7 Metodbeskrivning

Miljopéverkan och resursférbrukning vid hanteringen av hushéllsavlopp och organiskt
hushéllsavfall &r centrala aspekter vid virdering av de olika systemen. Dessa analyser har
genomfdrts genom datorsimuleringar med den s.k. ORWARE-modellen, vilken beskrivs i
avsnitten 7.1 och 7.2. Tva ytterligare aspekter pa avlopps- och avfallshantering;
resursanvindning for anldggande av system och hygienisk bedomning, ingar ocks4 i studien.
Metodik for dessa analyser beskrivs i avsnitten 7.4 och 7.5.

7.1 Datormodellen ORWARE

ORWARE ir en systemanalytisk datormodell som borjade utvecklas ar 1993 och som direfter
har utvecklats vidare och anviénts i flera fallstudier. I denna rapport beskrivs ORWARE-
modellen endast kortfattat. For en detaljerad beskrivning hénvisas ldsaren till Dalemo (1999),
Bjorklund (1998) och Sonesson (1998). ORWARE —modellerna utgér frén en begreppsmissig
modell, eller bild av verkligheten. Den bild som vi har anvént i detta projekt presenteras i
figur 6.1. I programspréket MATLAB/SIMULINK har denna bild omvandlats till en
simuleringsmodell av avlopps- och avfallshanteringssystemet. Modellens fSrutséttningar,
processer och kopplingar kan 4ndras s att simuleringar av olika framtida scenarier kan goras
(figurerna 6.2-6.5).

ORWARE bygger pa simulering av materialfloden genom systemet. Modellen bestar av ett
antal delmodeller som beskriver de delar som visas i figur 6.1. Modellen 4r modulart
uppbyggd, sé att delmodellerna fungerar oberoende av varandra. Genom att ett antal
“ORWARE - projekt” har genomforts tidigare, finns det idag ett flertal delmodeller
uppbyggda. I denna studie har anvints:

e avloppsreningsverk (Dalemo, 1999),

e komposteringsanldggning (Sonesson, 1996),

e deponi (Bjorklund, 1998),

e rortransport (Dalemo, 1996),

e lastbilstransport (Sonesson, 1996),

e sopbilstransport (Sonesson, 1998),

e spridning av restprodukter pa dkermark (Jonsson m.fl., 1999),

e modell for dkermark, géillande kviveomsittning (Dalemo, m .fl., 1998),
e rotning (Dalemo, 1996),

e urinsortering (Jonsson m.fl., 1999).

I detta projekt har f6ljande nya modeller konstruerats:

e vattenverk,

e energiskogsbevattning med avloppsvatten,

e viatkompostering.

Samtliga delmodeller &r uppbyggda efter en likartad struktur. Ett inflode av avfall omvandlas
till utfléden av gas- och vattenemissioner samt restprodukter, t.ex. kompost, rétslam och

lagrad urin. Genom att koppla samman delmodellerna pa olika sitt, skapas olika scenarier.
Figurerna 6.2-6.5 visar exempel pa detta.
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Pilarna som forbinder delmodellerna beskriver fysiska fléden, antingen av gas, vitska eller
fast material. Alla fléden ges i kg/ar och beskrivs med samma 43 parametrar. Parametrarna
utgdrs av dmnen som 1) paverkar ndgon process, 2) paverkar miljén och/eller, 3) har ett
nyttjandevérde. Parametrarna utgors framforallt av olika kolféreningar, néringsimnen,
vaxthusgaser, forsurande gaser, organiska fororeningar och tungmetaller (Sonesson, 1998).

Till bassystemets funktioner kommer ytterligare ett antal processer i det utokade systemet till
foljd av de funktioner som vissa avloppssystem utfor och som vi virdesitter. Dessa 4r
produktion av virme och véxtnéring. I de fall da produktionen hos ett avlopps- och
avfallssystem av viarme, kvévegodsel eller fosforgddsel inte ar lika stor som i §vriga system,
inkluderas produktion av kompletterande vérme och/eller véxtnéring i det utvidgade systemet.

For att gora jamforbarheten sa god som mojligt sé har vi forutsatt samma “typ-avloppsvatten™
och samma fasta organiska avfall i samtliga alternativ. Sammanséttningen av avloppsvattnet
och det organiska avfallet beskrivs ndrmare i kapitel 2.

7.2 Viktiga delmodeller

Vattenverk

Utformningen av ett vattenverk beror av om ravattnet kommer fran en yt- eller
grundvattentékt. I Sverige dr andelen dricksvatten som kommer frén ytvatten ndgot hdgre &n
50% och vi har d4rfor valt att modellera produktion av dricksvatten i ytvattenverk. Modellen
beaktar resursanvindning och utsldpp fran produktion av kemikalier for rening och pH-
justering samt elanvéndning fo6r pumpning av rdvatten, processer i vattenverk och distribution
av dricksvatten till konsumenter. Anvénda data &r hdmtade frén Tillman m.fl. (1996) och
giller Alelyckans ytvattenverk i Goteborg. Nar det géller energianvéndningen &r inte typen av
vattentikt lika avgérande. Som underlag till modellen har darfor data for genomsnittlig
energianvédndning i sju svenska kommuner anvénts. Flera av dessa kommuner har en
vattenforsorjning med blandat yt- och grundvatten. En mer detaljerad beskrivning av
vattenverksmodellen ges i bilaga 1.

Avloppsreningsverk

Reﬁingsverksmodellen innehaller ett flertal processteg. De olika delstegen har modellerats
enligt foljande:

Rensgaller och sandféng. Avloppsvattnet renas forst frén storre fororeningar och tyngre
partiklar med hjilp av rensgaller och sandféng. Méngden slam som avskiljs antas vara
proportionell mot inkommande méngd suspenderat material. Avfallet fran galler och sandféng
transporteras till deponi. For avskiljningen av suspenderat material fran avloppsvattnet i t.ex.
rensgaller finns oftast bara data tillgédngligt om méngden torrsubstans, organisk substans och
mingd vatten som avskiljs. Ovriga #mnen antas dérfor i modellen fordela sig pa slam-
respektive vattenfas, antingen efter méngden vatten (for de &mnen som &r 16sta i vatten), eller
efter mingden suspenderat material (for de &mnen som huvudsakligen 4r bundna till fasta
partiklar).

Mekanisk rening. I det forsta egentliga behandlingssteget avskiljs slam genom sedimentering
av suspenderat material. Har tillfors ocksa rejektvattnet frén slambehandlingens
avvattningssteg. Méangden fororeningar som avskiljs berdknas, liksom for rensgallret och
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sandfénget, utifrdn andelen vatten eller suspenderat material som hamnar i slammet. Slammet
blandas med slammet fran den biologiska och kemiska reningen.

Biologisk rening. Det biologiska stegets huvuduppgift 4r att Gverfora 16sta fororeningar i
vatten, t.ex. BOD, kvéve och fosfor, till suspenderbart material. Det sker genom att bakterier
tillviixer och dédrmed bygger upp ny cellmassa. Modellen berdknar den luftméngd som behévs
for att halla en lamplig miljo for celluppbyggnad och cellandning. Utifran bland annat
luftningsméngden i biosteget berdknas emissionerna till luft av lustgas, koldioxid och
avdriven ammoniak. Biologiskt slam avskiljs genom sedimentering p& samma sétt som vid
den mekaniska reningen.

Kviverening. I modellen kan man vilja ett reningsverk med eller utan kvéverening. I det
konventionella alternativet utgér vi fran en héggradig kvdverening, dar utsldppet av kvive till
vatten begrénsas till 30% av inkommande méngd. Vid konventionell avloppsvattenrening
avskiljs ca 20% av inkommande méngd kvave till slammet. Den 70%-iga kvavereningen
medfor darfor att ca 50% av den inkommande totalkviveméngden reduceras till kvivgas
genom nitrifikation och denitrifikation. Vid nitrifikation och denitrifikation forbrukas syre och
kol, samtidigt som huvudsakligen koldioxid och kvévgas avges till luften. Kvévereningen ger
ocksa en okad andel nitrat i utgdende vattnet samt nigot 6kade emissioner av ammoniak och
lustgas pé grund av 6kad luftning.

Kemisk rening. Fosfor avskiljs i ett kemiskt reningssteg genom tillséttningen av
fillningskemikalien jarnklorid. Kemikaliedosen beréknas utifrn dnskad reningseffekt.
Fillningskemikalien innehaller vissa tungmetaller vilket 6kar den totala
tungmetallbelastningen ndgot. Mangden kemiskt slam berdknas och avskiljningen av slam
genom sedimentering modelleras p& samma sétt som vid den mekaniska reningen.

Slambehandling. Avskiljningen av vitska i fortjockarna fore och efter rotningen, samt den
slutliga avvattningen av slammet modelleras utifrén den erhdllna torrsubstansen efter de olika
avvattningsstegen. Ovriga dmnen fordelas i huvudsak efter andelen vatten respektive
torrsubstans. Slammet rotas, och den producerade biogasen anvinds i en gasmotor for
generering av el och virme. Forbranning av rotgasen i motorn medfor utslépp av biogen
(fornybar) CO,, SO,, NOy, CO och kolviten (frdmst oforbrdnd metan).

En mer detaljerad beskrivning av reningsverksmodellen ges i bilaga 2.

Avloppsbevattning av energiskog

Modellen avser bevattning av energiskog med behandlat avloppsvatten under véxtsdsong. Den
ar utformad efter en anldggning i Kégerdd, Svalévs kommun (Hasselgren, 1998), med
skillnaden att behandlat avloppsvatten lagras i dammar vintertid sé att hela arsméngden
genererat avloppsvatten kan utnyttjas for bevattning. Modellen innehéller berékningar av
lagring av behandlat avloppsvatten, elférbrukning vid bevattning, berékning av ytbehovet
dkermark for bevattning och berikning av skord (flis). Endast meravkastningen av flis till
f5ljd av bevattningen, jimfort med en obevattnad energiskog tillgodoréknas i simuleringarna.

Data for utformningen av lagringsmodellen &r himtade fran studier av lagringsdammar for
avloppsvatten pa Gotland (Gotlands kommun, 1996). Energiskogsodling som bevattnas med
behandlat avloppsvatten, eller kvivegddslas, orsakar viss kviveutlakning, men i var delmodell
har denna kviveutlakning forsummats. Anledningen &r att endast meravkastningen till f6ljd av
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bevattningen tillgodoréknas och denna antas inte foranleda nagon ytterligare fosfor- eller
kviveutlakning jimfort med en obevattnad energiskogsodling vid den gbdselgiva som vi
anvint, 100 kg kvéve per ha och ar. Forsoken hittills, med ogddslad kontroll, tyder ndmligen
inte p4 nagon dkad utlakning (Hasselgren, 1999).

En mer detaljerad beskrivning av modellen for energiskogsbevattning ges i bilaga 3.

Vatkompostering

Delmodellen for vatkompostering bygger i huvudsak pé data frén pilotforsok av
vatkompostering (Norin, 1996). Modellen inkluderar férbehandling i form av utsortering av
ovidkommande material. Vatkomposteringen drivs kontinuerligt med en genomsnittlig
uppehallstid pa sju dygn. Vatkomposten lagras efter komposteringen i ett lager med téckning.
Utgéende luft frdn komposteringen behandlas i ett kondenseringssteg innan den leds till ett
biofilter.

En mer detaljerad beskrivning av vitkomposteringsmodellen ges i bilaga 4.

Urinsortering

Modellen for urinsortering 4r utformad efter fullskaleanldggningar i bostadsomradena
Understenshéjden och Palsternackan i Stockholm. Den innefattar samling av urinen i
uppsamlingstankar, transport med tankbil, lagring for hygienisering samt spridning av urinen.
Data kring de urinsorterande toaletternas anviandning &r 1 huvudsak himtade frdn en
uppfoljning av anldggningarna (Jonsson m.fl., 1998).

En mer detaljerad beskrivning av urinsorteringsmodellen ges i bilaga 5.

7.3 Miljéeffekter och resurshushallning

Alternativen jamfors vad giller berdknad miljopaverkan och resurshushéllning. Den
miljépaverkan som jamfors ar eutrofierande (6vergddande) utslédpp, véxthuseffekt,
energianvindning, vaxtnaringsaterforsel och tillforsel av tungmetaller till deponi, vatten och
akermark. Dessutom jaimfors vissa resurser for anliggande av systemen (se vidare avsnitt 7.4).

Eutrofieringen beriknas med indexen i tabell 7.1 som &r utvecklade fran Nord (1995). Indexen
bygger pa den syreforbrukning som beréknas kunna uppsta i ytvatten da olika substanser
slipps ut. I denna rapport belyses tva fall, ett maximifall kallat “eutrofiering hav” dér béde
kvéve och fosfor dr 6vergddande och ett minimifall kallat ”eutrofiering sj6” dér enbart fosfor
begrinsar algtillviixten (tabell 7.1). I bada fallen vérderar vi d4ven syreforbrukning for
nitrifiering av utslippt ammoniumkvéve, se bilaga 6, samt syreforbrukning for nedbrytning

av organiskt material, matt som COD.

Energianvéindningen netto i bassystemet berdknas som summan av netto el- och
oljeforbrukning for systemet. I det utvidgade systemet gors jamforelser dven av total
elférbrukning och total virmeanvéndning.
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Tabell 7.1. Anvinda vikningsfaktorer for berdkning av eutrofiering

Substans Eutrofiering hav Eutrofiering sjo
(kg Oo/kg substans) (kg Oy/kg substans)

P-tot' 140 140

NH,4-N, NO,-N', “nedbrytning av 20 -

biomassa”

NH4-N?, "nitrifiering” 4,6 4,6

Ccop! 1 1

1) Nord (1995).

2) Syreforbrukning vid nitrifiering, se bilaga 6.

Beriknade fléden av tungmetaller till vatten, deponi och dkermark redovisas for bly, koppar,
kadmium och kvicksilver. Det bor poéngteras att samtliga alternativ hanterar samma méngd
tungmetaller, eftersom avloppsvatten och avfall med samma sammanséttning har forutsatts i
samtliga system.

Alternativen har ocksa jamforts for pdverkan pa véxthuseffekt, forsurning och fotokemiska
oxidanter. Simuleringarna visar dock att systemens paverkan pé dessa effektkategorier 4r sma
jamfort med dvriga antropogena utsldpp (mindre dn 5%) och dérfor redovisas inte resultaten
av dessa simuleringar. Ett vidare resonemang om systemens paverkan pé olika
effektkategorier, i forhallande till antropogena kéllor totalt finns i kapitel 9.

7.4 Resurser for anlaggande av system

En inventering av behovet av komponenter for att anldgga de olika systemen har genomforts.
Underlag for denna inventering &r framst data fran kénda tillimpningar av respektive teknik.
Inventeringen géller infrastruktur i form av ledningssystem och behandlingsanldggningar.
Analysen redovisar inte det totala investeringsbehovet for alternativen, utan fokus ar pd
skillnader mellan alternativen (extra rérdragningar, installationer o.s.v.). Anldggningsbehoven
kvantifieras som antal ledningssystem och volymer och ytor som krévs for att behandla avlopp
och avfall samt lagra restprodukter. Ekonomisk vérdering av anldggningsbehoven har ej
genomforts. Inte heller har resursbehovet eller miljopaverkan av investeringarna berédknats.

7.5 Hygienisk bedomning

Hygieniskt 4r fekalier ett riskavfall. De ér stora potentiella smittspridare. Ett viktigt krav pd
framtidens avloppssystem &r darfor att risken for smittspridning inte skall 8ka jamfort med
dagens niv4, utan helst minska. Fér att ge en forsta grov végledning till om de studerade
alternativa avloppssystemen uppfyller detta krav genomfGrdes en forenklad mikrobiell
riskvérdering.

Denna har haft tvA mal: 1) att prova om metodiken 4r anvandbar och 2) att ge en forsta grov
jimforelse av risknivierna mellan de olika systemen. Eftersom just jamforelse av systemen
varit ett huvudmal, har i méjligaste mén samma smittvégar undersokts for alla systemen.
Grundliggande metodik for genomforandet, liksom en hel del data, har himtats frdn Albihn
och Stenstrom (1998).

Smitta kan spridas pd manga sitt, som hér delats in i direkta och indirekta smittvagar. For
avlopp menas med direks smittspridning dverforing direkt till ménniskor frén avloppet. Med
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indirekt smittspridning menas 6verforing till ménniskor fran avloppet via jord, groda eller
vatten. I vissa fall hjélper djur, genom att béra smittimnet pa eller i sin kropp, aktivt till att
sprida smittdmnet fran en punkt till en annan. Detta kallas vektorburen smitta, efter latinets
vector som betyder ’som bér’. Vissa smittimnen kan dessutom spridas och fortleva i naturen,
helt oberoende av ménniskan. De bildar reservoarer, vilka i sin tur kan utgora risk for
maénniskors hélsa.

Den hygieniska jamforelsen av systemen har skett med hjélp av indikatorer for risken att
systemet direkt eller indirekt sprider smitta. Som indikator pa risken for direkt smittspridning
anvinder vi berdknade védrden pd avloppets volym och dess koncentration av fekalier i de
olika systemen.

Som indikator pé indirekt smittspridning har vi grovt kvantifierat hur stort intag olika djur kan
fa av nagra olika smittdmnen under givna forutséttningar. Detta intag i relation till djurets
skattade infektionsdos har anvénts som indikator pa indirekt smitta. Infektionsdos anvinds i
detta sammanhang om den dos som gor djuret smittbdrande, &ven om det inte visar
sjukdomssymtom. Ingen hel smittvidg, frén méanniska ater till ménniska, har kvantifierats och
resultaten utgér ingen kvantifiering av den indirekta risken for smitta. Varken risken for
vektorburen smitta eller for bildning av smittreservoarer har beaktats.

Arbetsgangen vid kvantifieringen av smittrisken till djur har varit:

e val av nigra patogener,

o skéttning av antalet organismer som tillférs systemet under ett sjukdomsutbrott orsakat av
respektive patogen,

e berikning av koncentration och avdddning av respektive patogen i avloppssystemets olika
delar,

e berikning av patogenens koncentration vid tillforsel till, samt dess avdédning och
utspddning i mark respektive vatten,

e berikning av djurets intag av patogenen, samt av relationen mellan detta intag och skattad
infektionsdos.

Vi kvantifierade alltsa risken for att patogener skall spridas frdn ménniskor via
avloppssystemet till djur. Vi kvantifierade déremot inte risken for att djuren skall bli sjuka
eller att de skall sprida smittan vidare till ménniskor. Djurens intag av smittdmne anvandes
istdllet som indikator pa systemets risk for indirekt smittspridning.

30



8 Resultat
8.1 Bassystem — miljGeffekter och resurshushallning

Utslapp till vatten

I figurerna 8.1 och 8.2 redovisas systemens utslipp av fosfor och kvive till vatten. S&vil
direkta utsldpp som dkade utslépp fran akermark pa grund av godsling med restprodukter frin
avlopp- och avfallssystemen ingér. Vattenutslippen av fosfor och kvive ir storst i det
konventionella alternativet och minst i alternativet med energiskogsbevattning.

Reningsverket i det konventionella systemet antas avskilja 70% av inkommande méngd
kvéve. Detta 4r en hoggradig avskiljning, i nivd med de modernaste stora svenska kustniira
reningsverken. [ dvriga alternativ ingdr inget kvévesteg i reningsverken. De laga
kvéveutsldppen frén dessa system (figur 8.1) beror for energiskogsalternativet pa att det
behandlade avloppsvattnet inte slipps ut i recipient. For vatkompost- och
urinsorteringssystemen beror det pa att tillfrseln till reningsverket av kvive &r vésentligt
lagre 4n i det konventionella systemet.

Utsléppen till vatten av kvéve vid energiskogsbevattning bestar endast av 6kat lickage fran
dkermark som gddslas med kompost och slam och fran deponin. N&gra andra utslépp finns
inte eftersom hela utflédet fran reningsverket anvinds for bevattning och vi antar att denna
inte orsakar ndgot extra lackage, varken till yt- eller grundvatten. Férsoksdata (fran en plats)
tyder némligen hittills pé att avloppsbevattning av energiskog, vid de vatten- och
néringsméngder som anvints i simuleringarna, inte ger nagon dkad utlakning (Hasselgren,
1999).

Utslappen fran vitkomposteringssystemet bestar av 6kat lickage frin gédslad dkermark och
deponi samt frén utsldppet med renat BDT-vatten ifran reningsverket.

Anledningen till att kvéveutslédppen &r 14ga i urinsorteringsalternativet r att den
véxtnéringsrika urinen &r bortsorterad redan i toaletten och ddrmed inte belastar reningsverket.
Fekalierna belastar tillsammans med BDT-vattnet reningsverket. Detta innebér att utslippen
blir storre frén det urinsorterande systemet &n frin vatkomposteringssystemet.

Det bér observeras att fosforutsldppet till vatten (figur 8.2) &r, i jimforelse med den hanterade
méingden i systemen, ldgre &n 5% av fosfortillforseln i alla alternativen. Utsldppen av fosfor
fran systemen bestar dels av direkta utslapp frén reningsverket och dels av 6kat lickage fran
deponin orsakat av att gallerrens och material frén sandfinget deponeras. Godsling av
dkermark med olika restprodukter berdknas inte leda till nagot 6kat fosforlickage.

Utslédppen av fosfor fran reningsverket har antagits vara proportionella mot tillfsrseln. I
verkligheten kan utsldppen variera kraftigt pa grund av anléiggningsspecifika data som
sedimentationsvolymer och uppehallstider, sedimentationsegenskaper etc.
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Figur 8.1. Utsldpp av totalkvdive till vatten fran bassystemet per person och ar.
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Figur 8.2. Utsldpp av totalfosfor till vatten fran bassystemet.

Potentiell eutrofiering beriiknades for ett maximifall, kallat "eutrofiering hav”, och ett
minimifall, kallat "eutrofiering sjé” (indexen ges i tabell 7.1). Vattenutslipp av fosfor, kviive
och COD kan liksom luftutsléipp av NO, och NH3, orsaka dvergddning och syreforbrukning i
sjo och hav. Den syreforbrukning som utslipp frin systemen potentiellt kan orsaka i )6
respektive hav visas i figurerna 8.3 och 8.4. Rangordningen mellan systemen &r samma for
“eutrofiering hav” (figur 8.3) som for utsldppen frin systemen av kvive (figur 8.1) och fosfor
(figur 8.2). Den relativa skillnaden mellan det konventionella systemet och det urinsorterande
systemet respektive vitkomposteringssystemet dr dock betydligt mindre. Detta beror pé att
utsldppet av COD beriiknas vara ungefir lika stort for de tre systemen. En annan orsak &r att
reningsverket i det konventionella systemet har kvéverening med nitrifikation och
denitrifikation. Detta leder till att stérre delen av kvivet som sldpps med de renade
avloppsvattnet, ir i form av nitrat. I det urinsorterande systemet liksom i vatkomposterings-
systemet ir stdrre delen av kviiveutsldppen fran reningsverken i form av ammonium. Utslépp
av ammonium leder till mer syreforbrukning i recipienten &n utslipp av samma mingd kvive i
form av nitrat eftersom syre férbrukas niir ammonium oxideras till nitrat.

Sammantaget innebér ovanstiende att, jimfort med det konventionella systemet, slépper
vitkompost- och urinsorteringssystemen ut mindre kvéve (figur 8.1) till recipient, men
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eutrofieringen orsakad av kvéveutsldppen ir endast nagot ldgre. For det urinsorterande
systemet ér t.o.m. eutrofieringen till sj6 stérre &n fér det konventionella systemet (figur 8.4).
Detta beror pd att utsldppen av ammoniumkvive dr hogre vid urinsortering medan utsldppen
av sdvil nitratkviive som totalkvive dr betydligt ligre. Vi antar att ammonium nitrifieras i
recipienten, vilket krdver syre och siledes riknas som eutrofiering.

Systemet med energiskogsbevattning reducerar de eutrofierande utsldppen mycket effektivt.
Detta beror frimst pa att det behandlade avloppsvattnet anvinds fSr bevattning och ddrmed
inte sldpps ut till vatten.
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Figur 8.3. Potentiell eutrofierande effekt i en recipient dér kvéve, fosfor och COD bidrar till
syreforbrukning. Observera att skalorna skiljer mellan figurerna 8.3 och 8.4.
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Figur 8.4. "Eutrofiering sjé ", d.v.s. potentiell eutrofierande effekt i en recipient ddir endast
fosfor, COD och nitrifiering av ammonium bidrar till syreforbrukningen. |
urinsorteringsalternativet belastas sjon med ungefir lika mycket ammoniumkvive via
vattenutsldpp som via luftutsldpp, efiersom hela ammoniakutslippet antas belasta sjin.
Observera att skalorna skiljer mellan figurerna 8.3 och 8.4.

Utslapp till luft

De viktigaste kiillorna till luftutslépp i bassystemet &r avgaser fran fordon, gasutsldpp frin
deponin, avgaser frin el- och virmeproduktion av reningsverkets rétgas samt
ammoniakutsldpp frin lagring och spridning av restprodukterna. Gasutsléppen orsakar
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potentiellt viixthuseffekt, férsurning, bildning av fotokemiska oxidanter och évergddning. Den
dvergddande effekten har redan behandlats i figurerna 8.3 och 8.4.

De studerade avlopps- och avfallshanteringssystemen beriknas bidra med mindre #n 1%, till
viixthuseffekt och mindre 4n 3% till samhiillets forsurande utsldpp och mindre &n 0,6% till
bildningen av fotokemiska oxidanter. Eftersom bidragen frin de studerade avlopps- och
avfallssystemen &r si sméa redovisar vi inte ndrmare resultaten av simuleringarna.

Aterféring av néringsdmnen

I simuleringarna forutsitts att alla restprodukter fran aviopps- och avfallssystemet terfors till
jordbruket, med undantag av gallerrens och slam frin sandfang. Den aterférda méngden fosfor
skiljer inte mycket mellan alternativen (figur 8.5). I samtliga alternativ &terfors minst 95% av
den hanterade méngden till jordbruksmark. Fosfor och kalium #r viktiga resurser i avloppet.
Om inte dessa néringsiimnen recirkuleras maste fossila resurser tillforas dkermarken.

I motsats till fosfor varierar aterfrseln av kalium mycket mellan alternativen. Detta beror pa
att kalium aterfinns i avloppsvattnet som en vattenldslig jon (K"). Endast en mindre del av
kalit byggs in i slammets bakteriemassa eller fastnar adhesivt till slampartiklar. Av detta filjer
att aterféringen av kalium i det konventionella alternativet r lag. Eftersom storre delen av
kalit kommer frin urinen #r aterfSrseln relativt hdg vid urinsortering. Den &r dock hégre i
vitkompostalternativet och hogst i energiskogsalternativet, eftersom dven fekalierna och
BDT-vattnet innehéller kalium.
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Figur 8.5. Aterforing till akermark av fosfor och kalium fran de studerade bassystemen

I figur 8.6 redovisas total mingd kvéve som éterfirs till &kermark, samt méngden kvive som
beriiknas bli vixttillgingligt. Skillnaden mellan de tvd matten utgdrs av spridnings- och
lagringsforluster samt av det organiskt bundna kvévet som inte berdknas bli mineraliserat
under viixtsiisongen och dirmed inte tillgéngligt for viixter.

Som synes ger energiskogs-, vatkompost- och urinsorteringsalternativet mest viixttillgingligt
kviive till Akermark. Dessa alternativ ger dessutom minst relativ skillnad mellan méngd
aterfort totalkvive och vixttillgingligt kvive. Detta beror pi att endast en mindre del av det
Aterforda kviivet dr organiskt bundet i dessa alternativ. Den nagot ligre aterfdringen av kvive
i alternativet med energiskogsbevatining beror pa att lagring av stora méngder avloppsvatten
medfor stor kviiveavgang till luft genom spontan nitrifikation/denitrifikation. Data fiir
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kvivefbrluster frén sidsongslagring av avloppsvatten har himtats frén métningar i anldggningar
pa Gotland. Dessa métningar visar pd en forlust pd 65% av totalkvivet under en
lagringssdsong (Gotlands kommun, 1996). I simuleringarna har vi beriéiknat de genomsnittliga
forlusterna till 32,5% eftersom vattnet under véixtsésongen (som antas vara 6 minader) antas
anvéndas direkt for bevattning, d.v.s. utan lagring. Vattnet frén vintern lagras i genomsnitt i 6
ménader. [ avsnitt 8.5 redovisas hur lagringsfdrlusterna paverkar méngden aterfort kvive.

Den storsta relativa skillnaden mellan méngd aterfort kviéive och méngd véxttillgdngligt kviive
erhdlls i det konventionella alternativet. Detta beror pd att storre delen (ca. 75%) av kvivet i
slammet &r organiskt bundet och endast en mindre del av det organiskt bundna kvivet antas
mineraliseras under den tid da grédan tar upp kvive.
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Figur 8.6. Aterforing av kvdve till dkermark. Den nedre delen av stapeln visar den del av
totalkvivet som berdknas bli véxttillgingligt. Den dvre delen visar dterfirt kvive som ej
berdknas bli véxttillgdngligt, utan pa lang sikt férloras som nitrat, ammonium/ammoniak,
lustgas och kvdvgas.

Néringsdmnen och tungmetaller till vatten, aker och deponi

Nedan foljer forst en sammanstillning av de tidigare avsnitten om utsldpp till vatten, utsldpp
till luft och Aterfdring av restprodukter i form av versiktliga massbalanser for kviive och
fosfor (figurerna 8.7-8.8). Dérefter redovisas pa samma sitt flddena av bly, kadmium, koppar
och kvicksilver (figurera 8.9-8.12).

I figur 8.7 framgér tydligt att samtliga system ger en mycket god aterforing av fosfor till
dkermark. Detta beror mycket pa att vi forutsitter att allt slam, i samtliga system, anvéinds som
gidselmedel. Forlusterna via utslépp till vatten och gallerrens till deponi &r nérmast
forsumbara i samtliga alternativ.

Flodena av kvéve varierar mycket mer mellan de olika systemen #n vad fosforflédena gor
(jimfor figurerna 8.7 och 8.8). Systemen for energiskogsbevattning, vitkompostering och
urinsortering liknar varandra genom att de ger mycket hdg aterforing av vixttillgingligt kviive
till kermark. Vatkompost- och urinsorteringsalternativen ger ocksé hdgre utslidpp av
ammoniak till luft &n dvriga alternativ. Det bir dock papekas att ammoniakemissionerna &r
smé jimfort med spridning av t.ex. stallgddsel. Det konventionella alternativet ger de stérsta
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utsldppen av kvive till vatten och ocksé den ligsta aterféringen av kvive, eftersom endast
slam éterfors till jordbruket. Genom nitrifikation/denitrifikation avgar mer &n 50% av kviivet
till luft som kviivgas. Samma fenomen, om &n i mindre utstriickning, upptréder i
energiskogsalternativet nir avloppsvatten lagras i dammar under icke-véxtsdsong.
Kviveavgang i form av kvivgas medfor ingen miljdeffekt.
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Figur 8.7. Fldden av totalfosfor till vatten, akermark och deponi.
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Figur 8.8. Floden av kvdve till vatten, dkermark och deponi.

I figurerna 8.9-8.12 redovisas fléden av tungmetallerna bly, koppar, kadmium och kvicksilver
till vatten, deponi och dkermark. Flédena till akermark 4r uppdelade i tillforsel via slam och
tillfSrsel via évriga resprodukter d.v.s. via kompost, bevattningsvatten, vatkompost och urin.
Det bér poiingteras att samtliga alternativ hanterar samma méngd tungmetaller, eftersom
avloppsvattnet och det fasta organiska hushéllsavfallet har ssmma sammanséttning i samtliga
system. Den totala méngden tungmetaller r dock ndgot osiker beroende frimst pé osidkerhet i
viirden for tungmetallinnehall i BDT-vatten (NV, 1995a).

Sverige har Atagit sig att minska tillforseln av tungmetaller till havet (NV, 1993). Aven
tillfsrseln till Akermarken bir minska. I energiskogsalternativet ér tungmetalltillforseln till
vatten eliminerad och ur denna aspekt faller detta alternativ béist ut. Tyvérr hamnar i detta
alternativ néistan alla tungmetaller pa dkermark. Dessutom belastas en och samma dkermark
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varje véixtsdsong med tungmetaller frin avloppsvattnet, eftersom bevattningen sker pd samma
akermark varje ar. For en del av tungmetallerna férdréjs denna transport genom att de
sedimenterar pé lagringsdammens botten och transporteras ut pi dkermarken forst nér
lagringsdammen rensas och bottenslammet sprids pa dkermark.

B Aker - slam

lAker Svrigt
0.2 ' Deponi
0,15 - B Vatten
0.1 -
0,05 -
0 4=

Konv, Eskog Véﬂcnmp Unnsc:-rt

Utfldde av kadmium (g Cd/p,ar)

Figur 8.9. Fléden av kadmium till vatten, deponi och dker. Aker évrigt avser tillforsel via
kompost, vatkompost, urin och bevattningsvatten.
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Figur 8.10. Floden av bly till vatten, deponi och éker. Aker évrigt avser tillforsel via kompost,
vdtkompost, urin och bevattningsvatten.

Kadmium (figur 8.9) tillfrs avloppsvattnet huvudsakligen via BDT-vattnet. Cirka 65% av
tillfort kadmium avskiljs i reningsverket och kommer att tillfras dkermarken. En mindre
miéngd beriknas folja med gallerrens och slam frin sandféng till deponi. Resterande méngd
hamnar vid konventionellt system, urinsortering och vitkompostering i vatten. Vid
energiskogsbevattning hamnar dven denna del pa dkermark (i energiskogen). Vissa kloner av
salix har visat sig ta upp mycket kadmium. Férdelningen av detta upptag mellan matjorden
och alven (jordlagret ndrmast under matjorden) ér dock dnnu inte klarlagd. Det finns ddarmed
#nnu osiikerhet om energiskog pé lang sikt medfdr minskande eller kande kadmiumbhalter i
matjorden. Projekt pagar for att undersdka detta (Perttu, pers. medd.). Energiskogsalternativet
#r dirfor tills vidare svirbedomt ur kadmiumsynpunkt. Det dr ocksé viktigt att hénsyn tas till
energiskogsvedens innehéll av kadmium, s att detta inte sprids i miljon via rékgaser eller
aska.
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Figur 8.11 Fléden av koppar till vatten, deponi och aker. Aker dvrigt avser tillforsel via
kompost, vatkompost, urin och bevatiningsvatten.
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Figur 8.12 Fléden av kvicksilver till vatten, deponi och aker. Aker évrigt avser tillforsel via
kompost, vatkompost, urin och bevattningsvatten.

Bly (figur 8.10) fordelar sig ungefiir som kadmium, frutom att bly i hogre utstréickning
hamnar i slammet. Detta innebir i véra system att bly i stdrre utstriickning hamnar pé dker och
i mindre utstréickning i vattenrecipienten, jimfrt med kadmium.

Flédena av koppar (figur 8.11) i avloppssystemet &r speciella pa sé sétt att VA-systemet sjélvt
stér for stérre delen av tillfSrseln, genom den kopparkorrosion som sker i kopparledningar. I
VA-systemet finns det mdjligheter att prioritera atgérder som minskar korrosionen av koppar.

Kvicksilver (figur 8.12) &r speciellt p4 sé sitt att cirka hélften av tillfSrseln berdknas komma
fran fekalier. Detta kvicksilver hirstammar frén amalgamfyllningar i tinder (NV, 1995a) och
detta medfor att en relativt stor andel av kvicksilvret hamnar p4 dkermark i
véatkompostalternativet. TillfSrseln av kvicksilver till &ker &r mindre i alternativen med
konventionell rening och urinsortering. I dessa alternativ &r istéllet tillfSrseln till recipient
stirre. Eftersom s&vil slam som renat avloppsvatten tillférs dkermarken i
energiskogsalternativet hamnar i detta n#ira nog hela méngden kvicksilver pa dkermark.

Den bésta strategin for att minska kvicksilverflddena till aker #r att Gvergé till andra
tandlagningsmaterial, vilket &r en forindring som har pébérjats.
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Strévan &r att forsdka bryta kretsloppet av tungmetaller och istéllet fora dem till deponi s3 att
de varken hamnar pé dkermark eller i vattenrecipienten. Tyvérr kan vi frén figurerna 8.9-8.12
konstatera att samtliga system &r lika déliga p4 att avskilja tungmetaller fran kretsloppet.
Systemen har olika forutsittningar for att modifieras till att béttre avskilja tungmetaller.
Tillforseln till &kermark sker i samtliga alternativ till storsta delen via slammet. Majliga sitt
att minska eller eliminera denna tillforsel &r att 1) rena slammet fore aterforseln till Akermark
eller att 2) inte aterfora slammet utan att istéllet forbrénna eller deponera det (detta alternativ
diskuteras i avsnitt 8.5). Eftersom slammet innehéller mindre fosfor i alternativen med
energiskogsbevattning, vatkompost respektive urinsortering medfor forbranning eller
deponering av slam mindre forlust av fosfor i dessa alternativ &n i alternativet med
konventionell rening.

I tabell 8.1 visas berédknad tillforsel till 4ker av tungmetaller via de olika systemens
restprodukter. Den &r berdknad med utgangspunkt frén en giva pa 100 kg N/ha och/eller 22 kg
P/ha.

Tabell 8.1. Tillforsel av tungmetaller till aker i de studerade systemen. Tillforseln dr berdknad
med utgangspunkt fran en giva pa 100 kg N/ha, ar och/eller 22 kg P/ha, ar

Material/gransvirde Bly Koppar Kadmium  Kvicksilver
(g/ha, ar) (g/ha, ar) (g/ha, ar) (g/ha, ar)
Grinsvéarde 2000 25 300 0,75 1,5
SNES (1994:2)
Konventionellt
Slam 31 83 4.8 1,0
Kompost 58 197 0,8 0,2
Energiskog
Avloppsvatten 14 25 3,1 0,6
Slam 26 69 4,7 1,0
Kompost 58 197 0,8 0,2
Vatkompost
Vatkompost 6 30 0,2 0,6
Slam 184 412 28,0 2,8
Urinsortering
Urin 0 1 0,0 0,0
Slam 70 183 10,7 2,2
Kompost 58 197 0,8 0,2

Tabell 8.1 visar att for manga av restprodukterna kan man inte ge full gédselgiva utan att
Overskrida gransvérdena for ar 2000 vad géller kraven for spridning pa akermark. I
konventionellt system uppfyller varken komposten fran fast organiskt hushéllsavfall eller
slammet fran avloppsreningsverket kraven. Detta visar pa betydelsen av att {3 ytterligare
renare infléden till systemen, eller att kunna rena bort tungmetaller.
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For kadmium uppfylls kravet vid full godselgiva endast av vatkompost och kallsorterad urin.
Dessa tvé restprodukter uppfyller ocksa alla vriga tungmetallkrav. Vid ett inforande av
vatkompost- eller urinsorteringsalternativ och var antagna tillférsel av tungmetaller kan alltsa
vatkompost respektive urin utnyttjas pa dker medan slammet frdn behandlingen av &vriga
fraktioner deponeras eller forbrinnas. I vitkompostalternativet blir ddrmed &terforingen av
kvive och fosfor god, eftersom endast slammet fran BDT-vatten deponeras. Forlusterna blir
ca. 14% av hanterad méngd fosfor och 7% av hanterad méngd kvéve. I urinsorteringssystemet
deponeras nédringsdmnen fran fekalier, organiskt hushéallsavfall och BDT-vatten. Detta medfor
en forlust av ca. 50% av hanterad méngd fosfor och ca. 25% av hanterad méngd kvéve.

I energiskogsalternativet kan full godselgiva (22 kg P och 100 kg N) varken tillforas med
bevattningsvatten eller slam enligt griansvérdena for ar 2000. Det behandlade avloppsvattnet i
energiskogsalternativet bor dock eventuellt bedomas pé andra grunder, eftersom salixens
upptag av kadmium kan vara stort.

Tva forutsittningar i vara analyser gor att halterna av tungmetaller i ett verkligt fall kan tinkas
bli ldgre 4n i véra resultat. 1) I vara grunddata for tungmetallhalter fran NV (1995a) har
detektionsgréanser angivits for tungmetallhalter i BDT-vatten istéllet for uppmatta virden.
Detta beror pa hoga detektionsgréinser. Halterna av dessa tungmetaller dr ddrmed Overskattade.
2) Verkliga reningsverk sambehandlar ofta hushalls- och industrispillvatten.
Industrispillvatten, framforallt fran livsmedelsindustrin, kan tillfora betydande méngder fosfor
och kvive, men ibland relativt sma méngder tungmetaller. Detta kan siledes medfora att t.ex.
reningsverksslammet far l4gre tungmetaller &n vad véara resultat visar.

Sammanfattningsvis visar véra simuleringar av tungmetallfléden 1) att spridning av
tungmetaller i livsmilj6n &r ett svart problem, 2) att huvudstrategin bor vara att minska
inflédet av tungmetaller till samhéllet och 3) att andra systemldsningar behévs for att minska
tillférseln av tungmetaller till &kermark och vattenrecipient.

Energihushalining

Urinsorterings- och vatkomposteringsalternativen anvénder mest olja i bassystemet (figur
8.13). I dessa alternativ transporteras och sprids storre méngd restprodukter med fordon &n i
ovriga alternativ. De aterforda restprodukterna dr mer utspidda med spolvatten i
vatkompostalternativet &n i urinsorteringsalternativet, vilket medfor storre energiinsats for
transport och spridning. I vitkompostalternativet bortfaller emellertid den fordonsbaserade
insamlingen av hushéllsavfallets organiska fraktion, vilken helt dominerar oljeférbrukningen i
de ovriga alternativen. Detta medfor att oljeférbrukningen i vatkompostalternativet, trots den
stora mingden aterforda restprodukter, dr ungefér lika stor som i urinsorteringsalternativet.
bada dessa alternativ dr oljeférbrukningen ca. 40% hdogre &n i1 det konventionella alternativet
och i energiskogsalternativet.

Avsaknaden av ett fordonsbaserat insamlingssystem i vitkompostalternativet medfor att
fordonstransporterna och dirmed avgasutsldppen minskar i téitorten, vilket &r viktigt eftersom
dessa utsldpp forsdmrar miljon och péverkar hélsan fér ménga ménniskor.
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Figur 8.13. Berdknad oljeforbrukning i bassystemet, uppdelad i posterna spridning av
restproduki pa aker, transport av restprodukt 10 km till aker, skotsel av den centrala
komposten, och insamling och transport av det organiska avfaller.

Systemen kriver visentligt mer el (figur 8.14) 4n olja (figur 8.13) och vitkompostalternativet
kriver ungefir dubbelt s mycket elenergi som Gvriga alternativ. Skillnaden mellan det
konventionella alternativet och energiskogsalternativet i elatgéng beror till stor del pa att det
konventionella alternativet beréknas kriva mer lufining p.g.a. den speciella kvéivereduktionen.
Vattenforsdrjningen stér for ca. en tredjedel av elférbrukningen i alla alternativ utom i
vatkompostfallet dir andelen &r betydligt mindre. Simuleringarna visar pé en relativt stor
elférbrukning for ledningstransport. Modellen for ledningstransport 4r baserad pa data fran
Uppsala, men ir sannolikt representativ for ett stort antal smé- och medelstora kommuner. Det
finns troligen en stor potential att minska denna post om man prioriterar att underhalla pumpar
och ledningsniit hogre &n vad som oftast sker idag (Marklund, pers. medd.). Vid jamforelse
med ledningssystemen i Stockholm och Goteborg framgér att dessa storstider anviinder
betydligt mindre el fér avloppstransporten. Huvudorsaken till detta &r sannolikt att man pé
grund av en tétare och stdrre befolkning haft resurser till att bygga ut avloppstunnlar, vilka
minskar pumpningsbehovet. Dessutom har man troligen satsat storre resurser pa drift och
underhill av ledningssystemen.

I figur 8.14 framgér #ven att elférbrukningen for transport i vakuumsystem ér relativt stor.
Simuleringarna bygger pé siffror frin befintliga landbaserade system. Med nyutvecklade
system kommer elférbrukningen troligen att bli betydligt mindre (Dammberg, pers. medd.).

I systemen produceras el frin biogas. Elproduktionen beror pa hur mycket biogas som
produceras. Urinsorteringsalternativet beriiknas producera mest, filjt av
energiskogsalternativet och konventionellt alternativ (figur 8.15). Anledningen till att
produktionen i konventionellt alternativ &r ldgre &n de tva Gvriga beror pa att hégre slamalder
krivs for att kvivereningen ska fungera. Biogasproduktionen &r stirre i
urinsorteringsalternativet &n i energiskogsalternativet, beroende pa att
urinsorteringsalternativet innehéller kemisk rening vilket kar méngden avskilt organiskt
material frdn avloppsvattnet. [ vitkompostalternativet sker den enda produktionen av biogas
fran BDT-slammet vilket ger ldgre produktion av elenergi &n i Gvriga alternativ.
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Figur 8.14. Berdknad bruttoforbrukning av el i bassystemet.
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Figur 8.15. Berdknad elproduktion av ritgas i bassystemel.

Gasmotorerna for produktion av el fran biogas ger ocksé virme, som kan tillgodogéras direkt
om ett fjrrvirmenit finns utbyggt. Detta 4r den enda produktionen av hégtempererad véirme i
vatkompost-, urinsorterings- och konventionellt system (figur 8.16). I energiskogsalternativet
tkar produktionen av flis frin odlad salix pa grund av bevattningen. Denna 6kade produktion
av flis omriknas till virmeutvinning, ddrav den Gverldgset strsta viirmeproduktionen i detta

alternativ.

[ figur 8.17 presenteras en sammanstillning av netto elforbrukning och oljeférbrukning i
bassystemet. Av denna figur framgar tydligt hur stor elférbrukningen &r i systemen jamfort
med oljeférbrukningen. Vatkompostalternativet fdrbrukar mest el beroende pa
vakuumsystemet och reaktorn, se dven figur 8.14. En slutsats som kan dras av figur 8.17 &r att
det ur resurssynpunkt forefaller vara rimligt att transportera restprodukter som slam,
vitkompost och urinldsning med lastbil dven lingre striickor &n 10 km for spridning pa
akermark. Det finns ocksé stor anledning att se dver mdjligheterna att effektivisera
elanviindningen i behandlingsanldggningarna. El- och oljeanvéindning &r dock inte helt
jamforbara och dirfor presenteras de var for sig i figur 8.17.

I figur 8.18 har potentialen for itervinning av ligtempererad vérme fran behandlat
avloppsvatten samt dtervinning av virme frin vatkomposten redovisats. Fér virmeutvinning
ur avloppsvatten har en differenstemperatur pa 5°C forutsatts. Virmeenergin som redovisas i
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figur 8.18

kan inte utnyttjas som fjarrviirme med mindre &n att virmepumpar infors. Viirmen

fran vitkomposten héller ca. 55°C och kan diirfér utnyttjas for lokal uppvirmning av
byggnader utan virmepump.
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Figur 8.16. Bruttoproduktion av higtempererad virme i bassystemel.
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Figur 8.17. Oljeforbrukning och netto elférbrukning i bassystemet.
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Figur 8.18. Berdknad potential for produktion av lagtempererad virme genom
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nning ur vatkompost och behandlat avloppsvatten.
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8.2 Utvidgat system — miljéeffekter och resurshushélining

Vid en analys av det utvidgade systemet (for systemgrénser, se kapitel 6) finner man att
skillnaderna vad det giller utsléipp till vatten och utslépp till luft &r forsumbara jamfort med
bassystemet. Dérfor redovisas inte dessa resultat. Energianvéindningen skiljer sig déremot
hogst betydligt mellan bassystemet och det utvidgade systemet, se figur 8.19.

Virmeproduktionen till féljd av 8kad flisproduktion vid bevattningen av energiskogsodling
medfor att ett betydande tillskott av energi méste tillforas i de andra systemen for att uppna
samma producerade miingd virme (figur 8.19). Det miste dock poéingteras att det dr friga om
viirme som skall produceras och denna energiform har lgre kvalitet &n el och olja.

For att uppfylla samma funktioner i det utvidgade systemet méste ocksa handelsgddsel
tillfras, frimst i konventionellt alternativ och energiskogsalternativet och &ven i liten
omfattning i urinsorteringssystemet. Skillnaden i energianvéindning mellan bassystem och
utvidgat system blir stor men den inbérdes ordningen mellan systemen &r oftréndrad.
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Figur 8.19. Netto energianvindning i utvidgat system. "Virmeproduktion” avser den
vérmeproduktion som behévs i systemen for att fa samma vérmeproduktion fran dem som den
vkade flisproduktionen ger i energiskogssystemet. "Handelsgodsel” avser den energi som
behdvs for att tillverka och distribuera s mycket handelsgodsel att alla system levererar lika
mycket véxttillgdnglig ndring.

8.3 Resurser for anldggande av system

Resursanvéindningen for att anligga systemen varierar beroende p antal fléden och pé olika
typ av behandling. I tabell 8.2 redovisas sju olika kvantitativa matt fSr att belysa dessa
skillnader.

Det konventionella systemet &r det enklaste av de fyra alternativen vid en jimfbrelse av
antalet avloppsledningar och antalet behandlings- och lagringsanléggningar (se tabell 8.2). Av
de fyra systemen kréiver det ocksé minst ytor for lagring av restprodukter. Erforderlig yta for
spridning av restprodukter skiljer endast lite mellan systemen.



Tabell 8.2. Kvantitativa jamforelser av resursanvindning for anldggande av system

Resursparameter Konventionellt  Energiskog Vétkompost Urinsortering

Avloppsledning 1 1 2 2

antal och typ Spillvatten- Spillvatten- Vakuumsystem for  Urinledning;
ledning ledning klosettvatten; Spillvattenledning

Spillvattenledning  for fekalier och
for BDT-vatten BDT-vatten

Antal 2 4 4 3
anldggningar for  Avloppsrenings- ARV; ARV; ARV;
behandling och  verk (ARV); Slamlager; Slamlager; Slamlager;
lagring Slamlager Lagringsdamm;  Véatkompost- Urinlager
Bevattnings- reaktor;
anldggning Vitkompostlager
Volymer for
behandling 0.15 0.14 0.19 0.16
(m’/pe)
Lagringsvolymer
(m’/pe)? 0.03 68 3.0 1.2
Ytbehov for
behandling 035’ 0.35° 0.35+0.01* 0.35°
(m’/pe)
Ytbehov for
lagring (m%*/pe)’  0.02 34 1.5 0.6
Ytbehov for
utnyttjande av 480 500 (310)’ 500 490

nirsalter (m?/pe)°

1) Antagna behandlingstider: 0.33 dygn for avloppsrening, 20 dagar for rétning av slam, 7 dagar for
vatkompostering.

2) Antagna lagringstider: 6 ménader for avloppsslam, 6 ménader for bevattningsvatten, 18 ménader for urin, 12
maénader for vatkompost.

3) Ytbehov for Ememar ARV, Oskarshamn, med anslutna 20 000 p.e. frin Kérrman (1997).
4) Antaget hojd/diameter-forhallande pa vatkompostreaktorn = 2,5 samt maximal héjd = 7 m.
5) Antagna hojd- och djupmatt hos lagringsanldggningar =2 m.

6) Antagna gbdselgivor: 100 kg N/ha and 15 kg P/ha.

7) Ytbehov for energiskogsodling (bor ligga ndra ARV och lagringsdammar).

Ur teknisk synvinkel dr det timligen enkelt att infora energiskogsbevattning av behandlat
avloppsvatten som ett komplement till ett konventionellt system, eftersom inga forédndringar
inne i byggnader eller i ledningssystemen behdvs. Systemforandringen kriaver dock att mark
tas 1 ansprdk for lagringsdammar och energiskogsodling. En bevattningsanlédggning méste
ocksa installeras.

Ett inférande av vitkompostering gor att antalet avloppsledningar och ytor och volymer for
behandling och lagring 6kar jamfort med det konventionella systemet (tabell 8.2). Inforandet
av vatkompostering kréver ocksa investering av en vatkompostreaktor och ett vakuumsystem
for transport av klosettvatten. Vakuumsystemet dr nédvindigt for att minimera
spolvattenméngden. Vatkomposteringsprocessen kréver en torrsubstanshalt pé ca. 2-10% och
for att uppna detta bor inte spolvattenméngden dverskrida 1 liter per spolning. I befintliga
byggnader blir inforandet av vatkompostering komplicerat och dyrt.
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For infSrandet av urinsortering krévs ait speciella sorteringstoaletter, urinledningssystem samt
lagringstankar installeras (tabell 8.2). Aven detta #r besvirligt i befintliga byggnader.

For nirvarande 4r knappt 90% av Sveriges invanare anslutna till kommunala avloppssystem
(VAV, 1999), som liknar det konventionella systemet i denna studie. Infrastrukturen ar redan
uppbyggd och det konventionella systemet utgér dérfor startpunkten for den fortsatta
utvecklingen av avloppshanteringen. Detta faktum péverkar tidsskalan for infrandet av
Svriga studerade system.

Energiskogssystemet kréver inga ombyggnader inuti byggnader eller av ledningssystemet.
Systemet forutsitter dock att mark finns tillgénglig i ndrheten av reningsverket for
energiskogsodling och sisongslagring av behandlat avloppsvatten. Dér de lokala
forutsdttningarna 4r gynnsamma kan energiskogsalternativet inforas pa kort sikt.

Béde vatkompost- och urinsorteringssystemen kriver stora forédndringar inuti byggnader. I
regel kan dessa system endast inforas vid nybyggnation eller vid renovering. Av frimst
investeringsmissiga skl krdver vatkompostalternativet att inforandet sker i en inte alltfor liten
skala. I Sverige har man hittills betraktat vatkompostering som ett rimligt alternativ i skalor
om minst 100 hushall. Systemet kriver t.ex. tillsyn minst en géng i veckan av utbildad
driftspersonal. Urinsortering kan ddremot infSras i varierad skala, allt ifrén ett hushall till en
hel stad.

8.4 Hygienisk jamférelse

Direkt éverforing av smitta

De hygieniska forbattring som uppnaddes genom inforandet av dagens avloppssystem beror
till stor del p4 att ménniskornas direkta exponering for smittimnen kraftigt minskade. Direkt
exponering sker vid rengdring av toaletterna, vid ombyggnader, reparationer, rengdringar och
dylikt av avloppsnétet och avloppsreningsverk, samt vid hantering och spridning av
avloppsslammet. I dagens avloppssystem &r det saledes framst yrkesverksamma som
exponeras for direkt smitta. De som exponeras bor dérfor ha adekvat utbildning och
skyddsutrustning, vilket vésentligt minskar risken for smittspridning. Allménheten kan
utsittas for direktsmitta vid riklig nederbdrd som bl.a. leder till killar6versvdmningar och
briaddningar. Aven om detta frémst géller vid kombinerade ledningar gller det i viss man
4ven vid duplikata ledningar. Det konventionella systemet i denna studie forutsétts ha
duplikata ledningar, d.v.s. en ledning fSr dagvatten och en annan for spillvatten.

Aven i de undersokta alternativen energiskogsbevattning, klosettvattensortering med
véatkompostering och urinsortering avleds exkrementerna snabbt i ett ledningssystem. Arbetet
med att rengora toaletterna &r ocksa ungefir lika stort i dessa system som i det konventionella.
Dirfr bér, i normal drift, allménhetens smittrisk via direkt smittspridning vara lika liten i alla
tre alternativa systemen som i det konventionella systemet. Det blir alltsa driftsékerheten som
blir avgérande for skillnader i denna typ av risk mellan systemen.

En viktig skillnad mellan alternativen &r att i vatkompostalternativet transporteras fekalier,
urin och organiskt avfall i ett eget ledningssystem med lagt flde, liten dimension och fa
péslappspunkter. Detta system bor dérfor littare kunna utforas sa, att méngden intrdngande
ovidkommande vatten halls liten. Risken for briddning eller 6versvamning av obehandlat
fekalieblandat vatten bor alltsa bli visentligt ligre i vitkompostalternativet &n i de tre andra
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alternativen. Det vatten som kan bridda och svimma &ver i vatkompostalternativet bestar av
en blandning av BDT-vatten och intrdngande vatten. Kunskap saknas nnu om hur stor den
hygieniska risken &r frin denna typ av vatten, som endast innehaller sm& méangder vil upplésta
fekalier (frén tvitt, bad mm.). Den hygieniska risken fran detta "fekaliefria” avloppsvatten bér
emellertid vara visentligt mindre &n fran det fekalieblandade avloppsvattnet i de tre andra
alternativen. Risken for direkt smittspridning till allménheten vid kraftig nederbérd med
braddningar och dversvimningar bor alltsa vara klart minst i vitkompostalternativet.

Ovanstdende skillnad mellan alternativen paverkar ocksa driftspersonalens exposition for
direktsmitta. Denna &r, vad géller avloppssystemets insamlingsdel, samma i alternativet med
energiskogsbevattning som i det konventionella alternativet (tabell 8.3). Aven i det
urinsorterande alternativet dr avloppets médngd och fekaliekoncentration mycket lik den i det
konventionella alternativet varfor risken for direktsmitta ocksé borde var ungefir den samma.

Tabell 8.3. De olika avloppsfraktionernas simulerade floden och genomsnittlig
Sekaliekoncentration. I samtliga system som utnyttjas for fekalietransport forekommer icke
upplosta fekaliepartikiar

Parameter Konventionellt Energiskogs-  Vatkompostering Urinsortering
alternativ bevattning
Flode, I/pd Avlopp: 373  Avlopp: 373  BDT-vatten: 339 Avlopp: 355
Klosettvatten: 8,3 Urinblandning: 2,1
Genomsnittlig 270 270 Avlopp: 7! Avlopp: 280
fekaliekoncen- Klosettvatten: 12000 Urinblandning:1-50°
tration, ppm

1) Fekalinblandningen i BDT-vattnet r varken kénd eller simulerad. En inblandning pa 0,3 g fekalier/pd
motsvarar | ppm.

2) Hoglund m fl. (1998) mitte och klassindelade fekalinblandningen i vitskefasen respektive slamfasen i
urintankar. Fran deras klassindelade data har vi uppskattat medianvirdet for fekalinblandningen i vitskefasen
(29 miitningar) till 0,35 ppm (skattat frin klassmitt) och i tankarnas bottenslam (24 métningar) till 10 ppm
(som vi skattat frén klassgrins). Om 10% bottenslam antas ing4 i en urinblandning kan halten fekalier i
urinblandningen berdknas till ca. 1 ppm. Maxvéirden uppmitta av Héglund m fl. (1998) var for vitskefasen
13,3 ppm och for slamfasen 417,5 ppm. Sundin (1999) métte vid tva tillfillen pa en anliggning
koprostanolhalten i urinblandningen och erholl fekalhalten 50 ppm.

Jamfort med det konventionella alternativet tillkommer i alternativet med
energiskogsbevattning drift- och underhéllsarbeten pa lagringsdamm och
bevattningsanldggning. I det behandlade vattnet &r patogenkoncentrationen oftast bara nagon
procent av den i det obehandlade avloppet. Risken for direktsmitta till personal bér dérfor inte
paverkas ndmnvért av energiskogsbevattningen, under forutsittning att rutinerna vid drifts-
och underhéllsarbeten utformas klokt.

I det urinsorterande systemet ingér, forutom avloppsledningen, en urinledning. Flédet i denna
ar emellertid litet och fekalinblandningen 1&g (tabell 8.3). Den hygieniska risken for
direktsmitta vid arbete pa urinens ledningssystem borde dérfor vara liten, jamfér med den vid
arbete pa avloppsledningen. Samma géller for behandlings- och ateranvéndningssystem
(tankbilstransport, hygieniseringstankar, spridning och nedmyllning), jamfort med arbete pa
reningsverket och med hanteringen av reningsverksslammet.

Aven i vatkompostalternativet finns det tva ledningssystem. I detta alternativ leds fekalierna,
tillsamman med urinen, i ett eget ledningssystem for klosettvatten. For att hélla
spolvattenméngden 14g, anvinds vakuumtoaletter och vakuumledningar fram till lokala
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vakuumstationer. Frdn dessa pumpas klosettvattnet, tillsammans med malt organiskt
hushallsavfall, i lgtryckssystem fram till kompostreaktorn. Risksituationen for direktsmitta i
detta alternativ skiljer sig starkt frdn den i de andra alternativen. Istillet for ett stort flode med
medelhdg fekalinblandning (200-300 ppm) samt eventuellt ett litet fléde med 14g inblandning,
finns ett litet flode med hog fekalinblandning (12000 ppm) samt ett stort flode med 1ag
inblandning (tabell 8.3).

Ju hdgre koncentration av fekalier desto hogre &r risken for smittspridning.
Fekaliekoncentrationen dr hog vid arbete i det konventionella avloppssystemet, vid arbete i
vakuumavloppssystem t.ex. pd tdg och batar liksom pa andra hall i samhallet. Det mindre
flddet och de mindre dimensionerna pé vakuumsystemets klosettvattenledningar borde géra
det littare att skydda personalen jamfort dagens konventionella system. Det borde t.ex. vara
lattare att tillfélligt stinga av flodet i en ledning, d&ven om man da tvingas kora klosettvattnet i
slamsugbilar.

Fekalinblandningen i BDT-vatten &r inte kéind. Mindre mangder fekalier tillférs BDT-vattnet
vid tvitt av spadbarn, tygbldjor, kldder, vid duschning etc. Den hygieniska risken fran BDT-
vatten, utan inblandning av klosettvatten, bor trots detta vara lag. Sadant vatten har dock
ibland hoga halter av fekala indikatororganismer (NV, 1995a), ndgot som dock inte
nodvindigtvis behdver innebdra att fekaliehalten dr hog eller att risken for patogener 4r hog,
utan istéllet att dessa har kunnat véxa till i BDT-vattnet. Den hygieniska risken med BDT-
vatten #r otillrickligt utredd.

Den allvarliga risksituationen i vatkompostsystemet blir inte allvarligare av den héga
genomsnittliga fekalkoncentrationen i klosettvattnet. Risken vid arbete pd BDT-systemet,
inklusive reningsverk och slamhantering, bér dessutom bli betydligt ldgre. Sammantaget
innebdr detta att risken for direktsmitta till personalen bor minska, &tminstone per
arbetstimme, jamfort med det konventionella systemet. Systemet dr emellertid mera komplext.
Det innehaller fler delar, vilket innebér att drifts- och underhéllsbehovet, specielit medan
systemet #r nytt, troligen blir stérre, &n i dagens system.

Sammanfattningsvis #r risken for direktsmitta i systemen med energiskogsbevattning
respektive urinsortering ungefir pa samma niva som i det konventionella systemet. For
vatkompostalternativet tyder analysen pa att risken eventuellt kan minska. Vi har i analysen
forutsitt att drifts- och underhallsrutiner 4r klokt utformade i samtliga alternativ.

Indirekt dverféring av smitta

En stor risk med 8kad recirkulation av véaxtniringsrika avloppsprodukter &r att recirkulationen
av smittimnen okar i en sddan utstrickning att smitta sprids. Den huvudsakliga risken for
sddan 6kad smittspridning &r via mark och groda, samt i vissa fall vatten, till ménniskor eller
djur. Vi har analyserat risken for indirekt spridning av smitta frin avloppet via de olika
restprodukterna, gddslad mark och gréda till djur. Djurens beréknade intag av patogener i
forhallande till deras infektionsdos anvénds sedan som indikator pé risken for indirekt smitta
via restprodukten.

De restprodukter som vi analyserat #r avloppsslam, biologiskt behandlat avloppsvatten,
vatkompost och killsorterad humanurin. Avloppsslammet forutsattes ha rotats mesofilt under
20 dygn i en anliggning med kontinuerlig beskickning. Efter avvattning forutsattes det lagras
under minst 20 dygn innan det spreds. Det biologiskt behandlade avloppsvattnet antogs
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anvéndas direkt, utan lagring, for bevattning i energiskog via ett markspridande system (ingen
aerosolbildning). Vatkomposteringen forutsattes ske i en anliggning med en hydraulisk
uppehéllstid pa 7 dygn, beskickning (matning) en gang per dygn och temperaturen i reaktorn
frutsattes vara minst 55°C under de 18 timmarna nirmast fore avtappning av den firdiga
vdtkomposten. Under denna tid forutsattes ingen beskickning eller annan tillforsel av
smittdmnen ske. Fekalinblandningen i den killsorterade urinen forutsattes vara 50 ppm (tabell
8.3), vilket innebir en inblandning pé 0,1 g fekalier per person och dygn. Urinen fSrutsattes, i
enlighet med nuvarande rekommendationer, lagras avskilt under 6 ménader for hygienisering.

For slam, vitkompost och killsorterad urin har indirekt §verforda smittimnen till grisar och
kor via vérg6dslad spannmal berdknats. Via birgad halm antogs grisarna fa i sig 50 gram
ytjord per gris och dag. Halten smittémnen i ytjorden antogs genom inblandningen av
restprodukten ha blivit hilften sd hdg som i restprodukten. Perioden mellan spridning och
grisarnas konsumtion av jorden antogs vara 70 dagar och avddning under denna period har
uppskattats. Smittvigen for korna var via insadd i spannmél. Forsta gingen insddden betades
var 90 dagar efter spridningen av restprodukten och korna antogs da fa i sig 1 kg jord per ko
och dag (Albihn och Stenstrém, 1998).

Smittvégarna ovan var inte aktuella fran det behandlade avloppsvattnet som anvinds for
energiskogsbevattning. For detta vatten har istillet berdkningen géllt smittimnen som vildsvin
far i sig. Berdkningar har gjorts dels for grisar som dricker 20 liter vatten per dag fran
lagringsdammen, dels for grisar som bokar i energiskogen och dérigenom far i sig 1 kg ytjord
per dag. Denna ytjord (0-5 cm) antogs ha utsatts for bevattningsintensiteten 60 liter per
kvadratmeter och dag, vilket &r 20 ganger den genomsnittliga givan. Den marknira
bevattningen sprider nimligen vattnet ojamnt. Samtliga tillférda organismer antogs stanna i
ytjorden och bevattningen antogs ha pagétt sa lange att lika manga organismer dér per dag
som de som tillfors.

Resultaten for berdkningar av ovanstdende smittvigar redovisas for tre for ménniskor
patogena organismer; tva bakterier, Salmonella och EHEC (Enterohemorragisk Escerichia
coli), och en parasit, Cryptosporidium (bilaga 7). I berdkningarna har vi utgatt fran att ett
relativt stort sjukdomsutbrott, 50 insjuknade personer, drabbat orten med 20 000 innevanare.

Berékningarna ger en siffra pa hur stor exposition det enskilda djuret utsétts for per dag i
forhallande till skattad infektionsdos. Infektionsdosen anvénds i denna text om den dos som
gor djuret smittbdrande. Husdjuren insjuknar ofta inte sjdlva varken i EHEC eller
Cryptosporidium, men de sprider smittan vidare. Den beriknade kvoten mellan exposition och
infektionsdos har vi indelat i sex klasser, frdn mycket stor exposition till férsumbar exposition
(tabell 8.4). Exposition &r inte samma sak som risk for insjuknande och berdkningarna visar
alltsd inte risken for insjuknande. Resultaten mojliggor dock en jamforelse av risken att via de
olika restprodukterna indirekt sprida patogener till djur under de givna forutsittningarna.

Av tabell 8.5 framgér att urinanvindning ger mycket liten exposition for smittimnen i
forhallande till den som anvéndning av avloppsslam ger. Eftersom likartat avloppsslam
forutsétts spridas i de tre alternativen konventionellt system, urinsortering och
energiskogsbevattning innebdar detta att husdjurens expositionen for smittimnen, och ddrmed
deras risk for smitta, bor vara ungefér samma for dessa tre alternativa system.
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Tabell 8.4. Gradering av berdknad exposition for respektive smittdmne

Expositionsgrad Kvot mellan berédknat intag och infektionsdos
Mycket stor exposition > 1000

Stor exposition 10-1000

Betydande exposition 0,1-10

Viss exposition 0,001-0,1

Liten exposition 0,00001-0,001

Forsumbar exposition <0,00001

I vatkompostalternativet kommer endast ytterst sma méngder fekalier till reningsverket. Detta
innebér att exponeringen for patogener, liksom den hygieniska risken, via detta slam bor vara
vésentligt ldgre 4n frdn slammet i de tre andra alternativen. Av tabell 8.5 framgar att &ven via
vitkomposten bor exponeringen for patogener, liksom den hygieniska risken, vara mycket
liten jamfort med det konventionella slammet. Vi vill dock betona att vi forutsatt att ingen
fororening med obehandlat klosettvatten sker till den behandlade vatkomposten. Aven en
minimal sddan fororening (ndgra ppm) fordndrar radikalt den indirekta smittspridningen och
risken. En annan viktig forutsittning, som behéver kontrolleras i verkligheten, &r att inga
patogener sprids med den luft som pumpas ut frdn vakuumstationerna.

Tabell 8.5. Berdknad expositionsgrad for de olika smittvidgarna och restprodukterna under de
i texten givna forutsdttningarna

Organism Slam Behandlat Vatkompost Killsorterad urin
avloppsvatten

Smittvig Till gris  Till bokande vildsvin Till gris Till gris
Salmonella Viss Stor Forsumbar Forsumbar
EHEC Liten Stor Férsumbar FSrsumbar
Cryptosporidium Stor Mycket stor Foérsumbar Foérsumbar

Smittvig Till ko Till drickande vildsvin Till ko Till ko
Salmonella Viss Stor Forsumbar Forsumbar
EHEC Viss Stor Forsumbar Férsumbar
Cryptosporidium Stor Stor Forsumbar Forsumbar

Expositionen av smittdmnen till vildsvin via biologiskt behandlat avloppsvatten i alternativet
med energiskogsbevattning kan forefalla stor. Den skall emellertid jamforas med den
exposition, och den hygieniska risk, som utsldppet av renat avloppsvatten i recipient ger i de
andra alternativen. Vi har inte kunnat gora jimférande berdkningar for detta utsldpp. Det finns
dock mycket som tyder pa att detta utslépp utgér den for allménheten stérsta hygieniska risken
fran avloppssystemet. T.ex. orsakades 46% av de nordiska vattenrelaterade sjukdomsutbrotten
i allménna system med ytvattentikt av att avlopp fororenade ravattnet (Stenstrom, 1996).
Fororeningen orsakades bl.a. av bréddning av obehandlat avloppsvatten, isticke och forandrad
stromning i recipienten. Det forefaller troligt att under manga férhéllanden skulle lagring och
bevattning med det behandlade avloppsvattnet innebéra en mindre hygienisk risk dn dagens
utslépp i recipient. En faktor som talar for detta &r att vid bevattningen kan smittdmnena héllas
inom geografiskt vil avgrinsade omraden vars anvindning kan regleras. Detta forutsitter
dock, bland annat, att markforhallandena 4r sddana att smittdmnena inte sprids till
grundvattnet.
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En viktig slutsats av de mikrobiella riskberidkningarna for energiskogsalternativet dr att det 4r
viktigt att placeringen av lagringsdamm och energiskogsodling véljs med omsorg och att de

Den hygieniska risken frén utsldppet av behandlat avloppsvatten bor minska vésentligt fven i
vatkompostalternativet, eftersom fekaliehalten i BDT-vattnet 4r sa lag.

Sammanfattningsvis visar de hygieniska analyserna att, under de givna férutsittningarna,
bér risken for direkt smitta till driftspersonal vara jamforbar i alla fyra alternativ. Risken for
direkt smittspridning till allménheten bor vara ldgst i vatkompostalternativet, eftersom
fekaliehalten i eventuellt 6versvimmat eller briddat vatten &r vésentligt légre 4n i de andra
alternativen. Risken for indirekt smitta via behandlat avloppsvatten bor vara lika stor i
urinsorteringsalternativet som i det konventionella alternativet. I energiskogsalternativet bor
denna risk vara ldgre och i vitkompostalternativet bor den vara vésentligt 14gre. Risken for
indirekt smitta via godslad produkt 4r ungefér lika stor i det konventionella alternativet som i
alternativen med energiskogsbevattning och urinsortering, eftersom slam frén behandling av
fekalier sprids i samtliga dessa tre alternativ. Detta slam dominerar riskbilden vad géller
indirekt smitta via godslad produkt. Risken for indirekt smitta via gédslad produkt bor vara
visentligt l4gre i vitkompostalternativet &n i de andra alternativen.

8.5 Andrade férutséttningar

Deponering av slam

Tabell 8.1 visar att f6r manga av restprodukterna kan man inte ge full gédselgiva utan att
overskrida grinsvérdena for ar 2000 vad géller maximalt tilldten tillforsel av tungmetaller vid
spridning av avloppsslam pa dkermark. I tabell 8.6 redovisas konsekvenserna av att deponera
slam fran avloppsreningsverk istéllet for att sprida det pé &kermark. Tillforseln av
néringsimnen och tungmetaller till &kermark i konventionellt alternativ jamf{ors med de 6vriga
alternativen samt med konventionellt alternativ dér slammet deponeras.

Tabell 8.6. Overst ges tillforseln av néiringsdmnen och tungmetaller till dkermark vid
konventionellt system. Ddrunder ges for de fyra systemen hur mycket av dessa dmnen som
skulle hamna pa dkermark vid deponering av slammet istdéllet for spridning pa dkermark

System Fosfor = Vixttillgingligt Kadmium  Bly  Koppar Kvicksilver
kvive

Konv. (g/p,4r) 726 252 0,14 1,14 3.21 0,028

slam till aker (100%) (100%) (100%)  (100%) (100%)  (100%)

Konventionellt'- 12% 52% 2% 21%  25% 2%

slam till deponi

Energiskog' 76% 1318% 70% 57%  49% 70%

Vatkompost' 88% 1660% 5% 2%  39%% 84%

Urinsortering' 63% 1486% 3% 21%  26% 3%

1) Reningsverkets slam deponeras eller forbrénns.

I samtliga studerade system skulle flodet av tungmetaller till dker vésentligt minska, och
flodet till deponi visentligt 6ka, om slammet deponerades, istillet for att spridas pa akermark.
Deponering av slammet skulle 4ven minska aterforseln av fosfor till &kermark. Denna
minskning skulle vara ldgst for vitkompostering, och klart hgst for konventionellt system.
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Energikallor for elektricitet och varme

Effekten av att vilja olika energikillor for elektricitet och virme har studerats. [
grundscenariot riknas med att elproduktionen sker med svensk medelel och virmen med hjilp
av biobrénsle. Konsekvenserna av att anvédnda kolkondens for elproduktion respektive
oljeeldning for virmeproduktion har studerats med avseende pé vixthuseffekten. Paverkan
blir nigot storre vid anvidndande av dessa energikéllor, men &r fortfarande mycket lag i
jamforelse med de totala utsldppen i samhillet. Det alternativ som ger hogst effekt ger ett
vérde som #r endast 0,04%o av de totala utsldppen i samhiillet.

Rétning istallet for vatkompostering

Som ett alternativ till vitkompostering av klosettvatten och organiskt avfall kan materialet
rotas. I jamforelse med vatkompostering ger en rétningsprocess en hdgre andel mineraliserad
vixtniring och materialets energiinnehéll kan utvinnas i en mer flexibel och hégvérdig
energiform for anvéndning till virmeproduktion, elproduktion eller som fordonsbrénsle.

Valet mellan rétning och vatkompostering styrs av flera faktorer. R6tning 4r en storskalig
process, medan vatkompostering &r béttre lampad vid mindre avfallsflsden. En skl till detta
4r att hanteringen av biogasen 4r kostsam. Man maste saledes producera relativt mycket
biogas innan en gasanldggning blir I6nsam. Ett annat skél 4r att
processtekniken/mikrobiologin 4r enklare vid vdtkompostering, vilket bland annat medfor att
processen tal st6rre variationer i materialflode.

Simuleringar visar att utvinningen av energi i form av metan i en totalomblandad mesofil
rotningsprocess i det aktuella fallet skulle bli ca. 625 MJ/person, vilket &r nidgot mer &n den
virmeenergi som kan utvinnas ur en vitkomposteringsprocess. Den producerade biogasen ar
dock en visentligt mer hégvirdig energi. Det laga torrsubstansinnehallet i det ingéende
materialet medfor att energibehovet till rétningsprocessen, i form av el och viarme for
uppvirmning av materialet, 4r relativt stort. Om hélften av virmen i utgdende material
tervinns, krivs ungefir lika mycket energi for att driva processen som kan utvinnas i form av
biogas. For att erhélla en nettoproduktion av energi méste foljaktligen en storre andel av
vérmen &tervinnas.

Ett annat sétt att f3 nettoproduktion av energi vid en totalomblandad mesofil rétningsprocess
ar att se till att TS-halten pa det inkommande materialet hgjs fran 2-3% till ca. 10%. Detta kan
goras genom att antingen spolméngden reduceras eller att material med en hdgre TS-halt
tillsatts. For att nd upp till en TS-halt pd 10% med enbart klosettvatten och matavfall krévs att
spolméngden reduceras till ca. 0,5 liter/person, dygn. Att begrinsa méngden spolvatten ar
foljaktligen en central frdga. Detta géller &ven om materialet vitkomposteras. Om man trots
allt utgar ifrn den spolméngd som anvénts vid simuleringarna krévs att man tillsétter ca. 30
000 ton material per &r med en TS-halt pd 25% (inkommande méngd klosettvatten blandat
med hushéllsavfall 4r ungefir 60 000 ton per &r) for att torrsubstansinnehallet pa det ingéende
substratet ska nd upp till 10%. Det tillsatta materialet kan vara exempelvis organiskt
indrustriavfall, matavfall frin handel och restauranger, grisklipp och héstgédsel. Man kan
dven tinka sig ensilage frin jordbruket som ett komplement. Detta skulle alltsa innebéra
sambehandling av en stor del av de organiska restprodukterna som genereras i staden med
avfall och vixtmaterial frdn omgivande landsbygd.
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Det finns rétningsprocesser som dr mer anpassade for behandling av material med 14ga TS-
halter, t.ex. filterforsedda rotkammare eller UASB (Upflow Anerobic Sludge Blanket). Bida
processerna &r utvecklade for att forldnga den bakteriologiska uppehallstiden i rétkammaren.

Aterféring av vatslam

Slammet frén reningsverk avvattnas till en TS-halt pa ca. 25% i samtliga alternativ. For att
belysa de vixtnarings- och energiméssiga aspekterna av detta har simuleringar av
konventionellt alternativ utforts dar vatslam aterforts istéllet for avvattnat slam. I figur 8.20
redovisas aterforing av vaxttillgangligt kvive, fosfor och kalium. I figur 8.21 redovisas total
oljeférbrukning samt erforderlig energianvandning for framstéllning av den méangd
handelsgodsel som gor att dessa tva alternativ tillfor samma méngd fosfor och vixttillgingligt
kvive till akermark.

1800 - oK

= 1600 - B N-tot vixttillg.
o 1400 - W P-tot

0 4 —

Konv. utan Konv. med
avvattning avvattning

Figur 8.20. Aterford mdngd véxtndringsdmnen i konventionellt alternativ med och utan
avvattning av slammet.
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Energianvandning (MJ/p,ar)
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Konv. utan Konv. med
avvattning avvattning

Figur 8.21. Total oljeforbrukning ndr transport till akermark dr 10 km i konventionellt
alternativ med och utan avvattning av slammet. Energibehovet for framstdllning av den
mcingd handelsgodsel som gor att dessa tva alternativ levererar samma mdngd fosfor och
kvdve till akermark visas ocksa.
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Av jamforelsen framgar att méngden aterfort vaxttillgangligt kvéve 6kar med ca. 40% och
kaliumaterforseln mer dn fordubblas (figur 8.20). Den 6kade vaxtniringséterforseln med
avvattnat slam innebir att handelsgodsel, och darmed energi, sparas. Denna energibesparing 4r
dock mindre 4n det 6kade energibehovet for att transportera (10 km) och sprida det
oavvattnade slammet. En positiv effekt, som ar viktig framforallt nir verket saknar utbyggt
kvivesteg, 4r att den dkade dterforingen av kvave medfor minskade vattenutslépp av kvive
fran reningsverket.

Kvaveforluster

Kviaveforlusterna vid spridning av restprodukter och till foljd av lagring av avloppsvatten har
varierats enligt tabell 8.7. Méngden véxttillgéngligt kvave till &kermark varierar dé enligt figur
8.22. Variationer av kvaveforluster paverkar knappast alls méangden aterfort vixtillgéngligt
kvave i konventionellt alternativ. I vatkompost- och urinsorteringsalternativen éndrades
mangden &terfort vaxtillgangligt kvave med mellan —15% och + 8%. Lagringsforlusterna vid
lagring av avloppsvatten i energiskogsalternativet far stor betydelse. Tillsammans med
ammoniakforluster vid spridning av avloppsslam och kompost dndras aterforingen av
vixttillgangligt kvive mellan —-65% och + 17%.

Tabell 8.7. Antagna kvaiveforluster vid spridning av vatkompost, urin, slam och kompost samt
vid lagring av behandlat avloppsvatten

Scenario Forlust (% av NH;)  Forlust (% av NH,)  Forlust (% av N-tot)
Vatkompost, urin Slam, kompost Behandlat
avloppsvatten,
lagringsforlust
Grundscenario 10% 20% 32,5%
Maximal forlust 25% 50% 80%
Minimal forlust 3% 10% 20%
5000 +

Aterféring (g N/p,ar)

4000 -
3000 -
2000 -
1000 -
o HEE - B .

Konv. E-skog Vatkomp. Urinsort.

Figur 8.22. Vaxttillgangligt kvave till dkermark med spridnings- och lagringsforluster enligt
tabell 8.7
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Jordarter

Staplarna i figur 8.23 redovisar potentiell eutrofierande verkan (eutrofiering hav) frin utvidgat
system vid genomsnittlig svensk jord. Dessutom visas hur mycket den potentiella eutrofierande
verkan varierar mellan tva ytterligheter av jordarter och nederbordsklimat (sandjordar i vistra
Gotaland och lerjordar i 6stra Svealand). Variationerna ar ungefr lika stora i samtliga
alternativ. Variationerna beror ndmligen pé olika mineralisering och 6de for det dterforda
organiska kvavet. Eftersom ungefir lika mycket organiskt kvéve aterfors i samtliga alternativ,
blir ockséd den absoluta variationen i potentiell eutrofiering ungefar lika stor.
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Figur 8.23. Skillnaden i potentiell eutrofiering hav mellan grundscenario, sandjordar i Véstra
Gotaland och lerjordar i éstra Svealand redovisas.

Avstand till akermark

I grundscenariot har antagits att transportavstand till &kermark ar 10 kilometer for samtliga
aterforda produkter utom behandlat avloppsvatten. I figur 8.24 redovisas hur den totala
oljeférbrukningen paverkas av att avstandet till akermarken varieras mellan 1 och 100
kilometer. Avstandet till bevattnad &ker i energiskogsalternativet, som antas vara litet, har inte
varieras. Av figuren framgar att oljeforbrukningen endast paverkas marginellt i konventionellt
och energiskogsalternativ. Ett avstand pa 100 km till &kermark ungefér férdubblar
oljedtgangen i det urinsorterande systemet och 6kar den med ungefér 3,5 génger i alternativet
med vatkompostering. Den stora massan som aterfors i de tva senare alternativen slar igenom.
Man bor dock komma ihég att oljeforbrukningen endast utgor en liten del av systemens
energianvéandning (figurerna 8.17 och 8.19).

Arbetsbredd pa spridningsutrustning

I grundscenariot har det antagits att arbetsbredden ar 10 meter vid spridning av slam och
kompost samt 12 meter vid spridning av vatkompost och urin. Dessa virden har varierats
mellan 4 och 12 meter respektive mellan 6 och 18 meter. Simulering med stor arbetsbredd vid
spridning av allt material ger att den totala energiforbrukningen i form av olja kan minska
mellan 1% och 3,5% i de olika alternativen jamfort med grundscenariet. Liten arbetsbredd
skulle oka energiférbrukningen med mellan 12% och 17%.
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Figur 8.24. Transportavstindets paverkan pa den totala oljeforbrukningen.
Transportavstandet har varierats mellan 1 och 100 kilometer.

Vattenférbrukningen

Grundscenariot for vitkompostalternativet bygger pé spolméngden 0,8 liter per spolning.
Spolméangden har varierats mellan 0,5 och 1,2 for att se pdverkan pé oljeforbrukning och netto
elforbrukning, vilket redovisas i figur 8.25. Dér visas ocksd hur stor paverkan spolméngden i
urinskalen féar for det urinsorterande alternativet. I grundscenariot har méngden (0,6 /p,d)
hamtats fran métningar i Understenshdjden och Palsternackan (Jonsson m.fl.,, 1998). Dessa
varden har sedan varierats uppat till 1,25 I/p,d enligt métningar i Hushagen, Borlange
(Vinneras, 1998) samt nedat till en antagen minimal spolméngd pé 0,2 I/p,d. Av figur 8.25
framgar att variationen pé systemets energianvindning (oljeforbrukning och netto
elforbrukning) blev liten.

1400 -

-

N

(=]

o
1

1000 ]

l
800
600 -

400 -

Energianvandning (MJ/p,ar)

200 -

0 T 1
Vatkomp. Urinsort.

Figur 8.25. Spolmdngdens paverkan pa bassystemets totala energianvindning
(oljeforbrukning och netto elforbrukning).
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9 Slutsatser, prioriteringar och rekommendationer

I denna studie har miljseffekter samt vissa delar av resurshushéllningen och smittspridningen
undersokts. I studien har forutsatts att systemen 4r i normal stérningsfri drift och att de
fungerar och anvénds som avsett. Slutsatserna nedan giller alltsa bara under ovanstaende
forutsdttningar och for de aspekter pa systemen som nimnts ovan.

Studiens resultat medger att tre olika typer av slutsatser kan dras;

1. avloppshanteringens relativa padverkan pa miljén jamfort med ménniskans paverkan totalt,
2. jamforelser mellan de studerade systemen och

3. systemutformningens betydelse.

9.1 Avloppshanteringens relativa paverkan pa miljén

Eftersom studien frdmst &r baserad pd allménna data och nyckeltal har det varit méjligt att fa
en allmén bild 6ver den relativa betydelsen av miljo- och resursméssig effektivisering av
hanteringssystem for avlopp och organiskt avfall. I tabell 9.1 redovisas systemens
miljopaverkan jamfort med den antropogena paverkan i Sverige enligt SCB (1996). Det bor
observeras att den tekniska standarden pa studerade systemen, dven i scenariot med
konventionellt system, &r avsevirt béttre &n den genomsnittliga standarden idag. Detta 4r en av
orsakerna till att systemen i denna studie bidrar s4 lite till miljoeffekterna jaimfort med dagens
system (tabell 9.1). En annan orsak &r att varken industrispillvatten eller dagvatten ingr i de
floden som vi studerat.

P4 basis av bland annat tabell 9.1 har miljoeffekter, hilsoeffekter och resurshushéllning
sorterats i tre grupper efter vad som &r stort och smatt. I prioritetsgrupp 1 finns de aspekter
ddr de studerade avlopps- och avfallssystemen kan ge ett betydande bidrag (mer 4n 5% av
antropogena kallor) till en miljéeffekt eller en resursaspekt som &r avgdrande ur
uthallighetssynpunkt. Aven smittspridning ingar i prioritetsgrupp 1 p4 grund av dess
avgorande betydelse for méanniskors hélsa. I prioritetsgrupp 2 finns aspekter, som i strivan
mot en hallbar utveckling, ir angelégna att gora s effektiva som mdjligt. Inverkan av de
studerade systemen pa aspekterna i denna grupp &r dock sma (lagre én 5%) jamfort med
dagens genomsnitt. I prioritetsgrupp 3 finns aspekter som i och for sig &r viktiga ur
hallbarhetssynpunkt men dér bidragen frén avlopps- och avfallssystemen &r mycket sma (ligre
dn 1 %o), sd sma att det innebdr stor risk for suboptimeringar om dessa aspekter fér styra
utformningen av avlopps- och avfallssystemen.

Med ovanstéende kriterier och bakgrundsmaterialet i tabellerna 9.1 och 3.2 fick vi féljande
listor pé aspekter i prioritetsgrupp 1, 2 respektive 3.

Prioritetsgrupp 1

Smittspridning.

Utsldpp av nédringsdmnen till recipient (eutrofiering).
Tungmetaller till vatten.

Forsorjning av akermarken med fosfor och kvive.
Tungmetaller till 4kermark.
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Tabell 9.1 Miljopdverkan och resurshushdllning for de studerade alternativens bassystem och

for det svenska samhdllet
Typ av paverkan Systemen i denna  Antropogen Systemens  Bidrag fran
studie péaverkan i andel av dagens VA-
Sverige, dagens system'
genomsnitt genomsnitt

Miljépaverkan
Kvive till vatten 300-1750 g/p,ar 9800 g/p,&r 3-18% 30%°
Fosfor till vatten 0,5-19 g/p,ar 280 g/p,ar 0,2-7% 18%*
Kadmium till vatten 0-90 mg/p.éar 200 mg/p,ar 0-42% 15%
Bly till vatten 0-200 mg/p,ar 1500 mg/p,ér 0-15% 18%
Kvicksilver till vatten 0-10 mg/ar 100 mg/p,ar 0-10% 58%
Koppar till vatten 0-260 mg/p,ar 6 g/p,ar 0-5% 34%
Vixthusgaser till luft 24-43 g/p,ar 8300000 g/p,ar 0,003-0,005%o -

(CO,-ekvivalenter)

Forsurning (H'-ekv.)  15-45 mol/p,ar 1600 mol/par  0,9-2,8% ;

Fotooxidanter—N_Ox-N4 50-70 g/p,ar 12100 g/p,ér 0,4-0,6% -

Fotooxidanter-org. 0,07-0,1 kg/p,ar 27 kg/p,ar 0,2%-0,4% -

etenekv. *

Kadmium till deponi 0,005 g/p,ar 2,4 g/p,ar 0,2%
Resursanviindning

Energianvindning 600-2200 160000 MJ/p,ar  0,4-1,4% -

MJ/p,ar

Vixttillgangligt kvive  0,2-4,3 kg/p,ar 23 kg/p.ar’ 0,9-19% -

till aker

Fosfor till &ker 0,7 kg/p,ar 2,3 kg/p,ar’ 30% -

1) SCB (1996)
2) Utslapp fran enskilda avlopp ej medraknade.
3) Auvser statistik dver inkdp av handelsgddsel.
4) Fotooxidantbildande utsldpp har beréknats for utslapp av NOy respektive utsldpp av CHy, CO och VOC

(volatile organic compounds).

5) Beraknat frin kadmium i hushallsavfall, icke branschspecifikt industriavfall och bygg- och rivningsavfall i
Stockholms kommun (Bergbéck, 1998) och andelen deponering (SCB, 1996).

Prioritetsgrupp 2

Forsurning.
Energianvindning.

Bildande av fotooxidanter.
Resurser for anldggande av system.

Tungmetaller till deponi.

Prioritetsgrupp 3

Vixthuseffekt.
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Smittspridningens hdga prioritet motiveras av att det finns stor potentiell risk for
sjukdomsutbrott vid direkt eller indirekt exponering av patogener i avforing. Spridningen av
vissa restprodukter pa jordbruksmark innebér ackumulering av kadmium i 8kermarken
(J4mfOr tabellerna 3.2 och 8.1) och detta motiverar den héga prioriteringen av tungmetaller till
dkermark. Vi kunde ddremot inte sortera in aspekten resurser for anliggande av system i
négon prioritetsgrupp pa grundval av andelen péverkan fran systemen jimfort med total
antropogen paverkan. Av kapitel 8.3 framgar att antalet systemkomponenter och behovet av
volymer och ytor for behandling och lagring av restprodukter 4r betydligt hogre i flera av vara
system jimfort med dagens system, och dérfor tycker vi att aspekten bér uppméirksammas.
Med férhoppning om att frgan utreds béttre i ndgot kommande projekt, har vi dérfor placerat
aspekten i prioritetsgrupp 2.

En effektkategori som inte har vérderats &r ekotoxicitet. Ddremot har fl5dena av vissa
tungmetaller, som paverkar ekotoxiciteten, genom systemet kvantifierats. Andra, for
ekotoxiciteten viktiga floden, t.ex. de av hormoner, hormonliknande substanser, likemedel
och organiska miljogifter, t.ex. dioxin, har inte ingétt i studien. Detta beror dels pa att dessa
substanser inte studerats i FoU-programmet ”Organiskt avfall som véxtnaringsresurs” och
dels pé att kunskapen om dessa floden é&r alltfor délig for att de pa ett meningsfullt sétt skall
kunna simuleras.

Generellt sett torde de studerade kompletterande 16sningarna innebéra forbéttringar jamfort
med det konventionella systemet vad det géller ekotoxisk paverkan av organiska
miljdstérande &mnen. Detta beror pa att en storre andel av dessa &mnen hamnar i jord istillet
for i vatten. Mikrolivet dr betydligt rikare i jord &n i vatten, vilket innebdr att
nedbrytningskapaciteten &r storre for de flesta organiska &mnen. Fér den stora méngd
miljofarliga &mnen som tillférs BDT-vattnet torde det emellertid knappast vara ndgon skillnad
mellan konventionellt, vatkompost- eller urinsorterande system, eftersom BDT-vattnet i
samtliga dessa alternativ behandlas i reningsverk och det behandlade vattnet slépps ut i
recipient.

Péverkan pd stratosfiriskt ozon har inte heller bedomts. De studerade systemen slépper inte ut
freoner eller andra dmnen med siker pdverkan pé det stratosfiriska ozonet. Vissa gasutslipp,
t.ex. lustgas, frdn de studerade systemen antas paverka méngden ozon i stratosfiren.
Osikerhet rdder &nnu om hur stor och &t vilket hall eventuell paverkan &r och dérfor har vi
inte kunnat bedéma denna effekt.

9.2 Jamférelser mellan studerade system

De studerade systemen jamfordes vad giller aspekterna inom prioritetsgrupp 1 och 2.
Resultatet av denna jamfSrelse finns sammanfattade i tabell 9.2 och de diskuteras nedan.
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Tabell 9.2. Jamforelse, vid normal storningsfri drifi, mellan de studerade systemen
konventionellt, energiskogsbevattning, vatkompost och urinsortering. Slammet sprids pa
akermark i samtliga alternativ. Konventionellt system utgor referens (R) for jamforelsen

Aspekt Konventionellt  Energiskog Vatkompost  Urinsortering

Prioritetsgrupp 1
Smittspridning R Potentiellt Troligen Troligen lika

ofta béttre  betydligt béttre

Eutrofiering hav R +++ - =
Eutrofiering sj6 R e + =
Kadmium till vatten R -+ = =
Bly och koppar till vatten R +++ =
Kvicksilver till vatten R +++ + =
Fosfor till aker R = = =
Kvive till ker R ++ +H+ -+
Kadmium till aker R -- = =
Bly och koppar till aker R = = =
Kvicksilver till dker R -- - =

Prioritetsgrupp 2
Forsurning R = --- S
Energianvindning R = --- =
Virmeproduktion R +++ = =
Antal spillvattenledningar R = Dubbla Dubbla
Ytbehov, lagring R Mycket storre Storre Storre
Fotooxidanter-NO, R = = -
Fotooxidanter-organiska R = + =
Tungmetaller till deponi R = = =

= avvikelse med mindre #n 25% jimfort med konventionellt system (R).
+ resp. -, avvikelse med 26-50% jamfort med konventionellt system i positiv respektive negativ riktning.
++ resp. - -, avvikelse med 51-75% jimfort med konventionellt system i positiv respektive negativ riktning.

+++ resp. - - -, avvikelse med mer #n 75% jamfort med konventionellt system i positiv respektive negativ
riktning.

Aspekter inom prioritetsgrupp 1

e Risk for direkt smittspridning till driftspersonal forefaller vara jamforbar i de fyra
alternativen. Risken for direkt smittspridning till allménheten bér vara lagst i
vatkompostalternativet.

e Risk for indirekt smittspridning till allménheten via behandlat avloppsvatten bor vara
storst i urinsorterings- och konventionell alternativ. Risken bor vara lagre i
energiskogsalternativet och l4gst i vitkompostalternativet. Risken for indirekt smitta via
gddslad produkt bor likaledes vara lidgst for vatkompostalternativet. Risken bor vara
ungefir likvirdig for 6vriga alternativ.
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Energiskogsalternativet ger klart minst eutrofierande utsl4pp, eftersom inga direktutslépp
till vatten sker. Detta beror pa att de enda utsléppen till vatten frin detta system &r den
Okade urlakningen frén dkermark, orsakad av gédsling med slam och kompost, samt den
Okade lakvattenproduktionen frén deponin, orsakad av det deponerade gallerrenset. Det
konventionella alternativet ger storst kvaveutslépp till vatten och ger stérst eutrofiering
hav, medan urinsortering ger storst eutrofiering sjo. Fosforutsldppen till vatten 4r sma i
samtliga alternativ.

Energiskogsalternativet ger klart minst floden av tungmetaller till vatten eftersom inga
direkta vattenutslapp sker. De Gvriga alternativen beriknas ge likvirdiga utslépp av bly,
koppar och kadmium till vatten. Nér det géller utslédpp av kvicksilver till vatten r
utslédppen storst fran konventionellt och urinsorteringsalternativen.

Aterforingen av fosfor 4r mycket hog i samtliga alternativ, under forutsittning att
slammet &terfors till &kermark.

De tre undersokta kompletterade systemen, energiskogsbevattning, vatkompostering och
urinsortering leder samtliga till en mycket stor 6kning (12-16 ggr) av flodet aterfort
viixttillgéingligt kvive. Denna aterforing &r storst i vatkompostalternativet foljt av
urinsorterings- och energiskogsalternativen. Det konventionella alternativet ger klart ligst
aterforing av vaxttillgéngligt kvave.

[ samtliga system transporteras en betydande andel av tungmetallerna till kermark.
Jamfort med konventionellt system okar energiskogsbevattning denna andel betydligt for
kadmium och kvicksilver. Vid vatkompostering 6kar andelen kraftigt for kvicksilver och
vid urinsortering dkar andelen endast obetydligt for de undersdkta tungmetallerna.
AterfSring av slam ger stora fléden av tungmetaller till dkermark jAmfSrt med andra
restprodukter. Urin beréknas ha ldgst innehall av tungmetaller av de studerade
restprodukterna. Vatkompost har ocksa lagt innehall av tungmetaller med undantag av
kvicksilver.

Aspekter inom prioritetsgrupp 2

Urinsortering, foljt av vdtkompostering, har stérst paverkan p4 forsurning. Det ir den
antagna ammoniakavgangen vid nyttjandet av restprodukterna som ger det storsta
forsurande bidraget.

I bassystemet &dr konventionellt alternativ, energiskogsalternativ och
urinsorteringsalternativen timligen likvérdiga vad giller energianviindning.
Vatkompostalternativet berdknas didremot anvinda ungefér dubbelt s mycket energi (el
och olja) som 6vriga alternativ.

I det utvidgade systemet &r energiskogsalternativet det i sirklass energieffektivaste genom
att den 6kade produktionen av energiskogsflis ger en méingd hégtempererad virme
motsvarande ca. 2/3 av den lagtempererade virmen i avloppsvattnet..
Handelsgddselanvindningen har viss inverkan pé energianvindningen och belastar det
konventionella systemet mest.
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De fyra alternativen har likvérdiga mojligheter att dtervinna lagtempererad virme ur
avloppsvattnet, men i vatkompostalternativet kan dven virme tervinnas ur vitkomposten
vilket ger en ca. 10% hdogre atervinning av virme 4n ur dvriga alternativ.

Vad det giller resursanviindning for anléiggande av system kriiver vatkompost- och
urinsorteringsalternativen tvd ledningssystem for att transportera spillvattnet medan dvriga
endast kréver ett. Vatkompostalternativet har fordelen av att inget lastbilsbundet
insamlingssystem beh6vs for det fasta organiska avfallet. Nackdelen 4r dock att
bekvimligheten minskar, eftersom brukarna maste ga till fots och 14mna sitt avfall i
speciella insamlingsstationer. Det konventionella alternativet krdver minst titortsnira yta
for behandling och lagring. Energiskogsalternativet kréaver klart storst titortsnéra yta.

Floden av tungmetaller till deponi 4r mycket 14ga i samtliga alternativ. I samtliga fall kan
de okas visentligt genom att reningsverksslammet deponeras eller forbrinns. Detta
innebér emellertid att fosfor férloras. Denna forlust &r klart storst for det konventionella
alternativet

9.3 Systemutformningens betydelse

Nedan redovisas olika systemaspekter som har betydelse for effekter i prioritetsgrupp 1 och 2.
Aspekterna dr sorterade efter om de har stor eller liten betydelse for aktuell effekt. Med stor
betydelse avses hér att aspekten kan paverka bidraget till aktuell effekt med minst 50%. Med
liten betydelse avses att bidraget till aktuell effekt kan paverkas mindre dn 50%.

Prioritetsgrupp 1

Systemaspekter med stor betydelse for prioritetsgrupp 1

Viktiga aspekter vad géller smittspridning &r att vatkompostsystemet skots sé att den
fardiga vatkomposten inte fororenas av obehandlat klosettvatten och att inga patogener
sprids med den luft som anvénds i vakuumsystemet. Energiskogsodling och
lagringsdammar for avloppsvatten bor ocksa placeras med omsorg och inhédgnas for att
undvika smitta via drickande djur, exponering av avloppsvatten till ménniskor och
grundvattenpaverkan.

Flodet av tungmetaller till &kermark minskar for samtliga system kraftigt om slammet
forbrénns eller deponeras istillet for att spridas pa dkermark. Detta innebér att flodet av
aterford fosfor minskar kraftigt fér det konventionella systemet. Minskningen av &terford
fosfor 4r liten vid urinsortering och obetydlig vid energiskogsbevattning och
vatkompostering (tabellerna 9.3 och 8.6).

Kopparledningar bidrar till kopparfloden till a&kermark via restprodukter fran avloppet.
Koppar bor sdledes undvikas som ledningsmaterial.

Spridning av icke avvattnat slam ger béttre aterforing av kvive och en avsevirt bittre
aterforing kalium, jamfort med avvattnat slam.
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Tabell 9.3. Floden av ndringsdmnen och tungmetaller till Gkermark om slammet deponeras
fréan de ovan beskrivna systemen konventionellt, energiskogsbevattning, vatkompost och
urinsortering. Gradering och referenssystem dr samma som i tabell 9.2, d.v.s. konventionellt
system med spridning av-savdl slam som kompost utgor referens

Aspekt Konventionellt  Energiskog Vétkompost  Urinsortering

Fosfor till aker --- = =
Vaxttillgdngligt kvave till -
aker

Kadmium till dker +++
Bly och koppar till dker +++
Kvicksilver till aker +++

St

et et
++ e
- ++
_+..

Fii

Systemaspekter med liten betydelse for prioritetsgrupp 1

e Vid godsling med restprodukter fran hanteringssystem for hushéllens aviopp och
organiska avfall har jordart och klimat liten betydelse for systemens totala eutrofierande
effekt.

e Normala ammoniakforluster vid spridning paverkar méngden véxttillgéngligt kvive fran
aterforda restprodukter inom intervallet 1-20%.

Prioritetsgrupp 2
Systemaspekter med stor betydelse for prioritetsgrupp 2

e Vid viatkompostering visade sig bade transportavstandet och méngden spolvatten ha stor
betydelse for systemets energianvéndning och speciellt for dess oljeforbrukning. Vid
urinsortering var inverkan av transportavstdnd betydande medan inverkan av
spolvattenméngd var liten. Vid energiskogsbevattning har givetvis avstdndet mellan
reningsverk och energiskogen stor betydelse for ledningsdragningen.

e Bevattning med avloppsvatten okar vésentligt produktionen av energiskog. Virmeenergin
fran forbranning av denna 6kade skord ér stor i férhallande till energiomséttningen i de
studerade avlopps- och avfallshanteringssystemen.

e Elforbrukningen dr avgorande for energianvindningen i bassystemet. Elforbrukningen i
bassystemet 4r ca. 5-12 ggr storre dn oljeforbrukningen.

Systemaspekter med liten betydelse for prioritetsgrupp 2

e Varierad bredd pa spridningsutrustning har marginell betydelse for systemens totala
energianvdndning, men kan f6rdndra oljeférbrukningen med 12%-17%.

e Foridndring av energikilla for el och varme frdn svensk medel-el och virme fran
biobrénsle till kolkondens-el och viarme fran olja har obetydlig inverkan pa samhillets
totala luftutslapp, eftersom luftutsléppen fran de studerade systemen &r mycket sma i
forhallande till samhillets totala utslapp.
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Avstand for transport av avloppsslam och kompost till &kermark upp till minst 100 km har
forsumbar betydelse for systemets totala energianvindning.

Spolvattenméngden vid urinsortering har liten betydelse for systemets totala
energianvéindning.





