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Sammanfattning

Exergianalys &r ett virderingssétt som utgdende frdn termodynamikens huvudsatser ger
métt pd hur vi hanterar molekylédr ordning, dvs. i vilket omfattning vi férbrukar de ord-
nade strukturer som solenergin mojliggdr. Exergianalysen kan dirfor komplettera den
ekonomiska analysen, som har begrinsad framgang nér det géller att vardera pafrest-
ningar pa ekosystemen i langsiktiga och globala perspektiv.

Arbetssittet krdver en klar avgriansning av det system som ska utsittas for berdkningar.

Rapporten visar pa mdjligheter att anvinda exergikalkyler for att jimfora olika hand-
lingsalternativ inom VA-omrdden. Tre olika studier har genomforts pd skilda teman
men alla med stark VA-anknytning.

I den forsta studien undersoks effektiviteten hos patagligt olika avloppssystem med av-
seende pa deras hantering av ndring. Exergidtgangen i ndgra viktiga faser av behand-
lingen berdknas och jamfors.

Den andra studien jamfor humanurin med andra gédselmedel for grodor dér kvavegdd-
ning &r intressant. Exergianalysen svarar dven pa vilka delsteg i gddslingsprocessen
som dr mest exergikrdvande.

I den tredje studien stills en dikesstricka for dagvattenavledning mot en ledningsstriacka
och exergiforbrukningen under tinkt livslingd berdiknas for bida alternativen. Aven de
olika momenten anldggning, drift och underhall berdknas. Som jimforelse gors en tradi-
tionell kostnadsanalys av de olika systemen och dven hér studeras de olika momenten.

Avslutningsvis diskuteras nagra av kalkylens begrinsningar samt négra potentiellt in-
tressanta situationer dér exergiberdkningar bidrar till ett forbattrat beslutsunderlag.
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Summary

An exergy analysis is a method to evaluate processes and systems from a thermody-
namical point of view. The exergy analysis informs us about the magnitude of the dis-
order that we accomplish by different activities. Solar radiation on the other hand
contributes to the (molecular) order.

By analysing disorder, the exergy analysis may represent an important comple-
ment to the traditional economic analysis, which has shown limited success in
evaluating e. g. stress on our ecosystems or global environmental problems.

The use of exergy analysis demands a sharp definition of the system being calculated
implying that boarder conditions are of great importance.

This report concentrates on different ways of making use of the exergy analysis in order
to evaluate different strategies within sanitary engineering. Three different studies have
been carried out on different themes, all with strong connection to sanitary engineering.

In the first study, the efficiency of different wastewater handling systems when it comes
to utilisation of nutrients has been evaluated. The exergy consumption of some impor-
tant steps has been calculated and comparisons have been made.

Comparison of the consumption of resources at the use of different nitrogen fertilisers,
one of which was human urine, has been done by the use of exergy analysis. Several
subsequent operations were included in the calculation.

In the third study a swale to convey storm water was compared to a pipe for similar use.
A life length was assessed and calculations were done for construction, operation and
maintenance.

A traditional cost analysis was also carried out for the alternatives.

Finally limitations in the method as well as potentially interesting situations for exergy
calculations in sanitary engineering were discussed.
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Forord

Foreliggande rapport utgdér en sammanstéllning av arbete kring exergibegreppets an-
vindbarhet for fragestdllningar inom VA-omréddet. Arbetet har utforts inom fors-
karutbildningen vid avdelningen for VA-teknik, Luled tekniska universitet.

Medverkande har varit Jorgen Hanaus, Daniel Hellstrom, Magnus Béackstrom, Annelie
Hedstrom och Maria Viklander. Huvuddelen av den slutliga sammanstéllningen har ut-
forts av Jorgen Hanaeus och Annelie Hedstrom.

Det samlade arbetet har bedrivits under perioden 1997-2001 och finansierats av VA-
Forsk, Byggforskningsradet och Luled tekniska universitet.

Foljande artiklar utgor kiarnan i denna rapport:

Daniel Hellstrom (1998). Exergy Analysis: A Comparison of Various Treatment Alter-
natives for Nutrient Removal. Proc. of the 8th Gothenburg Symposium 1998,
September 1998, Prague, pp 313-324.

Annelie Hedstrom, Daniel Hellstrom & Lars Ericson (2000). A comparison of human
urine, commercial fertilizer and green manure crops as nitrogen fertilizers — an exergy
analysis. In: ”Adsorption and reclamation of wastewater nitrogen and the value of hu-
man urine as a nitrogen fertiliser”. Licentiatavhandling 2000:17.

Magnus Bickstrom, Daniel Hellstrom & Maria Viklander (1999). Resources utilization
analysis: A comparison of different stormwater transport systems. In: Proceedings of
the 8" International Conference on Urban Stormwater Drainage. Joliffe, I. B. and Ball J.
E (Eds), pp 1327-1334.

Ytterligare publikationer fran avdelningen for VA-teknik, LTU, avseende exergianalys
av VA-tekniska problem:

Daniel Hellstrom (1997). An exergy analysis for a wastewater treatment plant — an es-
timation of the consumption of physical resources. Water Environment Research, Vol.

69, No 1, pp 44-51.

Daniel Hellstrom & Erik Kérrman (1997). Exergy analysis and nutrient flows of various
sewerage systems. Water Science and Technology, Vol. 35, No 9, pp 135-144.

Magnus Sundelin (1998). Exergianalys av ekobyn Understenshdjden. Examensarbete
1998:127 CIV, Avd for VA-teknik, Lulea tekniska universitet.

Luled Mars 2002

Jorgen Hanzus Annelie Hedstrom  Daniel Hellstrom Magnus Béckstrom
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1 Bakgrund

I VA-verksamheter liksom 1 andra samhillsaktiviteter stdlls man ofta infor att virdera
handlingsalternativ. Den verktygsldda som stér till forfogande for védrderingsarbete in-
nehaller som flitigast anvidnda verktyg den ekonomiska kalkylen. Andra virderingsverk-
tyg kan utgdras av riskbeddmningar (i VA-branschen ofta hygieniska risker), myndig-
hetsdirektiv eller avvagningar av vad som dr genomforbart fran en politisk synpunkt.

Manga beslut i VA-verksamheterna tas med uttalad avsikt att samverka med naturen sa
vil som mojligt. Den ekonomiska kalkylen visar hédr begransningar dd& méanniskors
transaktioner pa en marknad inte nddvéindigtvis svarar mot pafrestningarna pa ekosys-
temen; sdrskilt inte ur ett langsiktigt eller globalt perspektiv. De minga konfliktpunkter
som hérigenom uppstétt har inom ekonomidmnet fétt dterverkningar, t.ex. genom snabb
utveckling av grenen miljoekonomi (Brannlund & Kristrom, 1998).

Ekonomisystemets ofullkomlighet i dessa avseenden har Okat intresset for alternativa
virderingsmetoder, didr pdverkan pa omgivande natur virderas frdn andra utgangs-
punkter dn de ekonomiska. Metoder som pa senare tid vickt uppmérksamhet ar exergi-
och emergianalyser (Wall, 1977; Delin, 1985; Bjorklund, 2000). En grov beskrivning:
Dessa metoder kan sédgas vérdera ordningen i1 uppbyggda strukturer (dir vixtsamhillet
via fotosyntesen bestar med den dominerande delen; alltsé upptag och strukturerande av
solenergi).

Emergianalysen (frdn begreppen energy memory) utgar fran en successiv uppbyggnad
av strukturer med allt hdgre ordning och den struktur som ska berdknas hérleds tillbaka
till den solenergi som skapat densamma. Sarskilt intresse dgnas dvergangarna mellan
olika strukturer (t.ex. fran sol till vind eller till véxter) och dartill horande omvandlings-
faktorer (transformiteter). Barande ideolog anses vara H T Odum och svenska avhand-
lingar med VA-inslag som tillimpar emergibegreppet har framlagts av Geber (2000)
och Bjorklund (2000). Emergin anges ofta i sej (solar emjoules).

Exergianalysen tar, med utgdngspunkt i termodynamikens tvd huvudsatser, frimst fasta
pa forskingringen av molekylér ordning; dvs fokuserar pd var forméga att hushélla med
ordnade resurser.

Den fortsatta rapporten begrinsar sig till att handla om exergibegreppet. Flera svenska
arbeten kring exergifrdgor finns, forutom ovanndmnda kan t.ex. Sorlin et al (1992)
namnas.

Referenser

Bjorklund, J. (2000). Emergy Analysis to Assess Ecological Sustainability.
Dissertation, Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala, Agraria 245.

Brinnlund, R. & Kristrom, B. (1998). Miljoekonomi. Studentlitteratur, Lund.

Delin, S. (1985). Naturens teknik och ménniskans. 2 uppl., LT:s forlag, Stockholm.



Geber, U. (2000). Integration of wastewater treatment in agro-ecosystems. Dep of Ecol-
ogy and Crop production science. Swedish University of Agricultural Sciences, Upp-
sala.

Sorlin, S. (ed) (Abrahamsson, Héllgren, Sundstrom, Sorlin) (1992). Humanekologi.
Carlssons forlag, Stockholm. ISBN 91 7798 642 3.

Wall, G. (1977). Exergy — a useful concept within resource accounting. Report no. 77-2,
Physical Resource Theory Group, Chalmers University of Technology.



2 Exergibegreppet

Exergi ar alltsa ett méatt pa fysiska resurser och kan definieras som det maximala arbete
som kan utvinnas ur ett materie- eller virmeflode innan det kommer i1 jimvikt med en
omgivande referensnivd. Exergi relateras till energi via flera begrepp sdsom energi-
kvalitet, tillgénglig energi, anvindbar energi eller essergi (the essence of energy). Exer-
giviarden anges med samma enheter som energi, t.ex. kWh.

For att ge en enkel bild av relationen mellan energi och exergi kan vi jimfora med
pengar. Att anvidnda sedlar utan att beakta deras vérden skulle orsaka forvirring och
uppstandelse. Néar detta sker 1 energisammanhang ar det emellertid f4 som blir forvirra-
de och uppstdndelsen dr mattlig. Ofta blandar man kilowattimmar av diverse olika slag
utan att beakta att deras vérde kan variera. Detta beror pa att de fysikaliska begrepp som
finns for att beskriva vérdet av ett visst energiflode inte tillimpas i ndgon ndmnvird ut-
strackning. Salunda uppfattas sddana begrepp som diffusa och é&r relativt okidnda for de
allra flesta. En forklaring kan vara att det &r littare att ta till sig termodynamikens forsta
lag som talar om att energin dr oforstorbar, &n att greppa den andra lagen som talar om
att oordningen okar vad man &n foretar sig. Dels kan det kdnnas oegentligt att mita
oordning (entropi) och dels kan man latt fa for sig att det &r lika bra att sitta still — vilket
inte #r sa upplyftande. A andra sidan beskriver termodynamikens andra lag sddant som
vi upplever dagligen. Ett tydligt exempel dr den bensin som forbrukas da vi anvénder
den for att driva vara fordon. Nér bensinen &r slut finns energin kvar — men till stor del i
form av viarme (varma avgaser mm) och dess kvalitet, ordning, ar forbrukad. Vér erfa-
renhet séger oss ocksd att ordnade strukturer inte uppstar slumpartat; tvirtom &r vi vana
vid att glas krossas och att kldder skrynklas och smutsas ner.

Ett sdtt att méta denna forbrukning av ordning eller energikvalitet ar att anvénda sig av
exergibegreppet. Exergi kan nagot forenklat definieras som den “anvidndbara” delen av
energin, dvs maximalt uttagbart arbete. Exergi blir saledes ett métt pa energins kvalitet
(dess anvéndbarhet), vilket beror pa dess ordning och kontrast till omgivningen. Det
forhaller sig alltsa sa, att olika energiformer med lika energiinnehall kan ha vitt skilda
innehall av exergi. For t.ex. en elradiator som védrmer ett rum blir all elenergi till virme
(verkningsgrad 100 %), men den hogkvalitativa elenergin omvandlas till 1lagkvalitativ
rumsvarme, varfor exergiverkningsgraden blir ca 5 %. En jamforelse av exergiinnehéal-
let 1 olika energiformer visas i tabell 2-1.



Tabell 2-1. Olika energiformer efter avtagande kvalitet vid en omgivningstemperatur av
ungefir + 20 °C (Wall,1986).

Energiform Exergi/Energi (%)
Léagesenergi 100

Rorelseenergi 100

Elektrisk energi 100

Kemisk energi ca 100

Kérnenergi ca 95

Solljus 93

Het anga ca 60

Fjérrvirme ca 30

Spillviarme 5

Virmestralning fran jorden 0

Ett exempel pd vad som kan hidmtas ur en exergikalkyl, visas i figur 2-1. Hir demon-
streras hur exergin, energins kvalitet, forbrukas da el anvinds for att virma upp vatten
samt ndr varmt och kallt vatten blandas. Figuren dr hdmtad frdn en exergianalys for om-
radet Bergsjon i Goteborg (Hellstrom, 1998), men anvénda data &dr timligen generella.
For att illustrera att det framfOrallt dr kvalitén som forbrukas sd har det antagits att
energiforlusterna dr forsumbara. Forbrukningen bestar saledes 1 att ordningen pa ener-
gin forstors samt att man jidmnar ut kontrasterna gentemot omgivningen, bland annat
beroende pa att temperaturen sjunker dé kallare vatten blandas in. Figuren illustrerar
dels att uppvarmning medelst el medfor stora exergiforluster genom att den energi som
finns i vattnet tappar kvalitet ju nirmare avloppsreningsverket man kommer. Aven om
energiméingderna i form av viarme kan vara betydande ndr vattnet nar reningsverket sa
finns endast en knapp procent av den ursprungliga exergin kvar. Ur virmeatervinnings-
synpunkt dr det darfor onskvart att ta tillvara viarmen sa tidigt som mojligt i systemet.
Allra viktigast ar emellertid att energikéllor av sdmre kvalitet, exempelvis fjarrvirme,
anvinds for att virma upp varmvattnet.
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Figur 2-1. Exergi i el, varmvatten, spillvatten nédr det l&dmnar fastigheten samt i av-
loppsvattnet strax innan det nér reningsverket. * Avloppsvatten avser det blandadeflodet
1 nétet; alltsa inkl pakopplat dagvatten och inldckage.

Exergianalys ger en uppfattning om hur resursanvdndningen ser ut for olika system. Sa-
dana analyser dr viktiga eftersom lag resursforbrukning anses vara ett av kriterierna for
en hallbar utveckling. Resultatet av en studie av olika ténkta system for en stad med ca
100 000 invanare redovisas i figur 2-2. De antagande som har gjorts bygger i korthet pa
att stadens omland har en for Sverige genomsnittlig andel jordbruksareal samt att mang-
den urin och slam som tillfors dkermarken styrs av de genomsnittliga kvive- och
fosforgivorna som anvédnds inom det svenska lantbruket. Vidare antas att de kéllsor-
terande systemen fungerar vél samt att de dr uppbyggda av kidnda och helt eller delvis
beprovade komponenter. Resultat visar att de killsorterande alternativen klarar sig bra
vid en jimforelse med de konventionella alternativen. Det dr emellertid viktigt att exer-
gin i det organiska materialet kan nyttiggdras.
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Figur 2-2. Exergianvindning for olika system for en tinkt stad med ca 100 000 pe. Net-
toresultatet utgors av differensen mellan forbrukning for drift (inkl. transporter och
spridning) och exergin i gas, slam och urin.

Anvindning av exergibegreppet ger saledes dels en mojlighet att jamfora resursforbruk-
ningen for olika system och tillfor dels ett kraftfullt verktyg for att upptédcka var i sy-
stemen den storsta misshushallningen sker.

Visentlig skillnad mellan energi och exergi dr att energi inte gar forlorad, utan endast
omvandlas, medan exergi forbrukas tills termodynamisk jimvikt med omgivningen (re-
ferensnivéan) dr nadd.

Det ir alltsd viktigt att tydligt definiera det system inom vilket man berdknar exergifo-
randringen och att motivera valda referensnivéer. Detta &r inte alltid enkelt. Jordklotet
stralar till exempel ut varme till omgivande rymd som en svart kropp med en stralnings-
temperatur av ca 250 °K. Det &r en forhdllandevis léttfattlig referensnivd for globala
viarmerdrelser. Ett annat exempel, sdsom den lokala referensnivan vid fosforutnyttjande;
alltsd en omgivande fosforkoncentration, illustrerar ndgot som ar betydligt svéarare att
definiera.

Mer omfattande resonemang kring definitionen av exergibegreppet aterfinns t.ex. hos
Evans (1969) och Wall (1977).

Vanliga berdkningsformler for exergi, hdrledda ur de termodynamiska lagarna, framgér
av tabell 2-2.



Tabell 2-2. Samband mellan energi, materia, kontrast och information utgérande an-
viandbara formler vid exergikalkyler. Fran Delin (1985) (kompletterad).

E=AH - TAS (for berdkning av kemiskt arbete)

E =RT In C,/C,4 (for berdkning av koncentrationsarbete

E=ny (u- pe+ RT In C/Cyp) (dito relativt &amnens standardpotential)

E =-nFU (for berdkning av elektriskt arbete)

E =hf; — hf; (for berdkning av ljusets arbetsformaga)
E=kITIn2 (samband mellan arbetsférmaga och information)
dér:

E = exergin mitt i Joule per mol

H = entalpin eller energiinnehéllet vid konstant tryck

T = temperaturen méitt i °Kelvin

S = entropin matt i Joule per mol och grad

R = allméinna gaskonstanten, 8,314 Joule per mol och °Kelvin

C = koncentration (tex mol per liter)

Co=koncnetration i omgivningstillstdnd (tex mol per liter)

n,= antalet mol

ue = kemisk potential for ett &mne 1 omgivningen relativt sitt referenstillstdnd, Joule per
mol

u = kemisk potential for ett &mne relativt sitt referenstillstand, , Joule per mol
n = antalet ekvivalenter per mol

F = Faradays konstant, 96500 coulomb per ekvivalent

U = elektromotorisk kraft métt i volt

h = Plancks konstant, 6,626 10~* kg per m” och s

f = ljusets frekvens

k = Bolzmanns konstant, 1,381 10 Joule per °Kelvin

I = informationen matt i bits (binary units)

A = forandring av

For flera @mnen, aktuella vid avloppsvattenbehandling, har standardexergivdarden sam-
manstéllts av Hellstrom (1999), tabell 2-3.




Tabell 2-3. Standardvédrden pd kemisk exergi for olika kemikalier som anvinds 1 av-
loppsvattenbehandling samt viarden pd relationen energi och exergi for metan, fossila
branslen och elektricitet (Hellstrom, 1999).

Amne Exergiviirde

Aluminiumklorid 445 kJ/mol
Aluminiumoxid 200 kJ/mol
Aluminiumsulfat 530 kJ/mol
Kalciumoxid 110 kJ/mol

Ferroklorid 198 kJ/mol

Ferriklorid 230 kJ/mol

Ferrosulfat 173 kJ/mol

Ferrisulfat 511 kJ/mol

Polymer 15,2 kl/g

Elektricitet 1 kJ exergi/kJ energi
Fossilt bransle 1 kJ exergi/kJ energi
Metangas 831,6 kJ/mol

Kvive 322,1 kJ/mol NH4-N
Organiskt material 13,6 kJ/g COD

Fosfat 134,1 kJ/mol
Referenser:

Delin, S. (1985). Naturens teknik och ménniskans. 2:a uppl. Stockholm, LT, ISBN: 91-
36-02417-1.

Evans, R.B. (1969). A proof that essergy is the only consistent measure of potential
work. Thesis, Dartmouth College, Hanover, New Hampshire.

Hellstrom, D. (1998). Nutrient management in sewerage systems — Investigations of
components and exergy analysis. Dissertation, Dep. of Environmental Engineering, div
of Sanitary Engineering, Luled University of Technology, 1998:2.

Hellstrom, D. (1999). Exergy analysis: A comparison of source separation systems and
conventional treatment systems. Water Environment Research, Vol 71, No 7, pp 1354—
1363.

Wall, G. (1977). Exergy — a useful concept within resource accounting. Report no. 77-
42, Physical Resource Theory Group, Chalmers University of Technology.

Wall, G. (1986). Exergy —a useful concept. Dissertation, Physical Resource Theory
Group, Chalmers University of Technology. ISBN 91-7032-269-4.



3 Jamforelse av sex olika avloppsystem

Det finns manga sitt att minska utsldppet av nidringsdmnen fran avloppssystem till om-
givande vattenrecipienter. Den vanligaste strategin &r att bygga avloppsverk och separe-
ra niringsdmnen (Henze, 1995). En annan mgjlighet &r att anvidnda kéllsorterande tek-
nik och att minska méingden tvéttmedel som innehaller fosfor.

Utgéende fran data publicerade av Naturvardsverket (NV, 1995) ar det ett rimligt anta-
gande att d&tminstone 90 % separation av kvdve och fosfor vore mdojlig om urin och feka-
lier samlades in for sig och inte slépptes till ett konventionellt avloppssystem. For att
uppnd 90 % 1 fosforreduktion behdver dock dven tvittmedelsanvdndningen minskas
(NV, 1995). Existerande teknik for att behandla och forflytta separata latrinkérl medfor
dock ett modosamt och foga tilltalande arbete som i sldptdg har hygieniska risker och
luktproblem (Haglund & Olofsson, 1997, NV m.fl., 1996). Dock sker utveckling av nya
system, som baseras pd vakuumteknik och vatkompostering (Jenssen & Skjelhaugen,
1994, Norin, 1996).

En annan mojlighet dr att kombinera urinsorteringsteknik med avancerad behandling.
Urin svarar for ca 80 % av allt kvive och ca 50 % av all fosfor 1 normalt avloppsvatten
(NV, 1995). En kombination av urinsortering vid kéllan och biologisk fosforreduktion i
ovrigt avloppsvatten skulle dérfor kunna ge en hog fosforavskiljning.

De svenska erfarenheterna av urinsorterande system kan betecknas som forsiktigt posi-
tiva; insamlingen av urin i separationstoaletter, transport och lagring av urin har kunnat
genomforas 1 praktisk drift (Hanaus et al, 1997, Jonsson et al, 1997). Flera detaljfragor
aterstar dock att 16sa.

3.1 Mal och avgrédnsningar

Syftet med denna studie har varit att jamfora olika metoder for néringsavskiljning och
att darvid anvidnda exergianalys som metod vid jimforelsen.

3.2 Beskrivning av de olika systemalternativen

Studien omfattar endast system med fler &n 50 000 personer anslutna. Skilet till detta ar
att energiutnyttjandet for att driva avloppsverk ir relativt konstant for avloppsverk av
sadan storlek (Balmér & Mattsson, 1993, WEF, 1997). Vidare blir rétning av slam prak-
tiskt och ekonomiskt realiserbart i anldggningar med fler &n ca 50 000 personer anslutna
(WEF, 1997).

For de behandlingsalternativ som valts ut i denna studie krdvdes en hog grad av fosfor-
avskiljning (> 90 %) och en tdmligen hog grad av kviveavskiljning (> 70 %). Ett annat
kriterium var att ingdende processer kunde betecknas som vanliga (Rusten et al, 1995;
Odegaard & Karlsson, 1994). Utover detta analyserades system med killseparering av
urin for att beskriva konsekvenserna av alternativ dér all behandling inte skedde vid av-
loppsverk.

De system som utvaldes for exergianalys visas i tabell 3-1.



Tabell 3-1. Sex utvalda system for exergianalys.

5a

5b

Férdenitrifikation i ett enslamsystem kombinerad med kemisk efterfdillning for
fosforavskiljning. Efterféllning foredras dér avloppsvattnets innehdll av orga-
niskt material utgér enda kolkilla (Odegaard&Karlsson,1994).

Efterdenitrifikation i en aktiv-slamprocess (kan ocksa gdlla en process med
drdnkt biobddd (biofilm)). Fosfor avskiljs med kemisk forfdillning. Extern kol-
kdlla anvinds till denitrifikationen. Huvudsaklig fordel med detta system &r
att erforderlig reaktorvolym blir liten (Odegaard&Karlsson,1994). Dessutom
ar det majligt att uppné en hogre kviaveavskiljning jaimfort med fordenitrifika-
tion (Rusten et al, 1995; Odegaard&Karlsson, 1994).

Forstirkt biologisk fosforreduktion (EBPR) i kombination med nitrifikation-
(for-)denitrifikation. Som system 1 men kompletterad med en anaerob zon for
att stimulera den biologiska fosforreduktionen.

Kvdveavskiljning genom urinsortering (vid kdllan) kombinerad med forstdrkt
biologisk fosforreduktion (EBPR). Hir reduceras dven fosforinnehillet, dvs
ett hogre COD/P-virde kommer att uppnas.

Kvdiveavskiljning genom urinsortering kombinerad med kemisk fdllning av
fosfor. Ungefar 80 % avskiljning av organiskt material har rapporterats fran
norska avloppsverk med kemisk fillning (Odegaard&Karlsson, 1994). I situa-
tioner dér avloppsvattnets sammanséttning medger en hog avskiljning av or-
ganiskt material via kemisk fallning skulle dérfor den biologiska behandling-
en kunna uteslutas utan att recipientkvaliteten hotades.

Kvdiveavskiljning genom urinsortering kombinerad med kemisk fdllning av
fosfor samt ett biologiskt reningssteg for att avskilja organiskt material..

3.3 Metoddiskussion fér exergianalys

3.3.1 Allmant

De floden som beaktades i denna analys var de som berdr behandlingen av organiskt
material, kvive och fosfor. Studien omfattar endast driften av avloppsverken. Analysen
innefattar enbart exergiinnehallet i de olika resurskomponenterna sjdlva (kemikalier,
elektricitet etc). Exergidtgangen for att producera dessa komponenter har inte inklude-

rats.

En berdkning av det totala exergibehovet for att driva ett avloppssystem bor dven inne-
halla extern konsumtion som t.ex. uppstar vid framstillningen av elektricitet och kemi-
kalier. Resultatet blir dd beroende av exergieffektiviteten i dessa sidosystem. Om dessa
system &r ineffektiva, kommer resultatet frdn deras infogande i kalkylen att gora bilden
av avloppssystemet otydligare. Av detta skdl har namnda bakgrundsberdkningar uteslu-
tits I denna studie.
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For att illustrera skillnaden mellan olika behandlingsmetoder har enbart floden som av-
sevart avviker mellan de olika alternativen tagits i beaktande, sdsom elektricitet for luft-
ningen, tillsatt kemikalieméngd, tillsats av extern kolkélla och produktionen av metan-
gas.

Exergibehovet for att samla in, transportera och sprida urinen dr inte forsumbart. En
genomford uppskattning av exergidtgangen for dessa moment ger ungefar 0.25 MJ/p/d
(MlJ/person/dygn) om dagens urinseparationsteknik anvénds i en stad med ca 100 000
invanare (Hellstrom, 1998). Denna siffra kan jimforas med den exergi som atgér for att
framstilla handelsgddselmedel; den dr ungefar 35 MJ/kg N (Bockman et al, 1990). Det
innebir att exergivirdet av kvivet i urinen 4r omkring 0.35-0.40 MJ/p/d. Aven med be-
aktande av kvéveforluster under insamling och spridning av urin, blir vardet av kvivet
av ungefar samma storlek som atgdngen for transport och spridning. Alltsa kan skillna-
den mellan urinkvdvets exergiviarde och exergidtgangen for att hantera urinen sittas till
noll.

Organiskt material, nirsalter och behandlingskemikalier hanteras som individuella ke-
miska dmnen och exergin for dessa &mnen kan hidmtas fran standardvarden for kemisk
exergi for olika kemiska substanser (Hellstrom, 1998; Szargut el al, 1988).

Data frén denna analys kommer att hénforas till den exergimédngd som atgér for att be-
handla avloppsvatten fran en person. Enligt Naturvardsverket (NV, 1995) kan vérdena
66.1 g BOD//d, 165 g COD/d, 13.3 g tot-N/d och 2.2 g tot-P/d anvéndas for innehéllet 1
denna avloppsvattenméngd.

3.3.2 Kemikalier for avloppsvattenbehandlingen

Kemikalieanvindningen har bestdmts utgdende fran data for 16 storre svenska avlopps-
verk fran perioden 1994-95. De vanligaste féllningskemikalierna vid dessa verk var oli-
ka ferro- eller ferrisalter. Fyra verk anvéinde dessutom mindre miangder aluminiumbase-
rade fallningskemikalier. Endast ett av de 16 verken anvénde enbart aluminumsalt till
fallningen. Medianen av exergiinnehéllet I fallningskemikalierna for dessa verk, inklu-
sive polymerer men exklusive extern kolkélla, var 25 kJ/p/d. Som jdmforelse kan exer-
gidtgangen for framstéllning och transport av kemikalierna uppskattas vara av samma
storlek som exergiinnehéllet i kemikalierna sjilva (Odegaard & Karlsson,1994). Vidare
antas att kemikaliedtgdngen kan minskas med 20 % om urinsorterande toaletter anvén-
des.

3.3.3 Extern kolkalla

Genom att anvinda fordenitrifikation kan en tdmligen hog biologisk kviveavskiljning
dstadkommas utan att extern kolkilla behdver tillforas (Rusten et al, 1995; Odegaard &
Karlsson, 1994). Efterdenitrifikationen krdver ddremot extern kolkdlla. Om 70 % av allt
kvéve antas denitrifierat via extern kolkédlla och vidare att dtgadngen ar 1,08 mol meta-
nol/mol nitrat blir exergiférbrukningen hérfér 0,50 MJ/p/d. Detta vérde dr nira overens-
stimmande med det exergibehov som berdknats utifran métdata frdn Klagshamns av-
loppsverk (Nyberg et al, 1992). Vid Klagshamnsverket erhdlls omkring 90 % kvaveav-
skiljning 1 ett enslamsystem med forfillning och efterdenitrifikation med metanoltill-
sats. Metanoltillsatsen uppgick till 1,82 g metanol/g Nixn eller 2,31 metanol/g NH4-Nix¢
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(Nyberg et al, 1992). Metanolens standard exergiinnehall dr 22.4 kJ/g (Szargut et al,
1988). Salunda atgick 40 MJ/kg Niqr eller 0.56 MJ/p/d vid Klagshamns avloppsverk.

Aspegren (1995) utvirderade en hogbelastad aktivslamprocess med avseende pé biolo-
gisk fosforreduktion. Det forefoll mojligt att uppna en tillfredsstdllande fosforavskilj-
ning utan tillsats av extern kolkéilla eller fallningskemikalie d4ven da rejektet frdn slam-
behandlingen (som inkluderade rotning) recirkulerades éter till vattenbehandlingsdelen
(Aspegren, 1995). Emellertid kommer fosforbelastningen pa det biologiska behand-
lingssteget att underhand Oka atskilligt om rejektet dterfors utan behandling och sanno-
likt kommer dérvid ett behov av kolkélla att uppstd for den biologiska fosforreduktio-
nen.

En litteraturgenomgéng visade att fosforupptag av poly-P-organismer intraffar i anoxis-
ka zoner i ndringsseparerande system, alltsa denitrifikation och fosforupptag parallellt
(Barker & Dold, 1996). Att EBPR-slammen har forméga tillsamtidig denitrifikation och
fosforupptag har framgatt av flera experiment (Carlsson, 1996; Carlsson et al 1997).
Nitrat kan alltsa nyttjas som elektronacceptor av de fosforseparerande bakterierna var-
vid médngden nddvindig kolkédlla reduceras. Dock finns indikationer pa att inte alla
poly-P-organismer har denna forméga (Barker & Dold, 1996).

Sammanfattningsvis ar det alltsd svart att vil definiera behovet av extern kolkélla for
processer sammansatta av biologisk kvavereduktion och forstarkt biologisk fosforreduk-
tion. I denna analys antas att 20 % av den biologiska fosforreduktionen och 20 % av
denitrifikationen astadkoms genom tillsats av extern kolkdlla. Utgdende fran data pre-
senterade av Jonsson et. al. (1996) har vérdet 15 g COD/g P, anvénts.

3.3.4 Luftning

Exergibehovet for luftning dr starkt beroende av vilken utrustning som anvénds och
elektricitetsbehovet varierar kraftigt mellan olika anldggningar (WEF, 1997). Denna
variation slar ocksd igenom nir det géller att hitta palitliga data for exergianalysen.
@degaard och Karlsson (1994) anvéinde virdet 3.6 MJ/kg BOD.y,, van Loosdrecht et.
al. (1997) foredrog 2.3 MJ/kg O, och WEF (1997) nyttjade 0.51 MJ/m’ for aktiv-
slamanldggningar. Enligt WEF (1997) stér luftningen for ungefar 40—45 % av den totala
elforbrukningen vid avancerade avloppsverk utan nitrifikation. Om detta vérde tillim-
pas pa svenska forhdllanden blir exergidtgangen, baserad pa data fran Hellstrom (1998),
ungefir 0.20 MJ/p/d eller 3.0 MJ/kg BOD7 infiyent. Data fran WEF (1997) och Hellstrom
(1998) leder alltsa till att ett virde av storleken 5-6 MJ/kg BOD.n, kan anvédndas. For
den hér aktuella analysen har virdet 5 MJ/kg BOD,p, valts.

For att berdkna syreforbrukningen for nitrifikationsprocessen har virdet 4,57 g O,/g Npi.
wified anvénts (van Loosdrecht et al, 1997). For processer som utnyttjar fordenitrifikation
kommer syrebesparingen att bli 2,86 mg O,/mg NO;-N,q (van Loosdrecht et al, 1997).
Om 80 % av nitratet recirkuleras och anvédnds for att oxidera organiskt material, kom-
mer ca 50 % av syret att kunna sparas. I efterdenitrifikationsprocessen kan nitratet ut-
nyttjas for att oxidera den tillsatta kolkillan.

WEF (1997) har anvint virdet 0,33 MJ/m’ for biologisk nitrifikation. Vid antagande om
ett kviveinnehall i inkommande avloppsvatten av 25 g NH,-N/m® och att fullstindig
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nitrifikation uppnas, svarar detta virde mot en elforbrukning av 13 MJ/kg NH4-Nyitified.
Enligt @degaard och Karlsson (1994) kan virden om 14—-15 MJ/kg NH4-Nyitifiea anvén-
das for nitrifikationsprocessen. I hér presenterade kalkyler kommer en exergiforbruk-
ning av 12 MJ/kg Ni,r att anvdndas for efterdenitrifikationsprocesser och 6 MJ/kg Ninys
for for-denitrifikationsprocesser.

Vidare framgar att det dr en diskrepans mellan syrebehoven for nedbrytning av orga-
niskt material samt denitrifikation. Det indikerar att exergibehovet for nedbrytning av
organiskt material kan ha 6verskattats eller att exergibehovet for nitrifikation dr under-
skattat. Ett tredje alternativ dr att syredverforingen vid nitrifikationsprocesser dr mer
effektiv. De data som anvinds i foreliggande analys kommer inte att revideras med hén-
syn till diskrepansen utan de ovan presenterade virdena anvandes.

3.3.5 Metanproduktion

Producerad mingd metan bestdms av flodet av organiskt material till rotkammaren och
utnyttjande graden hérav, som 1 sin tur bestims av faktorer som typ av substrat, tempe-
ratur och uppehallstid (Metcalf & Eddy, 1991).

Beridkningarna i denna analys har forenklats genom antagandet att substratutnyttjandet i
rotkammaren dr 50 %, oberoende av vattenbehandlingsprocess. Flodet av organiskt ma-
terial bestims av avloppsvattnets sammanséttning, t.ex. andelen partikuldrt organiskt
material, och behandlingsprocessens uppbyggnad. Hér har antagits att allt organiskt ma-
terial som separerats vid kemisk fillning ar tillgédngligt for metanproduktion. Vad be-
traffar den biologiska behandlingen, méste beaktas att olika processer ger olika utbyte
av slammet. Baserat pa litteraturdata har utbyteskoefficienter for olika fall beréknats,
Tabell 3-2 (Metcalf & Eddy, 1991; Randall et al, 1992; Rusten et al, 1995; WEF och
ASCE, 1992). Den viktigaste skillnaden mellan processerna representeras av slamél-
dern. En annan skillnad ar substratets sammansittning. Om en extern kolkélla tillsétts,
t.ex. metanol, kommer ett observerat utbyte att ges vérdet 0,20 g COD/g COD,q4geq (Ru-
sten et al, 1995).

Jardin och Popel (1996) undersokte effekten av EBPR pé overskottsslamproduktionen.
De fann inga signifikanta effekter pd den organiska slamproduktionen. Dock var pro-
duktionen av organiskt dverskottsslam négot hogre i1 perioder med forhdllandevis hogt
fosforinnehéll 1 aktivslammet. Mot den bakgrunden har hér antagits att det observerade
utbytet inte paverkas av EBPR-processen.

I denna analys har ocksd antagits att ungefdr 5 % av det organiska materialet, som
COD, avskiljs I forbehandlingsstegen och att 90 % av det organiska materialet som till-
fors de kemiska och biologiska reningsstegen antingen dr direkt tillgédngligt for gaspro-
duktion eller indirekt tillgéngligt via konvertering till cellsubstans.

85 % av det organiska materialet (som COD) kommer alltsa att utnyttjas direkt eller in-
direkt 1 slamproduktionen som gér till rotkammaren. I en behandlingsprocess utan bio-
logiskt behandlingssteg, kommer endast 65 % av ingdende COD att vara tillgéngligt for
metanproduktion (tabell 3-2).
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Tabell 3-2. Utgangsdata for att bestimma flodet av organiskt material till rétkammaren.

Process Andel CODj,q som utnyttjas i Observerat utbyte
slamproduktion
sedimente- biologisk g COD/ g COD/
ring/ vaxt g CODyen | g NH4-N
kemisk filln.
1 For-DN, efterfélln. 35 50 0.33 0.13
2 Efter-DN, forfalln. 65 20 0.33 0.13
3 EBPR, for-DN 35 50 0.33 0.13
4 EBPR -+ urinsort. 35 50 0.46 -
Sa CPR + urinsort. 65 - - -
5b  5at+AS 65 20 0.46 -

diar AS = Aktivt slam, CPR = Kemisk fosforreduktion, DN = Denitrifikation.

3.4 Resultat

Exergidtgingen for luftning, fillningskemikalier och kolkilla visas i figur 3-1. At-
géngen for nitrifikation har visats som ett tillskott; dvs dteranvindandet av syre har be-
aktats. Av figur 3-1 framgér att exergiatgdngen ar hogst for efterdenitrifikations-
processen; huvudsakligen beroende pa anvdndandet av extern kolkélla. Den ldgsta exer-
gidtgéngen noteras for processen som kombinerar urinsortering och kemisk féallning.

Figur 3-2 visar exergiinnehdllet i producerad metan. Gasproduktionen &r hogst for de
processer som anvander forfillning och ldgst for processer som anvinder for-
denitrifikation.

Nettoresultaten for de olika processerna visas i figur 3-3. Nettoresultaten har berdknats
som skillnaden mellan gasproduktion och den exergi som atgar for luftning, extern kol-
kélla och féllningskemikalier. Systemen med urinsortering visar de hogsta virdena me-
dan de system som utnyttjar extern kolkilla ger minst skillnad mellan exergi frén gas-
produktion och forbrukad exergi. Det ska dock framhallas att nettoresultatet inte avser
hela avloppsverket, utan de resursstrommar som angivits hér.
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Figur 3-1. Exergiatgangen for luftning, fallningskemikalie och kolkélla for de olika
processerna. BNR = Biologisk kvédvereduktion, CPR = Kemisk fosforreduktion, US =

Urinsortering.
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Fig. 3-2. Exergiinnehallet 1 det metan som produceras i de olika processerna.
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Fig. 3-3. Skillnader mellan extern kolkélla och féllningskemikalie for de olika proces-
serna, dvs nettoresultatet.
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3.5 Diskussion

I denna analys har hinsyn endast tagits till exergiférbrukningen for olika behandlingsal-
ternativ. Om analysen ska utvidgas till langsiktig hallbarhet behover dven andra kriteri-
er sasom arealutnyttjande, fornyelsebarheten hos anvédnda resurser, emissioner samt
mojligheterna att recirkulera néring via vixtsamhallet beaktas.

Exergianalysen kan alltsé kritiseras for att inte ta hénsyn till huruvida exergiresurserna
ar fornyelsebara eller inte. Sdlunda kommer anvindande av féallningskemikalie att inne-
bira en forbrukning av icke-fornyelsebar resurs om inte metallsalterna recirkuleras.

Teknik for att dtervinna féllningskemikalie finns (Goransson & Karlsson, 1994; Karls-
son & Goransson, 1993), men har inte utvirderats med exergianalys. Inkluderandet av
en sadan behandlingsteknik 1 analysen kommer sannolikt att paverka resultatet pitag-
ligt. 1 ett sddant lage kommer troligen EBPR-processen med kvéveseparering via
urinsortering att framsta som dnnu gynnsammare.

En annan frga géller existerande system contra nya. Att bygga helt nya system skulle
innebdra en stor exergikonsumtion. Dock ér forhallandena mycket varierande i ett inter-
nationellt perspektiv, och pa manga stéllen kan omfattande fornyelse av avloppsbehand-
lingen bedémas ndodviandig (Niemczynowicz, 1992).

Aven med ovanniimnda forenklingar och begrinsningar indikerar resultaten att urinsor-
tering utgor ett intressant alternativ och att extern kolkilla bor undvikas fran en exergi-
utgangspunkt. Kemisk fdllning &r ett intressant alternativ till biologisk fosforavskilj-
ning, dtminstone om kravet pa ateranvindning av féallningskemikalien inte hiavdas.

3.6 Slutsatser

Utgaende fran exergianalysen for drift av avloppsbehandlingen i de olika kalkylerade
alternativen utgor urinsortering i kombination med kemisk fallning det gynnsammaste
alternativet.

Dir kvéiveavskiljning bedoms vara vésentlig visar resultaten att installation av urinsor-
terande toaletter kan vara ett intressant alternativ till biologisk kvéveseparation.
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4 Jamforelse mellan humanurin och andra godselme-
del for kvavegodning

4.1 Syfte

Syftet med detta projekt var att utvirdera humanurin som kvavegddselmedel i jimforel-
se med kvivekonstgddsel och grongddsel vid odling av hostvete. Utvirderingen av de
olika alternativen gjordes med exergianalys. En uppskattning av kvaveforlusterna for de
olika kvdvegddselalternativen genomfordes ocksa.

En fallstudie valdes som metodik for denna studie eftersom studiens resultat &r beroen-
de pa lokala forhallanden och antaganden. Méalsittningen var att vélja ett fall som skulle
representera en sa stor del av Sveriges population som mojligt. Systemgransen for ana-
lysen inkluderade berdrda delar av odlingssystemet men dven delar av det konventionel-
la avloppsbehandlingssystemet. Detta for att kvdve- och fosforbelastningen forandras
nir humanurin nyttjas som gédselmedel.

4.2 Systembeskrivning och férutséttningar

Jordbruksomridet pa Uppsalaslitten valdes som omrade for denna analys. Detta omréade
valdes pd grund av forhallandevis homogena produktionsférhdllanden for jordbruket
(t.ex. jordforhallanden, topografi och klimat) samt det korta avstadndet till det tatbefol-
kade Stockholmsomrédet.

I Uppsala lén dr styv lera den vanligaste forekommande jordtypen (64 %) vilken valdes
for denna analys. Viéxtsdsongen borjar normalt omkring den 20:e april och varar 180—
200 dagar (Vilimaa 1998). Arsmedelnederbdrden ér 563 mm/ar.

Det bor ungefir 289 000 invénare i Uppsala lin och det finns omkring 1 500 km?® aker-
markmark (betesmarken exkluderad) vilket motsvarar cirka 20 procent av Upplands
area (SCB, 1998a; SCB, 1998b). Omkring 40 km fran den centrala delen av Upplands
lan ligger Stockholmsomradet med cirka 1 744 000 invénare.

Denna analys fokuserade pa odling av vintervete eftersom denna groda ér en av de vik-
tigaste grodorna i denna region. Ett ar av grongodselgroda foljs dértill ofta av vintervete
vid ekologisk odling (Roemke, 2000, personlig kommentar). Frdn en hygienisk synvin-
kel rekommenderas ocksa att odla sdd som exempelvis vete nir man godslar med hu-
manurin. I denna region sker sddden av vintervete i mitten av september och skordas i
borjan av september aret dérpa (Vilimaa 1998).

I denna studie antogs att produktionen av vintervete skulle vara i samma storleksord-
ning som den &r idag. (5 000-6 000 kg vete/ha/dr) (SCB 1992-1999). 1996 vad
konstgddselgivan for vintervete 1 medeltal 137 kg N/ha vilket resulterade i en berdknad
normaliserad avkastning pd 5 600 kg vete/ha (Vidlimaa 1998). En konstgddselgiva pa
130 kg N/ha valdes dirfor i denna analys.
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Naringsdmnena 1 humanurin har en hog godslande effekt (Jonsson, Vinneras et al.
2000). Fé erfarenheter har rapporterats dar humanurin har nyttjats som ett gdédselmedel
(Lindén, 1997; Elmquist et al., 1998; Steineck et al., 1998; Kvarnmo, 1998; Jonsson et
al., 2000). De refererade kruk- och faltforsoken gav nigot heterogena resultat gillande
humanurinens godseleffekt. (Jonsson, Vinneras et al. 2000) drog emellertid slutsatsen
att kvdvegodseleffekten vid nyttjande av humanurin var néstan lika stor som vid nytt-
jande av konstgddselkvive, sdvida man tog hénsyn till en hogre ammoniakavgang vid
spridning av humanurin. Generellt var ammoniakavgangen mindre &n 10 % av totala
kvéavegddselgivan, och ibland mindre dn 1 %. I denna analys har darfor antagits att kvé-
vegodselgivan var 10 % hogre ndr humanurin anvindes jaimfort med konstgodselkvive,
for att pa s sétt nd en veteskord 1 samma storleksordning for dessa bida kvavegddsel-
medel.

Vidare antogs att kvdveforlusterna for de olika undersdkta systemen skulle vara sa sma
som mdjligt. Detta antagande kan nds med en moderat godselgiva (Jorgensen & Niel-
sen 1996) samt med odlingstekniker som minimerar forlusterna, t.ex. ldmpliga godsel-
spridningstekniker, tidpunkt och viderforhédllanden vid gddselspridning (Rodhe & Jo-
hansson 1996).

4.3 Godselalternativ

4.3.1 Kvavekonstgodsel

Det finns ménga olika slags kvévekonstgddsel. I den hdr analysen valdes att fokuseras
pa godselmedlet N28. Detta godselmedel bestdr av ammoniumnitrat och kalk och om-
kring 28 viktprocent av konstgddslet dr kvdve, hilften 1 form av ammoniumkvéve och
hilften som nitratkvive (Hovelius, 1999). N28 produceras av Hydro Agri AB i Lands-
krona.

Exergianalysen for kvivekonstgddsel inkluderade exergiatgang vid produktion av N28,
transport frin tillverkare till lantbrukare, transport frdn gard till falt samt vid spridning.
Vid nyttjande av konstgddsel i jimforelse med humanurin maste kvéve och fosfor som
utsondrats via urinen behandlas i ett reningsverk for att uppna en acceptabel utgaende
vattenkvalitet fran reningsverket till recipienten. Denna aspekt har ocksd inkluderats
som en exergiforbrukning for konstgddselalternativet.

4.3.2 Humanurin

Analysen for humanurinalternativet inkluderade insamling och transport av urinen frén
bostadsomrddena till lantbrukarna och spridning av urinen pa filten. Vid godsling med
urin tillfors forutom kvéve dven fosfor och kalium till jorden vilket minskar behovet av
fosfor- och kaliumtillskott i form av konstgddsel. Detta har ocksa tagits med 1 analysen
for detta alternativ.

Nér humanurin nyttjas som godselmedel ar exergiforbrukningen som ar knuten till
transporterna beroende av hur stora ytor som godslas med urin. Urinen maste i medeltal
transporteras lingre om storre ytor godslas. I denna analys togs en funktion fram som
beskriver hur transportavstdndet 6kar med ytan som gddslas med humanurin.
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I analysen fOrutsattes att humanurinen samlades in via en urinsorterande toalett
(Johansson, 1999; Jonsson et al., 2000) och lagrades lokalt i tankar i bostadsomradena.
11 gram urinkvdve antogs utsondras per person och dag (NV, 1995) och omkring 70
procent av det utsondrade urinkvivet ansdgs mojligt att samlas in (Jonsson, Vinneras et
al. 2000). Koncentrationen av kvdve, fosfor och kalium antogs vara 3 500 mg N/I, 300
mg P/l och 1 000 mg K/1, enligt Jonsson et al. (2000).

4.3.3 Grongodselgroda

Godsling med grongddselgrodor innebir att kvdvefixerande véxter (t.ex. rodklover) till-
for odlingssystemet atmosfariskt kvdve som binds i jorden. Detta kvdve kan sedan nytt-
jas av grodor som odlas aret efter. En vanligt forekommande rutin for odling av gron-
gbodselgroda dr att rodkloverfrona sds in samtidigt som vid sddd av en sommargroda,
t.ex. havre, véren &r ett. Vid slutet av vixtsidsong ett skdrdas havren men rodkldverplan-
torna, som precis har etablerats, klarar sig undan skord. Under den andra véxtsdsongen
vaxer enbart kloverplantorna pa akern. Tva till tre gdnger putsas plantorna for att halla
tillbaka ogrds och blomning. I bdrjan pa september plogas rodkldvern ner och félten
harvas for att bearbeta jorden for sddd av vintervete i mitten pa september det aret (Ro-
emke, 2000, Personlig kommentar).

Odlingsinsatser som har inkluderats 1 exergianalysen &r traktorarbeten knutna till sadd,
putsning och nerpldjning av grongddselgrodan. P4 samma sétt som for konstgddselal-
ternativet har 4ven behandling av humanurinkvive och -fosfor tagits med.

4.4 Exergianalys

For de tre godselalternativen har endast de processer och rutiner som skiljer de olika
alternativen at inkluderats i1 analysen. Rutinerna for odling av vintervete har antagits
vara lika for de olika godselstrategierna och darfor har endast aktiviteter knutna till
gbdsling tagits med i analysen.

Vid berédkning av exergiinnehallet i elektricitet och fossila brénslen antogs att 1 kJ exer-
gi motsvarades av 1 kJ energi (Holmberg, 1995). Exergivirdet 295 kJ/mol anvéndes
som ett matt pa det kemiska exergiinnehéllet i ammoniumnitrat (Szargut, 1988).

4.4.1 Tillverkning av konstgodsel

Davis & Haglund (1999) undersokte energi- och materialflodena vid produktion av N28
1 Landskrona. Deras studie inkluderade forbrukning av diesel, olja, elektricitet, kol och
naturgas samt produktion av fjarrvirme och dnga. Fran deras data berdknade Hovelius
(1999) exergiforbrukningen for produktion av N28 till 13,55 MJ/kg N28, forbrukningen
av dolomit inkluderad. Detta virde motsvarar en exergiforbrukning pa 49,1 MJ/kg kvi-
ve.

4.4.2 Transport av godselmedel

Konstgodsel

Den ndrmast beldgna tillverkningsindustrin till Uppland som producerar N28 ligger 1
Landskrona. Avstdndet mellan fabriken och Uppsala dr ungefdr 65 mil. I analysen an-
togs att konstgddslet transporterades med lastbilar med en maximal lastkapacitet pa 30
ton och en brinsleférbrukning pa 0,9 MJ/ton/km (den tomma returtransporten inklude-
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rad) (Sonesson, 1996). Detta resulterade 1 en exergiférbrukning pa 2.1 MJ/kg kvéve for
fjarrtransporten av N28.

De lokala transporterna fran Uppsala till lantbrukaren antogs genomforas med mindre
lastbilar med en maximal lastkapacitet pa 12 ton och en bréinsleférbrukning pa 1,2
MJ/ton/km (den tomma returtransporten inkluderad) (Sonesson 1996). Medeltransport-
avstandet uppskattades vara cirka 35 km. Detta gav en exergiforbrukning pa 0,15 MJ/kg
kvéve for de lokala transporterna.

Humanurin

For att bestdimma hur langt humanurinen skulle transporteras 1 relation till hur mycket
urin som antogs nyttjas i jordbruket, forutsattes att lantbrukarna i forsta hand féredrog
humanurin fran det lokala omradet. Avstandet mellan bostadsomradena och akermar-
kerna baserades pé tillgdngen av humankvive, berdknad for varje kommun i Upplands
och Stockholms 1dn. Om det var ett 6verskott eller en brist pa humanurinkvave i relation
till nyttjandet inom en kommun, antogs att humanurin exporterades eller importerades
till eller fran den nirmsta kommun som hade brist eller dverskott pd humanurin. De
kommuner som exporterade humanurin antogs ligga i Uppland eller i de norra eller mit-
tersta omradena 1 Stockholms ldn. Orsaken till varfor kommunerna 1 s6dra Stockholms
ldn inte antogs exportera humanurin till Stockholm var att detta urin hellre skulle fore-
dras in jordbruksregionerna sdder om Stockholm.

Nar de urinexeporterande kommuner hade bestdmts for olika nyttjandegrader av hu-
manurin, uppskattades transportavstdndet mellan bostadsomradena till summan av av-
standet mellan tatorterna i de tvd kommunerna plus halva radien av de tvd kommunerna.
Den radie som nyttjades i berdkningarna var den radie som téckte halva kommunarean.
Denna forenkling inkluderade dven antagandet att akermarkerna var jamt fordelade over
kommunerna. Slutligen berdknades ett medeltransportavstand alla kommuner i Upp-
lands 14n dér hansyn togs till hur mycket urin som hade transporterats.

For att bestimma exergiforbrukningen for urintransporterna, antogs att de genomfordes
med tankbilar med en maximal lastkapacitet pa 12 ton och en brédnsle konsumtion pé 1,2
MlJ/ton/km (den tomma returtransporten inkluderad) (Sonesson 1996).

4.4.3 Av- och palastning av konstgédsel och humanurin

Efter transport till lantbrukaren méste konstgddsel och humanurin lastas. Dartill méste
gbdselprodukterna lastas pa traktorn vid godselspridningen. Hovelius (1999) bestimde
exergiforbrukningen for avlastningen av konstgodsel till 2,53 MJ/ton och for pélast-
ningen till 2,76 MJ/ton. Bade av- och péalastningen antogs goras med en frontlastare.
Eftersom avlastningen av humanurinen antogs goras genom att endast dppna tanken och
lata den rinna ut, forbrukades ingen exergi for detta arbete. Exergiforbrukningen for
lastning av urin uppskattades till 2,18 MJ/ha (Hovelius 1999).

4.4.4 Spridning av godselmedel

I analysen antogs att spridningen av konstgddselkvave skulle ske vid ett tillfalle med en
centrifugalspridare med spridningsbredden 12 m och en lastkapacitet pa 1 ton. Sprid-
ningshastigheten antogs vara 7 km/h och brinsleforbrukningen motsvarade 391 MJ/h
(Hovelius, 1999). Brinsleforbrukningen multiplicerades med en faktor for att kompen-
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sera for att man ibland maste kora pé filten utan att spridning sker. Faktorn, vars storlek
exempelvis beror pd formen pd filtet och topografi, valdes till 1,2 enligt Hovelius

(1999).

For att berdkna exergiatgangen vid spridning av humanurin gjordes féljande antagan-
den: spridningen skedde med en sldpslangspridare med en maximal lastkapacitet pa 10
ton, urinen spreds vid ett tillfdlle samt spridningsbredd, hastighet och brinsleforbruk-
ning var 12 m, 8 km/h och 969 MJ/h (Hovelius, 1999). Aven i detta fall multiplicerades
bransleforbrukningen med en faktor 1,2.

4.4.5 Odling av grongodselgroda

Exergiforbrukningen vid odling av grongddselgrodor dr relaterad till olika traktorarbe-
ten pd filten. Virdet som anvéndes for exergiinnehallet i traktorbrénslet var 37,8 MJ/1
(Hovelius, 1999).

Sadd

Under den forsta véixtsdsongen sas rodkloverfrona i anslutning till sddd av en annan
groda. Det finns olika mojligheter for sadd av rodklover; metoden som har inkluderats i
denna studie var att sa de tva olika frosorterna pd samma ging, men pé olika djup, med
en sarskild utrustning. Bredden pa s&maskinen var 4 m och briansleforbrukningen for
denna utrustning var bestdmd till 3,3 1/ha (Sundberg, 1997). Eftersom denna typ av sadd
ger tva fordelar antogs att endast hilften av exergiférbrukningen allokerades till sddd av
rodklover.

Putsning

I analysen antogs att rodkldverplantorna putsades vid tre tillfillen under det andra aret
(Sundberg et al., 1997). Bredden pa putsningsmaskinen var 3,6 m och bransleforbruk-
ningen for varje putsning 8 I/ha (Sundberg et al., 1997).

Stubbearbetning

Stubbearbetning gors ibland fore plogning. I likhet med (Sundberg et al., 1997) antogs
att stubbearbetning genomfordes 0,5 ginger per ar i medeltal och att briansleforbruk-
ningen uppgick till 8,3 1/ha.

Plojning

Plojning antogs ske vid ett tillfélle, 1 slutet pa vixtsdsong tva. Vid odling av grongdd-
selgrodor istéllet for nyttjande av konstgddsel forbéttras jordstrukturen och exergibeho-
vet minskar vid plogning. Bréinsleforbrukningen for plojning av grongddselgrodan an-
togs vara 16,6 1/ha (Sundberg, et al., 1997).

4.4.6 Transporter mellan gard och falt
I denna studie forutsattes att akermarken 1 medeltal lag 1 000 m fran garden, vilket &r
orsaken till att transporter till och fran filten tagits med i analysen.

Transporten av konstgodsel forutsattes ske med en traktor med maximal lastkapacitet pa
ett ton. Medelhastigheten antogs vara 30 km/h och bransleférbrukningen 214 MJ/h
(Hovelius, 1999). Eftersom gddselgivan per hektar understeg den maximala lastkapaci-
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teten, 471 kg/ha, kravdes endast 0,47 turer per hektar och ér for spridning av konstgod-
seln.

For uringddslingsalternativet gjordes tre antaganden: transporterna gjordes med en trak-
tor med lastkapaciteten 10 ton, med medelhastigheten 30 km/h och en brénsleférbruk-
ning pd 347 MJ/h (Hovelius, 1999). P4 grund av gddselgivan pd 143 kg N/ha/ar vid
nyttjande av humanurin och dess laga kvavekoncentration, 3 500 mg/l, resulterade detta
i en total giva pa 41 ton/ha/dr. Darfor behovdes cirka 4 turer till en hektar per ar for att
resultera 1 en tillrdcklig godselgiva.

10 enkelturer med en traktor till och fran falten krivdes for odling av grondgddselgroda
under de tva odlingssdsongerna. Brianslekonsumtionen for en enkeltur antogs vara 0,25
I/km (Sundberg et al., 1997).

4.4.7 Alternativ behandling av avloppsvatten

Vid nyttjande av urinsorterande avloppssystem minskar kvéve- och fosforbelastningen
pa avloppsreningsverket, som i sin tur medfoér en minskning av exergiforbrukningen.
For att bestimma denna minskning har data fran det storsta avloppsreningsverket i
Stockholm, Henriksdal, anvints. Behandlingsprocesserna pa Henriksdal inkluderar me-
kanisk biologisk och kemisk behandling med rensgaller, sandfang, férluftning, forsedi-
mentering (med forfillning), aktiv slamprocess (inklusive kviverening med fordenitrifi-
kation) och filtrering (med tillsats av fallningskemikalier.

Den minskade exergiférbrukningen vid reningsverket pd grund av urinsortering skulle
fraimst bero pa (Hellstrom, 1998 och 1999):

Minskat behov av luftning. Omkring 140 kJ/person/dag anvinds for den biologiska re-
ningen vid Henriksdals reningsverk. Om cirka 30 % av syrebehovet (hidnsyn tagen till
50 % syreatervinning pé grund av recirkulation av nitrat) forutsétts anvdndas for kvéve-
rening skulle exergibehovet kunna minskas med cirka 50 kJ/person/dag.

Okad produktion av biogas/metan pé grund av minskade slamuppehéllstider i det biolo-
giska behandlingssteget och 6kad avskiljning av organiskt material i forfallningssteget.
Den uppskattade 6kningen av den organiska belastningen i den anaeroba biogasreaktorn
skulle vara 5-10 %, vilket skulle motsvara 30—-60 kJ/person/dag. I denna studie har ett
varde pa 45 kJ/person/dag valts.

Minskad kemikalieforbrukning for kemisk fallning pd grund av minskad fosforbelast-
ning. Om det externa exergibehovet inkluderas, d v s produktion och transport, dr exer-
gibehovet for kemisk fallning cirka 50 kJ/person/dag. Enligt Hellstrom (1999) skulle
forbrukningen av féllningskemikalier atminstone reduceras med 20 % om sorterings-
graden ar 70 %. Darmed skulle exergibehovet reduceras med 10 kJ/person/dag.

Sammanfattningsvis, om urinsorterande toaletter skulle installeras i ett omrade knutet
till Henriksdals reningsverk, skulle reduktionen av exergiforbrukningen motsvara unge-
far (50+45+10) 105 kJ/person/dag. For att erhdlla en kviavegiva pd 143 kg N/ha/ar med
humanurin skulle urin fran 51 personer kravas. 105 kJ/person/dag kan darfor riknas om
till 1950 MJ/ha/ar.
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4.4.8 Produktion, transport och hantering av fosfor- och kaliumkonst-
godsel

Vid nyttjande av humanurin som gddselmedel minskas behovet av PK-konstgddsel och
berdkningarna av denna minskade exergikonsumtion baserades pa fosforinnehallet i uri-
nen. En kvdvegiva pd 143 kg N/ha/ar skulle motsvara en fosforgiva pa 12,3 kg P/ha/ar.
Data for produktion av PK-godselmedel (innehéllande 20 % P,Os och 22 % K,0) him-
tades frdn Davis & Haglund (1999) och anvindningen av energi och fysiska resurser har
rdknats om till en exergiforbrukning enligt Hovelius (1999) metod. Exergi-
forbrukningen for transporter, av- och pélastning och spridning av PK-gddselmedlen
berdknades pa samman sétt som for kvivekonstgddslet.

4.4.9 Skord av vintervete

Nyttjande av de olika undersokta gdodselmedlen har forutsatts resultera i veteskordar av
samma storleksordningar, om an kvivegivan vid anvindning av humanurin skulle vara
10 % hogre 4n vid anvindande av konstgodselmedel. Vid nyttjande av kvivekonstgod-
sel ar det enklare att godsla med hogre precision &n om humanurin eller grongddsling
anvands. Darfor kommer vete skorden formodligen att vara mer stabil ar frén &r vid
nyttjande av konstgddsel. I denna analys antogs en veteskord pd 5 500 kg/ha. Hovelius
(1999) har bestamt exergiinnehallet i vintervete till 17,6 MJ/kg (fukthalt 11,3 %) enligt
en metod beskriven av Szargut et al. (1988), vilket dr det virde som har anvints 1 denna
analys.

4.5 Resultat och diskussion

4.5.1 Jamforelse mellan olika kvavegodselalternativ

I figur 4-1 presenteras exergiforbrukningen och exergivinsten for de olika kvavegddsel-
strategierna. Enligt forutséttningarna for berdkningarna gav nyttjandet av konstgddsel-
kvive den storsta exergiforbrukningen, 8 690 MJ/ha/ér, dir produktionen och hanter-
ingen representerade nistan 80 % av den totala forbrukningen.

Exergiforbrukningen vid nyttjande av humanurin som kvidvegodselmedel berodde pa i
vilken omfattning jordbruksmarken 1 ldnet gddslades med humanurin. Nettoexergikon-
sumtionen ndr 13 % av dkermarken gddslades med humanurin var omkring 3 580
MJ/ha/ar. Motsvarande vérde for 5 % var 1 950 MJ/ha/ar. Exergiforbrukningen for des-
sa uringddslingsalternativ var 40 och 20 % av forbrukningen for konstgddselalternati-
vet.

Berdkningarna for grongddselalternativet resulterade i en total exergiforbrukning péd 3
800 MJ/ha/ar och filtarbetet for odling motsvarade néstan 50 % av den totala forbruk-
ningen.

Den minskade exergiforbrukningen for behandling a kvdve och fosfor vid ett renings-
verk vid nyttjande av humanurin uppgick till 1 950 MJ/ha/ar vilket adderades som en
extra exergiforbrukning for konstgddsel- och grongddselalternativen. Om kvivere-
ningskravet for avloppsreningsverket skulle 6ka sd att en extern kolkélla skulle beho-
vas, skulle exergiforbrukningen for denna post oka till att bli omkring 9 310 MJ/ha/ér
(ndstan fem ganger hogre).
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Figur 4-1. Exergiforbrukning och exergivinster for olika kvavegddselalternativ

4.5.2 Exergiforbrukning for konstgodselalternativet

I tabell 4-1 visas mer detaljerat exergiforbrukningen for nyttjande av kviavekonstgddsel.
Den mest betydande delen av den totala exergikonsumtionen var tillverkningen, 6,380
MJ/ha/ér, vilket motsvarade omkring 75 % av den totala konsumtionen. Denna produk-
tionskostnad kan jamforas med det kemiska exergiinnehallet i ammoniumnitrat, vilket
motsvaras av 1 370 MJ/ha/ér. Det innebér att endast en dryg femtedel av den tillférda
exergin binds upp i den kemiska foreningen. Exergikonsumtionen for transporter och
spridning av konstgddslet var ddremot forhdllandevis lagt. Detta pd grund av den héga
kvéavekoncentrationen i godselmedlet.
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Tabell 4-1. Exergiforbrukning for nyttjande av kvivekonstgddselmedel

Konstgddsel Exergiforbrukning
[MJ/ha/ar]

Produktion av kvivegodselmedel 6 380
Transport fran tillverkar till grossist 276
Transport frin grossist till lantbrukare 20
Av- och palastning av gddselmedel 2,5
Transport fran gard till dkermark 6,7
Spridning av godselmedel 56
Behandling av N och P vid avloppsrenings- 1950
verk

Totalt: 8691

For att minska exergiforbrukning for konstgddselalternativet, skulle en mojlighet kunna
vara att transportera godselmedlet ldnga strickor med prdm. Eftersom ldngvéga trans-
porter endast stod for ca 3 % av den totala exergiforbrukningen, skulle denna 16s-
ning inte har nagon storre inverkan pa den totala exergiforbrukningen for detta
alternativ.

4.5.3 Exergiforbrukning for grongodselalternativet

Exergiforbrukningen for nyttjande av grongddselgrodor visas 1 tabell 4-2. Vid en jamfo-
relse mellan de olika odlingsinsatserna representerade putsningen den storsta exergi-
forbrukningen.

Tabell 4-2. Exergiforbrukning for nyttjande av grongddselgrodor som kviavegodselme-
del

Grongodselgrodor Exergiforbrukning
[MJ/ha/ar]

Sadd 62
Putsning 907
Stubbearbetning 157
Plogning 627
Transport fran gard till dkermark 95
Behandling av N och P vid avloppsrenings- 1 950

verk

Totalt: 3798

4.5.4 Exergiforbrukning for humanurinalternativet

I tabell 4-3 presenteras exergiforbrukningen nidr av humanurin nyttjas som kvévegod-
selmedel. For detta alternativ stod urintransporterna for den storsta exergiforbrukning-
en. Denna transportkostnad var mycket hogre jamfort med transportkostnaden for
konstgddselalternativet, &ven om avstandet var mycket langre. Orsaken till detta var den
laga kvdvekoncentrationen i humanurinen. Reduktionen av exergiforbrukningen pa
grund av minskat behov av PK-konstgddsel uppgick till 900 MJ/ha/ar.
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Tabell 4-3. Exergiforbrukning och exergivinster vid nyttjande av humanurin som kvi-
vegddselmedel

Humanurin Exergiforbrukning
[MJ/ha/ar]

Transport fran bostadsomriden till lantbru- 2 258-3 887

kare

Transport frén gard till dkermark 95
Spridning av humanurin 495
Minskat behov av PK-konstgddsel -900
Totalt: 1947-3 576

I figur 4-2 presenteras en uppskattning av transportavstdndet for humanurin i relation
till hur stor andel av jordbruksmarken i Upplands 14n som godslas med humanurin.
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Procent akermark som gddslas med humanurin [%]

Figur 4-2. Transportavstind av humanurin i relation till andel dkermark som godslas
med humanurin

Om 13 % av dkermarken i1 Upplands och Stockholms ldn skulle gédslas med en kvéve-
giva péd 143 kg N/ha/ar, skulle all urin som produceras i Uppland och de norra och cen-
trala delarna av Stockholms ldan nyttjas som godselmedel. Om 3 % eller mindre av
akermarken i1 Upplands lén skulle gédslas med humanurin, skulle ddremot inte ndgon
import av urin krdvas fran Stockholms ldan. Dessa omsténdigheter innebér ldngre trans-
porter av urin ndr storre arealer godslas med humanurin. Berdkningarna i denna analys
visade att om endast 2 % av &kermarken gddslas med humanurin, skulle medel-
transportavstdndet endast bli 20 km. Om all humanurin i Upplands och Stockholms l&n
skulle sorteras och nyttjas som gddselmedel, skulle transportavstandet bli omkring 80
km 1 medeltal.

Om urinlésningen skulle vara mer koncentrerad, skulle exergiforbrukningen for trans-

porter och spridning minska. Reducering av vitskevolymerna genom en kombination av
syratillsats till urinen och torkning (Hellstrom and Thurdin, 1998) eller en kombination
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av nitrifikation av urinen och torkning (Johansson, 1999) dr metoder som undersokts for
att reducera vétskevolymerna och skulle kanske vara framkomliga végar i framtiden.

4.5.5 Skordeavkastning for olika godselalternativ

Den antagna skdrdeavkastningen pa 5 500 kg/ha/ar (85 % TS) motsvarade ett exergiin-
nehall pd 92 760 MJ/ha/ar. Vid nyttjande grongddselgrodor upptas ofta en tredjedel av
vaxtfoljden av dessa grodor. Detta kan jamforas med nyttjande av konstgddsel och hu-
manurin som godselmedel dér bara 10 % av véxtfoljden méste vara 1 trdda. Om ett for-
enklat antagande gors att skordeavkastningen dr 5 500 kg/ha de &r di dkermarken inte &r
bevixta med grongddselgrodor (33 %) eller ligger i trdda (10 %), kan skordeavkast-
ningen for hela vixtfoljden uppskattas. Ett exergieffektivitetsforhdllande har hir tagits
fram genom att dividera den beriknade medelskordeavkastningen med exergiforbruk-
ningen for de olika kvivegddselalternativen, se tabell 4-4.

Tabell 4-4. Skordeavkastning, exergiforbrukning och exergieffektivitetsforhillande for
olika godselalternativ

Godselalternativ Skordeavkast- Exergi- Exergi-
ning — exergi forbrukning effektivitets-
[MJ/ha'/4r] [MJ/ha/ar] forhallande
Kvivekonstgodsel 83 486 8 691 10
Humanurin (uringddsling 13 %) 83 486 3576 23
Grongodselgrodor 62 151 3798 16

1) Nettoproduktionsareal

Dessa berdkningar dr forenklade eftersom vintervete inte dr den enda groda som odlas 1
en vaxtfoljd. De berdknade virdena ger i alla fall en indikation pd hur exergieffektivite-
ten influeras av att grongddselgrodorna upptar en tredjedel av dkermarken. I tabell 4-4
kan ses att den hogsta skordeavkastningen i forhallande till exergiforbrukningen for
nyttjande av olika kvdvegddselmedel erhdlls ndr humanurin anvindes som kvidvegod-
selmedel. Detta exergieffektivitetsforhillande var ldgre for grongddselalternativet och
lagst for konstgodsel.

I denna studie antogs att grongddselgrodorna inte skordades utan endast putsades tre
génger under andra véxtsdsongen for att kontrollera ogréstillvixten. En annan mdjlighet
skulle kunna vara att skorda grongrodan en eller tvd ganger for att nyttja det som foder.
Dé skulle exergiforbrukningen for att odla grongodselgrodor bade kunna allokeras till
kvavegodsling och foderproduktion. En mojlig gronfoderskord pa 4 000 kg TS/ha/ar
(Wivstad, 1999, personlig kommentar) skulle motsvaras av cirka 76 000 MJ/ha/ar (Tai,
et al. 1986).

4.5.6 Kvaveforluster

I tabell 4-5 kan kvéveforlusterna for olika godslingsalternativ ses. Kvaveforlusterna
som erhélls fran olika odlingssystem beror pa faktorer som exempelvis odlingsmetoder,
jord- och véderforhallanden. Viardena nedan ska darfor endast betraktas som indikatio-
ner. Nér de olika kvivegddselalternativen jaimfordes med avseende pa kvaveforluster,
gav konstgodselalternativet lidgre forluster jimfort med de andra alternativen. Ammoni-
akavgangen for humanurin var hogre beroende pa hogre avgéng vid spridning. Gron-
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gbddselgrodor skulle mest troligt leda till storsta kvaveforlusterna eftersom kvéveflodena
ar svérast att kontrollera vid en sddan godselstrategi.

Tabell 4-5.  Kviveforluster for olika kvivegddselalternativ

Konstgddsel-  Human- Grongodsel-
kvéve urin grodor
[kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha]

Nitratldckage 4! 4° 10"

Ammoniakemission 1 ,32 10’ 310

Kvivgas 18° 18" 20-30"

Lustgas 0,24 0,29 0,29

Ammoniakemission (vid tillverkning) 0,7°

Kviveoxider (vid tillverkning) 0,3°

Lustgas (vid tillverkning) 0,7°

Ammonium- och nitratlackage (vid till- 0,3°

verkning)

Lagring 0’

Totalt 25 32 33-43

1) 4kg/ha/ar vid odling av vintervete i Upplands ldn pa styv lera (Johansson och Hoff-
man 1997)

2) 1 % av kvivegéodselgivan (Vilimaa, 1998)

3) Denitrifikation fran jordbruksmark i mellersta Sverige, lerig jord (Claesson och Ste-
ineck, 1991)

4) 1 % av denitrifikationen (Vilimaa, 1998)

5) (Hydro, 1990)

6) Ldckaget dr i samma storleksordning som for konstgddsel (Steineck et al., 1998)

7) (Jonsson et al., 2000)

8) Denitrifikationen dr i samma storleksordning som for konstgédsel (Steineck et al.,
1998)

9) Antas vara i samma storleksordning som for konstgédsel

10) Uppskattningar gjorda av Wivstad (1999) (personlig kommentar)
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4.5.7 Godselstrategier

I denna analys antogs att endast ett av de undersokta godselalternativen anvéndes for
odling av vintervete. I praktiken skulle det ddremot vara mojligt att kombinera alterna-
tiven. Exempelvis skulle det vara mojligt att kombinera grongddselalternativet med
humanurin. I ett sddant fall skulle urinen kunna sprids varen efter det att hostvete satts.
Detta skulle antagligen Oka nyttjandegraden av kvéve i odlingssystemet (Wivstad
1997), och skordarna skulle kunna 6ka. Om endast grongddselgrodor anviands som god-
selmedel 1 ett odlingssystem, kommer det inte att ske ndgot tillskott av fosfor och kali-
um vilket skulle ge en utarmning av dessa &mnen i jorden pa lang sikt.

Stallgddsel har inte inkluderats som gddslingsalternativ i denna analys. I praktiken ar
det daremot mojligt att kombinera denna néringskélla med de studerade godslingsalter-
nativen.

4.6 Slutsatser

Utifran de forutséttningar som antogs for denna fallstudie visade resultaten av exergia-
nalysen att nyttjande av kvévekonstgddsel gav den hogsta exergikonsumtionen, 8 700
MJ/ha/ér. Exergiforbrukningen for tillverkningen av gddselmedlet stod for omkring
75 % av den totala forbrukningen.

Vid nyttjande av humanurin som kvivegddselmedel dkar exergiférbrukningen ju storre
arealer som godslas, detta pa grund av ldngre transportavstand. Denna analys visade att
om 13 % av akermarken i Uppland gddslades med humanurin (all tillgdnglig urin ar da
utnyttjad) skulle exergiforbrukningen uppga till 3 580 MlJ/ha/ar, cirka 40 % av konst-
gddselalternativet. Om 5 % av dkermarken skulle gddslas med humanurin, skulle dér-
emot exergiforbrukningen vara omkring 1 950 MJ/ha/ar, ca 20 % av konstgodselalterna-
tivet.

Fastén det titbefolkade Stockholmsomradet ligger 1 ganska néra anslutning till odlings-
omrddena, stod urintransporterna fran bostadsomraden till lantbrukare for 80-85 % av
forbrukad exergi, detta pa grund av den langa kvdvekoncentrationen i urin. Transport-
avstandsberdkningarna visade att om all urin i Upplands ldn och de norra och mittersta
delarna av Stockholms ldn skulle samlas in och spridas med en kvivegiva pd 143 kg
N/ha/ar skulle urinen ricka till 13 % av ékerarealen i dessa omraden. Detta extrema
gddslingsalternativ resulterade i en nagot lagre exergiforbrukning dn for grongoddselal-
ternativet som gav en exergiforbrukning pa 3 800 MJ/ha/ar. Omkring hélften av denna
exergiforbrukning kunde relateras till insatser gjorda vid odling.

Humanurinalternativet gav det hogsta exergieffektivitetsforhallandet. Aven om gron-
gbddselgrodor upptog en tredjedel av véxtfoljden 1 jaimforelse med en tiondel for de
andra alternativen, hade grongoddselalternativet ett hogre exergieffektivitetsforhallande i
jamforelse med konstgddselalternativet.

Nyttjande av kvavekonstgddselmedel resulterar mest troligt 1 lagre kvéaveforluster jam-

fort med de andra kvdvegodslingsalternativen. Detta pd grund av en storre kontroll pa
kvéveflodena. Vid nyttjande av konstgddselkvive uppskattades kvéveforlusterna till
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omkring 25 kg N/ha/ar medan forlusterna for humanurin- och grongddselalternativen
uppskattades till cirka 32 och 33-43 kg N/ha/ar.

4.7 Metoddiskussion av exergianalysen

Resultaten frdn denna exergianalys géiller endast fullstédndigt for denna fallstudie. Resul-
taten fran analysen kan dock indikera vilka faktorer som star for den hogsta exergikon-
sumtionen. For konstgddselalternativet dominerade sjélva tillverkningen av godselmed-
let exergiférbrukningen medan de ldngviga transporterna hade mindre inverkan pa den
totala exergiforbrukningen. For humanurinalternativet stod ddremot transporterna for
den storsta delen av exergiforbrukningen vilket visar att avstdndet till titbefolkade om-
raden dr begriansande for nyttjande av humanurin som godselmedel.

I en exergianalys kan endast nyttjande av energi och materiella resurser varderas. Andra
viktiga aspekter maste man ta hénsyn till vid sidan av exergianalysen. Exempelvis kun-
de positiva sidoeffekter som forbattrad jordstruktur och infiltrationskapacitet samt 6kad
vattenhéllande forméga vid odling av grongddselgrodor (Wivstad 1997) inte inkluderas
i analysen. Vidare inkluderades inte heller att grongddselgrodor kan fungera som en av-
brottsgrdda 1 ett odlingssystem vilket kan kontrollera spridning av viaxtsjukdomar.
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5 Exergi- och kostnadsanalys avseende tva olika
transportsystem for dagvatten

5.1 Introduktion

Transportsystem for dagvatten kan vara kombinerade eller separata. Andelen kombine-
rade ledningar utgor 40 % 1 Danmark, 18 % i Sverige, 28 % i Norge (Nordisk Minister-
rad, 1994), 70 % i Frankrike och England och 90 % in Nederlinderna (Marsalek et al.,
1993). Bada systemen har svagheter, sisom hoga underhallskostnader och utslédpp av
fororeningar. Ungefdr 50 % av avloppsledningsnéten 1 Sverige och Danmark byggdes
fore 1970. Renovering av dessa system kréver en god strategi och flera forskare anser
att de konventionella avrinningssystemen har visat sa stora begransningar att det finns
klara behov av alternativa 16sningar (Marsalek et al., 1993; Kaiser, 1997).

Det separata systemet kan utgoras av rorsystem eller system for ytlig avrinning. Ytav-
rinningssystem kan besti av griasbevuxna diken, rdnnstenar eller andra kanaler. Funk-
tionen hos griasbevuxna diken har studerats av Kercher et al. (1983), Yousef et al.
(1985, 1987), Wigington et al. (1986), Maestri & Lord (1987), Schueler (1987), Lorent
(1992a,b), Finley & Young (1993) samt Béckstrom (1998).

Malet for denna studie var att jamfora resursatgdng for tva olika transportsystem for
dagvatten och att dirvid utrona vilka processer som dr mest resurskrivande. Detta
genomfordes via undersokning av fysisk resursforbrukning samt genom kostnadsanalys.

5.2 Metodik

Tva alternativa system definierades: ett rorsystem och ett dikessystem. De tva dréne-
ringssystemen utformades sa att de hade jaimfor kapacitet vad géllde att avleda dagvat-
ten (hydraulisk kapacitet). Systemdetaljer presenteras senare i texten. En enkel livscy-
kelmodell upprittades for vart och ett av systemen, se figur 5-1.

Termen materialframstdllning anviandes for den fas dér all rAmaterialtillverkning och all
industriell framstéllning av komponenter utférdes. Termen anldggning omfattade alla
aktiviteter som genomfordes pa platsen dér transportsystemen byggdes. Har inkludera-
des ocksa transporten av ror och byggnadsmaterial.

Allt arbete med att vidmakthélla systemen bendmndes drift. I denna term innefattades
ocksé erforderliga inspektioner, métningar och slam- eller sedimenttransporter i sam-
band med rengoringar. Uttjdnta ror kan antingen ldmnas i marken, alternativt kan ror-
materialet dtervinnas. Virdet av atervunnet rérmaterial har inte beaktats i denna studie.
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Rorsystem Dikessystem

Ré- Energi Energi resurser
material resurser
Rorframstillning

{} Anliggning
:‘/,\ Anliggning /\\‘: \/
V. —~— ~

Drift Drift
ROr kvar i Rormaterialet Omhindertagande av sed.
marken ateranvinds

Figur 5-1. Anvinda modeller for livscykeln hos de tvé systemalternativen.

Standardinnehallet av exergi for varje komponent utgjorde berdkningsverktyg (Szargut
et al., 1988). I allminhet kunde materialen definieras som kemiska dmnen innehéllande
smd mangder. Darfor anvéndes standardexergivérdet for respektive dmne.

Data for de kvantitativa analyserna himtades fran olika kéllor. Huvuddelen av data for
exergianalys av ledningssystemet himtades fran en studie publicerad av NPG, Nordiska
Plastrorsgruppen (Kjaerulff and Andersen, 1997). Kostnadsdata hdmtades ur en sam-
manstdllning av statistiska data for olika byggnadsarbeten i svenska titorter (KP-fakta,
1996).

Négra generella avgransningar gjordes for att forenkla analysen. Emissioner under
framstillning och anldggning beaktades ej i denna studie. Arbetskraft ingick i kostnads-
analysen, men inte i exergianalysen. Inhdmtade data ansags vara lampliga att ingd I en
jamforelse trots att de hdmtats frén flera olika nordiska kéllor.

5.3 Beskrivning av systemalternativen

Huvuddelen av rorsystemen i bostadsomraden ar lokaliserade i anslutning till gator och
andra hardgjorda ytor. Det ansdgs darfor rimligt att jamfora en dagvattenledning, belé-
gen under en hardgjord yta med ett dike, beldget intill en hardgjord yta.

Rorsystemet bestod av betongror, 250 mm. Betongror valdes for att det i stor ut-
strickning véljs som material i dagvattenledningar. Anvéndningen av PVC-ror okar,
men framst for avloppsdndamal (spillvatten). Utseendet av rorgrav med ledning framgar
av figur 5-2. Betongrorets inre diameter var 250 mm, dess vikt var 116,7 kg/m och
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langden pa varje ror var 1,5 meter. Ledningslutningen sattes till 1 % och réheten till
0,013 (Mannings tal). Rorens livsldngd skattades till 50 ar.

Bredd, ytan
Asfalt
Stabiliseringslager (m)
Bredd, ytan 1,89
Bdrlager Asfaltlager 0,08
Stabiliseringslager 0,15
Fyllnadsmaterial Birlager 0,50
Fyllnadsmaterial 0,49
o Rorskikt 0,38
\ o Rérskikt Ledningsbidd 0,12
\ Ledningsbadd Bredd, botten 0,67

Bredd, botten

Figur 5-2. Rorgravssektion (ej skalenlig) med valda data pa utformningen.

Dikessystemet bestod av ett grasbevuxet dike med triangular tvirsnittsarea, figur 5-3.
Dikesdjupet valdes till 1,0 m vilket placerade dikesbotten pa samma niva som roret |
rorsystemet. Sidolutningarna var 1:3 (v:h). Raheten 0,04 (Mannings tal) valdes utgéen-
de frdn Chow (1959). Bottenlutningen sattes till 0,1 % for att minimera erosionsrisken
och att uppritthélla dagvattenflodet. Ett matjordsticke om 0,10 m spreds over dikesytan
for att forsdkra sig om dess kvalitet och ett vegetationsticke av grids sdddes in i dikes-
ytan.

10 cm matjord

H=1.0m

| B=6.0 m |

Figur 5-3. Sektion av grasbevuxet dike (ej skalenlig).

5.4 Exergianalys

De resurser som tillfordes i rorsystemet sammansattes av ramaterial och olika energikél-
lor (kol, naturgas and olja). Betongen bestod av sand, grus, cement, vatten och luft. Ce-
mentet bestandsdelar var kalk, gips och silikat. Kol, naturgas and oljeprodukter var de
energiformer som erfordrades for framstillning, anliggning och drift. Merparten av ol-
jeprodukterna nyttjades for transport och gravarbete. Kol och naturgas anvindes for att
framstilla virme och elektricitet. Tabell 5-2 anger exergiinnehallet i nyttjade brénslen
och kemiska dmnen. Att framstélla 1 meter betongledning kravde 121,2 MJ exergi i
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form av energiresurser (kol, olja och naturgas) och 5,7 MJ exergi i form av ramaterial
(NaCl, Bauxit, grus, sand, kalk, Fe och vatten).

Tabell 5-2. Exergiinnehall for vissa brinslen och kemiska substanser (Szargut et al.,
1988).

Kol Natur- Olja Kvarts Gips CaCO;
gas (S10,)

Exergi(MJ/kg) 32 50 42 0,032 0050 0,010

De material som anvindes vid rorgravsanlédggandet var svara att virdera i exergitermer.
Ca 99,8 (vikts-) % av byggnadsmaterialet utgjordes av antingen sand eller grus som ar
material med varierande sammanséttning. Som en grov uppskattning anvindes exergi-
innehéllet 0,032 MJ/kg for sand (exergiinnehdllet i Si0,), medan exergiinnehallet 1 grus
antogs vara forsumbart. Ca 88 % av exergiatgédngen i anldggningsskedet hirrorde frén
olje/bensinanviandning vid gravning, transporter och asfaltliggning. De virden som an-
vants for bransleforbrukningen hos olika maskiner och fordon visas i tabell 5-3.

Tabell 5-3. Anvinda virden for brinsleforbrukning hos olika maskiner och fordon.

Grivmaskin® Traktor® Lastbil® Grisklippare”’
(I/h) (/h)  (Vkm) (I/h)

Brinsleforbrukning 12 5 0,33 1

“ Fran Kjaerulff och Andersen (1997)
® Enligt Husqvarna AB (grdsklipparfabrikant)

Driften av rorsystemet innefattade kontroll, underhéll och rojning av de sediment som
samlats 1 brunnsOppningarna. Ingen renovering av systemet utférdes under den 50-driga
berdkningsperioden. Exergidtgangen for rorsystemet under de olika skedena av dess
livslingd framgar av tabell 5-4.

Tabell 5-4. Exergiatgang for rorsystemet.

Materialframstéllning  Anldggning Drift® Totalt

Exergidtging per meter ledning
(MJ/m) 127 864 25 1016

“Total exergidtgdng for 50 drs drift

Exergidtgédngen for dikessystemet hérrorde helt frdn branslekonsumtionen for gravma-
skiner, transportfordon och grisklippare. Gravmaskinen hade en kapacitet av 50 m’/h.
Lastbilen var av boogiemodell, rymde 8,3 m’ och kunde forflytta 26 m’/h. Den totala
schakten var 3 m® per meter dike. Driften av diket bestod av att ta bort gris och skrip
tva ganger per ar. Den samlade exergidtgangen for dikessystemet visas i tabell 5-5.

Tabell 5-5. Exergidtgang for dikessystemet.

Materialfram-  Anliggning® Drift" Totalt
stillning

Exergiatgdng per meter dike (MJ/m) - 85 56 141

39



“ Inkluderar 0,10 m matjordstdicke
® Total exergidtgdng for 50 drs drift

Dikessystemet kravde ungefar 7 gdnger mindre exergi én rorsystemet. Energiresurserna
olja och kol dominerade exergiforbrukningen for bada systemen. Rédmaterialen till ror
och rorgrav utgjorde endast 4 % av den totala exergiforbrukningen 1 rérsystemet. Ma-
nuellt arbete och ianspriktagande av markyta inkluderades inte i exergianalysen; dér-
emot i kostnadskalkylen.

PVC-ror kunde ha varit ett berdkningsalternativ till betongror, men arbete utfort av Kja-
erulff and Andersen (1997) indikerade att resursatgdngen var hogre for PVC-ror dn for
betongror.

5.5 Kostnadsanalys

Kostnaderna for att anldgga rorsystemet var i stor utstrackning beroende pa det aktuella
omradets karaktdr (tabell 5-6). I hart exploaterade omraden var anlédggningsarbetet
komplicerat eftersom hinsyn maste tas till den befintliga infrastrukturen. Anldggnings-
kostnaderna for dikesalternativet berodde mycket pa kvaliteten hos det existerande mat-
jordslagret. I omrdden med délig matjordskvalitet var kostnaderna for dikessystemet tre
ganger storre dn diar densamma var god. Resultaten fran kostnadsanalysen framgar av
tabell 5-6 (kostnader for markkdp har ej inkluderats). Rorsystemet utfoll 34—80 % dyra-
re dn dikessystemet i omraden med délig matjordskvalitet. Ddr omradet hade god mat-
jordskvalitet blev kostnaderna for rorsystemet 5—6 ganger hogre dn for dikessystemet.

Tabell 5-6. Anldggningskostnader for rorsystem och dikessystem, kostnader for mark-
kop ej beaktade. (KP-fakta, 1996). 1 USD=7.71 SEK (1/20/99)

(SEK/m)
Rorsystem” — Tidigare oexploaterad mark 610
Rorsystem? — Ersittning av befintligt ror 820
Dikessystem — Omrade med dalig matjords- 456
kvalitet
Dikessystem — Omrade med god matjordskva- 129
litet

“ Rorsystem: betongror & 225mm har anvints I kalkylerna pga. av brist pd data for &
250 mm ror. Roret ligger pa 2.0 m djup. Antagen jordart var normal mordn. Ett dagvat-
tenintag (betong, & 400 mm) installerades var 80 meter. Kostnaderna for rorsystemet
omfattar grdvning, ror, dagvattenintag och rorgrav.

Markprisets inverkan pa anldggningskostnaderna for dikessystemet framgér av figur 5-

4. Dikessystemet ger en lagre anlaggningskostnad dn rorsystemet ddr markpriset ar lag-
re 4n 75 SEK/m” forutsatt att befintligt matjordsticke ar av god kvalitet.
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----RoOr — oexploat.omrdde — - - Ror - utbyte
— Dike A — dalig matjord ------ Dike B — god matjord
2000 T

Anlaggningskostnad

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Markpris (SEK/m2)

Figur 5-4. Anlidggningskostnader for rorsystemet och dikessystemet vid olika markpri-
ser. [Svenska markpriser (Januari 1999): Bostadsomrade = 60—100 SEK/m?, industriom-
rade = 20-30 SEK/m”.]

Underhallskostnader for dagvattenledningar himtades frén 17 kommuner och jamfordes
med underhallskostnader for dikessystem hdmtade fran 9 kommuner. Kommunerna var
vdl fordelade 6ver landet. Genomsnittlig underhéllskostnad for rorsystem var 3.3 SEK
per meter och r (tabell 5-7), vilket var 10 gdnger mer @n underhéllskostnaden for di-
kessystem (0.33 SEK/m, ar).

Tabell 5-7. Underhallskostnader for ror- och dikessystem for dagvatten (VAV, 1997).

Underhallskostnader
(SEK/m, ar)
N Intervall Genomsnitt

Rorsystem 17 0.37-9.29 33
Dikessystem 9 0.01-1.41 0.33

n = antal observationer

For att kunna bestimma vilket av alternativen som &r gynnsammast ur kostnadssyn-
punkt méste markpris och matjordslagrets kvalitet vara kind. Ofta anldggs diken i1 an-
slutning till gator och végar. Sddana ytor &r i1 regel mindre intressanta ur husbyggnads-
synpunkt och markpriset &r darfor ofta lagt. Det skilde mycket i underhallskostnader
mellan rorsystem och dikessystem. Skélet kan vara att metoder for dikesunderhall ar
ofullkomliga eller att rorsystemet &r mycket underhallskrivande. En annan mojlig for-
klaring &r att flera avdelningar i den kommunala organisationen &r involverade 1 under-
héllsarbetet och att kostnadsdokumentationen da blivit otydligare.
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5.6 Diskussion

En produkts kostnader representerar en samlad, subjektivt méinsklig virdering av pro-
dukten. Exergianalysen virderar ddremot insatta resursers vérde utifrén fysiska egen-
skaper hos dessa. Den dr darfor okdnslig for subjektiva asikter. Trots det faktum att
kostnader och exergiforbrukning star for olika varderingsmetoder, utfoll dikessystemet 1
bada virderingarna gynnsammare an rorsystemet.

Virderingsarbetet kan givetvis byggas pd med systemens respons pa miljoeffekter av
dagvattenfororeningar, pd olika klimatforhallanden, pa andra rormaterial och pa andra
konfigurationer av diken.

5.7 Slutsatser

Studien visar att det &r mojligt att via en exergianalys uppskatta dtgangen av fysiska re-
surser for olika transportsystem for dagvatten. Genom att jaimfora atgdngen av fysiska
resurser med atgdngen av finansiella resurser kan flera aspekter pd resursutnyttjande
tillgodoses.

Ett rorsystem kréver klart mer fysiska resurser dn ett dikessystem. For rorsystemet for-
brukas huvuddelen av de fysiska resurserna under anldggningsskedet. Transporter och
gravning svarar for den storsta forbrukningen av fysiska resurser i bdda de jaimforda sy-
stemen.

Ett grasbevuxet dike kostar mindre @n ett rorsystem i bostadsomraden och 1 industri-
omrdden dédr markpriserna ar forhdllandevis 1laga. Underhéllskostnaderna for ett rorsy-
stem dr mycket hogre dn for ett dikessystem, men ett rorsystem kridver en mindre atgédng
av fysiska resurser for sitt underhall dn vad ett dikessystem gor.
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6 Sammanfattande synpunkter

Foreliggande exergikalkyler genomforda med utgangspunkt i1 olika situationer inom
VA-tekniken har forhoppningsvis demonstrerat en del av exergikalkylens mdjligheter,
men ocksd ndgot av dess begransningar.

Exergikalkyler har ett stort virde infor strategiska beslut som i pataglig utstrackning
berdr ménskligt nyttjande av naturresurser. Finns alternativa mdjligheter att 16sa en
uppgift, bor det alternativ som medfor lagst exergiforbrukning premieras. Om endast ett
alternativ finns och detta medfor hog exergiférbrukning ar det en stark indikation pé att
omradet ifraga bor utsittas for forskning och utveckling.

Berdkningsomridets avgransning dr ett visentligt moment i exergikalkylen. Det maste
framga klart vad som innefattats och vad som ldmnats utanfor. Svarighetsgraden okar
ndr manga energislag, transformationer och biologiska eller kemiska miljoer av olika
slag involveras.

Hur man bedomer exergidtgangen for minskligt arbete dr langtifran sjdlvklart. For
kroppsarbete kan detaljerade relationer mellan fodo- (kalori-) intag och utfort arbete
etableras. Emellertid blir allt farre arbetsuppgifter av denna karaktér. Det 4r uppenbart
att arbetet for en maskinforare, en analytiker eller en designer och dess exergimissiga
konsekvenser inte enkelt beskrivs via kaloriintaget. Ett helt annat synsétt — nimligen att
vi minniskor alla dr delansvariga for minskligt utnyttjande av naturens resurser (hir i
exergimatt) och att detta nyttjande kan fordelas lika mellan oss, t.ex. globalt eller na-
tionsvis och ses som en form av “tomgangsforbrukning” — leder till avsevirt hogre ex-
ergiforbrukningsvérden per person. Delin & Grundelius (1998) har uppskattat detta vér-
de till 7,9 kWh/h for en svensk medborgare. Utslaget per arbetad mantimme erhélles 1
stillet 94 kWh per arbetstimme som genomsnitt for svenska forhéllanden 1997.

Fragor som i stor utstrickning berér ménskliga kinslor dr knappast intressanta att an-
gripa med exergikalkyler. Vill vi veta huruvida en konsert &r bra, om slamodlade véxter
ar ldmpliga att dta eller om diken utgor ett vackert inslag i stadsbilden ger en exergikal-
kyl inget enkelt svar. Den kan ddremot ge kunskaper om resursatgidngen for att tillverka
en altfiol gentemot en klarinett eller om resurser som behdvs for att sortera molekyler i
slutet av ett avloppssystem jaimfort med i1 borjan av detsamma. Eller om hur resursat-
géngen for anldggande och drift av diken forhéller sig till den for ledningar sdsom be-
skrivits i ett av denna rapports exempel.
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