Kjerstadius et al. 2012).

Svart driftsméassigt med for utspadd produkt. Kréaver organiskt kompletteringsmaterial (som inte ar latt
tillgangligt eftersom det &r attraktivt till biogasproduktion). Tar vara pa alla néringsédmnen i klosettvatten

men det blir stora volymer att transportera och sprida pa jordbruk (Ljung et al. 2012).

membranteknik

Kombinerad hygienise-  Stabil och vl fungerande drift vid H516, Sodertélje. Kréver tillsats av urea men kan tillampas pa

ring med vatkompos- utspddda produkter. Tar vara pa alla nédringsédmnen i klosettvatten men stora volymer att transportera
tering och ureahygie- och sprida pa jordbruk.

nisering

Struvitfallning Inga rapporterade driftsproblem. Tekniken finns genomférd i tre pilotomraden.

Néaringsutvinning med ~ Har testats med positiva resultat i pilotskala i Sjéstadsverket i Stockholm

6.4  Juridik och ansvarsférdelning

6.4.1 Lagar

Avloppshantering styrs av flera olika lagar dir miljobalken (MB), lagen om
allminna vattengjinster (LAV), plan- och bygglagen (PBL) kan ses som de
mest centrala. Dirtill kommer lagstiftningen om markitkomst och om olika
samverkansformer sisom anliggningslagen (AL), ledningsrittslagen, samt
lag om forvaltning av samfilligheter (Havs-och vattenmyndigheten 2015).

Killsorterande avlopp har speciella egenskaper som sirskiljer dem frén
andra avloppssystem och de lagmissiga férhillandena 4r ibland ocksd speci-
ella. Frigorna som denna rapport fokuserar pd 4r om LAV och MB ger st6d
for ett inforande av killsorterande system.

Lagen om allminna vattentjinster (LAV) siger att kommunen ir skyldig
att ordna vattenforsorjning och avlopp i ett stérre sammanhang om det
behévs med hinsyn till skyddet for ménniskors hilsa eller miljon. Begreppet
avlopp rymmer forutom bortledande av dagvatten, drinvatten med mera
"bortledande av spillvatten” vilket medfér att det med lagens hjilp inte tyd-
ligt gér att styra mot killsorterande system. Det bér dock ocksd nimnas att
(enligt 10§ LAV) ”en allmin va-anliggning skall ordnas och drivas s att
den uppfyller de krav som kan stillas med hinsyn till skyddet f6r minnis-
kors hilsa och miljén och med hinsyn till intresset av en god hushdllning
med naturresurser”.

Dessa krav (ldg miljopaverkan, gott hilsoskydd och hushallning med
naturresurser) skulle kunna motivera ett val av killsorterande system. I
motiven till LAV skriver man att "Naturligtvis bor en allmiin va-anliggning
drivas pa ett sitt som tillgodoser en god resurshushillning”. Aven om den
bestimmelsen inte kan framtvinga en omprévning av befintliga kommu-
nala va-system, si ska den tillimpas vid nyinrittande. Samma bestimmel-
ser understryker ocksd att LAV ir teknikneutral, och att det i LAV inte
uppstills ndgra principiella hinder mot att ocksd va-huvudmannen arbetar
med mindre lokala [6sningar som kan vara Killsorterande eller p& annat
sitt resurshushéllande. Detta gor det méjligt for en kommun att inritta
killsorterade system vid ny bebyggelse (HaV 2015). Ett villkor 4r dock att
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folja LAVs riktlinjer om nédvindiga kostnader for att ordna och driva VA-
anliggningen.

Ar det di mojligt att fororda en killsorterande 16sning med stod av Mil-
jobalken? HaV diskuterar tvd ritesfall frin Mark- och miljédomstolen i
Vinersborgs tingsritt, mdl M 245-11 mél M 487-11, bada gillande urinsor-
tering. I det ena fallet accepterade Mark- och Miljsdomstolen kommunens
krav pé urinsortering, inte med hinsyn till resurshushéllningsfrigan utan
eftersom det var en bra reningsmetod for att undvika utslipp av nirings-
dmnen. | det andra fallet dir kommunen, som hade ett vil etablerat system
for aterforing, férelagt om urinseparering kom mark- och miljsdomstolen
fram till atc krav pd urinseparering inte ar allmint fsrekommande i riket och
medfor ocksd icke ovisentliga kostnadsokningar f6r verksamhetsutdvaren.
Fér att sddana krav ska anses rimliga bér dirfor krivas att de lokala forhal-
landena gor en sidan dtgird sirskilt pakallad. Enbart en allmin hinvisning
till kretsloppsprincipen med tillhérande vigledning utgor inte tillricklig
grund for att stilla krav pd urinseparering gentemot den enskilde (HaV
2015). Sammanfattningsvis sd pekar dessa domslut mot att det i dagsliget
inte 4r mojligt ate kriva att ett killsorterande avloppssystem ska inféras for
att dterfora killsorterade avloppsprodukter.

En faktor som spelar in 4r att tekniken inte 4r helt etablerad. Killsorterade
avloppsfraktioner, som klosettvatten och killsorterad urin, klassas enligt
miljobalken som hushéllsavfall, vilket innebir att kommunen har en skyl-
dighet att transportera bort och omhinderta det (Naturvéirdsverket, 2008).
Trots detta har flertalet kommuner i Sverige d4nnu inget hanteringssystem
for killsorterade avloppsfraktioner, och det finns t.o.m. kommuner med
flera hundra urinsorterande hushéll som helt forlitar sig pa att urinen tas
om hand av den enskilde fastighetsigaren pi tomten eller att denna avtalar
med en lantbrukare eller entreprendr om himtning och omhindertagande
(Jonsson et al. 2013). Det ir alltsd av storsta vike att system f6r omhinder-
tagande och nyttiggérande inrittas av de killsorterade avloppsprodukterna
for att killsorterande system ska kunna bli kompletta, bade i tillimpning av
lagar och i praktiken.

6.4.2  Ansvarsfordelning

Vid inférandet av killsorterande system som inkluderar matavfall kan
ansvarsfordelningen mellan VA-bolag och avfallsbolag, liksom mellan
VA-kollektiv och avfallskollektiv behova tydliggoras. I planeringen av H+
i Helsingborg har detta varit ett imne som har diskuterats kontinuerligt
av NSVA och NSR under projektets géng. Juridiska aspekter gillande for-
bindelsepunkter, verksamhetsomréide och taxor ir heller inte helt klarlagda.
Principlosningen innebir att Helsingborgs stad kommer att 4ga VA-kol-
lektivets ledningar och kommande behandlingsanliggning. Avfallsbolaget
NSR kommer att 4ga matavfallsledningen. Driftsansvaret for alla tre led-
ningsslag samt behandlingsanliggningen ligger hos NSVA som i sin tur
fakturerar NSR for cirka en tredjedel eller den kostnad som rér drift och
underhall genererade frin hantering av matavfall. Detta regleras i ett avtal
bolagen emellan. Taxorna for de olika delstrommarna kommer att tas ut
for matavfall av NSR enligt samma konstruktion som f6r 6vriga stadens
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kunder. Precis samma system kommer att gilla for BDT-vatten och klosett-
vatten dir NSVA sitter taxan pa liknande sitt inom H+ som for resten av
staden. Inga sirtaxor eller ekonomiska incitament har varit aktuella hitin-
tills f6r detta omréde.

I fallet Fullriggaren gjorde VA SYD ett avsteg frin normala rutiner och
tog mer ansvar dd de valde att std som 4gare av tankarna och ledningarna
i allmiin platsmark. Detta for att sikra funktionen med kompetent drifts-
personal. Erfarenheterna av det privata foretaget Desah i Nederlinderna
tyder ocksd pa att inblandade aktdrer har tagit storre ansvar dn de normalt
skulle géra. For att en genomférande av killsorterande system skulle kunna
genomforas krivdes eldsjilar hos berorda aktorer, i Desahs fall hos kommu-
nen och ett regionalt VA-bolag.
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7  Ekonomisk analys

En kostnadsanalys f6r hantering av avlopp och matavfall ir givetvis intres-
sant att utfora for att jimfora olika system. Med en kostnadsanalys kan kva-
litativa virden jimforas med uppskattade kostnader vilket hjilper beslutsfat-
tare i valet mellan system. Fér avlopp och matavfall ir en kostnadsanalys av
bredare intresse dd hantering av dessa strommar paverkar ett flertal intresse-
grupper utdver VA- och avfallshuvudman. Ytterligare kostnader, eller virde,
tillkommer till exempel for jordbruket i form av niringsiterforsel eller for
samhillet i stort i form av ekosystemgjinster och samhillsvirde. Rogers et
al. (2002; 1998) gor en god jimférelse kring hur dessa kostnader fordelar
sig mellan rent ekonomiska kostnader samt 6vriga kostnader och en dtergi-
velse baserad pa deras generella principer terfinns i figur 7-1. De kostnader
som troligtvis uppskattas di en organisation skall jimfora kostnaden mellan
systemval 4r investeringskostnader och drift och underhdll. Dessa kostnader
benimns tillhandahéllandekostnad i Figur 7-1. Det framgar dock av figur
7-1 att det dven finns 6vriga kostnader f6r systemen. En detaljerad beskriv-
ning dterfinns i Rogers et al. (1998) men i korthet beskriver dessa kostnader
alternativa virden/vinster fér annan hantering (alternativkostnad), extern
paverkan pd andra system eller pd miljo- och samhillsvirden. Samtliga av
dessa kostnader (en kostnad kan #dven vara negativ, det vill siga ett virde)

ingdr i ett systems totala kostnad.

Externt miljo- & Hallbart

samhallsvarde i I nyttjandevarde

Total
Extern kostnad
kostnad/vérde

Total ekonomisk

Alternativkostnad kostnad

Investerings-
kostnader
-y Tillhandahallande
Drift & -kostnad

Underhall

Figur 7-1 Generella principer for kostnadstérdelning for hantering
av avlopp och matavfall. Baserat pa Rogers et al. (1998).
Atergivelse med tillstand av SIDA.

Som ett illustrativt fortydligande aterges i Figur 7-2 ett exempel pd hur
kostnadsférdelningen kan se ut for ett system som undersiks i denna studie.
Hir kompletteras figuren frin Rogers et al. (1998) med de intressenter som
har antagits relevanta for en kostnadsstudie 6ver VA- och matavfallssystem i
en hypotetisk svensk stad. Det ir tydligt att tillhandahéllandekostnader f6r
infrastruktur och hantering av avlopp och matavfall tillfaller byggherrar (for
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installationer 1 brukarnas hushall), VA- och avfallshuvudmannen. Hir finns
ocksd en alternativkostnad, det vill siga om exempelvis matavfallet hade
tagits hand om VA-huvudmannen sé blir detta alternativ mindre eller mer
kostsamt 4n grundantagandet di matavfall hanteras av avfallshuvudman-
nen. Vidare finns externa kostnader (eller virden) d4 exempelvis producerat
slam eller biogodsel kan anvindas i jordbruk eller for andra indamal. Slut-
ligen finns det kostnader (eller viirden) f6r den miljé- och samhillspéverkan
som ett system har pd vart samhille och vir omgivning. Det ir siledes vik-
tigt att forstd atc samtliga dessa kostnader tillfaller ett avlopps- eller matav-
fallssystem dven om det kan vara svirt att skatta kostnader utover de totala

ekonomiska kostnaderna.

{ Halibart
. nyttjandevarde

Externt milj6- &
samhallsvarde

Total
Extern kostnad

kostnad/vérde

Alternativkostnad

Investerings-
kostnader

e

Drift &
Underhall

Figur 7-2 Kostnadsférdelning per intressent fér hantering av avlopp och
matavfall.

Denna studie kommer frimst att hantera uppskattningar av de totala eko-
nomiska kostnaderna 4ven om en begrinsad uppskattning av samhillseko-
nomiska virde dven utférs nedan. En utredning av den totala ekonomiska
kostnaden kan tinkbart ha storst virde for Svenskt Vattens medlemmar da
en sidan analys tar hinsyn till inte bara VA-huvudmannens kostnader utan
dven kostnader och virden som uppstar for nirstdende intressenter (bygg-
herrar, avfallshuvudman och jordbruk). Att en sddan utredning sker 6ver
savil konventionella system som killsorterande system ir sjilvfallet viktigt.
Inte minst d tidigare utredningar visar pa en stor spridning i uppskatt-
ning av totalkostnaden for killsorterande system (Meulman, 2015a&b; De
Graaf & Van Hell, 2014; Schonfelder et al.,, 2013; Urban Water, 2011;
Wittgren et al., 2011; Meinzinger, 2010; Hillenbrand, 2009; Oldenburg,
2007; Goteborgs stad, 2005; Hellstrom, 2005; Koetse, 2005). Det bér dock
papekas att de undersokta systemen i samtliga studier samt deras system-
grinser skiljer sig nigot ifrin varandra varfor en direke jimférelse blir svar.
En anledning till kostnadsskillnader kan utgoras av i vilken grad studierna
har tagit hinsyn till befintlig infrastruktur och lokala férhéllanden.
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7.1 Metod fér ekonomisk analys

Kostnadsuppskattningen i denna studie syftar till att jimféra olika sys-
tem for hantering av matavfall och hushéllsavlopp. Det senare dr uppdelat
i BDT-vatten (bad-, disk- och tvittvatten) och klosettvatten (iven kallat
svartvatten). For att rapporten skall vara av intresse for ett flertal intressenter
har ett brett spektra av kostnadsposter inkluderats; detta ticker installatio-
ner i hushdll, transport, behandling samt aterférsel av niringsimnen till
jordbruk och kvittblivning av slam.

Det skall tydliggoras att rapporten inte dmnar ge en exakt kostnad for
att infora de system som har undersdkts. Det ligger i sakens natur att en
kostnadsuppskattning inte kan ge exakta resultat. For jimforelse kan f5l-
jande noggrannhet av Reicherter (2001) tjina som intressant uppskattning
av skillnaderna i precision av uppskattning av den slutgiltiga kostnaden nir
infrastruktursystem beriknas:

1. Kostnadsuppskattning: +30 %
2. Kostnadsberikning: +15%
3. Kostnaderna efter tilldelning av kontrake:  + 5-10 %
4. Slutgiltiga kostnader: +0 %

Exemplet av Reichert tjinar dill att belysa att syftet med den ekonomiska
redovisningen ir att resultaten ska anvindas for att ge en uppskattning om
hur kostnaderna for att implementera de undersékta systemen ser ut. Vidare
dr syftet att undersoka hur fordelningen av kostnaderna skiftar mellan de
olika intressenterna byggherre, avfallshuvudman, VA-huvudman samt jord-
brukare. D3 de totalkostnader som redovisats i denna rapport endast syftar
till att vara en kostnadsuppskattning kan dirfor de faktiska totalkostna-
derna for systemen om de skulle implementeras forvintas skilja sig frin de
som angivits i denna rapport.

Vidare bor det fortydligas att den ekonomiska studien undersoker tvd
nybyggnadskalkyler i urbana omraden. Studien ticker siledes inte en under-
sokning av ekonomiska kostnader for omstillning av ett omrdde med helt
eller delvis existerande infrastruktur. Detta baseras pd tvd grundliggande
antaganden: Det forsta antagandet ir att killsorterande system infors grad-
vis i en befintlig stad for att gradvis méta 6kande krav pd niringsdtervin-
ning frdn avlopp eller f6r att undvika utbyggnad av befintligt reningsverk.
Det andra antagandet ir att killsorterande system i urbana miljoer endast
dr ekonomisk forsvarbart i nybyggnadsomriden eller omriden som stir
infor omfattande renovering av VA-nit. Undersékningar av kostnader for
omriden med existerande infrastrukeur ir sjilvklart intressanta men d& det
bedémdes att sidana omraden varierar kraftigt i avseende pd renoverings-
behov och lokala forutsittningar skulle resultatet av en sddan undersokning
troligtvis bli missvisande for manga av Svenskt Vattens medlemmars lokala
forhéllanden. Siledes bor det understrykas att de exakta kostnaderna for
att inféra killsorterande system alltid kommer att bero pa lokala forutsitt-
ningar och de foreslagna systemen troligtvis skulle modifieras i utformning
och omfattning efter dessa lokala behov.
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7141

Systemgranser

En &versiktlig schematisk skiss av vilka poster som inkluderats i kostnads-

analysen samt vilken intressent som antas bekosta dem framgér av figur 7-3

och 7-4.
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Matavfallsanlaggning

Jordproduktion Jordbruk
Figur 7-3 Schematisk skiss av vilka poster som har inkluderats i studien.
Byggherre Avfalls- eller VA-huvudman Jordbrukare
Insamling i -~ Matavfalls-
hushall >| Transport > anlaggning >
I Transport av -
1 ndringsdmnen och slam Spridning
Reningsverk >
T
I
- — ——— Intakter
Figur 7-4 Intressenter som antas bekosta respektive poster i kostnadsberdkningarna.

Inom respektive kostnadspost har systemgrinser utformats for vilka kom-

ponenter som inkluderats i kostnadsberikningarna. Data for kostnader

for dessa komponenter har sedan inhimtats frin litteratur, fallstudier eller

branschexpertis. I de fall som det har funnits limpligt har antaganden fatt

goras. En detaljerad lista 6ver systemgrinser, antaganden samt killor for

ckonomiska data dterfinns i appendix 1 och 2.
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7.1.2  Annuitetsmetoden

Den ekonomiska kostnaden har beriknats med annuitetsmetoden. Med
denna metod slés kostnader for installation och drift ut ver komponentens
hela livslingd. For att skatta kostnaden over hela livslingden anviinds en
annuitetsfaktor vilket ger den rliga kostnaden:

Atlig kostnad = Investering - Annuitetsfaktor + Arlig driftskostnad

Annuitetsfaktorn beriknas med kalkylrintan som ger en rintesats till inves-
teringen samt komponentens livslingd. I samhillsekonomiska studier sitts
kalkylrintan ofta ldgre 4n i féretagsekonomiska studier, vidare anses det som
sunt bruk att anvinda komponenternas tekniska livslingder istillet for de
ekonomiska (Naturvardsverket, 2003). Denna studie anvinder bida dessa
antaganden vilket ger foljande metod:

* Annuitetsmetoden.

* 4 % Kalkylrinta (baserat pi Naturvardsverket (2003)).

e Teknisk livslingd anvindes istillet for ekonomisk livslingd.

Samtliga komponenter samlades i en Excel-databas. En utforligare beskriv-
ning av den ekonomiska metoden aterges i appendix 3.

7.1.3 Tidsberoende

Ekonomiska studier utférda enligt annuitetsmetoden ir strike taget inte
tidsberoende di drskostnaden beriknas med hjilp av komponenternas livs-
lingd. For enkelhets skull antas dndé tidsspannet i denna studie till 50 &r,
vilket motsvarar den lingsta tekniska livslingden f6r en enskild komponent
som inkluderats i datainsamlingen (i detta fallet ledningsnit). Exempel pé
tekniska livslingder som anvints i rapporten dterfinns i Tabell 7-1.

Tabell 7-1  Exempel pa tekniska livsldngder som anvénts i studien.

50 ar - Markférlagda ledningar
30 ar - Byggnader, ledningar i fastighet
25 ar - Pumpstationer

10 ar - Maskinell utrustning, El- och reglerutrustning

7.2  Systembeskrivning

Denna studie behandlar en ekonomisk studie av tvd hypotetiska urbana
stadsmiljder. I dessa omrdden har berikningar endast utfores f6r hantering
av matavfall, BDT-vatten och klosettvatten. Inga andra avlopp eller avfall
inkluderas i den ekonomiska berikningen. Bdda omridena motsvarar en
stadsmilj6 pd 120 000 invénare. I den ena stadsmiljon (stadsmiljé A) hante-
ras matavfall, BDT-vatten och klosettvatten med ett konventionellt system
som motsvarar en vanlig infrastrukeur i svenska stider i dagsliget (med utsor-
tering av matavfall i papperspase). I den andra stadsmiljon (stadsmiljé B) sa
utgors en andel pd 10 % av infrastrukeuren av killsorterande system. Bida
dessa stadsmiljoer presenteras grafiskt i figur 7-5. Det antas i studien att den
mindre andelen av staden utgor en egen stadsdel med killsorterat avlopp
och eget lokalt reningsverk. I bida stadsmiljoerna gérs nybyggnadskalkyler
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for alla komponenter som inkluderas i den ekonomiska berikningen. Stads-
miljo B utgdr siledes ett exempel pd hur en omvandlingsprocess mellan
olika infrastruktursystem kan se ut med en gradvis omstillning av infra-
strukturen i en stad i takt med att denna behover renoveras. Att berikna
kostnaden som en nybyggnadskalkyl for hela omradet pa 120 000 invanare
gor en jaimforelse mellan de bida stadsmiljéerna mer tydlig. Det praktiska
valet av 120 000 invénare skall symbolisera en medelstor stad i Sverige men
ir dven beroende pa att mycket data baseras pd Helsingborgs stad med upp-
tagningsomrade. For tydlighets skull presenteras i studien dven kostnader
enbart for den mindre stadsdel i stadsmiljo B med killsorterande system
(10 % eller 12 000 invanare). Dessa separat redovisade kostnader anges som
stadsmiljé C i figur 7-5 och utgér sdledes ett fall dir invinarna med killsor-
terande system sjilva fir betala hela merkostnaden for dessa system, snarare

in att kostnaden fordelas 6ver stadens samtliga invinare som i stadsmiljo B.

A. Konventionellt B. 10 % kallsortering

108 000
invanare
=90 %

C. Kallsortering

120 000
invanare

=100 %

(12 000 invanare)

Figur 7-5 De tva hypotetiska stadsmiljéer med respektive 120 000 inva-
nare som har berdknats.

7.2.1  Avfall och avlopp som har inkluderats i studien

I studien inkluderas matavfall (MA), klosettvatten (KL) och BDT-vatten
(BDT) frin hushéll sésom de definieras av Kujawa-Roeleveld et al. (2006)
och Jénsson et al. (2005). Dessa avfalls- och avloppsstrommar samlas in och
behandlas i en konventionell stadsmilj6 eller i en killsorterande stadsmiljo.

Oavsett stadsmiljo sd genereras lika mycket matavfall, klosettvatten och
BDT-vatten per capita. Klosettvatten och BDT-vatten antas i denna stu-
die endast genereras i hemmet varifrin 100 % av den generade mingden
samlas in. Det antas att 50 % av det generade matavfallet sorteras oavsett
insamlingssystem (resterande 50 % antas slingas med 6vrigt avfall och ingar
inte i denna studie ). Observera att 4ven om insamling av samma mingd
av torrsubstans utfors i de bida stadsmiljéerna sé skiljer den mingd vatten
som anvinds vid insamling och dirmed koncentrationen av torrsubstans
vid behandling. Faktiska mingder som genereras av MA, KL och BDT ir
himtade frin Jonsson et al. (2005). Massbalanser f6r MA, KL och BDT i
infrastruktursystemen har tidigare presenterats utf6rligt av Kjerstadius et al.
(2012) och de data som anvinds i denna studie har publicerats av Kjerstadius
etal. (2015). Nedan féljer en kortare beskrivning av infrastruktursystemen,
for en mer utforlig beskrivning hinvisas lisaren till Kjerstadius et al. (2012
& 2015). Det bér understrykas att de tva jimférda systemen endast utgér
tva valda systemlosningar. Dessa ir valda dd de bedomdes utgora represen-

59

Stadsmiljé A med 100 % konventio-
nell hantering av matavfall, BDT-
vatten och klosettvatten.

Stadsmiljé B med 10 % kéllsorteran-
de system fér matavfall, BDT-vatten
och klosettvatten samt 20 % konven-
tionell hantering.

Vidare presenteras kostnader for
enbart det kéllsorterande omradet
som stadsmiljé C.



tativa alternativ samt pd grund av tillging till pélitlig data, det senare har
redovisats av Kjerstadius et al., 2015 samt Kjerstadius et al., 2016.

7.2.2  Kortare beskrivning av det konventionella systemet

Matavfall samlas in med papperspasar till matavfallsbehéllare beligna i sop-
rum. Behéllarna samlas in av lastbilar och matavfallet pressas vid en matav-
fallsanliggning med skruvpress till en slurry som direfter rotas i en biogas-
anldggning. Den rétade slurryn transporteras med slamsugbil till jordbruk
och anvinds som biogodsel.

Klosettvatten samlas in med snilspolande toaletter och transporteras till-
sammans med BDT-vatten i kombinerade avlopp till avloppsreningsverket.
Antal pumpstationer for detta ledningsnit ir baserat pd Helsingborg stad.
Vid reningsverket behandlas den gemensamma strémmen med konventio-
nell behandling (primirsedimentering, aktiv slamprocess for kviveavskilj-
ning, rotning av primir- och sekundirslam). Rotslammet avvattnas med
centrifug och transporteras sedan till jordbruk (50 %) eller till jordproduk-
tion (50 %). En schematisk bild 6ver det konventionella systemet samt de
processer som anvinds vid det konventionella reningsverket aterges i figur
7-6. En tabell 6ver de komponenter som kostnadsberiknats aterfinns i

tabell 7-2.

Tabell 7-2  Komponenter som inkluderats i kostnadsberékning fér det
konventionella systemet. Utférligare beskrivning aterfinns i
appendix 1 och 2.

Byggherre Ledningsnét i fastighet
Insamlingssystem fér matavfall i papperspase.
WC

Avfalls- Insamling i sopbil.

huvudman Férbehandling med skruvpress.

R&tning vid matavfallsanlaggning.
Lagring av biogddsel.
Transport av biogddsel till jordbruk.

VA-huvudman Ledningsnat (gravitationsledning)
LTA-pumpar

Konventionellt reningsverk Inkluderar byggnader, el- och
varmeférbrukning samt kemikalier.

Lagring av slam.

Transport av slam fran lager till jordbruk (50 %).

Transport av slam fran reningsverk till jordproduktion (50 %).
Transport av slam till jordbruk och jordtillverkning.

Jordbruk Spridning av slam och rétrest

Intakter Forséljning av rabiogas

Vérde av fosfor och kvéve i fraktioner aterférda till jordbruksmark.
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Figur 7-6 Schematisk éversiktsbild éver ett konventionellt system (vénster)
samt de processer som inkluderats vid reningsverket (héger).

7.2.3  Kortare beskrivning av det kéllsorterande systemet

Det kiillsorterande systemet som antagits baseras pa de existerande interna-
tionella pilotomrdden med killsorterande system som redovisas i denna stu-
die. Konceptet bygger pa koncentrering av organiskt material och nirings-
imnen for att underlitta behandling och minska antal transporter frin stad
till jordbruk. Det killsorterande systemet bygger pa att insamling och trans-
port av matavfall, klosettvatten och BDT-vatten sker i tre separata lednings-
nit. De separerade strommarna leds till ett mindre reningsverk f6r 12 000
personer dir de hanteras separat frin stadens 6vriga avlopp och matavfall.

Klosettvatten (KL) samlas med hjilp av en vakuumtoalett och leds till
pumpstation varpd det leds i ett ldgtrycksnit (LTA-system) till reningsver-
ket. Matavfall (MA) samlas in med hjilp av en kéksavfallskvarn i diskhon
och leds med sjilvfall till pumpstation varpa det leds i ett ldgtrycksnit (LTA-
system) till reningsverket. BDT-vatten (BDT) samlas in med sjilvfall och
leds med sjilvfallsledning till reningsverket (ett antal pumpstationer ir dock
inkluderade baserat pa Helsingborgs stad).

Vid reningsverket behandlas BDT-vattnet i en hogbelastad aktivslam-
process (AB-process) varpd slammet leds direke tillsammans med MA och
KL till en slamseparerande biogasreaktor som har en separat utgdende slam-
fas och en separat effluent for renat vatten. Utgdende vatten frdn biogasre-
aktorn leds genom en struvitfillningsprocess och en ammoniakstripper for
dtervinning av fosfor respektive kvive. Utgdende vatten frin den hogbelas-
tade aktivslam-processen genomgir efterfillning f6r att mota utslippskrav.
En detaljerad beskrivning av systemet aterfinns i Kjerstadius et al. (2015).
En schematisk bild &ver det killsorterande systemet samt de processer som
anvinds vid det separata reningsverket fér 12 000 personer aterges i figur
7-7. En tabell 6ver de komponenter som kostnadsberiknats aterfinns i

tabell 7-3.
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Figur 7-7 Schematisk Sversiktsbild Sver ett kdllsorterande system (vénster)
samt de processer som inkluderats vid reningsverket (h6ger).

Tabell 7-3 ~ Komponenter som inkluderats i kostnadsberédkning for det
kallsorterande systemet Utférligare beskrivning aterfinns i
appendix 1 och 2.

Byggherre Ledningsnét i fastighet -Vakuumledningar for klosettvatten,
sjalvfallsledning for MA och BDT

Koksavfallskvarn
Vakuumtoalett

Avfalls- Inget

huvudman

VA-huvudman Ledningsnét (triplikat-ledningsnét for KL, MA respektive BDT)
Vakuumpumpar
LTA-pumpar
Lokalt reningsverk (processer i figur 7-7). Inkluderar byggnader,

el- och varmeférbrukning samt kemikalier. Kostnader fér
ammoniakstripper och struvtfalining redovisas separat.

Lagring av slam
Transport av slam fran reningsverk till jordproduktion (50 %)
Transport av slam (50 %), struvit och ammonium till jordbruk

Jordbruk Spridning av slam,ammoniakstripp och struvit

Intdkter Forsaljning av rabiogas

Vérde av fosfor och kvéave i fraktioner aterférda till jordbruksmark

7.2.4 Kaénslighetsanalys av det kéllsorterande systemet

Det killsorterande system som presenteras ovan ir baserat pa de internatio-
nella pilotomriden som har studerats i denna studie. Konceptet for dterforsel
av niringsimnen fran avlopp bygger pa en koncentrering av niringsimnen
(struvitfillning och ammoniakstripp) for att minska mingden transporter
fran stad dill jordbruk.

Dock ges det i denna studie dven exempel pa killsorterande system dir
hela vatfraktionen med niringsimnen dterfors till jordbruk (Munga i Vis-
terds). Dir lagras hela vatfraktionen i bassinger med urea-tillsats f6r hygie-
nisering. En sddan variant av killsorterande system ir forstds dven mojlig i
urban miljs. Detta system skulle minska mingden ledningsnit (da klosett-
vatten skulle samlas in i hushallsnira tankar) men 6ka andelen transporter
som limnar staden. For att undersdka om kostnaden for ett sddant system

drastiskt skulle skilja sig mot ett killsorterande system med koncentrering
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av niringsimnen sd utfordes en kinslighetsanalys. Siledes redovisas en kost-
nadsberikning for ett urea-hygieniseringsscenario i appendix 5. Detta ir
en variant av det killsorterande systemet dir klosettvatten samlas in med
tankbil och transporteras till jordbruk for hygienisering med tillsats av urea
och spridning pd dkermark.

7.3  Resultat

Resultaten f6r den ekonomiska analysen kan presenteras pa en rad sitt. Det
dr intressant att se pd den totala kostnaden f6r samhillet, men dven att se
pa kostnader uppdelat per intressent samt pé de intikter som kan genereras.
Dessa tre resultat kommer att i tur och ordning behandlas nedan. Resultat
kommer att ges for de bada stadsmiljéerna Konventionellr respektive 10 %
Kiillsorterande. Vidare kommer iven resultat enbart f6r det mindre omra-
det med Kiillsorterande system (12 000 invanare) att presenteras. Det skall
dirfor podngteras att kostnader per capita slas ut 6ver 120 000 personer for
stadsmiljé Konventionellt och stadsmiljé 10 % Killsorterande medan kost-
naderna per capita for stadsmiljo Killsorterande enbart har slagits ut dver
12 000 invénare. P4 sd vis ges resultat for de fall nir den totala kostnaden
slés ut 6ver samtliga stadens invdnare respektive det fall nir invinare i omra-
det med killsorterande system skall betala dessa system helt sjilva. Eventu-
ella skalfordelar dr dirfor med i kostnadsanalysen.

Initialt bér man se pa den totala kostnaden for samhillet. Detta framgar
av figur 7-8 i vilken den totala drskostnaden fér investering, drift och under-
hall av samtlig infrastruktur presenteras. Till vinster i figuren ir kostnaden
per capita, dvs per invinare, medan den faktiska kostnaden presenteras till
héger i figuren. Det framgér att inforandet av killsorterande system i en
stadsmiljoé okar kostnaderna jimfért med ett konventionellt system. Mer
specifikt s& 6kar de totala kostnaderna med 2 % {6r stadsmiljo 10 % Kiillsor-
terade respektive 22 % om kostnaderna enbart slds ut 6ver de boende i det
mindre omrddet med Killsorterande system. Anledningen till att den fak-
tiska kostnaden for ett mindre omride med enbart Killsorterande system
(hoger axel i Figur 7-8) ir sa ldg beror pé att detta omride endast utgors av
12 000 invénare, vilket framgr av Figur 7-5.

Vad ir det d& som orsakar den kostnadsokning for Killsorterande system
som framgdr i figur 7-8? For att forstd var skillnaden i kostnad mellan sys-
temen ligger 4r det intressant att studera drskostnaden uppdelad per intres-
sent, vilket presenteras i figur 7-9. Ur denna figur framgér att huvudkostna-
derna for den infrastruktur som inkluderats i studien bekostas av byggherre
och VA-huvudman. Fér dessa bida intressenter 6kar dven drskostnaden i
en stadsmiljo med 10 % killsortering. Okningen for VA-huvudmannen ir
marginell pd 3 % om den slis ut éver 120 000 personer respektive 25 %
om den endast slds ut éver de 12 000 personer som har Killsorterande sys-
tem. En sddan kostnadsokning idr dock liten i forhillande till den totala
kostnaden och kostnadsokningen fér byggherre. Det framgar av figur 7-9
att kostnaderna for byggherre (hushll i figuren) 6kar med 46 % om Kiill-
sorterande system skall byggas i fastigheterna. Denna kostnadsokning utgdr
ocksd ensam nistan hela den okade kostnaden f6r det Killsorterande syste-
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I Konventionellt ] 10% kallsortering | Kallsortering

Arskostnad per capita [SEK capita™] Arskostnad [MSEK]
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Figur 7-8 Arskostnad fér systemen per capita (vanster) eller total kostnad

(héger). Kostnader &r framréknade per 120 000 personer
(Konventionellt system och 10 % kéllsorterande system)
respektive f6r 12 000 personer (Kéllsorterande system).

met. Det visar sig nimligen att de sammanlagda kostnaderna for avfallshu-
vudman och VA-huvudman endast 6kar med 4 % om Kiillsorterande system
infors jimfort med dagens Konventionella system (tabell 7-4). Vidare sker
detta d& kostnader per capita f6r 120 000 invanare (Konventionellt system)
jimfors med en per capita kostnad for 12 000 invanare (Kéllsorterande sys-
tem). Siledes gir brytpunkten d& killsorterande system blir ekonomiske
lonsamma for avfalls- och VA-huvudman redan runt 12 000 personer dven
om de jimférs med skalférdelarna for konventionella system med 120 000
invanare. Att det Kiillsorterande systemet blir [dnsamt redan vid 12 000 per-
soner beror frimst pd att matavfall sambehandlas med avlopp vilket de facto
innebir att avfallshuvudmannens kostnader f6r matavfallshantering forsvin-
ner. Detta framgér av tabell 7-4 dir kostnaderna f6r avfallshuvudman och
VA-huvudman har sammanstillts. Det bor pdminnas om att kostnaderna
for matavfall i denna studie har beriknats som en allokerad del av en storre
matavfallsanliggning. Siledes beriknas alltsd avfallshuvudmannen fortfa-
rande hantera 6vriga organiska avfall f6r biogasproduktion vilket ocksd 4r
fallet i exempelvis Helsingborg dir endast ungefir en tredjedel av det till-
forda substratet till matavfallsanliggningen ir matavfall frin hushéll. Kost-
nadsminskningen f6r matavfallshantering med det Killsorterande systemet
avspeglar sdledes endast minskade kostnader for insamling av matavfall och
den del av matavfallsanliggningen som anvindes fér matavfallshantering
frin 12 000 personer. Avslutningsvis kan nimnas att kostnaderna for sprid-
ning vid jordbruk minskar med killsorterande system, detta di niringsfrak-
tionerna innehaller mindre vatten (biogédsel frin en matavfallsanliggning
har ca 4 % TS, NSR, 2011) vilket medfér firre transporter. Transporterna
av avvattnat avloppsslam ir dock av liknande storleksordning i bida syste-
men. Dock utgor jordbrukets kostnader endast en minimal del av den totala
kostnaden for systemen.
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I Konventionellt [ 10 % kallsortering | Kéllsortering
Arskostnad per capita [SEK capita-]
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Figur 7-9 Total arskostnad férdelad per intressent for stadsmiljé A
(konventionellt) respektive stadsmiljé B (10 % Kallsortering) och
fér enbart invanarna i den mindre stadsdel med kéllsorterande
system (Kéllsortering).

Konventionellt system Kéllsorterande system

Transporter, 1 % Transporter, 0 %
Hushall, 43 % Reningsverk, 11 %

Matavfall, 0 %

Reningsverk, 10 % Hushall, 51 %

Matavfall, 9 %

Ledningsnat, 37 % Ledningsnét, 37 %

Figur 7-10  Procentuell férdelning av total arskostnad éverutvalda poster tér
konventionellt system (vénster) respektive killsorterande system
(héger).

Tabell 7-4  Arskostnad fér avfallshuvudman och VA-huvudman i med
konventionellt system, 10 % kéllsorterande samt Kéllsorterande
system. Arskostnad i [SEK capita™].

Avfallshuvudman VA-huvudman SUMMA
Konventionellt 390 1990 2380
10 % Kallsorterande 350 2040 2390
Kallsorterande 0 2490 2490

Ser man pa fordelningen av kostnader pé olika aktorer (Figur 7-10) fin-
ner vi att byggherrens kostnader ir de hogsta tillsammans med kostnaderna
for VA-huvudmannen. Det mest kostnadskrivande ir ledningsnitet inom
fastighet f6ljt av utrustning i form av toaletter och matavfallsenhet (pase
eller avfallskvarn). Skillnaden i kostnad mellan konventionellt och killsor-
terande system ir ocksd storst for byggherren. Det killsorterande systemet
har betydligt hogre (146 %) byggherrekostnader 4n det konventionella sys-
temet. Detta beror pd 1) ledningsnitet i det killsorterande systemet inom
fastighet har tre parallella ledningar medan det konventionella bara har en
ledning 2) “hushéllsmaskiner” dvs utrustning i form av avfallskvarn och
vakuumtoalett har hogre investeringskostnad 4n det konventionella syste-
mets standardtoalett och insamlingspésar for matavfall (figur 7-11). Detta
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gor att kostnaden pd hushallssidan 4r den stérsta andelen i bida systemal-
ternativen, 43 % av totalkostnaden for konventionellt system och 51 % av
totalkostnaden i killsorterande system.

Arskostnad per lagenhet [SEK lagenhet]
I Konventionellt [ Kéllsortering

4000

3000

2000

1000

Utrustning Rérsystem for hushall

Figur 7-11  Arskostnadens férdelning pa utrustning (toalett och avfallskvarn)
och rérsystem inom fastighet

Ser man pa detaljnivd f6r VA-huvudman (figur 7-12, 7-13 och 7-14) s
framgar det av figur 7-12 att merparten av kostnaderna utgors av lednings-
nit, bade f6r den Konventionella stadsmiljon och for stadsmiljon med Kiill-
sorterande system. Kostnaderna for ledningsniit 4r ocksd VA-huvudmannens
storsta utgiftspost och avsevirt storre in kostnaderna f6r ett avloppsrenings-
verk. Om Kiillsorterande system skulle byggas istillet f6r Konventionella s&
skulle drskostnaden for VA-huvudmannen 6ka med 25 % vilket motsvarar
en 6kning frin ca 2 000 SEK capita till 2 500 SEK capita™ (Tabell 7-4).
Den 6kade kostnaden for VA-huvudman bestar siledes av 600 SEK capita™
varav 2/3 utgors av 6kade kostnader f6r ledningsnit och 1/3 av skade kost-
nader for ett lokalt reningsverk.

I Konventionellt [_] 10% kallsortering | Kallsortering
Arskostnad per capita [SEK capita]

2 500
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2000
100 % 102 %
1500
1000
141 %
100 % 104 %
500 .
Ledningsnat Reningsverk

Figur 7-12  Arskostnader fér VA-huvudman férdelad éver ledningsnét och
reningsverk for stadsmiljé A (konventionellt) respektive stads-
miljé B (10 % Kéllsortering). Notera att kostnaden for stadsmiljé
A técker ett stérre reningsverk f6r 120 000 pe medan kostnaden
for stadsmiljé B tacker ett reningsverk fér 108 000 pe samt ett
mindre reningsverk fér 12 000 pe.
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Kostnaderna for ledningsnit utgér dven en stor del av de totala kostnaderna
oavsett systemen. Av figur 7-10 framgr det att ledningsnit utgér omkring
37 % av totalkostnaden for bidda systemen. Detta stimmer Gverens med
en kostnadsberikning av Meinzinger (2010) som fann att kostnaden for
ledningsnit utgor 30-37 % av de totala kostnaderna for ett system som
liknade det konventionella system som har studerats i denna studie. I abso-
luta tal okar dock kostnaden for ledningsnit med det Killsorzerande syste-
met. Resultaten i figur 7-13 visar att kostnaden for ledningsniit 6kar med
24 % jimf6rt med kostnaderna i det Konventionella systemet. Att kostnaden
endast 6kar med 24 % nir triplikata ledningar (separata rér for KL-vat-
ten, BDT-vatten och matavfall) ldggs istillet for en ledning (Konventionella
systemet) beror pa tvi orsaker. En av orsakerna ir att ledningsnitslingden
antas bli nagot kortare da det Killsorterande systemet har ett lokalt renings-
verk. Detta resonemang baseras p& omvirldsanalysen dir lokala reningsverk
har kortare eller till och med mycket kortare ledningsnit 4n vad som har
antagits i denna studie (ledningsnitslingden behandlas i mer detalj nedan).
Den andra orsaken ir att kostnaden for att samférligga tvd mindre led-
ningar (KL-vatten och matavfall) med en storre ledning (BDT-vatten) inte
okar kostnaderna dramatiskt jamf6rt med att ligga en stor ledning for det
gemensamma hushéllsavloppet (i studien har det antagits 8 500 SEK m™
respektive 6 000 SEK m™).

Kostnaden for VA-huvudmannen hade dock 6kat innu mer om lednings-
nitslingden hade varit lika ling for de bida stadsdelarna. I denna studie har
det dock antagits att ledningsnitslingden till reningsverket ir kortare for
en stadsdel med Killsorterande system. Detta antagande baserades p& den
omvirldsanalys som har gjorts i denna studie dir samtliga pilotomraden har
ett lokalt reningsverk. Vidare kan man resonera si att en av poingerna med
killsorterande system och en gradvis vergdng mellan dagens teknik och
framtida VA-system ir just mojligheten att decentralisera vissa delar av led-
ningsnitet, nigot som diskuteras framforallt i omradet Jenfelder Au da sta-
den Hamburg har haft stora problem med ett centraliserat ledningsnit dir
flédet i ytteromridena ir lagt pga minskad vattenkonsumtion (Hamburg
Wasser, 2014). Om omrédet med killsorterande system hade haft samma
lingd p4 ledningsnitet som den ovriga staden (4,9 m capita™) si hade &rs-
kostnaden f6r ledningsnit ckat med 6ver 50 % och landat p& éver 2 400
SEK capita™.

D3 ledningsnit utgdr en vildigt stor del av systemens totala kostnader
kan det hir tjana att pAminna ldsaren om att syftet med den ekonomiska
studien ir att jimfora tvd system for att underséka hur kostnaderna skiljer
sig mellan systemen och olika intressenter. I de hypotetiska omriden som
jimforts i denna studie antas att ingen existerande infrastruktur finns. Det
bor sdledes understrykas att resultaten i denna studie sdledes inte kan anvin-
das for renoveringsomriden med existerande ledningsnit. Studiens syfte 4r
inte att ge lisaren en uppskattning om en kostnad for att implementera olika
system i ett omrdde med helt eller delvis existerande infrastrukeur. Om exis-
terande infrastruktur, till exempel ledningsnit och avloppsreningsverk, finns
i ett omrdde kommer den initiala kostnaden f6r att vilja det konventionella

systemet sjilvklart att vara ligre dn vad som har redovisats i denna rapport.
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Figur 7-13  Arskostnader fér ledningsnat férdelat per capita for stadsmiljo
A med konventionellt system (férdelat Sver 120 000 invénare)
respektive f6r de 10 % i stadsmiljé B med kéllsorterande system
(férdelat Sver 12 000 invanare). Notera skillnaden i langd pa
ledningsnét.

Oavsett system utgdr avloppsreningsverk endast en mindre del av kostnaden
for VA-huvudman, vilket framgér av figur 7-12. Det bér fortydligas att det
mindre omridet med 12 000 invénare har ett eget lokalt reningsverk medan
det Konventionella systemet har ett storre reningsverk for 120 000 personer.
Det framgar idven av figur 7-14 att kostnaden per capita for det decentrali-
serade reningsverket dr 41 % hogre 4n for det Konventionella reningsverket.
Detta motsvarar att drskostnaden 6kar kraftigt frin ca 400 SEK capita™ till
nistan 600 SEK capita™ med ett lokalt reningsverk {6r Kiillsorterande system.
Dessa kostnader 4r ocksd 1540 % ligre 4n de som presenterades for ett
separat reningsverk fér omkring 15 000 personer i Hammarby sjostad av
Hellstrém (2005). Det bor dock papekas att vare sig de undersokta systemen
eller systemgrinserna for Hammarby sjostad var samma som f6r denna stu-
die. Angdende kostnader f6r mindre reningsverk bér en rad fortydliganden
goras. Forst bor det anges att kostnaderna for ett mindre reningsverk med
avancerad reningsteknik ir kraftigt skalberoende. I denna studie riknas med
ett separat reningsverk fér 12 000 personer. Om man istillet riknat med
1 200 personer (vilket alltsd skulle utgéra endast 1 % av invdnarna i en av
de hypotetiska stadsmiljoer som anvints i denna studie) s skulle kostnaden
oka ytterligare till nistan 70 % per capita som ir ansluten till det lokala
reningsverket. Att inféra mindre omrdden med egna reningsverk och separat
taxa ir siledes mycket kostsamt for invinarna i ett sidant omride. Dessa
skallberoenden giller dven omvint, och framférallt f6r avancerade tekniker
som ammoniakstrippning vars kostnad per capita sjunker betydligt ju fler
invdnare som kopplas till reningsverket. Detta stods 4ven av den kostnads-
studie for omraden med 1,7 miljoner invinare som utfordes av Meinzinger
(2010) dir ett reningsverk med ammoniakstripper och struvitfillning blev
mindre kostsamt dn ett konventionellt alternativ pa grund av kostnaderna
for ett aktivt-slam system vid det konventionella reningsverket. Vidare ir ett
rimligt antagande att kostnaderna for ett reningsverk med ammoniakstrip-
per minskar kraftigt ju storre skalan blir. En kostnadsjimfrelse f6r ammoni-
akstripper mellan VEAS i Oslo och de data som anvints i denna studie visar
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ocksd att kostnaden for denna teknik sjunker kraftigt nir skalan 6kar (en
okning frén 12 000 personer till kapacitet f6r 75 000 personer minskar kost-
naderna per capita till en fjirdedel) (Thelin, 2015; Sagberg & Berg, 2000).
Att den okade kostnaden for ett separat reningsverk f6r 12 000 till stor del
utgdrs av en ammoniakstripper framgdr ocksd av figur 7-14. Slutligen gor
det sig vildigt limpligt att pdpeka att smé separata omrdden med killsorte-
rande system oftast inte motiveras frimst av sinkta ekonomiska kostnader.
Sidana omstillningsomraden 4r d& de byggs pilotprojekt med syfte att testa
ny teknik och driftssystem f6r potentiellt minskade VA-kostnader eller kad
hushillning med energi, niringsimnen och vatten vilket framgér tydligt av
de internationella erfarenheterna som aterges i denna rapport.

0 Arskostnad [SEK capita™]

600 B Struvitfallning
[ [ Ammoniakstripper
500 —— [ Lokalt reningsverk
(exkl. stripper och struvit)
400 I Konventionellt reningsverk
300
200
100
0
Konventionellt Lokalt
reningsverk reningsverk
(120 000 pe) (12 000 pe)

Figur 7-14  Arskostnader fér reningsverk férdelat per capita for stadsmiljo
A med konventionellt system (férdelat Sver 120 000 invanare)
respektive f6r de 10 % i stadsmiljé B med kéllsorterande system
(férdelat 6ver 12 000 invénare).

Fér att konkludera diskussionen om okade kostnader f6r VA-huvudman
sd visades i figur 7-9 att dessa 6kar med omkring 25 % med Killsorterande
system. Merparten av kostnadsékningen bestdr av 6kade kostnader for led-
ningsnit. En lokal VA-taxa for ett mindre omride med Killsorterande sys-
tem f6r 12 000 invanare blir alltsd betydligt hdgre per capita 4n f6r en stérre
stad med 120 000 invénare. D4 arskostnaderna for ett lokalt reningsverk
och triplikat ledningsnit summeras sd blir summan av dessa ca 2 500 SEK
capita’. Detta 4r en 6kning pa 18 % jimfort med per capita kostnaden pé
ca 2 000 SEK capita’ f6r 120 000 invinare med konventionellt ledningsnit
och reningsverk. Dessa merkostnader (500 SEK capita™) ligger dock ligre
in de som presenterades for Hammarby sjostad av Hellstrom (2005) som
visade pd en merkostnad pd ca 1 000 SEK capita’ for olika killsorterande
system. Det bor dock understrykas att undersokta system och systemgrinser

inte var samma som for denna studie.
7.3.1  Intékter fran systemen

De infrastruktursystem som presenteras ovan generar dven intikter, i form

av biogas men dven som virdet av det fosfor och kvive som kan aterforas
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frin reningsverk och matavfallsanliggning till jordbruk. I denna studie har
virdet av biogas beriknats for rigasforsiljning. Hade virdet for uppgrade-
rad biogas anvints hade intikterna frin biogas mer 4n fordubblats, dock
hade detta krivt att kostnader f6r en gasuppgraderingsanliggning skulle
behovt riknas in i studien. Virdet av biogodsel, slam & fraktioner med
dtervunna niringsimnen som struvit och ammoniakstripp har beriknats
med samma metod som anvindes av Jénsson et al. (2013). Detta inne-
bir att innehéllet av fosfor och kvive i samtliga fraktioner som aterfors till
jordbruksmark beriknas vara virt samma summa som motsvarande mingd
fosfor och kvive i mineralgodsel hade kostat. Resultaten fér intikesberik-
ning presenteras i figur 7-15 och det framgér av denna att intikterna 6kar
med 10 % Killsorterande system och det rent killsorterade systemet. Detta
beror frimst pd virdet av det dtervunna kvivet frin ammoniakstrippern
vid det lokala reningsverket. Inférandet av ammoniakstripper 6kar drastiskt
mingden kvive som kan 4terforas till jordbruk. Aven biogasproduktionen
okar med Killsorterande system, ndgot som framgar av massbalanserna éver
dessa system som publicerades av Kjerstadius et al. (2015). Férdelningen
av intikter mellan intressenter skiljer sig dven mellan systemen vilket fram-
gar av figur 7-16. Detta sker d4 matavfall hanteras av VA-huvudman med
killsorterande system varfor intikter f6r biogasproduktion frin matavfall
och virde av niringsimnen i matavfall har riknats till VA-huvudman. Slut-
ligen bor det papekas att intikterna oavsett stadsmiljoerna endast utgér en
vildigt liten summa jimfort med de totala kostnaderna fér stadsmiljéerna
som presenterades i figur 7-5 ovan. Fér de bida stadsmiljéerna utgdr intik-
terna endast ca 1 % av den totala drskostnaden. Resultaten stimmer bra
overens med berikningarna av Meinzinger (2010) som visade att dven om
intikterna okade kraftigt med killsorterande system si utgjorde intikterna
endast 2,5 % av de totala drskostnaderna for systemet.

I Konventionellt [_] 10 % kallsortering [ Kallsortering
Arsintakt per capita [SEK capita']
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100% 113 %
160 %
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100% 124 %
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0 : .
Biogas Slam & naringsémnen Summa

Figur 7-15  Intékter fran de bada systemen férdelat pa ragasforsélining av
biogas respektive véardet av ndringsémnen i slam & nadringsam-
nen som &terférs till jordbruk. | studien har det antagits att 100 %
av biogédsel frdn matavfallsanldggningar, struvit och ammoniak-
stripp aterférs till jordbruksmark medan endast 50 % av rétslam-
met fran reningsverk aterférs till jordbruksmark.
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I Konventionellt [ 10 % kallsortering | Kallsortering
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Figur 7-16  Intékter frén de bada systemen férdelat pa Avfallshuvudman
respektive VA-huvudman.

7.4  Samhéllsekonomisk analys

Utover den direkta tjinsten att ta hand om avfall och avloppsvatten har
de infrastruktursystem som beskrivs i denna studie en péverkan pa klimat
och miljé. Negativa konsekvenser av dessa system eller positiva samhills-
och miljotjinster som foljer av dem brukar ofta vara svira att virdera mot
kostnaderna i en ekonomisk analys. Detta dterspeglas ocksd i att dven om
en rad undersckningar har pipekat den miljémissiga nyttan med killsor-
terande system si har de flesta av dessa studier kvalitative uppskattat denna
nytta snarare dn kvantitativt eller ekonomiskt uppskatta den (Kjerstadius
et al., 2012; STOWA, 2014; Wittgren et al., 2011; Ohrn Sagrelius, 2015).
Orsaken ir troligtvis den stora osikerhet som rider kring att uppskatta den
ekonomiska kostnaden av miljépaverkan och som en f6ljd dirav ir det fa
parametrar som gér att skatta ekonomiskt i dagsliget (Balkema et al., 2002).
Denna studie ir inget undantag och tillfor ingen ny indata for att kvan-
titativt skatta miljopdverkan, men en kvantitativ ekonomisk analys av de
parametrar som det har gitt att finna indata f6r har inda utforts. Det bor
papekas att denna analys ir langt ifrin komplett nir det giller att skatta
den ekonomiska effekten av miljopaverkan frin de infrastruktursystem som
beskrivits i denna rapport, det var helt enkelt f6r fi parametrar dir det finns
studier som medfor att dessa gir att skatta ekonomiske nir denna studie
utfordes. Problematiken med att samhillsekonomisk analys dnnu lider av
inkompletta data har tydliggjorts av Ohrn Sagrelius (2015) samt av Mein-
zinger (2010) som utfort liknande analyser. Livscykelanalyser (LCA) som
utforts over liknande system pekar dock pa en ligre negativ miljopaverkan
for killsorterande system jimfért med konventionella system (Witteveen
Bos, 2014; Remy, 2010; Spangberg et al., 2014).

Fér att tydliggora den samhillsekonomiska skillnaden mellan omriden
med killsorterande system och de med konventionellt system har berik-
ningen utforts med det konventionella systemet som referens. Det ir sdledes
den 6kade positiva effekten av killsorterande system som har beriknats.

Hir ingar positiva effekter av minskad 6vergddning, minskade utslipp av
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vixthusgaser samt minskade benfrakturer till f6ljd av mindre terférsel av
kadmium till jordbruksmark. Resultaten for de utvalda beriknade parame-
trarna presenteras i tabell 7-5 och figur 7-17 nedan. Det bér fortydligas
att resultaten inte ir fordelade per intressent (byggherre, VA-huvudman,
jordbruk) da samhillsekonomiska vinster antas vara for diffusa for att till-
skrivas en enskild intressent. Det framgar av tabell 7-5 att det totala 6kade
samhillsekonomiska virdet av att infora killsorterande system uppgér till
137 SEK capita™ ar'. Vidare framgar av Figur 7-17 att detta virde frimst
beror pd 6kad virmeutvinning ur avlopp (39 % i figur 7-17) samt ckad
ersittning av mineralgodsel (28 %). Av sirskilt intresse blir att sirskilja vir-
det av den 6kade dtervinningen av kvive ur avlopp vilken utgér den stérsta
delen av det samhillsekonomiska virdet av ersatt mineralgddsel. Virdet av
den 6kade aterforseln av fosfor 4r endast marginell vilket beror pé att det i
denna studie antas att s& mycket som 50 % av allt avloppsslam kan aterforas
till jordbruksmark, nigot som minskar den relativa positiva effekten av att
infora struvitfillning. Virdet av den 6kade virmedtervinningen ir en berik-
ning som har utforts i denna studie (Appendix 4). Denna berikning baseras
pa ett antagande att killsorterat grivatten ir limpligt f6r hushéllsnira vir-
medtervinning, ett argument som baseras p& Larsen (2015). Som jimf6relse
presenteras en virmedtervinning ur kombinerat avlopp vid ett konventio-
nellt reningsverk. Det bor pdpekas att denna jimforelse endast inkluderar
virme utvunnen ur hushallsspillvatten.

Tabell 7-5  Identifierade kvantifierbara samhéllsekonomiska besparingar med kéllsorterande system. Resultaten
presenteras som en 6kning eller minskning gentemot det konventionella systemet som &r nollreferens.

Referens for Summa [SEK
Varde Enhet Ekonomiskt varde ekonomiskt varde capita™ ar']
Minskad 6vergédning pga lagre utsléapp 0,01 kg P 670 SEK kg P Finnveden et al., 7
av P fran reningsverk till recipient capita’ &r 2013.
Minskad 6vergédning pga lagre utslapp 0,24 kg N 90 SEK kg P! Finnveden et al., 22
av N fran reningsverk till recipient capita” &r' 2013.
Minskning av frakturer pga mindre 2,3 mg Cd 4213 SEK kg Cd" Keml, 2012 <<1
Cd till jordbruk capita” ar'
Minskade vaxtgasutslépp pga 6kad 47 kWh CH, 11,1 kWh kg diesel Ecolnvent (2013) 17
biogasproduktion som ersatter diesel capita’ &r' 3,6 kg CO, kg diesel” Trafikverket (2016)
i stadsbussar .
1,14 SEK kg CO,"
Minskade véxthusgasutslépp pga 0,21 kg P 3,4 kg CO,-ekv kg P Linderholm et al. 2
Skad ersattning av P-mineralgédsel capita &r' 2,85 SEK kg CO, " (2012); Finnveden
: etal, (2013)
Minskade véxthusgasutslapp pga 3,20 kg N 4,0 kg CO,-ekv kg N Linderholm et al. 36
6kad ersattning av N-mineralgédsel capita” ar' 2,85 SEK kg CO, ! (2012); Finnveden
’ etal., (2013)

Minskade véxthusgasutslapp pga 6kad 607" kWh 0,077 kg CO, Ecolnvent (2013); 53
varmeutvinning ur avlopp som ersatter capita” ar' KkWh = Trafikverket (2016)
pelletsbaserad fjarrvarme 114 SEKvakr;eCOZ'W

SUMMA 137

! Berdknat i appendix 4.
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Erséttning av fjarrvérme pga 6kad Minskade utslépp av P & N
varmeatervinning ur avlopp, 39 % fran reningsverk, 21 %

Okad ersattning av fordons-

brénsle med biogas, 12 % Okad ersattning av

mineralgddsel, 28 %

Figur 7-17  Procentuell férdelning av de 6kade samhéllsekonomiska
vinsterna av att inféra kéllsorterande avloppssystem.

Det blir ocksé intressant att sitta den 6kade kvantifierade samhillsnyttan
pd 137 SEK capita’ ar' for killsorterande system i jimférelse med den
totala kostnaden f6r de stadsdelsmiljder som har beriknats i denna studie.
Det framgir av tabell 7-6 att virdet for hela stadsmiljon av att 10 % av
invdnarna har killsorterande system ir férsvinnande liten (mindre dn 1 %)
jimfort med den totala drskostnaden. For det Killsorterande omradet si
utgor den dkade kvantifierade nyttan endast en ndgot hogre summa pa 3 %
av den totala kostnaden. Siledes dr den samhillsekonomiska vinsten, som
den skattades i denna studie, med killsorterande system lig i férhéllande till
kostnaderna for systemen.

En mer intressant jimforelse kan goras om man ser till det samhillseko-
nomiska virdet i relation till kostnadsokningen mellan systemen. Detta d&
samhillsnyttan i tabell 7-5 ovan utgor just skillnaden mellan systemen, det
gor sig siledes limpligt att jimfora den 6kade nyttan mot den ckade kost-
naden. Detta gors lingst ned i tabell 7-6 och det framgar att virdet av den
kvantifierade samhillsekonomiska nyttan utgér 15 % av kostnadsskningen.
Om detta virde skulle riknas in i den rent ekonomiska kostnaden skulle
kostnaden f6r Killsorterande system sjunka frin 5 170 SEK ned till 5 030
SEK. Jimfort med det Konventionella systemet motsvarar detta 119 %, det
vill sidga att Killsorterande system endast dr 19 % dyrare dn konventio-
nella system om samhillsnyttan riknas in. Detta kan jimféras med den rent
ckonomiska analysen dir Killsorterande system visades vara 25 % dyrare
in Konventionella system. Detta resonemang kan idven tillimpas pd VA-
huvudmannens dkade kostnader om killsorterande system skulle inforas.
Resultaten i tabell 7-6 visar att de kvantifierbara 6kade samhillsekonomiska
virdena med att infora ett Killsorterande system utgor 27 % av de okade
kostnaderna f6r VA-huvudmannen.

Avslutningsvis kan det alltsd konstateras att dven om dagens metoder for
att kvantifiera samhillsekonomiska vinster i ekonomiska termer ir outveck-
lade s kan de ge en skillnad i total kostnadsbild fér infrastrukcursystem.
Slutligen bér det pdminnas om att lngt ifrdn alla parametrar som bedémts
kunna paverka har inkluderats i den samhillsekonomiska analysen. Exempel
pa icke-inkluderade parametrar som rimligtvis skulle 6ka samhillsnyttan av
killsorterande system ytterligare 4r minskade utslipp av vixthusgaser frin
aktiv slam processer vid reningsverk. Exempel pa icke-inkluderade parame-
trar som rimligtvis skulle minska samhillsnyttan av att inféra killsorterande
system ir tillverkning och drift av triplikata ledningsniit.
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Tabell 7-6  Jamforande av de totala drskostnaderna fér stadsdelsmiljé A respektive B mot det 6kade
samhéllsekonomiska vérdet av att inféra kéllsorterande avloppssystem.

Invanare med Invanare med . Okat samhalls-

konventionellt kallsorterande Arskostnad ekonomiskt varde % av ars-
Stadsmiljo system [antal] system [antal] [SEK capita’ ar'] [SEK capita’ ar'] kostnad
Totalkostnad
A - Konventionellt 120 000 0 4230 0 -
B - 10 % Kaéllsorterande 108 000 12000 4330 14 <1%
C - Kéllsorterande 0 12 000 5170 137 3%
Skillnad A mot C - - 940 137 15%
Kostnad fér
VA-huvudman
A - Konventionellt 120 000 0 1990 0 -
C - Kallsorterande 0 12 000 2 490 137 6%
Skillnad A mot C - - 500 137 27 %
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8 Diskussion

8.1  Diskussion om erfarenheter av
pilotomraden med kéllsorterande system

Utmaningarna vad giller planering och genomférande f6r de svenska fall-
studierna har i nybyggnadsexemplet H+ hittills varit férankringsarbetet och
dialogen med byggherrarna och den egna personalen i de drivande bola-
gen NSVA och NSR. Minga frigor om VA-systemet mdste 1sas pd ett
tidigt stadium, minst ett dr innan husen ska bérja byggas. Detta inebir en
forskjutning i tid mellan planeringsfas for VA och byggherrar. Ett sitt att
arbeta med frégan i H+ har varit att anordna studieresor f6r byggherrar till
fardigutbyggda pilotomriden som Sneek i Nederlinderna sd att de kan bilda
sig en uppfattning om vad genomf6randet av kiillsorterande system innebir
for byggnaderna och de boende.

Grinsdragning i ansvarfordelningen mellan VA och avfall har varit en
utmaning bidde i H+och kvarteret Fullriggaren i Malmé. I fallet H+ har
frigan hanterats genom en skriftlig 6verenskommelse mellan bolagen med
mélsittningen att bedriva en kollektivverskridande losning for ett hall-
bart system, som ska tjina som inspiration i framtida arbete mot en hill-
bar stadsutveckling. I 6verenskommelsen regleras bland annat dgande samt
ansvarsforhillanden f6r drift, underhdll och fornyelse av de olika delarna av
systemet. Juridiska aspekter gillande férbindelsepunkter, verksamhetsom-
ride och taxor ir heller inte helt klarlagda men internt arbete for att losa
dessa frigor pagar.

Munga i Visterds ir till skillnad fran H+ inte en ny stadsdel utan ett
omvandlingsomride dir ett killsorterande system ska inféras i ett omrade
med befintliga hus. Hir ser man en utmaning i genomférandet i fastighe-
terna, framforallt att kommunicera med alla fastighetsigare om inférandet av
systemen. En annan utmaning ir att skapa en bra relation och ett bra avtal
med jordbrukaren som ska behandla och anvinda klosettvattnet som gédsel-
medel. Diremot ser huvudaktren Milarenergi inga storre tekniska utma-
ningar i att bygga ut med tvi ledningar. Behandlingsanliggning for BDT och
hygieniseringsanliggning for klosettvatten ir ocksd hanterbara utmaningar.

I Holo i Sodertilje finns en kretsloppsanliggning dir klosettvatten frin
enskilda vakuumsystem till tank hygieniseras och sprids pd dkermark. En
utmaning hir var att f3 fastighetsigare att vilja vakuum till tankl3sning som
ir en forutsittning for att klosettvattnet ska kunna tas om hand i Holéan-
liggningen. Det som fungerade bra var hir att anviinda en projektledare
foratt kommunicera med fastighetsiigarna. Erfarenheterna fran Hol6 var att
det krivdes ett omfattande utvecklingsarbete att fi fram sjilva hygienise-
ringstekniken, dir Holoanldggningen blev frst med att tillimpa vatkom-
postering ooch ureahygienisering i kombination.

Pa samma sitt som i Munga var jordbruksdelen en utmaning édven for
Holo. I Holofallet gillde att hitta ett limpligt jordbruk dir det skulle passa
att sprida klosettvattnet som godselmedel. Det gillde ocksd att dir fanns
en jordbrukare som var beredd att ta pa sig att skota den dagliga driften av
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anliggningen. Att finna detta var en tidskrivande process dir man behévde
riva upp ett beslut om lokalisering och dteruppta sokandet vid ett tillfille.
LRF fann ocksd behovet av ett kvalitetssidkringssystem for att kunna certi-
fiera produkten som biogddsel. Detta medforde ytterligare en utvecklings-
process av ett nytt certifieringsuppligg hos SP Sveriges tekniska forsknings-
institut, vilket alltsd tog tid men kan anvindas i framtida nya fall.

Ser man till de fem internationella pilotomriden med killsorterande sys-
tem som har inkluderats i denna studie sa skiljer sig intressant nog beve-
kelsegrunderna for valet att implementera killsorterande system emellan
omridena. I DEUS 21 bedémdes ett Killsorterande system vara bittre for
okad lokal kontroll 6ver hantering av dricks- och avloppsvatten. I Jenfelder
Au beddmdes killsorterande system vara mer energieffektiva och héllbara in
konventionella system. I Sneek bedémdes decentraliserad avloppshantering
vara mer flexibel och ekonomisk. En ligre energianvindning samt minskad
ekonomisk kostnad var dven bevekelsegrunden i Schipperskaai. I Buikslo-
terham planeras decentraliserade killsorterade system som en viktig del av
omridets fokus pa cirkulir ekonomi och man ser en lokal vattenhantering
som en springande punkt i det alternativa ekonomiska systemet. Samman-
taget har alltsd anledningarna skiljt sig &t dven om killsorterande system i
samtliga fall har valts for att projektledarna har bedomt dem att vara mer
effektiva 4n dagens konventionella system ur ndgot perspektiv.

Ser man till erfarenheterna frin planerings- och genomférandefasen frin
de internationella projekten sd framstar det tydligt att de storsta utmaning-
arna har utgjorts av juridiska problem. Samtliga projektledare har upplevt
att ndgon del av deras system inte har passat in under gillande nationell
motsvarighet till forordningar och foreskrifter. I de flesta fall giller dessa
problem transport av matavfall i avloppsledningar eller lokal rening av
BDT-vatten. I de fall projekten har implementerats som avsett var detta en
foljd av nira samarbete med tillstdindsgivande myndigheter. Erfarenheterna
av andra delar av planerings- och genomférandefasen verkar generellt ha
varit att endast mindre problem har férekommit i avseende pd ekonomi,
ansvarsfordelning och tekniktillginglighet. Det dr dock viktigt att papeka
att en generell slutsats som har yttrats angdende Jenfelder Au och Sneek
Noorderhoek ir att dessa pilotomrdden inte kunnat byggas utan eldsji-
lar inom nigra av de berérda intresseorganisationerna (Meulman, 2015¢;
Skambraks, 2015).

Erfarenheter frdn driftsfasen kan sammanstillas f6r de tvd omraden som
har satts i drift (DEUS 21 och Sneek Noorderhoek). Projektledarna for
bida dessa omriden upplevde ingen brist pd tekniska 16sningar for de kill-
sorterande system som anvindes (vakuumbaserade system i bida fallen).
Vidare har endast mindre tekniska problem med systemen upplevts under
drift, frimst relaterade till felaktig anvindning av systemen i hushéllen. I
bida fallen har det ocksd bedomts att en initial och nira kommunikation
med de boende i omrddena har underlittat att vakuumsystem och koksav-
fallskvarnar har anvints pa ett korreke sitt samt har minskat missnsjet bland
de boende. Slutligen har det i bida fallen bedémts att en obefintlig marknad
for niringsprodukter frin avlopp ir den storsta utmaningen for att fi eko-

nomi i att dtervinna niringsimnen frin avlopp.
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8.2  Diskussion om ekonomisk analys

De ekonomiska berikningarna i denna studie bygger pa nybyggnadskalky-
ler for konventionella system eller killsorterande system i hypotetiska stads-
omridden. Hir bér det pdpekas att VA-system ir extremt trogforindrade.
Ledningsnit har en teknisk livslingd pd ca 50-75 ar vilket tillsammans
med den hdga kostnaden for att ligga dem medfr att VA-kollektivet kraf-
tigt begrinsar framtida val varje ging reinvesteringar i ledningsnitet gors.
Ingen annan komponent som ingér i denna studie har en lingre teknisk
livslingd 4n ledningsnit vilket medfér att alla Gvriga komponenter kom-
mer att behova bytas ut flera ginger innan ledningsnitet byts ut. Att jim-
fora nybyggnadskalkyler f6r tva hypotetiska omriden tjinar séledes som en
visionir jimforelse av kostnaden mellan olika system i ett lingre perspektiv.

Syftet med den ekonomiska studien var frimst att underséka var de stora
skillnaderna mellan systemen finns samt hur de férdelas éver intressenterna
(byggherre, VA-huvudman, avfallshuvudman och jordbruk). Resultaten
fran studien visade att de stora kostnadsposterna, for bdde det konventio-
nella respektive det killsorterande systemet, utgors av ledningsnit (ca. 37 %
av den totala kostnaden) och installationer och ledningsnit i hushall (43 %
respektive 51 % av den totala kostnaden). Tillsammans utgor dessa poster
sdledes 80 % (konventionella systemet) respektive 88 % (killsorterande sys-
temet) av systemens totala kostnader. Den 6kade kostnaden for ett mindre
lokalt reningsverk for det killsorterande systemet jamfort med vad motsva-
rande andel 4r vird i ett storre konventionellt reningsverk utgér bide i abso-
luta tal (Figur 7-14) och i andel av den totala summan (Figur 7-10) endast
en liten skillnad. Liknande resultat giller kostnader for transporter i bdda
systemen som visade sig vara obetydliga i férhillande till systemens totala
kostnader. En diskussion kring kostnadsskillnader mellan de tvd undersokta
VA-systemen bor séledes koncentreras kring installationer inom privata
fastigheter samt kostnaderna f6r ledningsnit. Det bor hir papekas att de
okade kostnaderna av ett killsorterande system for installationer i hushall
var betydande for det killsorterande systemet (figur 7-10) men relativt sma
i jimforelse med en slutgiltig boendekostnad. Vidare blir ledningsnitsling-
den av stor vike for den slutgiltiga kostnaden for ett killsorterande system.
I flera av de undersokta internationella pilotomradena ir ledningsnitsling-
den mycket kort och det blir tydligt frin resultaten i denna studie att ett
killsorterande system verkar kriva kortare ledingsnitslingd till reningsverk
for att killsorterande system inte skall vara ekonomiskt orimligt. En sidan
slutsats gar ocksa vil i hand med en tanke pa att killsorterande system inférs
i mindre delar av en stad for att pd s vis nd 6kad aterféringsgrad av nirings-
dmnen frin avlopp for hela regionen, ett antagande som framfordes i avsnit-
tet under den ekonomiska analysen.

Angdende systemens totala kostnad har det framgtt av denna studie att
den totala samhillskostnaden f6r en stadsmiljé dir 10 % av invénarna har
killsorterande system okar med omkring 2 % (figur 7-8). Utslaget 6ver
samtliga invinare motsvarar detta en arskostnad per capita pa ca 4 330 SEK
capita-1 jimfort med 4 230 SEK capita™ for ett konventionellt system. Det
dr svart att direke jimf6ra denna kostnad med andra studier. Frimst for att
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systemgrinserna dr annorlunda i olika studier vilket medfér att olika antal
komponenter har kostnadsberiknats.

I tidigare studier jimfors oftast ett renodlat inférande av ett killsorte-
rande system for en hel stad eller en hel stadsdel. I systemstudie avlopp i
Goteborg (Goteborgs stad, 2005) jaimfors atta system dir klosettvattenal-
ternativet faller ut som det mest kostnadskrivande; nistan 70 % dyrare 4n
referensalternativet som ir ett konventionellt system. Aven i denna studie
bestod huvuddelen av den 6kade kostnaden for byggherren, i form av koks-
avfallskvarn och byte av kopparrér. Vidare tillkom kostnader for extra lokala
reningsverk (utover det existerande reningsverket) samt extra klosettvat-
tenledningsnit (utdver det existerande ledningsnitet). Det killsorterande
systemet i denna studie 4r alltsd inget renodlat Killsorterat system utan en
hypotetisk framtida stad dir hilften av invinarna har killsorterande sys-
tem medan de ildre delarna av staden har konventionella system. De totala
kostnaderna for systemen i denna studie 4r endast omkring 860-1 400 SEK
capita’ ar' (cirka 20 % av de resultat som funnits i denna studie) vilket
utgor ett tydligt exempel pd hur systemgrinser paverkar resultaten och den
skillnad som kan rida mellan olika studier.

I kostnadsjimférelser f6r omrddet Hammarby sjdstad i Stockholm (Hell-
strom, ed. 2005) fann man att skillnaden mellan systemen ir sd stor att de
eventuella intiktspotentialer som kan finnas i killsorterande system i form
av 6kad mojlighet for kretslopp och hégre energiproduktion inte kunde
uppviga skillnaden. Fér Hammarby sjéstad — en nybyggd del av ett urbant
samhille med befintlig VA-struktur ir det inte ekonomiskt forsvarbart att
satsa pa killsorterande eller lokala system. Man kommer dock fram till att
skillnaden i kostnader mellan killsorterande system och ett system med
lokalt reningsverk ir relativt liten (som hogst 15 %). Resultaten frin denna
studie indikerar att killsorterande 18sningar inte behéver bli nimnvirt
dyrare in konventionella system for nybebyggelse — om samma krav stills
pa kretslopp och det inte finns ett befintligt nit att ansluta till.

En jimforelse med den tidigare ekonomiska studien for olika tinkbara
system inom H+ omridet av Kidrrman et al. (2012) visar ocksd en diskre-
pans mot resultaten i denna studie. Det killsorterande system som under-
soktes av Kidrrman et al. (2012) var snarlikt men inte det samma som i
denna studie och gav en arskostnad pd 5 760 SEK capita” &r'. Detta ir
11 % mer kostsamt jimfért med resultaten i denna studie. Det konven-
tionella systemet som undersoktes av Kidrrman et al. (2012) var dock det
samma som i denna studie (d& bdda studierna baserades pd det konventio-
nella systemet i Helsingborg stad). Hir gav den tidigare studien av Kirrman
etal. (2012) en drskostnad pé 2 230 SEK capita’, vilket endast ir hilften av
kostnaden som uppskattades for samma system i denna studie. Skillnaden
dr grovt sett jimnt fordelad 6ver kostnader for byggherre och avfalls- och
VA-huvudman, dvs kostnaderna for dessa intressenter skattades till hilften
sd hoga i studien av Kidrrman et al. (2012). D4 bida studierna beriknar
nybyggnadskostnader av samtlig infrastrukeur visar diskrepansen p& hur
olika resultat som kan erhéllas i kostnadsuppskattningar beroende pa val av
systemgrinser och indata. Om man ser till de kostnadsberikningar som har

gjorts for internationella pilotomriden med killsorterande system (de Graaf
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& van Hell, 2014; Schonfelder, 2013) samt f6r liknande hypotetiska omra-
den (Meinzinger 2010) s& blir en jimforelse dven dir komplicerad. Dels
sd dr systemgrinserna sjilvklart olika dven for dessa studier, dels sa ir vissa
lokala kostnader (exempelvis matavfallshantering) annorlunda in i Sverige.
Dock kan en kvalitativ diskussion kring dessa studier foras.

Hamburg Wasser har jimfort kostnaderna for ett killsorterande system i
det projekterade Jenfelder Au (1 890 invdnare) med kostnaden for ett kon-
ventionellt scenario och funnit att ett killsorterande system blir kraftigt
dyrare per capita i stadsdelen (Schonfelder et al., 2013). Kostnadsokningen
motsvarar hir en férdubbling av drskostnaden per capita (frin ca. 1 300
SEK capita™ till 3 200 SEK capita™ i dagens prislige). Medriknat i dessa
kostnader for det killsorterande systemet dr merkostnader for installatio-
ner i hushill, ledningsnit, pumpar samt ett separat lokalt reningsverk for
klosettvatten och BDT-vatten samt driftskostnader. For det konventionella
systemet riknas dock enbart installationskostnader for ledningsnit samt
driftskostnader med. Det vill siiga att kostnaden for ett avloppsreningsverk
¢j har riknats med i det konventionella systemet. Det bor siledes pamin-
nas om att systemen som jimforts inte dr samma som de som beriknats i
denna studie samt om Jenfelder Au’s ringa storlek pa 1 900 invénare vilket
okar kostnaden per capita kraftigt. Som en jimférelse av kostnaden mellan
att koppla pa ett mindre omréde (ca 2 000 invinare) i ett pilotprojekt mot
kostnaden f6r att koppla pd dem till ett befintligt system kan det dock tjina
som en god referens.

Hillenbrand (2009) utférde i sin avhandling en livscykelanalys (LCA) och
en ekonomisk analys 6ver DEUS 21 omradet i Knittlingen. Ekonomiska data
for det killsorterande systemet var riktiga data frin genomférandet i Knitt-
lingen (100 hushéll) men jimférdes med rapporterade data for storskaliga
konventionella system. Hillenbrand fann att DEUS 21 systemet var omkring
40-60 % dyrare 4n det konventionella systemet. Det bor dock papekas att
forfattaren sjilv i sin avhandling understryker att en stor del av den 6kade
kostnaden beror pa att riktiga kostnadsdata frén ett litet pilotprojekt anvin-
des samt att mycket av tekniken som dé& anvindes tillverkades i liten skala
vilket troligen dkade kostnaderna. Vidare bor det fortydligas acc DEUS 21
konceptet innefattar regnvattendtervinning vilket skiljer det ganska nimnvirt
ifrén de killsorterande system som annars beskrivs i denna studie.

Foretaget Desah har latit utféra en rad kostnadsberikningar 6ver piloto-
mriden med killsorterande system likt det i Sneek (de Graaf & van Hell,
2014; Meulman, 2015a & b). I studien av de Graaf & van Hell (2014) visas
att kostnaden for att bygga ett mindre omrade f6r 1 200 invanare med kill-
sorterande system och ett lokalt minireningsverk blir dyrare jaimf6rt med
att koppla pd samma omréde till ett existerande reningsverk for 100 000 pe
(&rskostnad pa ca. 790 SEK capita jimfort med 590 SEK capita™). Dock,
hivdar studien, sa blir ett killsorterande system billigare nir det skalas upp
och redan vid 2 400 invénare 4r det billigare 4n ett konventionellt system
(de Graaf & van Hell, 2014). Den stérsta anledningen dill att det killsorte-
rande systemet blir billigare i dessa berikningar 4r framforallt att kostnaden
for ledningsnit minskar drastiskt d& man anvinder sig av ett lokalt renings-

verk. En kommentar till de liga kostnaderna i denna studie bor ocksa vara
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att dven det konventionella systemet i Sneek har en kort ledningsnitslingd
(1,7 m/capita) jimfért med vad som anvints i denna studie (3,7-4,9 m/
capita). Béde kostnaderna fér det konventionella systemet och det killsor-
terande systemet idr dirfor mycket ligre 4n vad som funnits i denna studie.
Det bor ocksd papekas att en del av denna diskrepans beror p& annorlunda
systemgrinser samt lokala prisskillnader.

Meinzinger (2010) utférde i sin avhandling en kostnads- och LCA-lik-
nande jimfdrelse mellan olika urbana system liknande dem i denna studie.
Framférallt kostnadsjimférelsen mellan det konventionella systemet och
ett system som liknar det killsorterande systemet i denna studie (vakuu-
minsamling av klosettvatten, ammoniakstripping och struvitfillning) 4r av
intresse. Den totala drskostnaden (omriknad till 2013 &rs penningvirde) for
dessa system blir cirka 2 300 SEK capita’ for det konventionella systemet
respektive 2 600 SEK capita’ for ett omrdde med enbart killsorterande
system. Detta motsvarade en dkning pd 11 % av totalkostnaden i en stad
med enbart killsorterande system for matavfall, klosettvatten och BDT-
vatten jimfoért med om samma stad skulle ha konventionella system. Kost-
nadsokningen bestdr, likt resultaten i denna studie samt i Hellstrém (2005)
och systemstudie avlopp (2009), frimst av 6kade kostnader f6r ledningsnit
samt for installationer i hushall. Det 4r dock viktigt att pipeka att totalkost-
naderna i Meinzingers studie ir ungefir hilften sa stora som de som berik-
nats i denna studie. Detta ir troligtvis en foljd av att Meinzinger beriknat
systemkostnader for hela Hamburg stad (1,7 miljoner invinare!) vilket rim-
ligtvis minskar arskostnaden per capita kraftigt jimfort med denna studie
som beriknats for 120 000 invénare.

Thibodeau (2014) jimforde i sin avhandling system liknande dem som
undersékts i denna studie. Den stora skillnaden 4r att Thibodeau antog
att hela vétfraktionen dterfordes till jordbruks mark for det killsorterande
systemet med tankbilstransporter. Detta 6kade potentiellt vixtniringsater-
vinningen men ocksd kostnaderna fér transporter och lagring som i hans
studie utgjorde en substantiell andel (25 %) av totalkostnaden for det kall-
sorterande systemet och forklarar varfor det killsorterande systemet blev
dyrare (+20 %) 4n det konventionall systemet. I vrigt fann Thibodeau att
ledningsnit utgjorde en majoritet av systemkostnaden (65-70 % av totalen)
samt att driftskostnaden for reningsverk minskar med killsorterande sys-
tem. Bdda dessa slutsatser stimmer 6verrens med resultaten i denna studie.

I tabell 8-1 har uppskattade kostnadsskillnader mellan konventionella
och killsorterande system sammanstillts frén olika studier. Det bor papekas
att systemutformning och systemgrinser skiljer sig mellan systemen och att
det ddrfor ir svdrt att dra ndgra starka slutsatser frin tabellen. Det framgar
dock att kostnaden for Killsorterande system i samtliga fall 4r mer kost-
samma in for konventionella system. Spridningen pa kostnadsékningen ir
dock stor (11-246 %) vilket &terspeglar storleken pa systemen samt de olika
utformningar och val av indata och systemgrinser. Sammanfattningsvis
visade dock en genomging av studierna i diskussionen ovan att poster for
installationer i hushall och for ledningsnit utgér de stora kostnadsokning-
arna med killsorterande system jaimfort med konventionella system. Det

bor pdminnas att resultaten i denna studie visar att kostnaderna fr hushall
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ensamt utgjorde i stort sett hela kostnadsékningen for det killsorterande
systemet. Detta d4 kostnaden for avfallshuvudman och VA-huvudman i det
nirmaste blev desamma i bade det kiillsorterande systemet som i det kon-
ventionella systemet (6kade kostnader f6r VA-huvudman kompenserades
av minskade kostnader fér matavfallshantering). Detta skedde redan d& ett
killsorterande system f6r 12 000 invinare jimf6rdes med ett konventionellt
system for 120 000 invanare, dvs. trots skalfordelar inom det konventio-
nella systemet.

Tabell 8-1  Sammanstéllning av arskostnader fér konventionella respektive kéllsorterande system i olika studier.
Notera att samtliga kostnader &r omrédknade till 2013 ars penningvérde i SEK. Vidare &r det viktigt att
minnas att systemutformning och systemgrénser &r olika mellan studierna.

Antal Kostnad Konventio-  Kostnad Killsorte-
Berdknat for  invanare nellt system rande system % ok-
Studie pilotomrade [capital] [SEK capita™ ar'] [SEK capita™ ar'] ning Kommentar
de Graaf Sneek 1200 590 790 34 % Kort ledningsnétslangd.
& van Hell
(2014)
Schonfelder Jenfelder 1890 1300* 3200 246 % * Ej med kostnader for
etal (2013) Au installationer i hushall
samt fér reningsverk i det
konventionella systemet.
Meinzinger - 1700 000 2300 2600 13% Berdknat for Hamburg stad.
(2010)
Hillenbrand DEUS 21 367,5 1450 2 000-2 400 38-65 % Endast anslutningsstracka
(2009) till befintligt avloppsnét har
antagits for det konventio-
nella systemet. Forfattaren
noterar att kostnadsékning till
stor del beror pa att data fran
ett mindre pilotomrade har
anvants.
Hellstrom Hammarby 15000 1200 2200 80 % -
(2005) Sjostad
Goteborgs - 1036 000 865 1450 67 % Beréknat for Géteborg med
stad, 2005 upptagningsomrade.
Kérrman H+ 12 300 2230 5760 258 % Det konventionella systemet
etal. (2012) som undersdktes var det-
samma som i denna studie.
Thibodeau Quebec, 50 000 1600 1920 20 % Beraknat for hypotetisk
(2014) Kanada omrade i Quebec.
Denna - 12000 4230 5170* 22 %* * Endast 12 000 invanare
studie resp. med kallsorterande system.
120 000

D3 kostnaderna for byggherre utgér en sa stor del av de totala kostnaderna
sd kan det vara limpligt att sitta dessa kostnader i relation till andra kostna-
der som ir relevanta for en byggherre. Byggherrekostnaderna kan jimfcras
med &rshyran pd en nyproducerad trerumsligenhet som ar 2013 var 114
347 SEK (SCB, 2015). Skillnaden mellan konventionellt och sorterande
system var 840 SEK capita” ar' enligt denna studie eller 1764 SEK ligen-
het! &r' om vi i genomsnitt riknar med 2,1 personer per ligenhet. Vid
val av kKillsorterande system skulle hyresnivin behova sittas 1,5 % héogre
jimfort med konventionellt system. Alltsd verkar kostnadsékningen for att
infora killsorterande system, vilken tillfaller 6kade kostnader for byggher-
ren, endast utgéra en mindre del av byggherrens 6vriga kostnader.
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8.3  Diskussion kring samhéllsnyttan
av kéllsorterande spillvattensystem

Breddar man perspektivet for att inkludera andra argument 4n de rent eko-
nomiska s& finns det en rad argument for konventionella respektive killsor-
terande VA-system. Lingre jaimforelser har presenterats i tidigare rapporter
(Kjerstadius et al., 2012; Wittgren et al., 2011; Meinzinger, 2010; Kujawa-
Roeleveld & Zeeman, 2006; Hellstrom, 2005) och faller utanfor denna
rapports syfte. Ett par aspekter bor dock nimnas. Killsorterande system
brukar frimst motiveras for att de minskar vattenforbrukningen samt kar
potentialen f6r biogasproduktion och niringsaterforsel till jordbruk (Kjer-
stadius et al., 2015; STOWA, 2014; Meinzinger 2010; Kujawa-Roeleveld
& Zeeman, 2006;). I Sverige rader for nirvarande en debatt om fosfordter-
vinning frén avloppsfraktioner och i sitt utkast till remissforslag frain 2013
nimner Naturvardsverket dven atervinningskrav for kvive frén avloppsfrak-
tioner till jordbruksmark (Naturvérdsverket, 2013). Kommer ett sidant
krav att inforas kan det bli svért att nd tervinningskraven for kvive med
konventionella system, dven om reningsverken klarar de stringare regler
som foreslds f6r metallhalter i slam. For jimforelse har Naturvirdsverkets
forslag pa dtervinning ur avlopp (40 % av P respektive 10 % av N) riknats
fram i figur 8-1. Resultaten presenteras tillsammans med den totala massan
av niringsimnena i avloppet vid inlopp till reningsverk samt den faktiska
dterforseln som gr att fA med de olika systemen. Det framgér av figuren att
samtliga system klarar kraven. Det idr dock virt att minnas att det i denna
studie har antagits att 50 % av det producerade avloppsslammet aterfors
till jordbruksmark. Om det nationella genomsnittet pa aterforsel (25 % av
slammet) hade anvints istillet hade det konventionella systemet inte klarat
de foreslagna kraven om 40 % respektive 10 % atervinning av fosfor och
kvive (Tabell 8-2).

Det blir dock tydligt att en VA-huvudman kan né de féreslagna malen
for en hel stad genom att inféra killsorterande system i en mindre stadsdel.
Kjerstadius (2014) visade att vid en slamdterforsel till jordbruk pa 25 %
frin ett reningsverk belastat med 120 000 pe sé ricker det med att firre
dn 10 000 av dessa invanare istillet infor ett killsorterande system like det
som beskrivits i denna studie for att malet om 10 % atervinning av kvive
skall nds. Liknande berikning har utforts for bide mélet om fosfor respek-
tive kvive i tabell 8-2. Det framgér av tabellen att det ricker med att en
mindre andel av en stads befolkning infor killsorterande system for att nd
de foreslagna mélen om 40 % av fosfor respektive 10 % av kvive i avlopp.
Killsorterande system i en mindre del av en stad kan séledes vara ett sitt att

nd gradvis kande dtervinningskrav fér niringsimnen.
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Figur 8-1 Total halt av ndringsédmnena fosfor (P) och kvéve (N) i avlopp
samt de mal for atervinning ur avloppsfraktioner som féreslogs
av Naturvardsverket (2013) tillsammans med den faktiska ater-
forseln for de olika systemen. Notera att studien rdknar med 50
% slamaterférsel till jordbruksmark fran avloppreningsverk.

Tabell 8-2  Andel av en stads befolkning som behéver kéllsorterande system fér att na Naturvardsverkets féreslagna
mal om &tervinning av fosfor (P) och kvéve (N) ur avliopp. Notera att det i berdkningarna har antagits att
stadens 6vriga befolkning har konventionellt system.

Massprocent av slam fran reningsverk
som aterfors till jordbruk

25% 37.5% 50 %
Andel av stadens befolkning som behéver kallsorterande system 37 % 18 % 0%
for att na malet om 40 % atervinning av Fosfor (P) ur avlopp
Andel av stadens befolkning som behéver kéllsorterande system 6% 1% 0%

for att na malet om 10 % atervinning av Kvéve (N) ur avlopp

Vidare sa riknas inte samhillsvinster frin minskad klimat- eller miljopé-
verkan in i en ekonomisk studie. Att utfora analyser av den samhillsekono-
miska nyttan av olika VA-system ir svirt och studier blir ofta begrinsade
till att jimfora ett fital parametrar pa grund av bristen pa data (Meinzinger
2010; Ohrn Sagrelius, 2015). Den samhillsekonomiska analys som utfor-
des i denna studie analyserade endast ett fital parametrar av de som kan
forvintas paverka eventuell klimat- och miljonytta. Resultaten visade ocksa
att den samhillsekonomiska nyttan, skattad ekonomiskt, endast utgor en
brakdel av den totala kostnaden for de system som granskats i denna stu-
die. Detta framgér av figur 8-2 dir det 6kade samhillsekonomiska virdet
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av att infora killsorterande system endast utgor 3 % av den totala system-
kostnaden. Dock ser man i samma figur att det samhillsekonomiska virdet
utgor den 15 % av den 6kade systemkostnaden av att infora killsorterande
system. Sett enbart till kostnaden f6r VA-huvudmannen s utgdr det okade
samhillsekonomiska virdet 6 % av den totala arskostnaden eller hela 27 %
av de 6kade kostnaderna av att inféra killsorterande system. Saledes kan
slutsatsen dras att trots att dagens metodik for att berikna samhillsekono-
miskt virde dr inkomplett sd kan virdet inda utgéra en betydande andel av
kostnadsskillnaden mellan olika alternativ.

Procent
25 B Total systemkostnad
[ Kostnad f&r VA-huvudman

20
15
10

5

0 -

Andel av total kostnad Andel av kostnadsdkning
for kéllsorterande system jamfért med konventionellt system

Figur 8-2 Den 6kade samhdéllsekonomiska vinsten fran att inféra

kéllsorterande system uttryckt som procent av den totala
systemkostnaden respektive som procent av kostnadsékningen.

8.4  Ekonomisk jdgmférelse med kéllsorterande
system fér urea-hygienisering

Det killsorterande system som har undersokts i denna studie baserades
pa de internationellt implementerade system som redovisats i denna stu-
die. Dessa system har som koncept att koncentrera organiskt material och
niringsimnen (det finns ett flertal tekniker for detta men i denna studie
antogs struvitfillning och ammoniakstripping for koncentration av nirings-
imnen). Koncentration av niringsimnen ir positivt dd det minskar antalet
transporter frdn stad till jordbruk.

Dock redovisades i denna studie dven exempel pd killsorterande sys-
tem dir hela vdtfraktionen &terfors till jordbruk (Munga i Visterds). Ett
sidant koncept vore dven tinkbart i en urban miljé. Det skulle dir med-
fora en minskad ledningsnitslingd (pd grund av att klosettvatten samlas
upp i hushillsnira tankar) vilken minskar den ekonomiska kostnaden. En
annan fordel med ett sidant system ir att det inte kriver ett lokalt renings-
verk for niringsdtervinning inne i staden. Detta dé klosettvattenfraktionen
transporteras ut ur staden for hygienisering med urea (se Appendix 5 for
detaljer). Siledes skulle ett urea-system kunna implementeras gradvis i en
stadsmiljé utan behov for hoga initiala investeringar i infrastrukeur. Vidare
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blir det intressant som ett komplement till konventionella system dir belast-
ning av niringsimnen pa befintliga reningsverk kriver nyinvesteringar.

Fér att undersoka om den ekonomiska kostnaden for ett killsorterande
urea-system skulle skilja sig drastiskt for det killsorterande system som har
antagits i denna studie utférdes en ekonomisk analys dven for urea-systemet.
En beskrivande systembild av systemet &terges i Figur 8-3 och ldsaren hin-
vias till Appendix 5 for detaljer.

Matavfall (MA)
I

oo

\ 4

[ ] |
aooood ‘ ‘
oo
[ ]

g

EIDEIm

Klosettvatten (KL)

Gravatten (BDT)

Jordproduktion

poooo Matavfallsanldggning

Jordbruk

Figur 8-3 Systembild éver kdnslighetsanalys med urea-behandling av
klosettvattenfraktion.

Den ekonomiska analysen av urea-systemet visade att kostnaden for detta
system inte skiljer sig nimnvirt jimfort med det killsorterande systemet
som har antagits i denna studie. Den totala drskostnaden uppgér till 5 510
SEK capita™ vilket 4r 30 % mer kostsamt 4n det konventionella systemet
respektive 6 % mer kostsamt @n det killsorterande system som har antagits
i denna studie. Séledes verkar dven ett system med urea-hygienisering vara
ett ekonomiskt jaimférbart alternativ till det killsorterande system for urban
miljo som har antagits i denna studie. Detaljer kring kostnadsférdelning
dterges i Appendix 5 .
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9 Slutsatser

Denna studie utvirderade killsorterande system som ett alternativt framtida

VA-system. Syftet var att 1) sammanstilla befintliga erfarenheter fran plane-

ring, beslutsfattande och inférande av killsorterande system, 2) belysa cen-

trala planerings- och genomférandefrigor och 3) genomfora en ekonomisk
analys med avseende pa kostnader och samhillsnytta. Malet var att sam-
manstilla aktuella erfarenheter f6r kommunala aktsrer och VA-huvudmin
som overviger killsorterande VA-system som ett alternativ till dagens kon-
ventionella system. Och de huvudsakliga tillimpningsomridena ir nybygg-
nads- och omvandlingsomriden.

Slutsatser om erfarenheter frin planering, beslutsfattande och inférande
av killsorterande system

* Sammantaget visar studien att killsorterande system finns igenomférda
i ett flertal omrdden i Europa och Sverige, men att anledningarna till
att genomfora systemen varierar. Detta paverkar dven genomférbarheten
och det finns inte en utformning av killsorterande system som ir limp-
lig att applicera i alla omriden. Storst skillnad rider mellan killsorte-
rande system i rurala och urbana miljer. Erfarenheterna som insamlades
i denna studie visade pé en gryende teknisk mognad for systemen och att
de stora utmaningarna verkar vara den férindring av samordning som
krivs mellan aktdrer samt bristen pd marknad fo6r niringsimnen ater-
vunna ur killsorterat avlopp.

* Erfarenheter av tekniken visar att ledningstransport av klosettvatten har
f4 men goda erfarenheter. Vakuumsystem frén ildre svenska exempel har
dock ofta fler driftsavbrott 4n konventionella system. Inga problem finns
dock rapporterade frin internationella nyare exempel.

* Behandling och utvinning av nirsalter ur klosettvatten ir ett hittills out-
vecklat omrade. Erfarenheter frin pilotprojeke i Tyskland och Nederlin-
derna ir dock lovande.

* Erfarenheter frin bade svenska och internationella pilotomraden visar att
en god forankring bland de berérda aktérerna (kommunala bolag, fastig-
hetsigare och jordbruk) okar chanserna fér ett lyckad genomférande av
killsorterande system.

Féljande centrala planerings- och genomf6randefrdgor har identifierats:

* Behov av anpassning till lagar och regler

* Beaktande av jordbrukets krav och forvintningar pa kretsloppsprodukter
och behov av avtal med jordbrukare om kretsloppsfrigan

* Forankring hos byggherrar for ett lyckat genomférande av killsorterande
system i nybyggnadsomriden

* Kommunikation med fastighetsigare och boende for ett lyckat genom-
forande i befintliga byggnader i t ex omvandlingsomriden
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Fér nybyggnadsomrdden ir kostnaden for ett urbant Killsorterat system

nigot hogre in for ett konventionellt system. Dock visar slutsatserna nedan

att kostnadsékningen finns hos byggherre och utgér inte en sirskilt stor
kostnad i relation till byggherrens dvriga kostnader. Siledes verkar inte hel-
ler ekonomisk kostnad utgora en barriidr for att inféra killsorterande system.

Dock flyttas kostnader mellan avfallshuvudman och VA-huvudman varfor

samordning och férankring mellan olika aktdrer behovs. Det ska ocksé

noteras att resultatet endast avser nybyggnad eller dir VA-systemen byts ut.

Att inféra killsorterande system dir konventionella system redan finns ir

troligen mycket kostnadskrivande pd grund av den hoga kostnaden av att

byta ut ledningsnit.

e Slutsatserna av projektets kostnadsanalyser 4r att den totala &rskostna-
den for infrastruktur och drift for ett stérre konventionellt system med
120 000 invanare uppskattades till 4 230 SEK capita™ &r' medan kostna-
den f6r ett mindre killsorterande omréde med 12 000 invanare uppskat-
tades till 5 170 SEK capita™ &r.

* Kostnaderna fordelar sig s att installationer i bostadshus utgsr 50 %
av totalkostnaden for det konventionella systemet respektive 66 % av
totalkostnaden fér det killsorterande systemet. Arskostnaden kan stillas
i relation till drshyran pd en nyproducerad trerumsligenhet som ar 2013
var 114 347 SEK. Skillnaden mellan konventionellt och killsorterande
system inom fastighet var 940 SEK capita™ 4r" enligt denna studie.

* Om man bortser frin kostnaderna inom fastighet (kostnader for bygg-
herre) blir drskostnaderna vid nybyggnation likvirdiga f6r det konventio-
nella systemet och det killsorterande systemet (kostnader for avfalls- och
VA-huvudman).

* Kostnaderna for ledningsnit och pumpar, vid nybyggnation, utgor 37 %
av de totala kostnaderna for bdde det konventionella systemet respek-
tive det killsorterande systemet. Denna kostnad utgér tillsammans med
kostnader for installationer i bostider 85-90 % av de totala systemkost-
naderna. Kostnader for reningsverk samt transporter och spridning inom
jordbruk ir siledes vildigt smi i jimforelse.

* Det finns ocksd intikter kopplade till att infora killsorterande system.
Intikter frin biogastérsiljning 6kar och det gor 4ven virdet pé dtervunna
niringsimnen (fosfor och kvive) till jordbruk. Det ekonomiska virdet
av dessa ir dock endast omkring 1 % av den totala drskostnaden for
systemen.

* Att skatta den okade miljo- och klimatnyttan frén att infora killsor-
terande system i ekonomiska termer med hjilp av samhillsekonomisk
analys ir svirt d& det rdder brist pd data. Resultatet frin den begrin-
sade analysen visar att den 6kade ekonomisk kvantitativa nyttan med att
infora killsorterande system uppskattades till 137 SEK capita’ &r'. Detta
motsvarar endast 3 % av totalkostnaderna for ett killsorterande system
och 15 % av kostnadsékningen som det innebir att infora ett killsorte-
rande system jimfort med ett konventionellt system. Siledes utgér det
samhillsekonomiskt virdet av killsorterande system endast en mindre
andel av den 6kade kostnaden for systemen.
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Appendix 1 - Kostnadsberakning

Metodbeskrivning och systemgrédnser

Beskrivningen av hur berikningar utfordes och vilka systemgrinser som
valts dr uppdelat i sex avsnitt. Dessa ir:

* Hushall

* Matavfall

* Ledningsnit

* Reningsverk

* Inkomster

Hushall

Varje bostadshus antas ha 80 ligenheter med fem trappuppgingar, fyra
véningar och fyra ligenheter pd per véningsplan. Varje vining ir 3 m. Varje
vertikal ledning 4r 16 m och varje trappuppgéng har separat ledningar for
kok och badrum i det konventionella alternativet och det killsorterande
systemet har ledningar f6r badrum (vakuumledning for klosettvatten och
sjdlvfallsledning fér BDT-vatten). I kok finns tva ledningar (sjilvfallsled-
ningar fér matavfall och BDT).

Den totala rorledningslingden i killaren 4r 800 m (3 - 800 = 2 400 m for
det Killsorterande systemet).

Enhetskostnader for ledningar inklusive installation har himtats frin
CalcNet (2015). Horisontella huvudledningar 1 223 SEK/m, Vertikala led-
ningar 552 SEK/m och tryckledningar 786 SEK/m.

Drift och underhillskostnader f6r vakuumssystemet dr 560 SEK/toalett
(Hamburg Wasser, 2013). Driftskostnaden f6r en avfallskvarn ir 4,2 kWh/
hushéll, &r och vattenanvindningen 5 liter per hushall och dag (Avfalls-
kvarn, 2013). Vakuumtoaletten anvinder 1,5 liter per spolning medan en
standardtoalett anviinder 2/4 liter per spolning.

Tabell A1-1  Indata fér hushall

Systemdel Kommentar Kortreferens  Referens

1.Hushall  Horisontell ledning sjalvfall,  CalcNet CalcNet (2015). http://calcnet.ciber.se/PriceBook.aspx (PN//005)
material och installation (2015)
Vertikal ledning sjalvfall, CalcNet CalcNet (2015). http://calcn
material och installation (2015)
Vakuumledning, material CalcNet CalcNet (2015). http://calcnet.ciber.se/PriceBook.aspx (PN//308)
och installation (2015)
Drift och underhall Hamburg Hamburg Water (2013). Energetische Optimierung des Hamburg Wa-
-vakuumsystem Water (2013)  ter Cycle® im Stadtquartier Jenfelder Au, Research project 0327400Y

Final Report

Elanvéndning Beamvac Beamvac (2013. E-mail 2013-12-15
matavfallskvarn (2013)
Vattenanvandning Avfallskvarn  http://avfallskvarn.se/om-avfallskvarnar/ekonomi. Hdmtat 2015-03-27
matavfallskvarn (2015)
Avfallskvarn - investerings-  Beam (2011)  BEAM Sverige AB, 2011-02-11. Offert pa avfallskvarnar for hushall.
och installationskostnad
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En avfallskvarn beriknas kosta 1 450 SEK/st i inkép och ha en instal-
lationskostnad pé& 550 SEK/kvarn (Beam Sverige AB, 2011).

Matavfall

Genererade mingder matavfall, halter av niringsimnen, forluster i mass-
balanser och potential for niringséterforsel och biogasproduktion togs frin
Kjerstadius et al. (2015).

Konventionellt system:

I matavfallshanteringen inkluderades insamling av matavfall med sopbil.
Kérstricka och timkostnad f6r sopbil baserades pa Lantz (2013) men anpas-
sades med antaganden for urban bebyggelse. Matavfall forbehandlades i
skruvpress och rotades sedan i biogasanliggning. Hela rotresten antogs vara
biogddsel och transporterades i vétfraktion med slamsug till jordbruksmark.
Transportavstind var 30 km till mellanlager plus 20 km till jordbruksmark.
Kostnad for skruvpress dr beriknad baserad pd data frin Avfall Sverige
(2013). Kostnad fér matavfallsanliggningen baserades pd samma metod
som for reningsverk. P4 flygfoto 6ver Filborna anliggningen i Helsingborg
identifierades maskinhall och personalbyggnader samt areauppskattades
med on-line mitverktyg. Dessa areor multiplicerades sedan med schablon-
kostnader f6r maskinhall och personalbyggnader i ERAN (2011) och ERAN
(opubl.). Slutligen allokerades endast en del av denna kostnad till kostnaden
for matavfall frin hush3ll. Allokeringen innebar att 30 % av kostnaden for
matavfallsanliggningen antogs bero pa hantering av matavfall fran 120 000
personer. Antaganden om 30 % bygger pd matavfallsanliggningen Filborna
i Helsingborg diir ca 30 % av det som hanteras kommer frin hushéll (NSR,
2014). Till skillnad frin reningsverkskostnaden s inkluderades inga andra
byggnader eller areor i kostnadsberikningen for matavfallsanliggning. Detta
di Filborna-anliggningen hanterar manga olika sorters avfall samt den stora
osikerhet som rdder med att anvinda schablonkostnader for reningsverk pa
matavfallsanliggning. Det ir dock forfattarnas uppfattning att kostnaden
for matavfallsanliggning i denna studie ir, om nigot, underskattad. Forfat-
tarna ser fram emot den pégiende studie av Avfall Sverige om installations-
kostnader f6r matavfallsanliggningar som skall publiceras 2016. Driftskost-
nader beriknades frin Yngvesson et al. (2013).

Kallsorterande system:

I det killsorterande systemet transporteras matavfall i en egen LTA-ledning
till reningsverk. Ledningen gér parallellt med ledningar f6r klosettvatten
och BDT-vatten. Kostnaden f6r att samligga tre ledningar togs frin Dahl
(2013a).
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Tabell A1-2  Indata fér matavfall

Systemdel Kommentar

Kortreferens

Referens

2. Mat- Installationskostnad +
avfall underhéllskostnader
skruvpress

Underhallskostnader
biogasanlaggning for

Avfall Sverige
(2013)

Yngvesson et al.
(2013)

Avfall Sverige (2013) Férbehandling av matavfall fér biogaspro-
duktion . Inventering av befintliga tekniker vid svenska anlagg-
ningar. Report: Avfall Sverige Utveckling rapport B2013:01

Yngvesson, J., Persson, E., Fransson, M., Olsson, M., Henriks-
son, G., Bjérkmalm, J. Energi- och kostnadseffektiv biogaspro-

matavfall duktion fran avfall . Kartlaggning och jamférande av nyckeltal
(Benchmarking energy and cost for biogas production from or-
ganic waste materials). Boras. Report WR (waste Refinery) 2013.
Genererat matavfall Kjerstadius et al.
(2015)
Véarmeforluster Based on Lantz
biogasreaktor dissertation - paper
I, p. 12-13
Ledningsnét

Samtliga kostnader for ledningsnit togs frin Dahl (2013a).

Konventionellt system:

BDT-vatten och klosettvatten leds i gravitationsledning med enstaka pump-
stationer (antal baserat pd Helsingborgs stad) till reningsverk. Strickan pa
ledningsnit (4,9 m/capita) baseras pd Dahl (2013b) och éverensstimmer
vil med liknande stider i Sverige (Ohrn Sagrelius, 2015).

Kallsorterande system:

BDT-vatten leds separat i gravitationsledning med enstaka pumpstationer
(antal baserat pd Helsingborgs stad) till reningsverk. Klosettvatten samlas in
med vakuumstationer beligna utanfor fastighetsgrinser. 100 % redundans
ir inkluderat pa vakuumstationerna (dvs. det dr kostnads beriknat f6r dub-
belt s& minga vakuumstationer som egentligen behdvs). Svartvattnet leds
sedan med mindre LTA-ledning till reningsverk. Matavfall samlas in med
koksavfallskvarn i hushall (kvarnen betalas av byggherren) och leds sedan
med mindre LTA-ledning till reningsverk. Samtliga tre ledningar samliggs
for att minska kostnaderna. Strickan pa ledningsnit (3,7 m/capita) base-
ras pd en antagen hogre exploateringsgrad i det omrade dir killsorterande
system byggs, vilket 4r baserat pd de hittills planerade omridena i H+ (Hel-
singborg stad 2014).
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Tabell A1-3  Indata fér ledningsnét

Underhallskostnader ledningsnat &
pumpstationer. Data Over pumpstationer.

Hagman (2015)

Installationskostnad och livsléangd Hagman (2013)
pumpstation.

Antal personer anslutna till Oresundsverket. NSVA (2014)
Kostnader vakuumgenerator. Enhage (2013)
Kapacitet vakuumgenerator. Markstedt (2015)
Kostnad pumpgrop. Dahl (2015)

Systemdel Kommentar Kortreferens Referens

3.Ledningsnat  Kostnader fér att samlagga olika Dahl (2013a) Dahl, Sofia (2013). NSVA. Personlig kontakt.
ledningsnét 21 November 2013.
Ledningsnatslangder Helsingborg stad. Dahl (2013b) Dahl, Sofia (2013). NSVA. Personlig kontakt.

27 November 2013.

Hagman, Marinette (2015). NSVA.
Personlig kontakt. 6 mars 2015.

Hagman, Marinette (2013). NSVA.
Personlig kontakt. 4 oktober 2013.

NSVA (2014) Miljsrapport Oresundsverket.
Helsingborg, NSVA.

Enhage, Lars (2013). Combutech.
Personlig kontakt. 23 september 2013.

Markstedt, Anders (2015). Jets Sweden.
Personlig kontakt. 8 april 2015.

Dahl, Sofia (2013). NSVA. Personlig kontakt.
29 maj 2013.

Reningsverk

Konventionellt system:

Berikningarna baserades pa Oresundsverket (119 000 pe belastning 2013)
sd som det beskrivs i NSVA (2014). Installationskostnader beriknades pa
foljande vis. Pi flygfoto 6ver Oresundsverket i Helsingborg identifierades
bassidnger, maskinhallar, pumphus och personalbyggnader. Dessa areaupp-
skattades sedan med on-line mitverktyg. Dessa areor multiplicerades sedan
med schablonkostnader baserade pA ERAN (2011) och ERAN (opubl.).
Denna metod uppskattade installationskostnaden for Oresundsverket
(150 000 pe dimensionerad belastning) till 483 MSEK vilket motsvarar en
kostnad per capita pd 3 200 SEK/capita. For jimforelse har en samman-
stillning av installationskostnaderna for reningsverk konstruerade i Sverige

frin 1994 och framit presenteras i figur Al-1. Kostnaderna i figuren ir

@ Konstruerade reningsverk A Planerade reningsverk [l Denna studie
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Figur A1-1

Installationskostnader fér konventio-
nella reningsverk tillsammans med
den i denna studie berdknade instal-
lationskostnaden fér Oresundsverket
samt den uppskattade kostnaden

for planerade verk. Figur utékad fran
Ohrn Sagrelius (2015).




uppriknade till 2013 4rs penningvirde och det framgér siledes av figuren
att den beriknade kostnaden ir ndgot dyr jimfort med kostnaderna for
konstruerade reningsverk. Dock ir den ligre 4n f6r de tva storre verk som
ir planerade i Bords och Lidkoping. Notera ocksd att kostnaderna i figuren
dr pd installationskostnad innan &rsberikning. For arskostnadsberikning i
denna studie ansattes bassinger till 30 ars livstid och maskinhallar, personal-
byggnader sattes till 15 ars livstid.

Driftskostnader for ett konventionellt reningsverk i denna studie berik-
nades frin VASS-intern data frin NSVA (Gustavsson, 2015; Hagman,
2015). El- och virmeférbrukning beriknades enligt modell av Remy (2010
& 2012).

Kallsorterande system:

Installationskostnader och driftskostnader for minireningsverket fér 12 000
pe baserades frimst pd kostnadsutrikningar av ett liknande reningsverk i
Sneek (NL) av Meulman (2015a & b). D4 dessa berikningar pa tvé rik-
tiga installationer kan de antas bara data av god kvalité. Installations- och
driftskostnad f6r struvitfillning och ammoniakstrupper baserades p& The-
lin (2015) som utfért berikningar pd de koncentrationer och fléden som
beriknats frén Kjerstadius et al. (2015) och dirfor ansigs mer representativa
for H+ in de kostnader som beriknats baserat pd Sagberg & Berg (1996)
och Meulman (2015a & b).
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Tabell A1-4  Indata fér reningsverk

Specifika kostnader fér bassanger och
byggnader vid reningsverk.

Antal personer anslutna till
Lundakraverket.

Areor och volymer for bassénger och
byggnader vid Oresundsverket.

EL och varmekostnader ar 2013
Oresundsverket. Budget Oresunds-
verket 2013.

Oresundsverket 2013. Kostnader for
byggnader och personal. Oresunds-
verket & NSVA 2013.

Elférbrukning, dimensionering och
antal anslutna Oresundsverket

Energi- och varmeforbrukning olika
behandlingssteg vid konventionellt
reningsverk

Energi- och varmefdrbrukning olika
behandlingssteg vid konventionellt
reningsverk

Installations & driftskostnader for
minireningsverk i Sneek (NL) for 80
resp. 1 200 pe.

Installations & driftskostnader fér mini-
reningsverk i Sneek (NL) fér 12 000 pe
férdelat pa behandlingssteg.

Installationskostnader f6r minirenings-
verk férdelat pa behandlingssteg.

For att berakna installationskostnader
for storskalig ammoniakstripper

Installations- och driftskostnader
smaskalig ammoniakstripper.

Installations- och driftskostnader
struvitfaliningsreaktor.

VASS-data. Slamméngder & kemikalier.

ERAN (opubl.)

NSVA (2014b)

Petersson (2015).

Gustavsson (2015)

Hagman (2015)

NSVA (2014a)

Remy (2010)

Remy (2012)

de Graaf & Van Hell
(2014)

Meulman (2015a)

Meulman (2015b)

Sagberg & Grund-
nes Berg (2000)

Thelin (2015)

Thelin (2015)

Systemdel Kommentar Kortreferens Referens
4.Renings- Specifika kostnader f6r bassanger och ~ ERAN (2011) ERAN (2011). Oversiktlig vardering av férutsattning-
verk byggnader vid reningsverk. arna for att 6verleda avloppsvattnet fran Bjuvs re-

ningsverk (Ekebro) till Astorps reningsverk (Nyvang).
Report: ERAN Miljékonsult, Bjarred.

ERAN (opublicerad). Industritaxa for avloppsvat-
tenavledning fran XXAB till Lundakraverket.
Report: ERAN Miljckonsult, Bjarred.

NSVA (2014). Miljérapport Lundakraverket 2013.
Helsingborg: NSVA.

Petersson, Jan-Erik (2015). NSVA. Personlig kontakt.
15 april 2015.

Gustavsson, Par (2015). NSVA. Personlig kontakt.
31 mars 2015.

Hagman, Marinette (2015).NSVA. Personlig kontakt.
6 mars 2015.

NSVA (2014).Miljérapport Oresundsverket 2013,
Heslingborg, NSVA.

Remy, C., 2010. Life Cycle Assessment of conven-
tional and source-separation systems for urban
wastewater management, Berlin: der Tecnischen
Universitat Berlin.

Remy, c. and jekel, M. 2012. Energy analysisof
conventional and source separation systems for
urban wastewater management using Life Cycle
Assessment. Water Science and Technology, 65(1)
pp. 22-29.

de Graaf, R. & van Hell, A.J. (2014) Financiéle Eco-
nomische Analyse (FEA) Noorderhoek Waterschoon
te Sneek. Borculo (Nederlanderna): RDGM mana-
gement met kleur & Harleem (nederlanderna): van
Hell advies.

Meulman, B. (2015a). Decentralized-Integrated-
Sustainable-Wastewater-Treatment- Green Energy-
Recovery of valuable Elements including substantial
watersavings (Memo on Technical Aspects). Sneek
(Nederlanderna): Desah.

Meulman, B. (2015b). Memo: Investerings- en
exploitatiekosten afvalwaterzuivering Schipperskaai
voor 1200 ie, 2 200 ie en 3 700 ie. Sneek (Nederlan-
derna): Desah.

Sagberg, P., and Grundnes Berg, K., 2000. Cost
optimisation of nitrogen removal in a compact
nitrogen and phosphorus WWTP. Water Science and
Technology, 41(9), 147-154.

Thelin, Gunnar (2015) Ekobalans. Personlig kontakt.
20 juli 2015.

Thelin, Gunnar (2015) Ekobalans. Personlig kontakt.
20 juli 2015.

Jordbruk & Transporter

Allmant:

Antagna transportavstind frin Oresundsverket till mellanlager: 30 km och

frin mellanlager till avsittning i jordbruk: 20 km, till 6vrig avsittning: 100
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km. Antagen last per korning: 35 ton. Antagen kostnad per tidsenhet 30
Km/h och kostnad per tidsenhet: 1,05 SK/H (HIR Malméshus, 2014).

Konventionellt system:

Slamspridning anvinds en fastgddselspridare, 2-stegspridning, 15 m*> En
4WD, 180 kW traktor anvinds med en midjestyrd lastmaskin , ca 12 ton.
Last: 12 ton/kérning och 3 kérningar per timme. Hyreskostnader f6r maski-
ner dr himtade frin HIR Malméhus (2014). Laster och antal kérningar frén
Eric Jakobsson, Energifabriken muntligen.

Kallsorterande system:

Vid spridning av biogédsel, struvit + ammonium anviinds en tankvagn, styr-
boggi, 3-axlad, 25 M3 med en 24 m slamspridarramp. Samma traktor som
i konventionellt system. Last: 25 ton/kérning och 3 kérningar per timme.
Hyreskostnader f6r maskiner 4r himtade frin HIR Malmohus (2014). Las-
ter och antal kérningar frdn Eric Jakobsson, Energifabriken muntligen.

Tabell A1-5  Indata fér slamhantering & néringsaterférsel

Systemdel Kommentar Kortreferens  Referens

5-6.Slamhantering  Kostnader relaterade till anvdndning  HIR Malmé- HIR Malm&hus (2014). Maskinkostnader 2014 -
& néringstillforsel av jordbruksmaskiner hus (2014) Underlag och kalkylexempel fér lantbruksmaskiner.

Maskinkalkylgruppen & HIR Malmdohus.

Data for spridning av restprodukter ~ Jakobsson, E.  Jakobsson, Erik (2015). Energifabriken, personlig

pa jordbruk (2015) kontakt 2015-06-01

Intidkter

Intikter f6r biogasproduktion beriknades for rigasforsiljning med ett pris
pd 2,8 SEK/Nm?® CH, vilket beriknats frin Eriksson (2014). De bor papekas
att forsiljningspris av uppgarderad biogas dr mer dn dubbelt sd hogt. Intikter
frin niringsimnena fosfor och kvive i fraktioner som aterférs till jordbruks-
mark beriknades enligt Jonsson et al. (2013) med ett viirde pa 16,42 SEK/kg
P respektive 11,11 SEK/kg N. Aven Esemen & Dockhorn (2008) har anvint

sig av en liknande metod dir virdet av niringsimnen i dtervunna fraktioner

likstdlldes med virdet pd niringsimnen i mineralgddsel.

Tabell A1-6 Indata for intdkter

Systemdel Kommentar Kortreferens

Referens

7.Inkomster  Forsaljningspris Eriksson (2014)
ouppgraderad biogas

Varde av fosfor och kvave Jonsson et al (2013)
som aterfors till jordbruk

Installationskostnader for Meulman (2015b)
minireningsverk férdelat
pa behandlingssteg.

Eriksson, Maria (2014). Malarenergi.
Personlig kontakt 23 oktober 2014

Jénsson, H., Nordberg, A. & Vinnerés, B. 2013. Aterfbring
av fosfor i kallsorterade fraktion av urin, fekalier, matavfall
och liknande rotat samhalls- och lantbruksavfall.

Rapport 061 Uppsala: SLU Sveriges Lantbruksuniversitet

Meulman, B. (2015b). Memo: Investerings- en exploitatie-
kosten afvalwaterzuivering Schipperskaai voor 1 200 ie,
2200 ie en 3700 ie. Sneek (Nederlanderna): Desah.
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Appendix 2 - Dataunderlag
till ekonomisk analys

Ekonomiska indata till studien samlades in frin en rad killor. Fér att under-
litta hantering sd samlades alla data i en databas. Databasen bestar av Excel-
filer, varav en fil 4r huvudfilen och resten ir sd kallade separata excelfiler.
Samtliga finns tillgiingliga for icke-kommersiellt bruk. Kontakta férfattarna
vid 6nskemal om att anviinda databasen.

For att underlitta arbete med data sd barbetades den i separata excelfiler.
Fran dessa separat filer s lades data in i huvudfilen. Data hade d& norma-
liserats till enheter som var litta att jimfora. Vidare hade alla ekonomiska
data normaliserats till virdet av SEK den 2013-01-01. Nedan presente-
ras de huvudsakliga indata som anvindes i huvudfilen for de ekonomiska
berikningarna. Lisaren kan notera att data i de flesta fall refererar till de
separat Excel-filer som finns i databasen. Primirreferenser &terfinns séledes
i de separata Excel-filer som data har bearbetas i. Det bor papekas att data i
mdnga fall 4r specifik for antaganden som har gillt i denna studie (exempel
pa detta ir antal invénare och lokala regionala data frén Helsingborgs stad).
Séledes bor data inte ses som generellt applicerbar i andra studier. Om data
skall anvindas i andra studier eller f6r jimf6relse med andra studier rekom-
menderar forfattarna stark forsiktighet och kritisk omdéme. Forfattarna
stiller sig inom rimlighetens grins till férfogande for frigor om data i tabel-
lerna nedan. Slutligen bor det pépekas att spraket i tabellerna ir engelska
(for att underlitta eventuell framtida anvindning av data i forskningssam-
manhang).
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Appendix 3 - Annuitetsmetoden

For varje komponent har foljande data samlats in (eller antagits):

* Installationskostnad (Uppdelat pd materialkostnad samt arbetskostnad)
[SEK]

o Arlige underhall (inkluderar kemikalier & el- och virmefsrbrukning)
[SEK]

* Teknisk livslingd [ar]

Den totala kostnaden per &r beriknas sedan med annuitetsmetoden (equi-
valent annual cost ). Denna metod tar med kalkylrinta (dven kallad diskon-
teringsrinta) i berikningarna vilket ger effekten att systemdelar med hoga
investeringskostnader i forhallande till underhéllskostnader (exempelvis
avloppsrér) ger hogre effekt pd totalkostnaden for systemet.

Annuitet beriknas enligt formeln:

R
) p +a

A= (=) e+ o= (=) T

A = Annuitet [SEK]

ANF = Annuitetsfaktor [-]

R = Restvirde [SEK]

p = Kalkyrinta [-]. Aven kallad diskonteringsrinta. Anges som fraktion,
exempelvis 4 % blir 0,04. Denna studie anvinder en kalkylrinta pd 4 %
vilket dr vanligt for samhillsekonomiska system (Naturvérdsverket, 2003).

n = ekonomisk livslingd [4r]. Denna ersitts i studien med den tekniska livs-
lingden. Att anvinda den tekniska livslingden istillet f6r den ekonomiska
dr vanligt i de fall dd man riknar pd samhillsekonomiska system (Natur-
vardsverket, 2003).

I de fallen komponenten inte har nagon livslingd har denna f6r beriknings-
indamal satts till 1.

G = Grundinvestering ar noll [SEK]

A = drligt inbetalningsoverskott (avkastning —1 underhall ) [SEK]. Denna
inkluderar i studien endast det arliga underhallet.

OBS! I denna studie antas den tekniska livslingden istillet f6r den ekono-
miska. Dirfor antas det vidare att restvirdet (R) blir noll i berikningarna
varpd ekvationen for annuitet forkortas till:

p

A=-G-ANF+a=-G-—————+
1-(1+p)™

a
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Appendix 4 - Varmeutvinning ur avlopp

Avloppsvatten innehdller en avsevird mingd energi. Sett till summan av
den termiska och kemiska energin s dterfinns en majoritet av energipoten-
tialen i form av virme. Larsen (2015) uppskattade den totala termiska och
kemiska energipotentialen i hushallsavlopp till 1 000 kWh capita’ &r'. Av
detta dr omkring 80 % i form av virme i gravattnet medan 20 % ir poten-
tial f6r extraktion av biogas och niringsimnen (Kjerstadius et al., 2015;
Larsen, 2015).

Virmeenergin i avlopp kan tillgodogéras med virmevixling eller virme-
pump. Virmeutvinning vid avloppsreningsverk sker i viss utstrickning i Sve-
rige idag men sker d& pa blandat avloppsvatten, vilket i olika utstrickning
bestar av dagvatten och tillskottsvatten som blandats med hushéllsavlopp
och sinker avloppets temperatur. Detta paverkar hur mycket virme som
effektivt kan utvinnas ur avloppsvattnet genom att paverka temperaturskill-
naden mot framledningstemperaturen och dirmed virmefaktorn. Vidare
kyls hushéllsavlopp dven ned i ledningsnit under transport till ledningsnit
vilket medfor en forlust av potentialen for virmeextraktion. Hur mycket
avloppsvatten kyls ned i ledningsnitet beror pa klimat samt djup och lingd
pa ledningsnit med mera (Diirrenmatt & Wanner (2014). Det finns dir-
for en utokad potential for virmevixling frin avlopp om det sker direke i
anslutning till fastigheten. Bist potential har virmevixling pé killsorterat
BDT-vatten med virmepump dé exergin i grévattnet 4r hogre nir det kill-
sorteras ifrin det kalla grévattnet (Meggers & Leibundgut, 2011). Nir det
giller en undre grins f6r hur mycket vattnet far kylas ned sd rekommenderar
Svenskt Vatten (2007) att detta fir ske ned till temperaturen pa levererat
dricksvatten. I praktiken kan detta innebira ned till mellan 5-16° C bero-
ende pa arstid (HSB, 2015) med ett antaget drsmedel pé ca. 8° C (Wallin
& Claesson, 2014) vilket kan antas vara representativt fér sodra Sverige.
Slutligen bor det ocksé papekas att effektiviteten for bide virmevixling och
virmepump beror pad mycket pd hur flodet varierar samt flodets relation
till kontaktyta respektive effekt pad virmevixlare eller virmepump. Det ir
dirfor sannolikt inte ekonomiskt rimligt att utvinna all virme ur avlopp
ned dill invatten-temperatur. Wallin & Claesson (2014) har uppskattat en
praktisk utvinning ur hushéllsavlopp frin flerfamiljshus till mellan 66-81
% av maxnedkylningen till invattentemperatur.

Nykvist (2012) beriknade energibehovet for uppvirmning av varmvat-
ten i flerfamiljsbostider till 1 303 kWh capita™ ar' vilket motsvarade 2 736
kWh ligenhet™ &r'. Detta kan jimf6ras med Energimyndighetens siffra for
samma post som uppgar till 1 150 kWh capita™ ar" (Energimyndigheten,
2009). Om det antas en BDT-vattenforbrukning pd 100 L capita’ dag™
och att detta hiller 30° C 3 idr det dock bara ca 850 kWh capita™ &r' av
virmeenergin som ir tillginglig for att virmevixla ur BDT-vatten med kill-
sorterande system. Med passiv virmevixlare uppskattas att ca 20-25 % av
denna virme kan virmevixlas (Nykvist, 2012). Om virmepump anvinds
istillet sd kan en realistisk siffra for liknande hushéll som antagits i denna
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studie (flerfamiljshus 4 80 ligenheter) vara omkring 66 % av teoretisk max-
nedkylning (ned till 8° C) f6r att vattnet inte skall bli kallare én invatten
till fastigheten (Wallin & Claesson, 2014). I sin studie pa en fastighet med
110 ligenheter fann Wallin och Claesson (2014) att detta motsvarade en
praktisk virmeutvinning med 810 kWh/capita™ ar'. Detta ir vildigt nira
de 800 kWh/capita™ ar' som nimns som potential fér virmeutvinning ur
BDT-vatten av Larsen (2015) vid en nedkylning till 10° C. Béda virdena
haller sig alltsd inom rekommendationerna frin Svenskt vatten som siger
att virmeutvinning fir goras ned till temperatur pd levererat dricksvatten
(Svenskt Vatten, 2007). Beriknade virden for praktiskt mojlig virmeutvin-
ning ur hushallsavlopp aterges i Tabell A4-1. Det kan avslutningsvis nimnas
att teknik for virmedtervinning i bostadshus finns att tillgd pd marknaden

(Blomsterberg, 2015).

Tabell A4-1  Sammanfattning av méjlig varmeutvinning ur hushéllsavlopp.

Fldde per dygn
och capita Varmeutvinning COP
Referens Avloppsstrom [Lcapita’d']  [kWh capita™ ar'] Kommentar
Larsen (2015) BDT-vatten 65,5 800 n/a Beréknad varmeenergi vid
temphdjning fran 10° C till 38° C.
Wallin & Hushallsavlopp Inte angivet 810 Inte angivet  Matt for 110 lagenheter.
Claesson (2014)
Nykvist (2012) BDT-vatten Inte angivet 876 4 Beréknat.

Utvinning av virme vid avloppsreningsverk ir ocksd belagt med praktiska
begrinsningar till foljd av variationer i flodeshastighet och temperatur
(Cipolla & Maglionico, 2014). Vidare 4r temperaturen pa det blandade
avloppsvattnet ldgre dn pé kiillsorterat avlopp vilket medfér ligre exergiinne-
hall i vattnet respektive ligre COP (coefficient of performance, pd svenska:
virmefaktor) for en virmepump (Cipolla & Maglionico, 2014; Meggers
& Leibundgut, 2011). Cipolla & Maglionico (2014) nimner att COP pi
omkring 3,25-3,5 4r rimligt f6r avloppsvatten vid 10° C medan Meggers &
Leibundgut (2011) nimner COP pa 6,5-6,7 for killsorterat BDT-vatten.
Det bor dock papekas att COP iven beror pd framledningstemperaturen
vilket pdpekats av Nykvist (2012). Angdende virmeutvinning ur kombi-
nerat avlopp vid avloppsreningsverk si kan Oresundsverket (Helsingborg)
jina som referens for denna studie. Vid detta avloppsreningsverk bedrivs
virmeutvinning med virmepump och detaljer dterges i Tabell A4-2. Det
skall dock héllas i dminne att flddesandelen frin hushallsavlopp endast 4r ca
130 L capita’ d!' (Archer, 2012). Den storsta andelen vatten vid avloppsre-
ningsverken i tabell A4-2 ir sdledes fran ovriga killor, rimligtvis dagvatten,
tillskottsvatten och industri. Bidraget fran hushéllsavlopp till den utvunna
virmen ir alltsd betydligt mindre 4dn det som anges per capita i tabell A4-2.

Tabell A4-2  Sammanfattning av varmeutvinning fran kombinerat avlopp vid effluent fran reningsverk.

Belastning ar  Fléde per dygn

2013 och capita Varmeutvinning
Reningsverk [pe BOD,] [L capita d] [kWh pe ar'] COP Referenser
Oresundsverket 143 700 550 714 2,9-3,3 NSVA (2014); Gustavsson (2015)

och Baaring (2015).
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I denna studie utfordes en kiinslighetsanalys for virmeutvinning ur avlopp.
Denna inkluderade virmedtervinning frin killsorterat BDT-vatten direke
i flerfamiljsfastighet (Killsorterande system) respektive virmedtervinning
fran hushéllsavlopp vid avloppsreningsverk (Konventionellt system). Vir-
meutvinning i hushéll baserades pd Wallin & Claesson (2014) med kost-
nader for infrastrukeur erholls frin Menerga (Levin, 2015) och baserades
pa en fastighet med 80 ligenheter och ett peak timflsde pa 1,75 m?/h. Vir-
medtervinning vid reningsverk baserades pa berikningar frin driftdata dver
Oresundsverket i Helsingborg (Baaring, 2015; Gustavsson, 2015; NSVA,
2014) dir en flédesandel pd 130 L capita” dygn™ tillskrevs hushallsavlopp.
Det antas dirmed att virmeutvinningen ur hushéallsavlopp vid avloppsre-
ningsverk blir lika stor som ur det blandade avloppet per volymsenhet. Det
vill siga att den andel av virmeutvinningen som sker vid avloppsrenings-
verk som kan tillskrivas hushéllsavlopp endast motsvarar flodesférhallandet
130 L capita™ d &ver det totala flodet 550 L capita™ d™', det vill siga cirka
24 %. Ett sddant resonemang medfor att potentialen for virmeutvinning
ur hushéllsavlopp vid avloppsreningsverk blir ligre dn potentialen for vir-
meutvinning ur BDT-vatten vid fastighet (tabell A4-3). Sist bor det nimnas
att en COP pé 4 har antagits for bada fallen, dven om Cipolla & Maglio-
nico (2014) och Meggers & Leibundgut (2011) menar att denna ir ligre
vid avloppsreningsverk och héogre i fastighetsnira system. Vidare har ingen
kostnad for underhill riknats med i studien.

Tabell A4-3  Berédkning av kostnader for vdarmeutvinning med varmepump fran hushéllsaviopp
vid reningsverk respektive fran kéllsorterat BDT-vatten.

CAPEX - Besparing per
Kostnad lagenhet per
Varmeutvinning Elférbrukning  varmepump Nettovinst 20 ar teknisk
[kWh [kWh [SEK [SEK livslangd
System Varmeutvinning capita’ ar’] COP  capita’ ar'] capita®’ ar']  capita’ ar’] [SEK]
Konventionellt  Vid effluent pa av- 203 4 51 41 11
(hushallsavlopp) loppsreningsverk
Kallsorterat Pa BDT-vatten 810 4 202 108 101 4250
(BDT-vatten) i fastighet
(80 lagenheter)
Skillnad 90

Som framgir av tabell A4-3 kan en betydande besparing goras for fastig-
hetsigaren om virmepump pé killsorterat BDT-vatten infors. Det fram-
gar dven av tabellen att den samhillsekonomiska besparingen blir 90 SEK
capita’ 4r' om virmevixling sker pd BDT-vatten i fastighet. Vidare blir den
totala besparingen for fastighetsigare 4 250 SEK per ligenhet och livslingd
(20 4r). Denna summa kan jimforas med den som presenterades av Nykvist
(2012). Han utforde en berikning for annuitetskostnad éver en BDT-vat-
tenvirmevixlare med virmepump (70 % verkningsgrad) vilken kan finnas
vildigt representativ for ett system som skulle kunna implementeras i denna
studie. Nykvist fann att det motsvarade en total energiutvinning ur spillvatt-
net som motsvarade ca. 50 % av maxnedkylning till invatten-temperatur,
vilket 4r ungefir ndgot ligre 4n de 66 % som Wallin & Claesson fann for
hela hushallsspillvattnet. Ett sidant system, med BDT-vattenvirmepump,
skulle enligt Nykvist (2012) motsvara 1 840 kWh per ligenhet och ar med
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ett nuvirde pd 11 400 SEK per ligenhet under systemets livstid pa 20 ar.
Nykvist har dock antagit ett ldgt pris for fjirrvirme om man jimfér med
drsvariatonen som angivits av (HSB rapport). Hans framriknade besparing
pa 11 400 SEK per ligenhet dr dock mer dn dubbelt sd hog jimfort med
besparingen som anges i denna studie. En del av forklaringen 4r att Nykvist
¢j har riknad med kostnaden for infrastrukcur. Om kostnaden for infra-
struktur tas bort frin resultaten i denna studie dkar vinsten for ett BDT-
vattensystem till 8 800 SEK per ligenhet vilket dock fortfarande ir ligre 4n
Nykvist siffra pd 11 400 SEK. Den resterande skillnaden bor ligga i vilka
priser som angetts for virme och elektricitet i de bida studierna. Summa
summarum s3 kan de virden som presenteras i tabell A4-3 ses som en upp-

skattning pd vinst for virmeutvinning frin killsorterat BDT-vatten.
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Appendix 5 - Alternativ behandling
av kallsorterat klosettvatten
(Urea-hygienisering)

For jamforelse utférdes dven analys av en alternativ behandling av klosett-
vatten for det mindre omride med 10 % av stadens invanare (12 000 per-
soner) som antagits i studien. I denna unders6kning undersktes om han-
tering av killsorterat urbant avlopp kunde ske utanfor staden. I ett sidant
system samlas klosettvatten in med vakuumtoaletter till uppsamlingstankar
i gatunivd. Klosettavloppet himtas direfter med slamsug och kérs till satel-
lilager utanfor staden. I dessa lager behandlas fraktionen med urea for att
hygienisera avloppet, vilket tidigare har beskrivits av Jénsson et al. (2013).
Direfter dterfors hela vitfraktionen till jordbruksmark. Matavfall och gré-
vatten samlas i detta system in precis som i det konventionella systemet, det
vill siga med ledningsnit till reningsverk (BDT-vatten) respektive pappers-
pase till matavfallsanliggning. En skiss av systemet framgdr av figur A5-1.
Ekonomiska data for urea-scenariot baserades mycket pa samma data som
for det killsorterande systemet. Ytterligare ekonomiska data som anvindes
nedan. Det bor fortydligas att klosettvatten i detta system inte vitkompos-
teras eller stabiliseras pa nigot annat sitt in med urea-behandling.

Matavfall (MA)
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Hygieniseringstank

Matavfallsanlaggning

Jordbruk

Figur A5-1  Systembild éver kidnslighetsanalys med urea-behandling av
klosettvattenfraktion.
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Kostnadsresultat for systemet framgar av figur A5-2. Den totala kostnaden
for systemet motsvarade 5 510 SEK capita’ &r' vilket dr 30 % dyrare dn det
Konventionella systemet samt 6 % dyrare in det Killsorterande systemet.
Kostnadsskningen jimfort med det konventionella systemet bestar frimst
av okade kostnader for byggherre och VA-huvudman. Kostnadsskningen
i fastighet bestdr av 6kade kostnader for killsortering. For VA-huvudman
ir kostnadsbilden mer komplex. Kostnaden for ledningsnit minskar nigot
jimfort med det Killsorterande systemet da klosettvatten samlas in i gatu-
nira tankar, dock utgor kostnaden f6r dessa tankar i stort sett samma summa
som sparats in p& ledningsnit. Vidare finns ingen kostnadspost for ett
reningsverk med i detta scenario. Dock behévs manga sattelitlager for klo-
settvattenfraktionen dir den kan lagras infor spridning p& 8kermark (antas
ske tva gdnger per dr). Kostnaden for dessa sattelitlager blir si hog att den
ungefir motsvarar kostnaden for ett lokalt reningsverk. Hade endast dessa
poster inkluderats hade siledes urea-scenariot blivit lika kostsamt som det
Killsorterande systemet. Det som ytterligare 6kar kostnaden for urea-sce-
nariot ir transportkostnaden for att transportera klosetvatten ur gatutankar
for transport till satellitlager (antas ske en ging per vecka), en kostnad som
okar VA-huvudmannens kostnad jimfort med det Killsorterande systemet.

I Konventionellt [_| Kallsortering [ Urea-scenario
Arskostnad per capita [SEK capita™]

3000

9
146/0141%

125 9% 127 %

2500

100 % 100 %

2000

1500

1000

100 % 100 %

. 0% 100% 69% 240%

Hushall Avfallshuvudman VA-huvudman Jordbruk

500

Figur A5-2  Kostnader fér urea-scenariot tillsammans med kostnader fér det
Konventionella och Kéllsorterande systemet.

Det bor fortydligas att kostnad for ate behandla grivatten vid reningsverk
inte har inkluderats i denna kinslighetsanalys. Detta beror pa antagandet
om att systemet skulle implementeras i en mindre del av staden vilket med-
for att gravattnet skulle kunna slidppas till det befintliga reningsverket utan
att utgdra en betydande dkning av den totala spillvattenmingden f6r hela
staden. Detta underskattar naturligtvis kostnaden for urea-systemet. Om
urea-systemet skulle implementeras i storre skala skulle man dirfor behova
ta stillning till pdverkan pd processval vid reningsverk samt den 6kade kost-
naden for att hantera grévattenvolymer vid reningsverket.

En fordel med urea-hygieniseringssystem som bor belysas idr att de inte 4r
lika skalberoende som de 6vriga system som har presenterats i denna studie
(det konventionella systemet respektive det killsorterande systemet). Detta
da urea-hygieniseringssystemet inte inkluderar ett central reningsverk. Istil-
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let bygger systemet pa lokala gatunira tankar varifrin klosetvattnet trans-
porteras med slamsug till ruralt belidgna hygieniseringstankar utanfér staden
for lagring och hygienisering med urea. Dessa tankar har antagits till 1 500
m?’ kapacitet varfor de har beriknats kunna hantera ca 800 personer vardera
(tomning 2 ginger per r for spridning vid jordbruk). Dirmed blir systemet
flexibelt for ett gradvis genomférande for en vixande stad di kapaciteten
lite kan byggas ut efter hand som antal hushéll med klosetvatten tank okar.
Vidare kan de ruralt beligna hygieniseringstankarna beliggas vid eller nira
jordbruk dir spridning skall ske vilket minskar arbete vid spridning av den
hygieniserade biogddseln.

Slutligen bér dataosikerheten kommenteras. D3 ett urbant urea-hyge-
niseringssystem likt det som undersdkes hir inte finns implementerat blir
vissa data sjilvfallet osikra. Sirskilt osiikra data 4r de f6r uppsamlingstankar
i gatunira tankar samt kostnaden for himning av klosettvatten ur gatunira
tank. Kostnaden for rurala lagringstankar for KL-vatten stimmer f6rhél-
landevis vil 6verrens med de kostnader som rapporterats for en liknande
anliggning av Ohrn Sagrelius (2015).

Tabell A5-1

Sammanstéllning av ekonomiska data som var unika f6r urea-scenariot.

Systemdel

Kommentar

Kortreferens

Referens

Urea-Scenario

Ledningsléngd KL-system. Antaget till
25 % av ledningsnétslangd fér konven-

tionellt system, dvs 1,2

Gatunéra tank fér KL-vatteninsamling.

m/capita.

Bissmont (2015)

Baserad pa tanksystem fér matavfall i

kvarteret Fullriggaren i

Hamtning av KL-vatten

Lagringstank for KL-vatten. Antagen

Malmo.

ur gatunéra tank. HIR Malmohus (2014)

ERAN (opubl.)

samma kostnad som fér slamlagrings-
bassang vid reningsverk.

Mangd urea vid hygienisering.

Estevez (2014)

Antaget 1 massprocent.

Kostnad for urea.

Sérensen (2015)

Forluster av kvave vid lagring.

Antagligen férsumbar.

Bissmont, Mimmi (2015). VA SYD.
Pesonlig kontakt 19 oktober 2015

HIR Malmohus (2014). Maskinkostnader
2014- Underlagoch kalkylexempel for
lanbruksmaskiner. Maskinkalkylgruppen
& HIR Malméhus

ERAN (opublicerad). Industritaxa for
avloppsvattenavledning fran XXAB till
Lundakraverket. Report: ERAN Miljokonsult,
Bjarred.

Estevez, Brenda Vidal (2014). Blackwater
sanitation with urea in Sweden - sanitation
effect and environmental impact. Master
thesis, Swedish Univeristy of Agricultural
sciences. Uppsala.

Sérenssen, Gunnar (2015). YARA.
Personlig kontakt. 19 oktober 2015.
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