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Vattenbrist forekommer idag i vissa kustndra omraden i Sverige pa grund av att grundvatten
bildas i en ldgre takt dn uttaget. Forutom att det skapar en situation dér ravattnet inte ricker for att
forsorja boende och verksamheter med dricksvatten finns dven risk for saltvattenintrdngning i
dricksvattenbrunnar. Problemet forekommer oftast pa sommaren da grundvattenbildningen ar
som ldgst, men befolkningen dr som hogst pa grund av turism och fritidsboende.

Syftet med det héir examensarbetet har varit att undersoka hur lokal vattenforsorjning i omraden
med vattenbrist kan 16sas med huvudfokus pa att 16sningen ska vara sa hallbar som mojligt.
Arbetet delades upp i tre delar dir den forsta delen var en litteraturstudie om vattensystem dér
fyra olika alternativ undersoktes: konstgjord grundvattenbildning, regnvatteninsamling,
avsaltning av havsvatten samt ateranvéndning av vatten. Den andra delen av arbetet bestod av att
utveckla en metod for att vilja det bdsta vattensystemet for ett omrade med vattenbrist utifran
dess naturgivna och sambhilleliga forutsédttningar. Metoden virderade vattenkvalitet och
smittskydd, systemets tekniska robusthet, miljo och resursanvindning, ansvars- och
brukaraspekter, mojligheter till ombyggnad samt kostnader. Som beslutsverktyg anvéndes
multikriterieanalys (MKA). Den sista delen av examensarbetet var att testa metoden pa ett
fallstudieomrade, Grisslehamn i Norrtidlje kommun. Fyra systemalternativ for att tillgodose
vattenforsorjningen i Grisslehamn jamfordes: avsaltning av havsvatten, utnyttja vatten fran tva
sotvattendammar genom att bygga ett ytvattenverk, insamling av regnvatten pa hushallsniva samt
insamling av BDT-vatten till en markbddd i kombination med att bygga ett ytvattenverk.

Resultatet fran multikriterieanalysen visade att avsaltning av havsvatten som komplement till det
befintliga vattenverket var det bésta alternativet for Grisslehamn foljt av ytvattenverket,
insamling av BDT-vatten och slutligen regnvatteninsamling. Ekonomi samt mojlighet till
ombyggnad visade sig ha en betydande paverkan pa om avsaltning av havsvatten eller
ytvattenverket blev det bésta alternativet. Darfor dr det viktigt 1 eventuella framtida studier att
noggranna forundersokningar av vattenkvalitet samt kostnader gors innan det verkligen faststills
vilket av de tva alternativen som ér bast.

Nyckelord: avsaltning, BDT-vatten, konstgjord grundvattenbildning, Grisslehamn,
multikriterieanalys, regnvatteninsamling, vattenforsorjning, vattenbrist
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Abstract

Sustainable water supply solutions for areas affected by water shortage
Erika Viistberg

In some coastal areas in Sweden water shortage sometimes appears because the withdrawal of
groundwater is greater than the groundwater recharge. It creates a situation where the available
groundwater is insufficient to support residents and businesses with drinking water. The high
withdrawal of groundwater also creates a risk for saltwater intrusion to drinking water wells. The
problem most commonly occurs during the summer when the groundwater recharge is low, but
the population is high, due to tourism and summer residents.

The purpose of this study was to investigate how local water supply in areas affected by water
shortage can be solved as sustainable as possible. The work was divided into three parts where
the first part comprised of a literature review on water systems in which four different options
were investigated: artificial groundwater recharge, rainwater harvesting, desalination and water
reuse. The second part of the work consisted of developing a method for choosing the best water
supply solution based on nature-given and social conditions. The method evaluated the quality of
the supplied water and disease control, technical robustness, environmental impacts and resource
use, liability and user aspects, the possibility for rebuilding and costs. Multi-criteria analysis
(MCA) was used as a decision tool. The last part of the thesis was to test the method on a case
study area, Grisslehamn in Norrtélje. Four systems alternatives were compared: desalination of
sea water, building a surface water treatment plant supplied by water from two nearby fresh water
ponds, rainwater harvesting at household level and collection and central treatment of greywater
in combination with the construction of a surface water treatment plant.

The results from the MCA showed that seawater desalination as a complement to the existing
water plant was the best option for Grisslehamn followed by the surface water plant, collection of
greywater and finally rainwater harvesting. Costs and possibility for rebuilding was shown to
have a large impact on whether desalination or building of a surface water treatment plant was
the best option. Therefore it is important in any future studies that detailed investigations of water
quality and costs are done before decision is made on which one of the two alternatives that is the
best solution for Grisslehamn.

Keywords: artificial groundwater recharge, desalination, greywater, Grisslehamn, multi-criteria
analysis, rainwater harvesting, water shortage, water supply, wastewater reuse
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Hallbar vattenforsorjning i omraden med vattenbrist
Erika Viistberg

Vattenbrist dr nagot som fortfarande dr relativt ovanligt i Sverige men som i manga andra léander
skapar stora problem. Det finns dock omraden i Sverige, sérskilt kustndra omraden, dar
vattenbrist forekommer. Dessa omraden bestar ofta av mark med dalig infiltrationskapacitet och
ddarmed sdamre mojligheter att lagra grundvatten. Under sommarmanaderna okar antalet boende i
manga kustndra omraden pa grund av semesterboende och turister vilket leder till ett okat
vattenuttag. Bildningen av nytt grundvatten dr som ldgst pd sommaren pa grund av att en stor del
av vattnet avdunstar istédllet for att infiltrera marken. Vattenuttaget &r alltsd som hogst da
grundvattenbildningen 4r som ldgst. Ar uttaget stérre #n bildningen av grundvatten kan
vattenbrist uppsta. Ett Overuttag av grundvatten kan tillfalligt skapa halrum i akviferer, dr
grundvatten normalt lagras, vilket leder till att saltvatten riskerar att tringa in och fylla ut
hélrummen. Ett salt grundvatten skapar bade hilsoméssiga och tekniska oldgenheter. Hoga halter
av salt gor att vattnet smakar daligt och for mycket salt dr déligt for hilsan med risk for bland
annat hogt blodtryck. Saltvatten dr dessutom korrosivt vilket betyder att metaller kan fillas ut
fran ror och ledningar och skapa en dnnu sdmre vattenkvalitet. Det dr ddrmed viktigt att undvika
att uttaget av grundvatten blir hogre dn bildningen och dirmed behovs andra alternativ for att
kunna tillgodose vattenforsorjningen nér grundvattnet inte ricker till.

I det hir examensarbetet har en litteraturstudie gjorts som syftade till att ta reda pa vilka sitt
andra lander dér vattenbrist dr vanligt forekommande, till exempel Jordanien, har 16st problemet
med vattenbrist. Det visade sig att i huvudsak fyra olika I6sningar forekommer. Det forsta dr
konstgjord grundvattenbildning. Principen bakom konstgjord grundvattenbildning i4r att ta vatten
fran exempelvis en sjo, rena det nagot, och sedan tillféra det till grundvattnet. Det andra ar
regnvatteninsamling. Regnvatten samlas exempelvis fran hustak eller hardgjorda ytor, och
anvinds efter rening som dricksvatten. Den tredje 16sningen &r att avsalta havsvatten. Detta gors
antingen genom att vattnet hettas upp, forangas och samlas in i ror och tunga partiklar, bland
annat salter blir kvar, sd kallad destillering. Det andra sittet &r att lata vattnet passera genom ett
membran som bara sldpper igenom vattnet och limnar kvar salterna pa andra sidan av
membranet, sa kallad membranteknik. Det sista alternativet &dr att ateranvidnda avloppsvatten
vilket kridver manga reningssteg, sirskilt om blandat avloppsvatten anvinds, det vill sdga bade
klosettvatten och BDT-vatten (vatten fran bad, dusch och tvitt). Ett annat alternativ dr att bara
ateranvinda BDT-vatten, vilket krdver mindre rening da det innehéller betydligt mindre bakterier
an klosettvatten. 1 litteraturstudien undersoktes &ven hur ett hushall kan minska
vattenanviandningen genom tekniska losningar sasom en snédlspolande toalett eller dusch.

Utifran  litteraturstudien  utvecklades en metod for att vilja ett lampligt
vattenforsorjningsalternativ i ett omrade med vattenbrist. Metoden utgick fran omradets
samhilleliga samt naturgivna fOrutsittningar. Samhilleliga forutsittningar innefattade bland
annat befolkningsméngd och nuvarande vattenforsorjning. Naturgivna forutséttningar innefattade
information om tillgidngliga ravattenkéllor och nederbordsméngd. Tanken med metoden var att
olika vattenforsorjningsalternativ skulle jamforas utifran héllbarhetsfaktorer sasom hur bra de var
ur smittskyddssynpunkt, energianvdandning samt kostnader och utfallet skulle visa vilket system
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som var bést for ett specifikt omrade. Metoden testades pé ett fallstudieomrade, Grisslehamn i
Norrtilje. Grisslehamn é&r ett kustndra omrade som framférallt har problem med vattenbrist under
sommarmanaderna. De alternativ som togs fram for Grisslehamn var att bygga ett nytt vattenverk
som kunde rena ytvatten fran tva befintliga dammar med sotvatten, det andra att avsalta
havsvatten fran Ostersjon, det tredje att samla in regnvatten. Det fjirde alternativet gick ut pé att
bygga ett vattenverk som kunde rena ytvatten samt att samla in BDT-vatten fran hushallen, rena
vattnet 1 en markbddd och till sist sldppa ut vattnet i en av dammarna for att undvika att
dammarna torkade ut.

Resultatet visade att avsaltning av Ostersjovatten var det limpligaste alternativet for Grisslehamn
foljt av att bygga ett ytvattenverk. Regnvatteninsamling samt insamling av BDT-vatten visades
vara tva betydligt simre alternativ. Det framgick &dven att kostnader spelade stor roll for om
avsaltning av havsvatten eller byggnation av ett nytt ytvattenverk var det bésta alternativet. Det dr
darfor viktigt att undersoka ekonomin noggrant samt ta vattenprover pa havsvattnet fran
Ostersjon samt ytvattnet frin dammarna innan det helt gir att utesluta att ett nytt ytvattenverk ér
ett samre alternativ for Grisslehamn &n att avsalta havsvatten.



Forkortningar

BDT - bad, dusch och tvitt
MF — Mikrofiltrering

MKA — Multikriterieanalys
NF — Nanofiltrering

RO — Omviind osmos

RVI — Regnvatteninsamling

UF — Ultrafiltrering
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1. Inledning

Vattenforsorjning och tillgang till vatten dr en avgorande faktor for bebyggelseutveckling.
Vattenbristen har tidigare begridnsat boendemdjligheter och befolkningstillvédxten. I Sverige 1
omraden som inte dr anslutna till det kommunala VA-nitet blir vattenforsorjningen beroende av
lokala forutséttningar och kan ibland bli kostsam eller otillrdcklig. Vattentillgangen varierar ofta
beroende pa sdsong och om hénsyn dven ska tas till eventuella klimatforandringar &r det svart att
uppskatta vilka vattenforsorjningssystem som dr hallbara i lingden. Méanga av dessa omraden
utan kommunalt VA ér fritidshusomraden som i och med urbanisering och 6kad mobilitet far en
utokad andel hushall med permanent boendestandard som stiller mycket hogre krav pa VA.
Exempel pa sadana omvandlingsomraden dr kustomraden och skirgardsoar dédr grundvatten oftast
ar den enda sotvattenkillan (Lang m. fl., 2006).

Kustomraden i Sverige forknippas ofta med en terring som till stor del bestar av hart berg dar
grundvatten lagras i sprickor och halrum i berget. Porositeten dr lag vilket leder till att mdngden
grundvatten i kustomraden &r ganska liten. Mycket hardgjorda ytor utan jordlager lampliga for
infiltration gor att avrinningen fran berget blir stor och grundvattenbildningen liten (Olofsson &
Ronkd, 2007). En lag grundvattenbildning i samband med hoga uttag gor att risken for
saltvattenintringning Okar. Saltvattenintringning innebér att det gar att pavisa en kloridhalt i
grundvattnet som #r 6ver bakgrundsvirdet pa 50 mg/l (Lang m.f1.,2006). Overskrider kloridhalten
100 mg/1 finns risk for korroderade ledningar och vid halter 6ver 200 mg/l upplevs ofta vattnet
dven som salt. Att dricka vatten med hog salthalt dr inte bara en oldgenhet ur smaksynpunkt utan
det dr dven hilsoskadligt da det 6kar risken for hogt blodtryck (Socialstyrelsen, 2006).

Grundvattenbildningen sker framforallt pa varen under snosmiltningen samt pa hosten. Pa
sommaren dr grundvattenbildningen lag da en stor del av nederborden avdunstar eller tas upp av
vixter. Manga kustomraden har en stor del fritidsboenden vilket gor att vattenuttaget blir som
hogst pa sommaren da nybildningen av grundvatten dr som ldgst (Boman & Hanson, 2004). I
manga kustkommuner sker dven en stor omvandling fran fritidsboende till permanentboende
vilket leder till en okad VA-standard och ddrmed ett storre vattenuttag. I en studie gjord av
Lénsstyrelsen i Stockholms ldn 2003 okar saltvattenpaverkan i brunnar med Okad andel
permanentboende. Aven avstdnd frin havet samt brunnsdjup piverkar salthalten (Boman &
Hanson, 2004) Manga omvandlingsomraden har ocksa stora problem med déliga avloppsystem
vilket gor att ndringsimnen och mikrober riskerar att fororena dricksvattnet. Detta 1 kombination
med otillrdckliga grundvattenmagasin gor att miljomalet “Dricksvatten av god kvalité” inte
uppfylls (Lang m.fl., 2006).

Med utgéngsldget att grundvattenmagasinet inte &r tillrdckligt som det ser ut idag kan
vattenforsdrjningen 16sas pa i huvudsak tva olika sétt, eller genom en kombination av bada. Det
forsta alternativet dr att anvdnda mer vatteneffektiva 16sningar i bostaden eller dteranvinda
vatten. Det andra alternativet &r att hitta nya vattenkéllor genom exempelvis avsaltning av
havsvatten eller att anvinda sotvatten som inte utnyttjats som vattentillgang tidigare, sdsom
regnvatteninsamling.



1.1.  Syfte

Syftet med examensarbetet var att undersoka hur lokal vattenforsorjning i omrdden med
vattenbrist kan 16sas sa héllbart som mojligt genom att ta fram en metod for val av vattensystem.
Framtagande av metodik gjordes med hjélp av en foregdende litteraturstudie med fokus pa
omraden med vattenbrist. Avslutningsvis testades metoden pa ett fallstudieomrade.



2. Metod

Examensarbetet delades upp i tre delar, litteraturstudier om vattensystem, metod for val av
vattenforsorjningssystem i omraden med vattenbrist som sedan provades pa ett fallstudieomrade.

2.1. Litteraturstudier om vattensystem

Information om vattenforsorjningssystem i omraden med vattenbrist har sokts framst genom
Uppsala universitetsbiblioteks soktjanst med begrdnsningen tidskriftsartiklar, samt Google
Scholar. Forst undersoktes vilka metoder som anvénts tidigare vid val av
vattenforsorjningssystem, sedan undersoktes teori for multikriterieanalys. Utifran artiklar om
metoder for vattenforsorjning i omraden med vattenbrist undersoktes sedan foljande alternativ:
konstgjord grundvattenbildning, regnvatteninsamling och avsaltning av havsvatten. Aven
ateranvéndning av vatten och vattensnal teknik undersoktes. Litteraturstudien avslutades med ett
kort avsnitt om juridiska aspekter som ror vattenforsorjningssystem.

2.2. Skapa en metod for val av vattenforsorjningssystem i omraden med vattenbrist
Metodiken baserades pd litteraturstudien med syfte att ge stod till att vilja det mest hallbara
vattenforsorjningssystemet i ett omrdde med vattenbrist baserat pé:

Naturgivna forutséttningar
Samhélleliga forutsittningar
Miljoaspekter

Kostnader

Som beslutsverktyg anvindes multikriterieanalys (MKA).

2.3. Testa metoden pa ett fallstudieomrade

Metoden testades sedan pa ett fallstudieomrade, Grisslehamn i Norrtilje kommun. Detta gjordes
genom insamling av data, information frén litteraturstudien, studiebesok i Grisslehamn samt tva
workshop’s med representanter fran Bygg- och miljokontoret samt VA-kontoret i Norrtilje
kommun samt projektgruppen diar metoden diskuterades och modifierades.



3. Litteraturstudie om vattenforsorjning

3.1. Metoder for val av vattenforsorjningssystem

Det finns flera olika sitt att vélja vattenforsorjningssystem. Hur manga som ska anvidnda VA-
systemet, hur vattenanvindningen ser ut i det givna omradet idag och i framtiden skapar
forutsdttningarna for val av VA-forsorjning (Wheida & Verhoeven, 2007). En generell
arbetsmetodik for val av VA-system har tagits fram av Regionplane-och trafikkontoret 1
Stockholm ldns landsting (RTK, 2001). Arbetsmetodiken bestar av tre delar, se figur 1. Resultatet
fran del ett blir de klarlagda forutsdttningarna, resultatet fran del tva ger mojliga VA-system som
sedan jaimfors mot varandra i del tre som till slut leder fram till det eller de VA-system som é&r
mest lampliga i det givna omradet.

. Inventering

. Studiens avgransning

. Krav / policy

. Nuvarande bebyggelse / framtida bebyggelsetryck
. Nuvarande VA-forhallanden

. Framtida vattenbehov

. Naturgivna forutsittningar

AN N B W =

2. Utformning

Steg 1 — Bortsortering baserat pa naturgivna
forutséttningar

Steg 2 — Bedomning av Kapacitet / Kvalitet / Skala
Steg 3 — Forslag pa VA-system

3. Utvirdering och jaimforelse

* Vattenkvalitet / smittskydd

¢ Teknisk robusthet

* Resurshushéllning inklusive kretslopp
 Miljopaverkan

* Ekonomi

* Brukaraspekter

* Ansvar

Figur 1. Beskrivning av arbetsmetodiken vid val av VA-system i omvandlingsomraden. Modifierad frin RTK
(2001).

I del tva sorteras oldmpliga vattenforsorjningsalternativ bort genom att studera platsens
naturgivna foOrutsittningar. Vid bedomning av kapacitet, kvalitet och skala undersoks om
vattentillgdngen ridcker for att klara vattenbehovet, om vattenkvaliteten dr tillrackligt hog, om
alternativet dr mojligt som enskild, gruppvis eller kommunal vattenlosning och om vattentékten
gar att skydda mot avlopp eller andra fororeningskillor (RTK, 2001).

Att ansluta ett omrade till det kommunala VA-nitet borde anvénds ofta som en jamforelse mot
alternativ med lokala VA-I6sningar. Om kommunalt VA inte dr praktiskt eller ekonomiskt rimligt
kan det finnas en podng att kommunen ger sa kallat aktivt stod till fastighetsédgare sa att de sjélva
eller gemensamt kan 16sa VA-forsorjningen, detta kallas VA-radgivning. For att hitta det VA-
system som fungerar bést bor man borja med att ta reda pa forutséttningarna for vattenférsorjning
da det begrinsar valet avloppslosningar. (Torneke, m. fl., 2008)
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3.1.1. Multikriterieanalys

Multikriterieanalys (MKA) &dr en metod som utvérderar olika val med hjélp av flera kriterier och
ar saledes en metod som kan anvindas for att vilja ut ett lampligt VA-system fran flera olika
alternativ dr kriterierna till exempel kan vara miljopaverkan, energiforbrukning och kostnad. Da
val av VA-system innehaller bade ekonomiska véirden och svarmitbara vérden sdsom
miljopaverkan, ekologisk mangfald och eventuell paverkan pa landskapet ir MKA en lamplig
metod (Hajkowicz & Higgins, 2006).

En MKA innehaller normalt f6ljande steg (Hajkowicz & Higgins, 2006):

Vilja beslutsalternativ

Vilja kriterier

Vilja prestationsmatt, R

Ge vikter W, till de olika kriterierna
Ranka de olika atgédrderna

Gora en kénslighetsanalys

Ta ett beslut om val av atgiard

~N OB WN =

Det finns flera olika typer av MKA-metoder dir den enklaste dr en s kallad linjar additiv metod
dér varje kriterium, i ddri = 1...N, ges en podng R. Varje kriterium far dven en vikt W som
normalt gdr mellan 0 och 1 som visar hur mycket ett visst kriterium paverkar beslutet. Slutbetyget
for en viss atgird ges av summan av tilldelade poidng for ett visst kriterium multiplicerat med
vikten, se ekvation (1) (Rosén m. fl., 2009).

Slutbetyg = YN, WiR; (1)

Enligt Hajkowicz & Higgins (2006) édr det ofta inte valet av MKA-teknik som avgor hur bra
utfallet blir eftersom mer komplicerade MKA-metoder kan leda till att beslutsfattaren blir
forvirrad. Det dr viktigare att gora ett bra forarbete med goda val av kriterier, val av
beslutsalternativ och val av vikter.

3.2. Vattenforsorjningsalternativ

Vattenforsorjningen i Sverige idag utgors till 50 % av ytvatten och till 50 % av grundvatten, dir
ungefér hélften dr naturligt grundvatten och hilften dr konstgjort grundvatten (Hanson, 2000). I
Sverige anvénder vi ungefir 160 liter vatten per person och dag (tabell 1, Svenskt vatten, 2013).
Som framgar ur tabellen anvidnds endast 10 liter, det vill sdga 6 % av den totala
vattenanvéandningen till mat och dryck. Det dr enbart detta vatten som egentligen skulle behdva
uppna dricksvattenkvalitet. Rdknas dven disk med i denna kategori blir andelen 25 %, 75 % av
var vattenanvéindning behover da egentligen inte ha dricksvattenkvalitet. Detta gor att det i teorin
kan stdllas ldgre krav pa hygienisk och kemisk sikerhet for en stor andel av den totala
vattenméingden som anvinds.



Tabell 1. Genomsnittlig dricksvattenanvédndning i Sverige per person och dag (Svenskt vatten, 2013).

Anvéndningsomrade Vattenanvindning (1)
Matlagning och dryck 10

Disk 30

Tvitt 20

Toalettspolning 30

Personlig hygien 60

Ovrig anviindning 10

Totalt: 160

3.2.1. Grundvattenanvindning

Grundvatten &r den vanligaste dricksvattenkéllan vid enskilda vattentdkter. Vattnet tas upp fran
brunnar ofta utan nagot reningssteg vilket gor att kinsligheten for eventuella fororeningar blir
vildigt stor. Vid brunnsborrning ir det alltsa viktigt att tdnkta pa att placera brunnen uppstroms
fran exempelvis enskilda avlopp for att undvika fororeningar. Bist skydd uppnas vid djupborrade
brunnar 1 fast berg eller titande leror. Grivda brunnar som placeras i grunda jordlager eller berg
med mycket sprickor och ett tunt jordlager har en hogre risk for fororeningar 4n djupborrade
brunnar. Daremot Okar risken for att fa saltvatten i djupborrade brunnar (Socialstyrelsen 2006).
Vattentillgangen i en djupborrad brunn beror pa bergets sprickighet i kristallint berg och porositet
i sedimentirt berg och det dr svart att bedoma eventuella fororeningskéllor da tillrinningsomradet
ar svart att uppskatta. Griavda brunnar blir extra kinsliga for grundvattenforandringar da de &r
anlagda i ytliga grundvattenmagasin. Fororeningsrisken oOkar didrmed vid torka eller da
grundvattennivan dr hog som efter snosmaltningen (Socialstyrelsen, 2006).

Konstgjord grundvattenbildning

Om grundvattenuttaget dr storre 4n grundvattenbildningen finns risk for vattenbrist men dven
saltvattenintringning (Lang m.fl., 2006). En metod for att fylla pd grundvattenmagasinet och
minska risken for saltvattenintringning dr sa kallad konstgjord grundvattenbildning. Metoden gar
ut pa att samla upp ytvatten i bassédnger, faror, diken eller andra anlédggningar och sedan lata det
infiltrera marken och fylla pa grundvattenakviferen (Bouwer, 2002). Ytvatten innehaller ofta en
del organiskt material, bakterier, virus och andra mikroorganismer. Genom konstgjord
grundvattenbildning kan ytvatten renas genom enkla och billiga metoder samtidigt som det bidrar
till att 6ka hastigheten pa grundvattenbildningen (Spandre, 2009).

Ytvattenkdllor

Det dr viktigt att identifiera vilka ytvattenkéllor som finns tillgingliga och i1 hur stora méngder.
De vattenkillor som kan tdnkas anvindas till konstgjord grundvattenbildning &r till exempel
outnyttjade ytvattentikter och vatten fran sjoar och andra vattendrag sasom bickar, om dessa kan
avledas. Aven nederbord kan anviindas till konstgjord grundvattenbildning genom uppsamling
vid infiltrationsanldggningen. Tillforsel kan dven ske genom uppsamling pa andra hardgjorda

ytor. Det uppsamlade vattnet transporteras via ledningar eller tankar till infiltrationsanldggningen
(Yadav m fl.,2012).



Infiltrationsanldggningar

Bassénginfiltration dr den vanligaste infiltrationsmetoden 1 Sverige och dven internationellt.
Bassénginfiltration gar ut pa att ytvatten fran en sjo eller ett vattendrag leds till bassénger dér det
sedan far infiltrera. Systemet bestar av sjilva bassdngen med en filterhud (biohud) i ytskiktet pa
botten, en filterbddd som bestar av sand dir den Oversta decimetern har en hog mikrobiell
aktivitet. Under filterbddden finns naturliga jordlager som &dr ométtade och till sist
grundvattenzonen (figur 2). I det naturliga jordlagret tar vattnet upp mineraler sésom magnesium,
kalcium och kalium. Dessutom Okar pH, hardhet och alkalinitet (Hanson, 2000). Ett sitt att
ytterligare 0ka pH, alkalinitet och hardhet &r dven att tillféra kalk till filterbddden (Frycklund,
1994).

Bassanginfiltration

Figur 2. Bassénginfiltration. Ytvatten leds till bassingen (som luftas) och infiltrerar genom en filterhud. Vattnet leds
sedan genom en mikrobiellt hogaktiv zon av filterbddden innan vattnet passerar genom resten av filterbadden som
bestar av sand. Till sist nér vattnet grundvattennivan. (Hanson, 2010) Illlustration: Karin Blombergsson, med tillstind
fran Svenskt vatten.

Om det Gversta jordlagret har délig infiltrationskapacitet kan infiltration i den omittade zonen ske
istédllet for 1 en bassidng ovanfor markytan. Detta gors genom att ett dike griavs och fylls med grus
och sand och vattnet rinner ner fran ett perforerat ror som sitter i mitten av diket. For att undvika
luft 1 systemet tillfors vattnet i ett mindre ror i det stora perforerade roret. Infiltration 1 den
omittade zonen dr en relativt billig metod men det finns en stor risk att sanden fylls igen av
suspenderat material och biomassa. Darfor dr det bra med nagon typ av forbehandling av vattnet
innan det nar diket (Bouwer, 2001).

Den nist vanligaste infiltrationsmetoden i Sverige dr inducerad infiltration med ravatten fran
sjoar eller dlvar. Vattnet passerar da genom strand och bottensediment, finsediment och till sist
grovsediment innan det ndr grundvattenzonen, se figur 3. Vattnet pumpas sedan upp fran
grundvattenzonen. Till skillnad fran bassédnginfiltration &r ofta miljon syrefri vilket kan orsaka att
Jjarn och mangan 16ses ut 1 vattnet (Hanson, 2000).



Inducerad infiltration

Figur 3. Inducerad infiltration. Ytvattnet passerar forst strand- och bottensediment, sedan finsediment, grovsediment och
nar till sist grundvattenzonen, dérifrdn pumpas sedan vattnet upp och leds vidare. (Hanson, 2010) Illustration: Karin
Blombergsson, med tillstand frdn Svenskt vatten.

En annan metod som anvénds i Sverige &dr djupinfiltration. Djupinfiltration anvinds da marken
bestar av tita jordlager sa att infiltration inte kan ske fran markytan, istéllet sker infiltrationen av
forbehandlat ytvatten i brunnar. Principen gar ut pa att vattnet pumpas fran en ytvattentikt till en
infiltrationsanldggning, till exempel langsamfiltrering. Sedan leds vattnet till en borrad brunn
strax under markytan dér vattnet sedan kan rinna ner mot grundvattenzonen, se figur 4 (Hanson,
2000).

Djupinfiltration

Figur 4. Djupinfiltration, lager. Ytvattnet pumpas till en bassing (som luftas) och passerar sedan genom ett langsamfilter.
Vattnet pumpas sedan till en brunn som &r borrad genom finsediment ner till grundvattenzonen. (Hanson, 2010)
Hllustration: Karin Blombergsson, med tillstand frdn Svenskt vatten.

Markens hydrogeologiska och fysikaliska forutséittningar

Porstorleken hos jorden dr det som paverkar infiltrationskapaciteten mest. Om de Oversta
jordlagren har dalig infiltrationskapacitet bor de tas bort sa att anldggningens botten innehaller
mer genomslédpplig jord. Den omittade zonen i marken bor vara fri fran lera och andra material
med dalig hydraulisk konduktivitet (Bouwer, 2001). Att odla ovanpa infiltrationsanldggningen
kan vara en bra metod for att 6ka infiltrationskapaciteten i omraden som har en naturligt dalig

8



infiltrationskapacitet (Yadav m.fl., 2012). Ett annat sétt att forstidrka infiltrationen 4r genom att
grava diken och schakt (Bouwer, 2001). I Sverige anvinds normalt isédlvsavlagringar for
infiltration av grundvatten (Hanson, 2000).

Infiltrationshastigheten #r dven beroende av vattnets viskositet som beror pa temperaturen. Om
det &r stora skillnader mellan sommar och vintertemperatur kan variationen 1 vattnets viskositet
gora att infiltrationskapaciteten &r upp till 50 % ldagre pa vintern. Detta gor att dimensioneringen
av anldggningen bor goras efter infiltrationskapaciteten pa vintern (Bouwer, 2001). Det finns
dven risk for termisk skiktning av vattnet da densiteten dkar med sjunkande temperaturer, och
dérfor rekommenderas det att vattnet som infiltrerar #r varmare #n grundvattnet. Aven den
mikrobiologiska aktiviteten minskar med minskande temperatur ner till 4 °C (Spandre, 2009).
Detta gor att den organiska avskiljningen &dr hogre pa sommaren &n pa vintern (Frycklund, 1994).

Ett sitt att ta reda pa markens infiltrationsforméga &r att anvidnda spardamnen sasom klorid och ta
prover pa olika stillen i infiltrationsanldggningen. Detta ger en indikation pa
infiltrationshastigheten och kan anvéndas for att avgora om den ér tillrdckligt langsam for att
vattnet ska hinna renas tillrdckligt (Frycklund, 1994). Infiltrationshastigheten kan till exempel
vara mindre dn 0,1 m/d for leror och 6ver 10 m/d f6r grovkornig sand (Bouwer, 2001). Innan en
infiltrationsanlédggning byggs dr det viktigt att gbra en hydrogeologisk undersokning for att ta
reda pa platsens forutsittningar. Om omradet till exempel har isdlvsavlagringar men det finns
skikt av finsediment sdsom lera kan infiltrationsvattnet transporteras en annan vdg dn det var
tankt och risk finns att vattnet tranger upp pa stéllen dir det inte var planerat (Hanson, 2000).

Vanliga fororeningar

Ytvatten innehaller ofta hoga halter av mikroorganismer och organiskt material. Ytvatten kan
dven innehalla fororeningar fran bland annat jordbruk och industri (Spandre, 2009). Mycket renas
redan i1 biohuden dir bakterier, virus samt jarn och mangan samlas upp. Ytterligare avskiljning av
organiskt material sker sedan i filterbadden. Det ar viktigt att infiltrationsvattnet far tillriacklig tid
i den omittade zonen och att filterbddden inte blir méttad, da ett mattat flode minskar tillgdanglig
tid for mikrobiell nedbrytning pa grund av att perkolationshastigheten blir for hog vilket okar
risken for fororening av grundvattnet. En miéttad zon i infiltrationsytan kan dven medfora risk for
syrebrist varfor jarn och mangan kan 16sas ut (Hanson, 2000). Ju ldgre belastning
bassdnginfiltrationen har, desto liangre tid tar innan sanden sitts igen. Lag belastning minskar
dven risken for att flodet blir méttat (Frycklund, 1994).

Vid inducerad infiltration dr det viktigt med efterbehandling da jarn och mangan ger
fargfordndringar samt kan orsaka tekniska problem i ledningar i form av utfdllningar (Hanson,
2000).

Underhall

Det finns risk for igensittning av sandlagren pa grund av mikrobiell tillvéxt, sédrskilt om ytvattnet
har en hog organisk halt. Detta kan forhindras genom att forbehandla vattnet och att ibland lata
systemet torka sa att det igensatta lagret far sprickor. Ibland kan det dven bli nodvindigt att ta
bort det igensatta lagret och ersitta det med nytt (Bouwer, 2002). For att gora processen enklare
kan dven ett filter vid ytan av anldggningen installeras som gor det ldttare att avldgsna det
igensatta lagret nér det krédvs. Ibland kan det dven behovas tillforsel av kemikalier och organiskt
material till det Oversta lagret (Yadav m.fl., 2012).
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Kostnader

Kostnaden for en 1nf11trat10nsanlaggn1ng vid konstgjord grundvattenbildning dr svar att uppskatta
di den varierar beroende pa bland annat vattenkvalitet och val av sand. Ar ytvattnet av dilig
kvalitet behover sanden bytas oftare. Vid anvidndning av ytvatten blir ofta avskiljningen av
organiskt material en viktig kostnadsfraga. Om vattnet innehaller en stor andel organiskt material
behover sanden bytas ut oftare. Genom att ldgga till ett filter av jarnoxidtdckt olivinmaterial i
filterbadden med filtersand ovanpa Okar avskiljningen av organiskt material upp till 40 % istéllet
for 5 % vid anvindning av vanlig filtersand. Detta visades i ett forsok gjort av VA-forsk ar 2004.
De uppskattade kostnaden for ett fall med bassdnginfiltration déir den hydrauliska belastningen
var 2 m3/m? och det jirnoxidtickta olivinmaterialet var 0,3 meter djupt till 0,44 SEk/m3. Da
rdknade de med att filtermaterialet skulle halla fem ar. Detta var dock bara ett forskningsforsok
(Berggren m.fl., 2004).

Forutom kostnad for sand, eventuella kemikalier och filter tillkommer dven kostnader for
byggande av bassidng, och vid inducerad infiltration kostnaden for att gridva en brunn samt
kostnader for tillstind om detta kriivs.

3.2.2. Regnvatteninsamling

Regnvatteninsamling (RVI) har anvénts som vattentillgang i tusentals ar (Abdulla & Al-Shareef,
2009). RVI ér sérskilt bra i kustomraden dir saltvattenintrangning i grundvatten &r ett problem.
RVI ger ett vatten med god kvalitet och hjdlper samtidigt till att minska salthalten 1 grundvattnet
(Kinkade-Levario, 2007). Vattnet kan samlas in pa bland annat hustak och sedan forvaras i
dammar och reservoarer. Regnvatteninsamling 4r en relativt enkel och billig metod (Abdulla &
Al-Shareef, 2009).

RVI-system bidrar till att géra omraden oberoende av kommunal vattenforsorjning vilket okar
sjalvstandigheten. Dessutom okar det medvetenheten hos anviandaren, da det blir léttare att se hur
mycket vatten som anvénds och didrmed gora ett eget val att forbruka mindre vatten (Villarreal &
Dixon, 2004).

Ett RVI-system bestar vanligen av foljande komponenter (Kinkade-Levario, 2007) (figur 5):

1. Ett uppsamlingsomrade, som exempelvis kan vara ett hustak eller mark preparerad med
ogenomtringlig beldggning.

2. Ett transportsystem, stupror och héngrinnor om uppsamlingsomradet dr ett tak, eller
kanaler och rér om uppsamlingen sker pa markniva.

3. Nagon typ av tvitt for att minska risken for att 16v, fagelspillning barr etc. foljer med
regnvattnet.

4. En uppsamlingstank som kan placeras ovanfor eller under marken.

Distribution av vattnet genom antingen gravitation eller pumpning.

6. Reningssystem, exempelvis forfiltrering och sandfiltrering innan vattnet nar
uppsamlingstanken och sedan efterfiltrering innan distribution till hemmet sker, samt
nagon typ av desinfektion for att forhindra biofilm och fa bort patogener. Detta &r sdrskilt
viktigt om vattnet ska anvéndas som dricksvatten.

91
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Pa ett tak kan ofta mycket skrdp i form av barr och 16v hamna. Nir det forsta regnet kommer
finns det ddarmed risk att skrépet foljer med och fororenar vattnet. Ett sitt att undvika detta &r dels
att ha ett storre nit i stuproren precis fore uppsamlingstanken samt precis efter och dven ha en
avledare som fylls med det forsta uppsamlade regnvattnet. Nér avledaren 4r fylld med vatten kan
det resterande vattnet rinna vidare, skrédpet blir kvar 1 botten av roret och kan sedan rensas bort
(Texas Water Development Board, 2005). Avdelaren bor samla upp de forsta 20-25 literna, om
inte en automatisk avdelare anvénds kan ett avtagbart ror anvindas (WHO, 2011).

Filtrering som kan anvéndas nér vattnet ska anvéndas som dricksvatten &r filtrering med aktivt
kol, sandfiltrering (gdrna en kombination av snabb och langsam sandfiltrering), omvénd osmos
och nanofiltrering (Kinkade-Levario, 2007).

Under svenska forhallanden bor forvaringstankar som ligger under mark anvéndas da de dr mer
skyddade mot véader (Environment Agency, 2010).

Figur 5. Enklare skiss Over ett regnvatteninsamlingssystem. Regnet samlas in i takridnnor ldngst hustaket (1) och
transporteras sedan vidare till en sidotakrdnna (2), vattnet passerar sedan igenom ett filter eller ett finmaskigt niit (3)
som féngar upp skrip sdsom 16v och barr, sedan finns en avdelare alternativt ett avtagbart ror dir skrip som inte
fastnat i filtret samlas (4), den ska ga att tomma, liksom filtret. Ytterligare rening kan ske genom att installera ett
sandfilter (valfritt) (5) innan det nér uppsamlingstanken (6), da tanken dr full rinner overflodigt vatten ut vid (7).
Vattnet pumpas sedan upp till huset (8) och efter detta kan dnnu ett filter placeras (9). Efter (9) kan sedan vattnet
antingen prepareras med klor eller ndgon annan desinfektionsmetod innan det gér vidare till ledningar i huset. Ménga
system har ingen desinfektion pa slutet. Vattnet kan dé anvindas till allt utom dricksvatten sdsom toalettspolning,
tviitt, bevattning etc. (Modifierad fran Wikimedia commons, 2010)
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Genererad vattenmingd fran ett RVI-system

Hur mycket vatten som kan samlas in beror pa arsnederborden, storleken pa uppsamlingsomradet
samt avrinningskoefficienten (¢) for uppsamlingsomradet. Viss forlust sker dven i transport-
systemet (Li m.fl., 2010). I en studie fran Irland antogs att avrinningskoefficienten var mellan 0,7
och 0,9 (Li m.fl., 2010). Ett lutande tak med tegel har en avrinningskoefficient pa 0,8
(Environment Agency, 2010).

Hur stor méngd vatten som kan samlas upp ges av V i ekvation (2) (Abdulla & Al-Shareef,
2009).

_ (P49
V= 1000 @)

Dir:

V ir den totala uppsamlade vattenvolymen (m”®)
P dr arsnederb6rden (mm)

A idr arean pa uppsamlingsomrédet (m?)

¢ dar avrinningskoefficienten

Ett riktmérke som anvénds 1 Storbritannien vid dimensionering av forvaringstanken &r att den bor
rymma 5 % av den arliga regnvattentillgangen alternativt 5 % av det arliga vattenbehovet
beroende pa vilken som dr lagst. Ett annat sitt att dimensionera tanken &r att anvéinda modellering
av ett RVI-system (Fewkes, 2012).

I en artikel om kvarteret Ringdansen i1 Norrkoping antas det att ett RVI-system inte kan samla in
vatten under vintermanaderna som i artikeln antas vara december-februari om det dr i form av
snd. Detta minskar méngden vatten som teoretiskt sett kan samlas in under ett ar (sno kan till
exempel blasa bort) forutsatt att det dr sné under dessa manader (Villarreal & Dixon, 2004).

Exempelberikning
Om arsnederborden i ett omréde ér 700 mm, den totala uppsamlingsarean 100 m* och @ 4r 0,7 blir
méngden uppsamlat vatten:

_700-100-0,7

3
Tooo  _m

Detta gér att jamfora med tabell 1, didr en familj pa tva personer har en total arsvattenforbrukning

pa:
160 - 365 -2
Vattenforbrukning = o0 - 116,8 m3

Vilket betyder att ett regnvattensystem skulle kunna bidra med 41 % av det totala vattenbehovet
for tvapersonhushallet.

Volymen pé forvaringstanken bor utifrdn 5 % dimensionering i detta exempel vara 2,45 m3 .
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Vanliga fororeningar och reningsmetoder

RVI-system i urbana omraden loper stor risk att kontamineras med fororeningar fran trafik och
industrier och pa landsbygden &r det vanligt med fororeningar fran jordbruket i form av
godningsmedel och bekdmpningsmedel dd dessa kan spridas med vinden och sedan folja med
nederborden (Sazakli m.fl, 2007). Det &r vanligt med fororeningar pa uppsamlingsomradet i form
av fagelspillning, sérskilt om det &r ett tak. Detta leder till mikrobiell kontaminering i form av
bland annat E.coli men dven Cryptosporidium och Salmonella kan péavisas dven om det &r
ovanligt, och forekomsten av patogener &r ofta vanligare i obehandlat ytvatten. Att spola av taket
regelbundet eller leda bort det forsta regnet som faller kan ddrmed vara en bra metod for att
minska risken for kontaminering (WHO, 2011). Detta minskar ocksa risken for bakterietillvaxt i
ror, ledningar och i uppsamlingstanken (Herbert & Erikson, 2009). Flera studier visar pa att
vattenkvaliteten i utloppet av forvaringstanken &r béttre @n i inloppet da en del av fororeningarna
sasom tungmetaller sedimenterar och ldgger sig pa botten av tanken. Biofilmen som bildas
ovanpa vattenytan eller i sandlagret adsorberar d@ven patogener och organiskt material (Villarreal
& Dixon, 2004).

Regnvatten kan ibland vara litt surt med ett pH under 7 (IVL, 2011). Det finns didrmed en risk att
regnet kan 16sa upp tungmetaller eller andra orenheter pa uppsamlingsomradet, i ledningar eller i
forvaringstanken (WHO, 2011). Att vilja kemiskt inerta material dr att foredra for att undvika
detta, exempelvis tak gjorda av tegel och ror gjorda av glasfiber eller aluminium (Abdulla & Al-
Shareef, 2009). Surt regn kan dven behdva neutraliseras till exempel genom att blanda ner
natriumkarbonat (bakpulver) i vattentanken, da rekommenderas ungefir tre teskedar bikarbonat
till 1000 liter vatten. Aven lagring i en tank gjord av betong kan 6ka pH:t nigot (Texas Water
Development Board, 2005).

Pa grund av risken for kontaminering av fekalier samt risken for bakterietillviaxt krdvs nagon
form av desinfektion om vattnet ska kunna anvédndas som dricksvatten. Den vanligaste
desinfektionsmetoden &r klorering. Klor sitts till vattnet efter att det limnar uppsamlingstanken.
Om detta gors 1 tanken kan det reagera med organiskt material i uppsamlingstanken och bilda
restprodukter som samlas pa botten av tanken (Li m.fl., 2010). Att anvédnda solenergi som
desinfektion dr en annan metod som kan vara anvéndbar i linder med mycket sol. Metoden gér ut
pa att desinficera vatten med enbart solljus. De flesta patogener sdsom E.coli dor nir
vattentemperaturen nar 50°C och dr fullt syresatt. Om andelen suspenderat material i vattnet dr
over 10 mg/1 blir dock effekten begrinsad (Li m.fl., 2010). Andra desinfektionsmetoder som kan
anvindas dr UV-lampor, ozonbehandling eller kokning av vattnet (Kinkade-Levario, 2007).

Underhall

Enligt WHO (2011) bor vattenkvaliteten kontrolleras regelbundet och det som framst bor
studeras dr om vattnet innehdller E.coli eller andra patogener. Om vattnet vid nagot tillfdlle
kommer i kontakt med metaller bor det dven undersokas om vattnet innehaller zink, bly och
andra tungmetaller. Aven pH bor miitas, speciellt om en ny forvaringstank borjar anvindas di en
ny betongtank exempelvis inte har samma neutraliserande formaga. Det dr dven viktigt att
regelbundet rengdra uppsamlingsyta, ror och ledningar samt forvaringstank och kontrollera
eventuella lidckor.

For regnvatten som dven anvinds som dricksvatten kan dven filter anvédndas i kombination med
de desinfektionsmetoder som beskrivs ovan, for att reducera méngden patogener i vattnet.
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Underhallet av dessa dr relativt ldtt da det bara &r att byta filter nér det dr igensatt, alternativt
installera ett backspolningssystem. For desinfektion &r det bara att folja rekommendationer om
exempelvis hur ofta vattnet behover kloreras eller UV-lampan bytas (Texas Water Development
Board, 2005).

Kostnader

Ett RVI-systems kostnader kan delas upp i kapital, underhall och driftskostnader. I en studie fran
Storbritannien har den totala livscykelkostnaden for 3840 RVI-system simulerats for enskilda
hushall med en till fem personer. Jaimforelse av kostnader gjordes mot kostnaden for kommunalt
vatten. RVI-systemen inkluderade ett uppsamlingsomrade, grovfiltrering for att fa bort skrip, en
forvaringstank och en pump och RVI-systemet skulle inte anvindas som dricksvatten utan till
toalettspolning,  tvéttmaskin, diskmaskin och  bevattning. I studien berdknades
installationskostnad samt kostnaden for ett komplett system som kunde lagra mellan 1,2 och 15
m3 vara 2500 till 5500 pund. Det vill siga ungefir 27000 SEK for det minsta systemet och néstan
60000 SEK for det storsta systemet (Roebuck, 2010). Detta dr nagot dyrare dn den berdknade
kostnaden frén en studie pé Irland dér ett regnvattensystem med lagringskapacitet pa 1,5 m3 till
10 m3 beriiknades kosta mellan 1500 och 4000 pund, det vill siga mellan 16000 och 43000 SEK,
inklusive installation (Li m.fl., 2010).

Studien 1 Storbritannien visade att skillnaden i livscykelkostnad for ett RVI-system jamfort med
vatten fran kommunala VA-nit var lika med kapitalkostnaden for RVI-systemet (det vill siga
installationskostnaden for RVI-systemet). Om ett hushall enbart behover betala underhalls-och
driftkostnader okade sannolikheten att ett RVI-system skulle bli billigare &n kommunalt VA for
anvindaren (Roebuck, 2010). Aven en studie frin Virginia i USA visade att kostnaden for ett
RVI-system dr hogre @n att fa vatten fran kommunala VA-ledningar men att ett bidrag till
byggnation och installation gor att ett RVI-system blir mer fordelaktigt (Hicks, 2008). Det bor
tilliggas att dessa studier rdknar med att kommunala VA-ledningar redan dr installerade och
ddrmed 4r inte kostnaden for att dra nya ledningar till dessa omraden inréknad.

Forutom underhéllskostnader tillkommer dven driftskostnader, da framforallt energikostnaden for
pumpen. Kostnaden beror pa forbrukningen i kilowatt (kW), antal timmar pumpen &r igdng samt
elpriset (Zuo m.l., 2010). For ett system dér vattnet dven ska anvidndas som dricksvatten
tillkommer kostnader for desinfektion samt filtrering. Den billigaste kombinationen dr ett sa
kallat patronfilter (Cartridge filter) kombinerat med manuell klorering. For dricksvatten
rekommenderas dven att testa vattenkvaliteten kvartalsvis och kostnader for detta tillkommer
diarmed ocksa (Texas Water Development Board, 2005).

Kostnader for RVI-system i Sverige

Det &r svart att hitta information om kostnader for ett RVI-system i Sverige da metoden &r
ovanlig. For ett storskaligt projekt i Norrkdping med en vattentank pd 20 m3 som skulle forsorja
1100 bostdder med vatten till snalspolande toaletter (1 liter per spolning) och tvitt beriknades
kostnaden bli 66000 SEK for forvaringstanken (Villarreal & Dixon, 2004).

Endast en aterforséljare har hittats som séljer regnvatteninsamlingssystem i Sverige. Systemet gar
att anvinda aret runt. Tva filter sitter vid intaget till tanken som reducerar suspenderat material
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med minst 92 % och tungmetaller samt koppar och zink med ungefir 70-80 %, ett lager 1 filtret
bestar av kalcium for att hoja pH-virdet pa vattnet (Andreasson, pers. medd. 2014). Vattnet kan,
efter insamlingen anvindas till allt utom dricksvatten, det vill sdga bad, dusch och tvitt. Systemet
saknar ett sa kallat “first flush device” vilket gor att allt skrdp fangas upp av de tva filtren. Att
installera deras RVI-system kostar mellan 35000 och 50000 kronor for ett system med en
forvaringstank pa 2 m’. Kostnaden for en 3 m’ tank blir ungeféir 3000 kronor storre och for en 4
m’ tank blir kostnaden ungefir 8000 kronor storre. Filtren som sitter ovanfor tanken bor bytas en
gang per ar och nya filter kostar ungefir 300 kronor styck. Sjdlva systemet har en livsldngd pa 20
ar eller mer (Andreasson, pers. medd. 2014).

I ett telefonsamtal med en aterforsiljare pd RVI-foretaget rekommenderades att privatpersoner
installerar ett RO-system under vattenkranen som ska anvéndas for dricksvatten for att rena till
dricksvattenkvalitet. Detta dr nagot som man far gora pa egen hand (Andreasson, pers. medd.
2014). Systemen kostar runt 2000 kronor och har normalt en kapacitet pa 180 liter per dag.
Trycket 1 ledningarna bor ligga mellan 2,5 och 6,9 bar. Om det inte gor det behdvs en pump som
hojer trycket innan vattnet passerar genom membranet (Home Water Purifiers & Filters, 2013).
Ett problem med denna 16sning 4r dock att pH-virdet och mineralvérdet sjunker ytterligare med
en RO-behandling, samt att systemet behover installeras vid varje kran dér vattnet ska kunna
anvindas som dricksvatten. Det finns mineralfilter som kan installeras efter RO-systemet for att
hdja mineralhalten och pH-virdet efter RO-filtreringen. Energianvéndningen, forutsatt att trycket
i ledningarna ir tillriackligt hogt dar véldigt 1dg, pumpen som anvénds for att pumpa upp vattnet
fran RVI-tanken har en effekt pa cirka 0,4 kW (Andreasson, pers. medd. 2014).

Ovrigt

Regnvatten saknar viktiga mineraler sasom kalcium, magnesium och jdrn och detta gor dven att
regnvatten dr smaklost (WHO, 2011). For att forbittra mineralbalansen kan till exempel ett
mineralfilter anvindas som justerar pH, hardhet och smak (Afflux Water, 2013).

Ett RVI-system bor kombineras med vattenbesparingsatgédrder sdsom snalspolande toaletter for
att spara sa mycket vatten som mojligt (Villarreal & Dixon, 2004).

3.2.3. Avsaltning av havsvatten

Avsaltning dr en metod som har anvints mer &n ett halvt sekel for att fa dricksvatten i omraden
med vattenbrist (Miller 2003). Generellt gar avsaltning av havsvatten till pa foljande sitt:
saltvatten delas upp i tva vattenfloden, ett flode med férskt vatten utan, eller med laga halter av
salt, och ett flode med hog saltkoncentration, saltslam. For att dstadkomma detta krdvs nagon
form av energi (Khawaji, 2007). De flesta tekniker som anviinds for att avsalta havsvatten kan
delas upp i tva kategorier, membranteknik och termisk teknik (Sadrzadeh & Mohammadi, 2007).
De vanligaste teknikerna for att avsalta havsvatten idag dr membrantekniken omvind osmos
(RO) och de termiska metoderna Multi-Stage-Flash (MSF) och multi-effekt destillering (MED)
(Fritzmann m.f1., 2006).

En avsaltningsanldggning innehaller vanligtvis foljande steg (WHO, 2007):

1. Vattenintag
2. Forbehandling som genererar restprodukter
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3. Avsaltning som genererar restprodukter i form av bland annat saltslam
4. Efterbehandling
5. Distribution och férvaring

Beroende pd vattenkvaliteten och val av avsaltningsteknik krdvs olika typer av
forbehandlingssteg, och efterbehandlingssteg. Efterbehandlingen av vattnet ser ungefir likadan ut
for termisk teknik och membranteknik. Efter avsaltningsprocessen har vattnet ofta lagt
mineralinehall, alkalinitet och pH, detta behover dtgérdas genom re-mineralisering, stabilisering
genom tillsats av karbonater for att hoja alkalinitet och pH samt nagon typ av desinfektion.
Vattnet kan &dven behova renas fran specifika fororeningar som é&r svara att fa bort i
avsaltningsprocessen sasom bor och kisel (WHO, 2007).

Salthalten skiljer sig ocksa stort mellan briackt vatten och havsvatten. Kloridhalten hos brickt
vatten ligger normalt mellan 2000 — 10 000 mg/1 och for havsvatten kan den ligga 6ver 35 000
mg/l (Prominent, 2013). Riktvirdet i Sverige for dricksvatten ligger pa 100 mg/l da hastigheten
for korrosionsangrepp borjar 6ka (Socialstyrelsen, 2006) vilket gor att ett brickt vatten behdver
renas fran salt till 95-99 % och havsvatten upp till 99,7 %.

Termisk teknik

Den vanligaste typen av termisk teknik dr Multi-Stage-Flash (MSF). MSF idr en metod som
anvéinder snabbforangning genom att reducera trycket snarare &n att hoja temperaturen.
Avsaltningen sker 1 steg dir vattnet passerar genom flera kammare (Khawaji, 2007).
Forangnings-och avdunstningsstegen dr kopplade sa att den latenta virmen fran forangningen
anvéinds for att virma upp inkommande vatten och pa sa sitt sparas energi (Miller 2003).
Processen borjar med att det inkommande vattnet viarms upp till mellan 97 och 117 °C och
passerar sedan igenom en kammare 1 taget (El-Dessouky m.fl., 1999). Det inkommande vattnet
till varje kammare kommer alltid att ha en ndgot hogre temperatur én omgivningen varfor en del
av vattnet kommer att forangas. Angan som bildas i varje kammare kyls ner av rér som innehéller
kallt havsvatten och samlas sedan upp i en kondensator-uppsamlare. Den latenta virmen som
bildas da vattenangan kondenserar anvinds for att virma upp det inkommande havsvattnet
(Khawaji, 2007). For varje steg blir vattnet nagot svalare, detta gor dven att trycket minskar. Det
kvarvarande saltvattnet drivs alltsa framat till ndsta kammare pa grund av tryckskillnaden utan att
nagon pumpning behover goras (El-Dessouky m.fl., 1999). Méngden vattenanga som fas i varje
kammare beror pa vilket tryck som uppritthalls i varje steg, ju storre skillnad i varje steg, desto
mer vatten forangas. Destillationshastigheten beror dven pa antalet kammare, ju fler kammare
processen innehaller, desto mer vattenanga genereras. Hur manga kammare som anvinds blir i
forsta hand en ekonomisk fraga, ju fler kammare, desto dyrare blir det (Khawayji, 2007).

Multi-effekt destillering (MED) &r en annan vanlig termisk metod som fungerar ungefir likadant
som MSF. I varje steg anvinds forangningsror, sa kallade effekter. Vattnet sprejas pa roren vilket
gor att vattnet forangas snabbt. Roren i det forsta steget maste virmas med en extern varmekalla.
I nésta steg anvinds den latenta vdarmen som frigors fran kondensationen i kombination med ett
lagre tryck for att fortsitta foranga havsvattnet. Eftersom det framforallt &r tryckskillnaden som
orsakar forangningen dr MED fordelaktigt att anvidnda vid laga temperaturer (< 70 °C) i den
forsta effekten. Detta minskar dven risken for korrosion och avlagringar i anldggningen men
kréver istdllet storre forangningsror (Khawaji, 2007). MED é&r mindre energikrivande dén MSF
(Younos & Tulou, 2005).

16



Forbehandling krdvs i en termisk anldggning for att undvika avlagringar fran kalcium och
magnesium och korrosion pa anldggningen fran 16sta gaser. Detta gors vanligtvis med kemikalier
sasom polyfosfater, syror (i MSF anlidggningar) och oxidationsmedel ofta klor (for att undvika
mikrobiologisk tillvéixt). Vattnet bor dven vara fritt fran olja, fett och tungmetaller (WHO, 2007).

Termiska tekniker krdaver hoga energimidngder vilket gor att de flesta nya avsaltningsanldggningar
som byggs inte anvénder destillation som teknik. Lander som har stor tillgang till energi for att
varma inkommande vatten i kombination med délig vattenkvalité, sdsom manga ldnder i
mellanGstern kan ha en fordel av att anvidnda tekniken (Greenlee m.f1., 2009).

Membranteknik

Membranteknik dr mindre energikrdvande &@n destillering och 1 och med teknikutvecklingen
borjar membrantekniken ta Over som frimsta metod for avsaltning av havsvatten och brackt
vatten (Greenlee m.fl., 2009). Membranteknik gar ut pa att lata vatten passera igenom ett tunt
porost filter. Partiklar storre @n filtrets porer hindras fran att passera igenom filtret. Denna teknik
ar dven vanlig vid desinfektion av dricksvatten for att hindra parasiter och bakterier att félja med
dricksvattnet (Younos & Tulou, 2005).

I tabell (2) visas porstorlekar for de vanligaste membranteknikerna, mikrofiltrering (MF),
ultrafiltrering (UF), nanofiltrering (NF) och omvéind osmos (RO) och vad de tar bort (WHO,
2007).

Tabell 2. Membran anvénda for vattenrening, deras porstorlek samt vad de tar bort. (WHO, 2007)

Membrantyp Porstorlek (um ) Tar bort

Mikrofiltrering (MF) 01 -1 Partiklar, bakterier, protozoer
Ultrafiltrering (UF) 0,001 - 0,1 Virus

Nanofiltrering (NF) + 0,001 Flervirda metalljoner
Omvind osmos (RO) 0,0001 - 0,001 Envirda joner

Den vanligaste membrantekniken for avsaltning 4r RO. I RO passerar vattnet under hogt tryck
igenom ett semipermeabelt (halvgenomsldppligt) membran, vars porstorleken dr sa liten sa att
inte ens envirda joner sasom natrium joner (Na*) och kloridjoner (CI) kan passera. For att rena
saltvatten behovs ett hogre tryck édn for briackt vatten. Detta beror pa att det osmotiska trycket hos
saltvatten dr hogre, runt 23-26 bar. For brickt vatten med en saltkoncentration runt 2000-5000
mg/L édr det osmotiska trycket 1-3 bar. Det tryck som behdvs for att dvervinna det osmotiska
trycket dar 60 — 80 bar for saltvatten och 6 — 30 bar for brickt vatten (Greenlee m.fl., 2009).
Vattnet maste forbehandlas innan det passerar igenom membranet for att minska energikostnaden
och fa sa hog saltavskiljning som mgjligt (Crittenden m.fl., 2005). Forbehandlingen bestar av
nagon typ av filtrering, till exempel sandfiltrering, mikrofiltrering (MF) eller ultrafiltrering (UF)
(Greenlee m.fl., 2009). Kemikalier, sa kallade antiskalanter, for att forhindra féllningar och
avlagringar pa membranet behover dven tillsdttas. Det behover oftast goras nagon typ av pH
justering ocksa (Younos & Tulou, 2005). Efterbehandlingen bestar normalt av pH-justering,
tillforsel av kalk, borttagning av gaser (om sddana finns, till exempel koldioxid) och slutligen
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desinfektion med exempelvis UV-ljus och sedan tillforsel av klor for att undvika mikrobiell
tillvéxt 1 ledningsnétet (Khawaji m.fl., 2008).

Ett sdtt att mita effektiviteten pa RO &r att berékna atervinningsgraden R, som ges av ekvation
(3) och anges 1 %:

R, = Z—j 100 3)

Dir:

Qp = permeatflode (m’/s)
Qr = vattenflode (m%s)

Ju storre R, dr, desto effektivare dr processen. Normalt ligger véardet mellan 35 % och 85 % och
beror bland annat pa inkommande vattenkvalitet, kloridhalt, typ av forbehandling och val av
energidesign (Greenlee m.fl., 2009). Brickt vatten kan ha upp till en 90 % atervinningsgrad
(Charcosset, 2008). For brackt vatten med en lag halt 16sta &mnen kan ibland dven NF anvindas
vilket fungerar pa samma sitt som RO fast porstorleken &r storre, NF dr dven en bra metod for att
forbehandla vattnet innan RO (Younos & Tulou, 2005). NF anvinds dven vid behandling av
ytvatten for att avskilja patogener men dven humus och firg (Kdrrman m.fl., 2004). For NF
behovs tryck pa 5 -10 bar (Crittenden m.fl., 2005). UF kan anvéindas som forbehandling innan
RO eller NF for att ta bort partiklar, bakterier och virus (Gnaneswar Gude m.fl., 2009).

En annan membranteknik #r sa kallad elektrodialys (ED). ED bestar av anjon- och
katjonutbytesmembran som é&r arrangerade mellan en anod och katod. En pédlagd spdnning gor att
anjoner i vattnet dras mot anoden. Pa vigen kommer de passera igenom det positivt laddade
anjonmembranet och hallas tillbaka av det negativt laddade katjonmembranet och tvért om for
katjonerna. Jonerna “fangas” i membranet och vattnet blir pa sa sitt fritt fran salt (Sadrzadeh &
Mohammadi, 2007).

Membranteknik krdver en storre forbehandling av ravattnet for att undvika igenséttning av
membranen fran fillningar fran metalloxider, kolloider, oorganiska salter, igensittning av
oorganiska partiklar, tillvixt av mikroorganismer och kemisk oxidation av klor. Réavattnet bor
dven, som vid destillationstekniker, vara fritt fran olja, fett och tungmetaller (WHO, 2007).

Vanliga fororeningar

Ravattnet innehaller fororeningar sasom organiskt material, patogener, alger, joner och partiklar.
Vilka fororeningar som finns i vattnet skiljer sig ofta at mellan bréckt vatten och havsvatten. Till
exempel dr koncentrationen av 19sta @mnen mycket hogre 1 saltvatten dn bréackt vatten medan det
finns ett storre problem med hoga halter av bor i brackt vatten. Vid val av forbehandling bér man
utga fran vattenkvaliteten pa det vatten som ska anvindas, ju bittre forbehandling desto storre
effekt har avsaltningen. Framforallt med membranteknik krédvs det att det inte finns for stora
partiklar i vattnet ndr det nar membranet for att undvika att membranet tidcks igen eller far
avlagringar (Greenlee m.fl., 2009). Det finns fortfarande en del oklarheter om hur bra
avsaltningsanldggningar &r pa att avskilja vissa typer av algtoxiner i havsvattnet dven om studier
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som gjorts i Sverige hittills inte visat att avsaltat havsvatten innehaller algtoxiner
(Livsmedelsverket, 2007).

Energianviindning

Avsaltningsanldggningar dr generellt véldigt energikridvande. En MSF-anldggning kraver ungefir
12 kWh viarmeenergi och 3,5 kWh elektrisk energi for att producera en kubikmeter vatten. For en
MED-anldggning med lag temperatur (<70°C) idr siffrorna 6 kWh viarmeenergi och 1,5 kWh
elektrisk energi per kubikmeter. For en RO-anldggning varierar energidtgangen beroende pa
storlek, men ligger mellan 4 och 7 kWh/m3. Energidtgdngen beror ocksd pd hur bra
anldggningen &r pa att ateranvinda energi (Lattemann & Hopner, 2007). For behandling av brackt
vatten kan energianvindningen ligga mellan 0,8 och 1,8 kWh/m3?® for en RO-anliggning
(Pearce, 2007). Ett NF-membran har en energianvindning under 0,5 kWh/m’ (Dach, 2008).

Kostnader

Kostnaden for avsaltning har minskat de senaste artiondena, idag kostar det 0,5 dollar, ungefar
3,5 SEK, att producera en kubikmeter vatten pa en storskalig RO-anldggning for saltvatten, for en
MSF-anliggning ér kostnaden ungefir 1 dollar per m3, det vill séiga 6,6 SEK. For en anliggning
som behandlar brickt vatten dr den exakta kostnaden svar att uppskatta da kostnaden beror pa
inkommande vattenkvalitet (Ghaffour m.fl., 2012). Brickt vatten innehéller ldgre halter av 16sta
amnen dn havsvatten, sa kostnaden é&r alltid ldgre @n for behandling av havsvatten, ibland upp till
50 % lagre (Ayoub & Alward, 1995).

Kostnaden for att avsalta havsvatten beror dven pa storleken pa anldggningen. Normalt giller att
ju hogre kapacitet anldggningen har, desto ldgre blir den totala vattenkostnaden och
investeringskostnaden per kubikmeter vatten (Ghaffour m.fl., 2012). I en anldggning som har en
kapacitet pd ndgra fi kubikmeter upp till 1000 m3® per dag kan kostnaden for att avsalta
havsvatten ligga fran 1,78 upp till 15,20 euro / m3 det vill séiga ungefir 16 — 135 SEK, pa grund
av den lagre driftskalan samt att manga smaskaliga avsaltningsanldggningar anvinder fornybara
energikdllor vilket ofta &r mer kostsamt (Karagiannis & Soldatos, 2007). Normalt star
byggkostnaden for 50-85 % av den totala investeringskostnaden (Ghaffour m.fl., 2012).

Kostnaden for ett MSF-system é&r generellt hogre dn for ett RO-system da materialkostnaden dr
hogre och processen dr mer energikravande (Ayoub & Alward, 1995). Kostnaden for ett RO-
system kan minska genom reducerad energikonsumtion, och detta har exempelvis redovisats 1 en
studie av Mohamed m.fl. (2006) dér ett konventionellt smaskaligt RO-system med en daglig
vattenproduktion pa 1,7 m3/dag jimforts med ett system med en sd kallad Clark pump med
energiatervinning. Jimforelsen visade att systemet med den energisparande pumpen hade en
energianvindning som var runt 20 % av det konventionella systemet. Studien visade dven att
addera 4nnu ett RO-membran till processen kunde minska den specifika
vattenproduktionskostnaden med 67 % till en 10 % Okning av investeringskostnaden (Mohamed
m.fl., 2006).

Svenska avsaltningsanldggningar

I en studie av RO med forbehandling i form av sandfiltrering kontra forbehandling med UF-
membran med Ostersjovatten som vattenkilla uppndddes en saltavskiljningsgrad for bida
metoderna pa runt 98 %. Slutsatsen gjordes att kombinationen sandfiltrering med RO var det
billigaste alternativet men med ett UF-filter minskade tvittbehovet av RO-membranen och risken
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for driftstdrningar blev mindre. En eventuell driftstdrning hos sandfilter riskerade att gora att RO-
membranet forstordes. Finns hog risk for igensittning av membranen dr alltsa ett UF-filter att
foredra framfor sandfiltrering, ddremot blir da kostnaden hogre. Anldggningen skulle klara 100
m’/h och kostnaden vid avskrivningstid p& 20 &r for anlidggningen med sandfiltrering blev 5,92
SEK/m® och 7,19 SEK/m’ fér UF och RO (Hellman, 2011).

Skédrgardsstiftelsen har en avsaltningsanliggning pa Utd som varit i drift i 16 ar. Ddr bestar
forbehandlingen av ett trycksandfilter, ett pasfilter och ett patronfilter. Innan vattnet passerar RO-
membranen tillsdtts &dven antiskalanter fOr att undvika igenséttning av membranen.
Efterbehandlingen bestar pa Utd av tillsatts av bikarbonat for att hoja alkaliniteten samt ett
mineralfilter for att tillsdtta magnesium och kalcium till vattnet, annars blir vattnet smaklost. Uto
har sitt vattenintag pa 20 meters djup dér vattenkvaliteten &r vildigt jamn och darfor upplever
konsumenterna endast sma skillnader over aret (af Peterssen, pers. medd. 2014).

Det finns dven sma avsaltningsanldggningar for enskilda hushall. Inkopspriset for ett sadant
system ligger strax under 100 000 SEK (John Sell, 2014). Systemet anvédnder omvéind osmos och
har en kapacitet pa ungefar 100 I/h (Afflux water, 2013).

Underhall

Den typiska livsldngden for en avsaltningsanldggning &r 20 till 30 ar. Ju storre anldggningen ar
desto mer underhdll behdvs i form av exempelvis driftstekniker som Overvakar systemet.
Generellt behdver pumpen underhéllas for att undvika att den fylls igen med skrdp och slam.
Rorsystemet och ledningar behdver ocksa kontrolleras av samma anledning (Watereuse
Association, 2011). For membransystem krédvs rengoring 1 form av backspolning eller utbyte av
membranen ndr de dr for igensatta. Ju sdmre ravattenkvalitet desto oftare behover membranen
bytas ut (Ghaffour m.fl., 2012). Membranen kan dven tvittas manuellt. Till detta anvéinds ofta
kemikalier sasom alkaliska tvittmedel. Att byta ut exempelvis ett UF-filter 4r mindre kostsamt &n
att byta ut RO membranet varfor forfilter alltid bor anvdndas (Hellman, 2011).
Avsaltningsanldggningar genererar ocksa restprodukter i form av saltslam och kemikalierester
vilket behdver tas om hand om. Om saltslammet &r rent kan det sldppas ut i havet igen fran ett ror
som gar ut en bit i havet (Charcosset, 2008). Andra sitt att hantera saltslammet &r
injektionsbrunnar eller avdunstningsdammar (Ghaffour m.fl., 2012).

Miljoeffekter

De storsta problemen med avsaltning ér restprodukter i form av kemikalier, luftféroreningar och
saltslam samt att metoden dr mycket energikridvande (Lattemann & Hopner, 2007). Vilken typ av
energi som anvidnds samt hur energieffektiv processen &r paverkar hur stor miljopaverkan
processen ger (Raluy m.fl., 2005). Ett stort problem med avsaltning &r att energikéllan som
anvinds ofta dr icke fornybar sdsom olja, vilket bidrar till forstarkt véxthuseffekt.
Energianvindningen for att producera 20 ton vatten &dr ett ton olja for en MSF-anldggning
(Gnaneswar Gude m.fl., 2009). Membrantekniker sdsom RO ér ofta fordelaktiga da processen &r
mindre energikrdvande (ungefir en storleksordning mindre dn for MSF och MED). Déremot kan
koldioxidutslippen for MED och MSF tekniker minska upp till 999 % om processerna
kombineras med andra industrier med virmeodverskott sasom virmeverk. Om en fornyelsebar
energikélla anvinds for RO (exempelvis sol eller vindenergi) istéllet for fossilt brdnsle leder det
till att koldioxid- samt partikelutsldppen kan minska med upp till 98,5 % (Raluy m.fl., 2005).
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De flesta avsaltningsanldggningar innehaller dven kemisk forbehandling av ravattnet for att
forhindra mikrobiologisk tillvéxt, fallningar och skumning samt undvika korrosion i1 virmeverket
och i ledningar samt undvika avlagringar i membrananldggningar (Lattemann & Hopner, 2007).
Att reducera den forbehandling som krivs i membrananldggningar skulle minska miljopaverkan
samt energianvindningen stort, men detta krdver en teknikutveckling av membran som é&r
motstandskraftiga mot mikrobiologisk tillviaxt och avlagringar (Elimelech, 2011). For mindre
membrananlidggningar kan forfiltrering med UF-och MF-membran, eller att anvénda
underjordiska uttag for att ta upp ravatten (och pa sa sdtt fa en naturlig forfiltrering) i
kombination med desinfektion i form av UV-ljus ersitta anvdndningen av kemikalier (Lattemann
& Hopner, 2007).

Manga avsaltningsanldggningar sldpper ut saltslammet direkt i havet vilket kan paverka
havsmiljon negativt. Aven om saltslammet i sig bara #r en mer koncentrerad form av
inkommande vatten finns risk att kemikalier som anvinds i forbehandlingen foljer med (Einav
m.fl., 2002).

Placeringen av anldggningen dr ocksa en viktig fraga. Genom att placera anldggningen nira havet
kan anldggningen minska tillgéngliga ytor for strand och forstora naturmiljoer. Om anlédggningen
istdllet placeras langre inat land finns risk for lickage av saltvatten fran ledningarna som kan
paverka grundvattnet (Einav m.fl., 2002).

3.24. f&teranvéindning av vatten

Ateranvindning av renat avloppsvatten dr nigot som blivit mer och mer omtalat de senaste tva
decennierna som en alternativ 1osning pa vattenbrist (Jefferson, 2000). Det finns fyra olika typer
av ateranvindning av renat avloppsvatten (Flyborg m.fl., 2006):

e Direkt ateranvéindning: Avloppsvattnet renas till den kvalitet som anvidndningsomradet
kridver. Om vattnet ska anvéndas till dricksvatten renas vattnet till dricksvattenkvalitet.

e Oplanerad indirekt recirkulation: Om avloppsverkets utslappspunkt ligger uppstroms ett
ravattenintag kan vattenverket rdka ta upp vatten som innehéller renat eller orenat
avloppsvatten.

e Planerad indirekt recirkulation: Avloppsvattnet renas ytterligare ett steg och leds sedan till
ravattenkillan for att forstiarka vattentillgangen.

e Planerad direkt recirkulation: Avloppsvattnet renas till den grad att det kan tas upp direkt
till ravattenverket dir det renas ytterligare.

Avloppsvattenrening

Det finns normalt tva nivaer av avloppsvattenbehandling: mekanisk (primér) och biologisk
(sekundér) rening. Mekanisk rening dr utformad for att ta bort grovre suspenderat och flytande
material fran avloppsvattnet. Det inkluderar galler for att fanga upp stora partiklar och skrép,
samt sedimentation for att fa bort suspenderat material. Den totala halten suspenderat material
reduceras med 50-60 % och BOD (biokemisk syreforbrukning) sjunker med 20-30 %. Sedan
kommer den biologiska reningen dér 10st organiskt material som finns kvar efter den mekaniska
reningen tas bort. Detta gors ofta i sa kallade aktivslambassidnger ddr mikrober bryter ner det
organiska materialet och producerar koldioxid, biomassa, vatten och energi. Detta foljs sedan av

21



ytterligare en sedimentationstank, sekundér sedimentering. Efter den biologiska reningen brukar
minst 85 % av det suspenderade materialet och BOD vara borttaget. Till dessa behandlingar kan
ytterligare behandlingar adderas beroende pa vilken vattenkvalitet som efterstrivas, och sadana
brukar kallas tertidra behandlingar. Enklare tertidra behandlingar kan inkludera att ytterligare
reducera fosfor och kvive (The World Bank, 2013). Ska vattnet anvindas som dricksvatten krévs
rening i form av kemisk koagulering, filtrering genom MF, NF och ibland dven RO samt ndgon
typ av desinfektion (EPA, 2012).

Atervunnet avloppsvatten kan internationellt i ménga fall vara av bittre kvalitet #n vatten frén
vattenverk som anvinder grundvatten eller ytvatten som ravattenkilla da dessa kéllor ofta rakar
ut for oplanerad indirekt recirkulation. Ofta har vattenverk som har grundvatten som ravattenkélla
enklare reningsmetoder som inte klarar eventuell kontaminering av patogener. Ett vattenverk som
behandlar avloppsvatten har bade stringare behandlingskrav och noggrannare kontroll av
vattenkvalitet @n ett som behandlar grundvatten. Dessa vattenreningsverk &r alltsd redan
utformande for att klara att rena fororenat vatten. Dessutom dr manga ytvattentékter redan véldigt
fororenade och kriver i sin tur 4anda mycket behandling (Asano & Cotruvo, 2004). En stor fordel
ar givetvis ocksa att nér vattenanviandningen é&r stor dr ocksa vattentillgangen stor.

Markbadd for rening av BDT-vatten

En markbédd bestar av ett spridningslager, sand och ett drineringslager se figur 6. Den mesta
reningen sker i sandlagret dir en biologiskt aktiv zon vid 6vergangslagret bryter ner en stor del av
det organiska materialet samt bakterier. Innan markbéadden sitter en slamavskiljare déar bland
annat fett avskiljs, slamavskiljaren foregas av en brunn eller ledning dir féallningskemikalier kan
tillsdttas for att falla ut fosfor (Naturvardsverket, 2003). Om markbddden enbart ska rena BDT-
vatten bor systemet hélla mycket lange. Enligt Palm m.fl. (2012) finns da ingen bortre grins for
markbéddens livstid.

22



Figur 6. Principen for en markbddd. Forsta lagret bestér av ett spridningslager (1) ddr BDT-vattnet sprids fran
spridningsledningen (2). Vattnet rinner sedan ner via Overgingslagret (3) till filtersanden (4), passerar ett
materialavskiljande skikt (5) till ett dridneringslager (6) dér vattnet leds vidare via dréneringsledningen (7) till
exempel till en nirliggande sj6. (Modifierad fran Naturvardsverket (2003))

Anvindning av avloppsvatten vid konstgjord grundvattenbildning

Renat avloppsvatten kan anvindas till konstgjord grundvattenbildning (se avsnitt 3.2.1.). Vilken
forbehandling som krivs varierar stort och beror pa syftet med infiltrationen, typ av
avloppsvatten, vilken infiltrationsmetod som anvénds, val av plats och allmédnhetens acceptans.
Val av reningsmetod beror dven pa avloppsvattnets mikrobiologiska kvalitet, midngden
suspenderat material, forekomst av tungmetaller samt koncentration av stabila och eventuellt
farliga organiska substanser (Asano & Cotruvo, 2004).

f&teranvéindning av avloppsvatten i hushall

Avloppsvatten fran hushall brukar normalt delas upp i kategorierna klosettvatten (KL-vatten) och
BDT-vatten, som innehaller vatten fran bad, dusch och tvitt (Archer, 2012). Ett alternativ som
ofta diskuteras &r att halla BDT-vatten separat fran det Ovriga avloppsvattnet och bara
ateranvinda BDT-vatten. BDT-vatten innehaller generellt mycket mindre suspenderat material,
kvéve, fosfor och kalium jamfort med KL-vatten samt lidgre halter av patogener (Jefferson, 2000).

Innehall avloppsvatten

Det storsta problemet med avloppsvatten dr den hoga koncentrationen patogener sasom bakterier
och virus (Asano & Cotruvo, 2004). Avloppsvatten innehéller dven néringsdmnena fosfor, kvive
och kalium (Naturvardsverket, 1995).

BDT-vattnets sammansittning dr nagot som varierar och det behdvs mer forskning om innehall.
BDT-vatten innehaller kemiska produkter sasom schampo, tvdl och rengéringsmedel, det
innehaller dven den storsta delen metaller utav avloppsvattnet fran exempelvis bestick, kastruller
och blixtlas (Almqvist m.fl. , 2007). BDT-vatten innehaller endast 10 % av kvivet och 7,5 % av
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fosforn fran avloppsvattnet (Naturvardsverket, 2006). Niringen som finns i vattnet kommer
framst fran hudrester fran dusch och fetter och matrester fran matlagning och disk (Almqvist
m.fl. , 2007). BDT-vatten bor, i teorin innehalla lite patogener. Tva kéllor till patogener i BDT-
vatten var duschvatten och tvittvatten fran tvittstill (Ottosson & Stenstrom, 2003).

Reningsmetoder

Enklare reningsanldggningar for rening av BDT-vatten ér grovfiltrering samt kemisk desinfektion
vilket tar bort patogener men fortfarande har vattnet en hog turbiditet samt har kvar en stor del av
sitt innehall av organiska fororeningar. Detta anvénds i England for vatten som kriver ldgre
reningskrav sasom vatten som anvinds till bevattning (Jefferson, 2000). I detta fall sker
nedbrytningen av de organiska fororeningarna 1 jorden.

Tertidr behandling kan till exempel besta av klorering, ozonbehandling, UV-ljus, jonbyte och
behandling med aktivt kol (NGPWC, 2013). For att fungera vil behover samtliga dessa foregas
av en vl utford sekundér behandling, till exempel 1 form av markbddd eller aktivt slam. Nedan
foljer en kort beskrivning av metoder for tertidr behandling:

Klorering

Klor ér ett desinfektionsmedel som dodar mikroorganismer genom att forstora cellvdaggen. Det dr
det billigaste desinfektionsmedlet som finns idag men har en nackdel att det formar biprodukter
med organiska dmnen som kan vara skadliga i for hoga doser. Klor ér effektiv mot bakterier och
virus men inte mot vissa protozoer (SDWF, u.d.). Aven i vattenverk dir klor inte anvinds som
huvuddesinfektionsmetod &r det vanligt att klor dnda sitts till utgaende vatten da klor har en
kvarstdende effekt i ledningsnitet, speciellt nédr den tillsdtts i form av kloramin. Detta minskar
risken for bakterietillvéxt i ledningsnitet (Svenskt vatten, 2013).

Ozonbehandling

Ozonbehandling dr en effektiv desinfektionsmetod som bryter ner mikroorganismer genom att
bland annat oxidera sonder cellviggen hos mikroorganismen och ge skador pa komponenter hos
cellkdrnans nukleinsyror (EPA, 1999). Ozon ir dven en bra desinfektionsmetod for protozoer
(von Gunten, 2003). Ozon dr dven bra pa att ta bort smak, fiarg och lukt fran dricksvatten. Ofta
anvénds flera kammare med ozon i for att 6ka sékerheten om en av kammarna skulle raka ut for
kortslutning (Crittenden m.fl., 2005). Ozon har ingen kvarstaende effekt i ledningsnétet vilket gor
att behandlingen bor foljas av klorering (Svenskt vatten, 2013).

UV-ljus

Till skillnad mot klorering och ozondesinfektion, ddar mikroorganismen dor, gér UV-ljus istéllet
att mikroorganismerna inte kan foroka sig genom att det ger reaktioner hos proteiner i DNA-
molekylen sa att DNA-spiralen ej fungerar. UV-ljus kan till viss méan dven reagera med enzymer
och proteiner i cellen vilket forstor dmnesomsittningen. UV-ljus &r effektivt mot de flesta
mikroorganismer men for sporbildande bakterier och adenovirus kridvs hogre doser av UV-ljus.
Fordelar med UV-ljus ér att det inte skapar restprodukter, det har laga investerings- och
driftskostnader, gar att bygga in i en befintlig anldggning och systemet dr enkelt att skota.
Nackdelar dr att UV-ljus liksom ozon inte ger resteffekter i ledningsnitet vilket okar risken for
bakterietillvixt senare. Om vattnet har en hog organisk halt nér det passerar UV-ljuset finns risk
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for att ldttnedbrytbara dmnen bryts ner och lukt skapas. Anldggningen dr dven kénslig for
stromdippar (Svenskt vatten, 2009).

Jonbyte

Jonbyte anvinds oftast for att gora vattnet mjukare och reducera mineraler sasom kalcium,
magnesium, klor och natrium. Anvindningen av jonbyte har dkat i och med att det dven effektivt
tar bort andra fororeningar sasom barium, fluor och uran. Principen med jonbyte dr att en i vattnet
16st jon byter plats med en jon i den fasta fasen 1 materialet (Crittenden m.fl., 2005).

Aktivt kol

Aktivt kol anvidnds ofta som ett slutsteg efter ozonbehandling och klorering for att ta bort
restprodukter. Det dr dven bra fOr att ta bort organiskt material, smak och lukt men &dven bly
(Lemley m.fl., 1995). Det finns flera olika typer av filter med aktivt kol men principen é&r att
reduktionen av fororeningar sker via adsorption till materialet (Crittenden m.fl., 2005).

Rening av BDT-vatten i Sverige

I Vibyésen i Sollentuna har BDT-vattnet killsorterats fran klosettvattnet. BDT-vattnet leds forst
till en slamavskiljare, sedan reduceras organiskt material ytterligare i en sa kallad biorotor,
vattnet passerar sedan genom en markbddd och till sist till en damm innan det slutligen leds till en
biack (Jonsson m.fl., 2005). En undersokning av den fekala kontamineringen av BDT-vattnet fran
Vibyasen gjordes 2002. Studien visade att miangden fekalier varierade stort och att en del av de
pavisade bakterierna inte kom fran BDT-vattnet utan istéllet var ett resultat av bakterietillvéxt i
ledningarna. Studien visade att behandlingsstegen inte éar tillrdckliga for att reducera virus till den
grad att vattnet kan anses vara sékert att sldppa ut 1 bicken (Ottosson & Stenstrom, 2003). Genom
att forbehandla vattnet med kemisk fallning skulle reduktionen av virus 6ka fran 70 % till 99 %,
och detta &r att foredra om vattnet sldpps ut i en kénslig recipient (Jonsson, m.fl, 2005).

Exempel pa reningsverk dir vatten ateranvinds

I Australien ateranvédnds vatten mer och mer. Ett system med nivder utifran vattenkvalitet
tilliampas med en skala som gar mellan A och D (Mekala m.fl., 2008). Klass A vatten &r renat sa
att de ska kunna anvéndas for brandsldckning, bevattning av grodor inklusive grodor som kan
dtas raa, bevattning av parker och tridgardar samt anviandning av vatten i hushallet till
toalettspolning och tvitt. Det bor inte anvindas som dricksvatten (Melbourne Water, 2013). Klass
D inkluderar endast sekundir rening och bor bara anvéndas till bevattning av skog och blommor
(Mekala m fl., 2008). En schematisk bild 6ver ett reningsverk i Melbourne dér vattnet kan renas
till klass A visas i figur 7. Innan de sista forbehandlingsstegen har vattnet genomgatt priméar och
sekundédr behandling men dven sandfiltrering och en forsta behandling med UV-ljus (Yarra
Valley Water, i.d.).

Forbehandling :> Ultrafiltrering UF :> UV-desinfektion :> Klorering

Figur 7. En schematisk bild med de sista stegen i ett reningsverk i Melbourne, Australien dér vattnet
renas till klass A. Innan dessa steg har avloppsvattnet genomgétt primédr och sekundir behandling men
dven sandfiltrering och en forsta behandling med UV-ljus. I forbehandlingen doseras
koaguleringsmedel fore och efter vattnet passerar igenom en mikrofil. Sedan filtreras vattnet i ett UF
filter innan det desinficeras med hjilp av UV-ljus innan det till sist kloreras. (Modifierad fran Yarra
Valley Water, i.d.)



I Singapore startades ett projekt kallat NEWater pa 1970-talet med syfte att producera
dricksvatten fran avloppsvatten. En pilotanldggning byggdes men pa grund av for hoga kostnader
samt opalitliga membran sa drojde det till ar 2000 innan det forsta riktiga vattenverket byggdes.
Idag finns det fyra anldggningar i Singapore som totalt ticker 30 % av Singapores vattenbehov
(PUB, 2011). Vattnet genomgar forst primir och sekundir behandling innan vattnet passerar
igenom ett MF-filter. Vattnet passerar sedan igenom ett RO-membran och dérefter dr vattnet av
dricksvattenkvalitet. Processen avslutas med desinfektion med UV-ljus for att sdkerstilla att
vattenkvaliteten dr tillrdckligt hog. Efter detta behdver alkaliniteten hdjas och pH justeras (PUB,
2013).

I Windhoek, Namibia har ateranvéndning av vatten tillimpats sedan 1969. Deras senaste
vattenverk Oppnade 2002 och producerar drickbart vatten. Inflodet kommer fran ett
avloppsreningsverk dir forbehandlingen redan &r fiardig och processen mot ett drickbart vatten
inkluderar sedan koagulering/flockulering, flotation, snabbsandfiltrering, ozonbehandling,
filtrering genom aktivt kol, UF och till sist klorering (Pisani, 2005).

Kostnader och energianvindning

Kostnaden for rening av avloppsvatten beror pa vilket avloppsvatten man borjar med, val av
teknik och vilken vattenkvalitet som ska uppnas. Generellt 6kar kostnaden for membranteknik
med minskad membranporstorlek. For det nya vattenverket i Windhoek, Namibia berdknades
kostnaden vara 0,76 US$/m? ungefir 5 SEK/m’. (Wintgens m.fl., 2004).

Energianvindningen for ett system med primér och sekundir rening 6ljt av MF (eller UF) och
dérefter av RO beriknas energianviindningen vara mellan 0,8 och 1,2 kWh/m’ for de sista stegen,
vilket ungefér dr i samma storleksordning som energianvindningen vid vattenberedning av bréckt
vatten (Pearce, 2007).

Problematik med ateranviandning

Aven om avloppsvatten med hjilp av dagens teknik gir att rena till fullgod dricksvattenkvalitet
finns dnda en misstro hos ménniskor mot att dricka vatten som kommer fran renat avloppsvatten.
Da dricker vi dnda ofta vatten som renats fran ravattenkéllor med oplanerad indirekt recirkulation
av avloppsvatten. Milaren, som bland annat Stockholm tar sitt vatten ifran, innehaller till
exempel 5 % vatten som tillforts fran kommunala avloppsreningsverk, industrier samt dagvatten.
Dirfor dar en begriansning med just ateranvindning av vatten socialt kopplad (Flyborg m.fl.,
2006). Detta har dven varit fallet i Windhoek i Namibia dér acceptans hos medborgarna anses ha
varit ett storre hinder dn tekniken (Pisani, 2005).

3.3. Juridiska aspekter

Bortledning av yt- och grundvatten samt infiltration av grundvatten dr sa kallade
vattenverksamheter enligt 11 kap. 2 § miljobalken (MB). For vattenverksamheter kridvs enligt
huvudregeln i 11 kap 9 § MB tillstand som prévas av mark- och miljodomstolen.

Det finns nagra undantag fran tillstandsplikten, bland annat behovs inte tillstand for bortledande
av yt- eller grundvatten for vattenforsorjning av enskilda en- eller tvafamiljsfastigheters
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husbehovsforbrukning enligt 11 kap. 11 § MB. Det behovs inte heller tillstind om det ar
uppenbart att vattenverksamheten inte skadar allménna eller enskilda intressen enligt 11 kap 12 §
MB.

Vidare giller livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten, SLVFS (2001:30) som bland annat
inkluderar foreskrifter om beredning, distribution och kvalitetskrav. Dessa foreskrifter giller
dock inte vattenverk som producerar mindre 4n 10 m® dricksvatten per dygn eller som forsorjer
fiarre dan 50 personer. For dessa vattenverk hénvisas istillet till Socialstyrelsens allménna rad
(SOSFS 2003:17) om forsiktighetsmatt for dricksvatten. Om vattenverket levererar vatten till
offentlig eller kommersiell verksamhet géller dock SLVFES (2001:30).

3.4. Vattenbesparande teknik

Ett sdtt att minska vattenanvindningen &r att anvénda olika typer av vattenbesparande teknik till
exempel vattenbesparande toaletter, duschmunstycken och diskmaskiner, se vidare beskrivning
av respektive teknik nedan.

Vattenbesparande toaletter

Idag anvinder vi ungefir 30 av 160 liter vatten, det vill siga runt 20 % av var totala
vattenanvandning till toalettspolning (se tabell 1). Genom att anvénda en snalspolande toalett kan
denna mingd minska. Exempel pa vattenbesparande toaletter r:

e Urinsorterande vattentoalett
Toaletten har tva skalar. I den frimre spolas urinen ner med endast lite spolvatten.
Fekalier gar tillsammans med spolvatten och toalettpapper i regel till systemet som
behandlar BDT-vatten. Kan vara ett bra alternativ om man planerar att anvinda urinen
som gddselmedel (Avloppsguiden, 2009). En urinsorterande toalett anvinder ungefir 0,2 1
vatten/spolning vid spolning av den framre skdlen och 5-6 1 vatten/spolning vid spolning
av den bakre skalen (WRS, 2001)

e Extremt sndlspolande toalett
Toaletten har sjélvfall och stéller hoga krav pa ledningarnas lutning. En for svag lutning
gor att avfallet riskerar att inte transporteras bort och en for stark lutning kan gora att
vattnet passera sa snabbt att avfallet blir kvar. Ledningen bor vara av plast da plast
generellt har ldgre friktion och jamnare yta 4n exempelvis betong. Toaletten kan anvédnda
sa lite som 0,6 1 vatten/spolning (WRS, 2001).

o Vakuumtoalett
En vakuumtoalett for anvéindning i hushall kriver ungefir 0,6 liter per spolning (af
Petersen & Palmér Rivera, 2013). Transportsystemet for en vakuumtoalett &r inte
vattenburet utan spolningen sker via undertryck i ledningarna. Vatten anvinds enbart for
att skolja toalettskalen. Den kréver till skillnad frén den extremt snalspolande toaletten
inga ledningar med sjélvfall (Avloppsguiden, 2013).

27



Vattenbesparing dusch

Ett normalt duschmunstycke anvinder ungefdar 12 1 vatten/minut. Genom att byta ut
duschmunstycket kan detta minskas med hélften till 6 1 vatten/minut (Energimyndigheten, 2011).
Luft blandas in i vattenstrdlen dér slang och handtag dr sammanfogade vilket gor att det kénns
som att lika mycket vatten triffar kroppen som med en vanlig dusch (Varmdo kommun, i.d.). Att
duscha kortare tid &r ett effektivt sétt att spara vatten (Energimyndigheten, 2011).

Duschvatten kan ocksa renas lokalt och ateranvindas direkt vilket bade spar energi och vatten. En
reningsteknik som &r utvecklad av NASA gar ut pa att vattnet fran duschen samlas upp i
golvbrunnen, passerar igenom ett filter och sedan pumpas upp till duschen igen. Detta minskar
energimédngden for att virma upp vattnet da en del av vdarmen dr kvar. For en tio minuter lang
dusch gar det at fem liter vatten. Denna teknik har en student vid Lunds universitet anvint for
produktion av duschar i foretaget Orbital Systems. Duscharna har testats pa Ribersborgs
Kallbadhus i Malmé (Nohrstedt, 2013).

Vattenbesparande diskmaskin

En diskmaskin med energiklass A anvénder ungefir 10-15 1 vatten/diskning. Detta gar att jaimfora
med att det gar at upp till 100 liter vatten om motsvarande mingd handdiskas (Karlstads energi,
2013).
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4. Metod for val av vattenforsorjningssystem i omraden med vattenbrist

Arbetsmetodiken som beskrevs 1 figur 1 anvédndes for att komma fram till vilka kriterier som
skulle studeras. En ny arbetsmetodik som baserades pa metodiken beskriven i figur 1 togs fram,
se figur 8.

1. Inventering

e Avgrinsning

e Sambhilleliga forutsittningar

e Naturgivna forutsittningar
2. Utformning
Steg 1 — Bortsortering baserat pa naturgivna
forutséttningar
Steg 2 — Bedomning av kapacitet / kvalitet / skala
Steg 3 — Forslag pd VA-system

3. Utvirdering och jamforelse
e Vattenkvalitet / smittskydd
e Teknisk robusthet
e Milj6 och resursanvindning
e Ansvars- och brukaraspekter
e Flexibilitet for ombyggnad
e Kostnader

Figur 8. Modifierad arbetsmetodik utifran figur 1 i avsnitt 3.1.

Inventeringsomradet avgridnsning innefattar geografiska, tidsméssiga, storleksmissiga
avgransningar i form av hur stort det geografiska omradet som studeras &r, hur lidng
tidshorisonten &r vid val av lampligt system samt hur manga personer eller hur stor kapacitet eller
skala som systemet ska klara av utifran tidshorisonten.

I inventeringen ingdr dven samhilleliga forutsittningar samt naturgivna forutséttningar. Med
hjilp av frdgor givna av RTK (2001), litteraturstudier samt en workshop med delaktiga i
forskningsprojektet fran Urban Water, SP samt Hallbarhetscenter for vatten togs atta
inventeringsfragor fram inom sambhilleliga forutsdttningar samt tio fragor fram inom naturgivna
forutsittningar. Dessa fragor listas nedan:
Fragestillningar som bor besvaras inom omradet samhélleliga forutsittningar &r:

1. Nuvarande antal invanare i omradet (uppdelat i fast boende och fritidsboende)

2. Finns uppgifter om beréknad befolkningsutveckling, i sa fall, hur ser de ut?

3. Ar omrédet befolkningstiitt'?

4. Varierar vattenanvidndningen Gver aret?

! Befolkningstitt om varje hushall ligger med max 30 meter mellan varje tomt.
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8.

Hur ser dagens VA-nit ut uppdelat i:

Avstand till anslutningspunkt
Kapacitet
Vilka maojligheter det finns att ansluta till ett kommunalt VA-ndit?

Finns lokala restriktioner for vattenuttag®?

Olika intressenters vattenanvdndning nu och i1 framtiden (till exempel: industri, jordbruk,
hotell)

Hur ser avloppssituationen ut i omradet?

Foljande fragor formulerades sedan for inventeringsomradet Naturgivna forutséttningar:

1.

2.

9.

Vilken dr markens infiltrationskapacitet?

Vilken dr markens grundvattenlagring?

Vilka uttagsmojligheter har befintliga brunnar?

Vilken vattenkvalitet har befintliga brunnar?

Avstand till hav?

Avstand till sjoar och vattendrag?

Vilken uttagskapacitet har nérliggande sj0ar och vattendrag?
Vilken vattenkvalitet har nirliggande sjoar, vattendrag och hav?

Hur stor dr den arliga nederborden i omradet?

10. Hur dr nederborden fordelad over aret?

Fragorna &r tinkta att ge bakgrundsinformation om ett omrade samt begriansa valmojligheterna.

Steg tva beholls intakt enligt figur 1.

* Exempelvis Natura 2000 eller vattenskyddsomrade.
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I steg tre, Utvdrdering och jdamforelse, valdes multikriterieanalys, MKA, som verktyg med
foljande steg:

Val av kriterier
Viktning

Val av alternativ
Betygssittning
Sammanvégning
Kiénslighetsanalys
Val av system

~N OB WN -

Det forsta skedet 1 MKA dr att vilja kriterier inom respektive kategori. Dessa kan som exempel
under kategorin “Teknisk robusthet” i figur 8 vara motstandskraft mot haverier, det vill sdga hur
bra ett system hanterar driftavbrott. Inom "Miljo- och resursanvindning” kan ett av kriterierna till
exempel vara kemikalieanvindning. Ett forsta steg for att hitta ldmpliga kriterier inom varje
kategori kan vara att titta pa tidigare rapporter, till exempel “Handbok om VA i
omvandlingsomrdden” av Torneke m.fl. (2008) eller ”Systemstudie avlopp” av Andersson m.fl.
(2007).

Nar kriterierna dr valda inom respektive kategori dr steg tva i MKA att vikta kriterierna. Det gar
till sa att en referensgrupp far virdera hur mycket respektive kategori spelar roll for det givna
omradet. Referensgruppen far till exempel 100 podng att dela ut, om de ger 50 poidng till
kategorin “Teknisk robusthet” har de sedan 50 poédng kvar att dela ut till resten av kategorierna.
De poidng som varje kategori tilldelats ska sedan fordelas till de kriterier som den kategorin
innehaller sa att de kriterier som anses viktigast far en hogre podng och de som anses mindre
viktiga far en ldgre podng. Om ett kriterium anses oviktigt kan det tilldelas noll poéng, Om alla
kriterier anses lika viktiga kan podngen fordelas lika.

Steg tre i MKA idr sedan att vilja systemalternativ for det givna omradet. Dessa viljs efter
viktningen for att viktningen ska ske oberoende av val av systemalternativ. Systemalternativen
betygsitts sedan 1 steg fyra i MKA, till exempel med en skala mellan 1 och 5 dér betyg 3 ges om
systemet presterar lika bra som ett givet referenssystem nédr det kommer till ett visst kriterium.
Betyg 1-2 ges om systemet istéllet presterar mycket simre eller sdmre &n ett givet referenssystem
och betyg 4-5 om systemet presterar bittre respektive mycket bittre dn ett givet referenssystem.

I steg fem multipliceras podngen fran viktningen med betygsattningen gjord i steg fyra, for varje
kriterium. Den totala podngen summeras sedan ihop. Efter detta gors en kénslighetsanalys 1 steg
sex ddr podngen fran viktningen @ndras for att se om utfallet blir annorlunda. Till exempel kan en
kategori som tilldelats hogst poéng tilldelas ett ldgre poédng for att se hur stor roll det spelar for
utfallet. Efter kdnslighetsanalysen viljs slutligen ett system ut i steg sju.
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5. Fallstudie

Metoden beskriven i avsnitt 4 implementerades pa ett fallstudieomrade, Grisslehamn i Norrtilje.
Utifran fallstudiens givna forutséttningar, det vill sdga genom att svara pa inventeringsfragorna
beskrivna i1 avsnitt 4 togs fyra systemalternativ fram som sedan jamfordes med hjilp av
multikriterieanalysen beskriven 1 avsnitt 4.

5.1. Omradesbeskrivning

Sambhdllet Grisslehamn bestar idag av 390 fastigheter, varav 139 &r permanent bebodda, se figur
9 for oversiktskarta. I manga ar har Grisslehamn haft problem med bristande vattentillgang.
Maénga avlopp ér dessutom av bristande kvalitet vilket gor att det finns en risk att enskilda avlopp
fororenar grundvattnet. Under sommaren kommer vattenverket ofta upp i hogsta tillaten
uttagsnivd momentant. Provborrningar for att hitta nya grundvattentillgdngar har gjorts av
kommunen som upptickt att linserna med grundvatten dr sma och att det finns relikt saltvatten
under (Lindqvist m.fl., pers. medd. 2013).

Det finns ett lokalt vattenverk dit 335 fastigheter, varav 123 permanenthushall @r anslutna (Leife,
pers. medd. 2014). Ytterligare 39 fastigheter, varav 16 permanenthushall dr tinkta att anslutas till
vattenverket ar 2015 (Norrtéilje kommun, 2011). Vattenverket tar ravatten fran tva brunnar och
det behandlas genom luftning, snabbsandfilter, aktivt kolfilter och desinficeras med UV-
belysning. Maxkapaciteten #r 20 m*/timme med ett maxuttag p& ungefir 330 m*/dygn (det gér
inte att kora verket pa maxkapacitet under 24 timmar) (Hultkrantz, pers. medd. 2014). For att
klara vattenforsorjningen da grundvattnet inte récker till finns tva sotvattendammar, dir den ena
ligger pa en nagot hogre hojd én den andra. Den 6vre dammen far vatten fran Herrbacken. Den
ovre dammen #r pa 25 000 m®och den undre pa 10 000 m’ (Norrtilje kommun, 2014). Nér vattnet
fran de tva brunnarna inte rdcker till pumpas vatten upp fran en rorspetsbrunn som ligger i
anslutning till den nedre dammen, med ett naturligt sandlager mellan brunnen och dammen.
Vattnet fran dammen blandas sedan ut med grundvatten och renas i vattenverket. Nir vatten fran
dammen anvinds kloreras @ven vattnet i vattenverket. Det gar idag inte att ta vatten enbart fran
dammen. For det behdvs ytterligare ett reningssteg i1 vattenverket med exempelvis kemisk
fillning och filtrering (Hultkrantz, pers. medd. 2014). I figur 9 syns de tva sotvattendammarna.

Det finns ytterligare tva samhillen ndra Grisslehamn, Byholma och Ekbacken, se figur 9.
Byholma ska fa kommunalt VA ar 2023 och Ekbacken s ar 2020. Ekbacken bestar idag av 211
fastigheter varav 10 &dr permanent bebodda (Leife, pers. medd. 2014). Avloppen i Ekbacken
bestar av WC till sluten tank eller torrtoalett samt BDT med infiltration (Norrtéilje kommun,
2011). I omradet ar 150 fastigheter redan anslutna till Grisslehamns dricksvattenbrunnar och har
riitt att ta ut 30 m’/dygn, de har dock egen rening av vattnet (Berg, pers. medd. 2014). I Byholma
finns totalt 225 bostadsfastigheter varav 9 &dr permanent bebodda (Leife, 2014). De flesta 1
Byholma har WC till sluten tank samt BDT-infiltration, nagra fa har WC-infiltration.
Vattenforsorjningen sker enskilt med borrade brunnar och nagra fa i omradet har rapporterat hoga
kloridhalter i sina dricksvattenbrunnar (Norrtilje kommun, 2011).
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Flgur 9 Samhallet Grlsslehamn Ekbacken samt Byholfna Sotvattendammarna ir inringade i figuren. (Med tillstand
fran Norrtilje kommun)

5.1.1. Studiebesok Grisslehamn

For att kunna svara pa inventeringsfragorna som beskrivs i avsnitt 4 gjordes ett studiebesok till
Grisslehamn tillsammans med Martina Berg fran vatten- och avloppsavdelningen pa Norrtilje
Kommun den 5:e februari 2014. Svaren pa inventeringsfragorna ges i bilaga 1.

5.1.2. Vattenforbrukningen i Grisslehamn

Vattenforbrukningen i Grisslehamn varierar 6ver dret med den storsta medelvattenférbrukningen
per dygn under juli méanad, se figur 10. Utanfor nuvarande verksamhetsomrade ligger idag totalt
491 hushall (55 i Grisslehamn, 225 i Byholma samt 211 i Ekbacken). Med en
medelvattenforbrukning per person och dygn pa 160 liter samt antagandet att det under juli
manad bor 2,5 personer i varje hushéll uppgar den totala vattenférbrukningen for de hushall som
ligger utanfor verksamhetsomradet idag till 196 m*/dygn. Eftersom Ekbacken redan har tillatelse
att ta 30 m’/dygn blir den okade vattenmiingden som behdvs om dessa hushdll ansluts till
Grisslehamns vattenverk ca 166 m’/dygn. Under juli manad 2013 producerade vattenverket 170
m’/dygn i medeltal vilket skulle ge en total vattenférbrukning p& 336 m’/dygn niir alla fastigheter
ansluts. Med en maxdygnsfaktor pa 1,5 (Chalmers tekniska hogskola, 1995), det vill sdga att
vattenverket bor dimensioneras sa att det klarar en produktion av 150 % av medelférbrukningen
under ett dygn skulle produktionskapaciteten behdva vara ungefir 505 m’/dygn. Detta ligger
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ungefér 175 kubikmeter over kapaciteten for dagens vattenverk. Det totala antalet fastigheter som
i framtiden kommer att behova kommunalt VA uppgar till 826.
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Figur 10. Dygnsmedelflodet fran Grisslehamns vattenverk ar 2013.

5.2. Val av kriterier for Grisslehamn

En formulering av kriterier under respektive kategori i steg 3 1 figur 8 gjordes for Grisslehamn.
Dessa visas 1 tabell tre tillsammans med en forklaring av vad respektive kriterium vérderade och
ett forkortat namn for kriteriet. Kriterierna valdes utifran att de tillsammans skulle ge en
helhetsbedomning av ett system ur ett hallbarhetsperspektiv. Val av kriterier gjordes i flera steg
dar steg ett genomfordes vid ett mote den 11 december pa Urban Water genom en diskussion
med Erik Kédrrman och Frida Pettersson av tidnkbara kriterier inom varje kategori. Som hjélp for
att hitta ldmpliga kriterier anvindes dven annat "Handbok om VA i omvandlingsomrdden” av
Torneke m.fl. (2008) och ”Systemstudie avlopp” av Goéteborg stad (2007). Efter métet skickades
ett utkast med forslag pa kriterier till 6vriga medlemmar i projektgruppen samt till Norrtélje
kommun och till intressenter 1 Grisslehamn dédr mojlighet gavs att lagga till eller ta bort kriterier.
Projektgruppen hade sedan ett mote dér kriterierna diskuterades och nagra nya kriterier lades till.
Sedan holls en workshop for Norrtilje kommun samt intressenter dédr det @n en gang gavs
mojligheter att modifiera kriterierna, vilket dock inte gjordes.

5.2.1. Kostnader for systemalternativen

Kostnader som beskrivs 1 tabell 3 delas upp 1 investeringskostnad samt driftsbehov.
Driftkostnaden formulerades om till driftsbehov och betygsitts utifran hur mycket underhall
systemalternativet behover, eftersom en stor del av kostnader for ett system ofta é&r
energianvindning samt kemikalieanvdndning. Dessa virderas hir separat for att minska risken
for dubbelrikning.
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Tabell 3. Kategorier samt kriterier under varje kategori som anvéndes i multikriterieanalysen for Grisslehamn. Totalt
delades 100 poing ut. Inom varje kategori fordelas podngen pé varje kriterium utifrén hur viktiga de anses vara. I
tabellen visas dven vad varje kriterium ska virdera samt dess forkortning.

Kategori

Kriterier

Forkortning

Virdering

Vattenkvalitet/Smittskydd

Teknisk robusthet

Risk for
smittspridning

Risk for otjinlig
vattenkvalitet

Risk for otjinlig
vattenkvalitet annat
krav

Motstandskraft
hydraulisk
Overbelastning

Konsekvens for lagt
vattenuttag

Motstandskraft
Overbelastning
organiskt material
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Smittspridning

Otjanlig

Otjéanligt (annat
krav)

Hydraul.
Overbelastn

Lagt uttag

Org.
Overbelastn

Virderar risken att
dricksvattnet i vissa
situationer kan bli
kontaminerat med
fekalier frdan mdnniskor
och djur.

Virderar risken att det
kommer in oonskade
dmnen i dricksvattnet,
till exempel
ldkemedelsrester eller
andra kemiska
fororeningar

Finns det till exempel
en industri som har ett
annat krav pa
vattenkvaliteten.

Viirderar maojligheterna
att momentant eller
under en ldingre tid
producera mer vatten
dn antagen
vattenforbrukning.

Virderar
konsekvenserna av att
brukarna forbrukar
mindre vatten dn
antagits momentant
eller under en lite
ldngre period.

Virderar
konsekvenserna av att
ravattenresursen har ett
hogt innehdll av
organisk substans.



Milj6- och
resursanvindning

Ansvars- och
brukaraspekter

Motstandskraft
haverier

Energianvindning

Kemikalieanvédndning

Paverkan pa
vattenresurs

Annan miljopéaverkan

Tydlighet 1
ansvarsforhéllanden

Tillsyn och underhall

Enkelt att genomfora?

Anvéndarvénlighet
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Haveri

Energi

Kemikalier

Vattenresurs

Miljopaverkan

Tydl. ansvar

Tillsyn

Genomforbarhet

Anviéndning

Virderar
konsekvenserna av ett
driftavbrott i
reningsutrustning eller
distribution

Viirderar
energianvdandningen for
drift av systemet.

Viirderar
kemikalieanvdndningen
for rening och
regenerering av filter
och membran

Viirderar
dricksvattensystemens
paverkan pad
vattenresurserna i
omgivningen

Viirderar lokal
miljopdverkan pa mark,
vatten och luft

Virderar om
ansvarsforhadllandena
ar tydliga givet dagens
regelverk

Viirderar mdngden
tillsyn som behovs for
systemen

Viirderar hur enkelt det
dr att genomfora
systemen tekniskt och
socialt.

Viirderar
brukarsituationen, om



Flexibilitet for
ombyggnad

Kostnader

Hur enkelt dr det att
bygga ut systemet?

Investeringskostnad

Driftsbehov

Utbyggnad

Investering

Driftsbehov

brukarna far ett mer
eller mindre
anvdndarvdnligt system
jamfort med ett
konventionellt.

Viirderar hur enkelt det
dar att bygga ut systemen
utover antagen
vattenforbrukning

Viirderar
investeringskostnaden
for systemen.

Viirderar tiden som
behover ldggas pa
driften av systemen.
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6. Resultat

6.1. Viktning

Det totala antalet podng som kunde delas vid viktningen sattes till 100 och dessa poidng skulle
sedan delas ut till varje kategori utifran hur viktig man tyckte att den kategorin var for val av
system.’ De poing som tilldelats varje kategori skulle sedan fordelas mellan kriterierna i den
kategorin. Av tabell 4 framgar att Vattenkvalitet/Smittskydd fick storst vikt.

Tabell 4. Resultatet av viktningen for respektive kategori och kriterium for Grisslehamn. Totalt delades 100 poéng ut
som fordelades forst till kategorierna och sedan till varje kriterium inom kategorierna utifran hur viktiga de ansags

vara.

Kategori Vikt Kriterier Vikt
Vattenkvalitet/Smittskydd 30 Risk for smittspridning 20
Risk for otjinlig vattenkvalitet 10
Risk for otjinlig vattenkvalitet annat krav 0
Teknisk robusthet 15 Motstandskraft hydraulisk 6verbelastning 3,75
Konsekvens for lagt vattenuttag 3,75
Motstandskraft Gverbelastning organiskt 1,5
material
Motstandskraft haverier 6
Milj6- och 20 Energianvindning 5
resursanvindning Kemikalieanvédndning 5
Paverkan pa vattenresurs 5
Annan miljopaverkan 5
Ansvars- och 10
brukaraspekter
Tydlighet i ansvarsforhallanden 3
Tillsyn och underhall 3
Enkelt att genomfora? 2
Anviéndarvénlighet 2
Flexibilitet for ombyggnad 15 Hur enkelt &r det att bygga ut systemet? 15
Kostnader 10 Investeringskostnad 5
Driftsbehov 5
Summa 100 100

? Medverkande vid viktningen var: Hanna Leife och Jessica Eisenring fran fran Bygg-och Miljokontoret pé Norrtilje
kommun samt Erik Kédrrman pa Urban Water Management, Amelia Morey Stromberg fran Utvecklingscentrum f6r
vatten samt Karin Sjostrand fran SP (Sveriges tekniska forskningsinstitut).
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6.2. Val av systemalternativ

Fyra systemalternativ togs fram utifran inventeringsfrdgorna och nuvarande vattenforbrukning for
vattenverket. Mgjligheterna for Grisslehamn att ha konstgjord grundvattenbildning bedémdes
som ldg dé jordarterna inte ansags gynnsamma for infiltration, darfor valdes detta alternativ bort
utifran svaren pa inventeringsfrdgorna beskrivna i bilaga 1.

Systemalternativen &r i forsta hand meningen att vara ett komplement till nuvarande
vattenforsorjning, frdmst for att klara forsorjningen under sommarménaderna da det &r d4 som
Grisslehamn ibland fir problem med vattenbrist. Utifrdn berdkningarna gjorda i avsnitt 5.1.1
skulle det behovas ytterligare 175 m’ vatten / dygn da resten av Grisslehamn samt Byholma och
Ekbacken ansluts till kommunalt VA. Systemalternativen beskrivna nedan dr framtagna for att
kunna tillgodose det utokade vattenbehovet runt ar 2025.

6.2.1. Systemalternativ 1 - Ytvattenverk

Idag tar Grisslehamns vattenverk vatten fran sdtvattendammarna nir grundvattnet inte riacker till.
Vattnet leds fram till vattenverket och blandas med grundvattnet innan det genomgar samma
rening som grundvattnet, med ett extra sista steg ddr vattnet dven kloreras. Det forsta
systemalternativet bygger pa att dessa sotvattendammar borjar anviandas mer da
verksamhetsomradet for kommunalt VA utokas till hela Grisslehamn, Byholma och Ekbacken.
Kapaciteten pa det nuvarande vattenverket berdknas inte klara av den utokade
vattenanvandningen varfor vattenverket dven behover byggas om for att klara en ny maxkapacitet
pa 505 m’/dygn. Dessutom méste verket byggas om sa det klarar behandling av ytvatten. D4
vattnet passerar ett naturligt sandlager innan det pumpas in till vattenverket (och ddrmed far en
forsta bortfiltrering av stora partiklar) foreslas att vattenverket byggs om med membranfiltrering,
forslagsvis tvastegsmembran sasom UF och MF (alternativt NF, beroende pa behov) for
avskiljning av patogener samt dkade halter av organiskt material, humus och firg. Se figur 11 for
principskiss.

Sétvatten frén Ytvattenverk
damm med membran

Grundvatten

Figur 11. Principskiss Over systemalternativ ett. Vatten tas fran sotvattendammen da grundvattnet inte ricker till.
Vattenverket maste byggas om sé det klarar producera 505 m*/dygn istillet for 330 m*/dygn. Forslaget dr att verket
byggs med membran, till exempel MF med NF for avskiljning av patogener, organiskt material och humus. Detta
gor ocksa att kemisk fillning inte behovs.

6.2.2. Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO (RO)

Det andra systemalternativet dr avsaltning med RO-filtrering. En principskiss for avsaltning med
RO-filtrering visas i figur 12. Vilka processer som sker i forbehandlingen varierar fran
anldggning till anldggning och beror pa inkommande vattenkvalitet. Alternativet hér bestar av
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forbehandling med sandfilter, partikelfilter och dosering av antiskalanter. Efterbehandlingen
bestar av UV-behandling samt kol och mineralfilter (Krasnai, 2014).

Grundvatten Vattenverk p—

Ostersjovatten

Avsaltning

Figur 12. Principskiss Over systemalternativ 2. Grundvatten tas fran brunnar och behandlas i det nuvarande
vattenverket i Grisslehamn. Som komplement byggs en avsaltningsanliggning med RO som avsaltar Ostersjovatten.
Anlédggningen kan tas i drift nér grundvattnet inte ricker till.
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6.2.3. Systemalternativ 3 — Regnvatteninsamling (RVI)

Systemalternativ 3 &r ett RVI-system hushallsniva. Varje hushall samlar in regnvatten fran sina
tak. Principen ges i figur 13. Systemet gér att anvénda aret runt. Vattnet kan, efter insamlingen
anvindas till allt utom dricksvatten, det vill sdga bad, dusch och tvitt. Vill hushéllet dven
anvénda vattnet som dricksvatten rekommenderas nagon typ av desinfektion till exempel genom
installation av ett RO-filter enligt avsnitt 3.2.2.

Regnvatten « RO under kran

Grundvatten Vattenverk

Figur 13 — Principskiss Over systemalternativ tre. En del av vattenforsorjningen 16ses med regnvatteninsamling pa
hushallsnivd genom uppsamling pé taket. For att regnvattnet ska kunna anvindas som dricksvatten behovs till
exempel en installation av ett RO-filter. Detta kan komplettera den nuvarande vattenférsorjningen i Grisslehamn da
grundvattnet inte ricker till.

Ricker regnvattnet?

Hur mycket regnvatten som kan samlas in totalt under &ret ges av ekvation (2). Arsnederborden
dr 639 mm. Takytan antas vara 100 m® och avrinningskoefficienten 0,8. Méngden vatten som kan
samlas in per ar blir dirmed:

_ (639:100-0,8)
1000

%4 =51,12m’

Tanken bor vara 0,05 51,12 = 2,6 m’ vilket kan avrundas till en tank pa 3 m’. Ett hushall pa 2,5
personer som forbrukar i snitt 160 liter per person och dag gér av med 146 m’ vatten per ar vilket
gor att regnvattnet skulle sta for ungefir 35 % av den totala vattenanviandningen.

6.2.4. Systemalternativ 4 — Insamling av BDT-vatten (BDT)

Da Grisslehamn har ett problem med méanga underkénda avlopp togs dven ett systemalternativ
fram med syftet att ateranvdnda BDT-vatten. Varje hushall ansluts till en central markbéddd for
BDT-vatten och skulle ocksa till ett avloppssystem med en sluten tank dit toalettavloppet leds.
BDT-vattnet leds sedan i en ledning till en gemensam markbédd, se figur 14. Efter markbadden
leds vattnet vidare till sdtvattendammarna. Fran sotvattendammarna tas vatten nir grundvattnet
inte ricker till. Detta systemalternativ kriver, liksom alternativ 1 att vattenverket byggs ut sa det
klarar behandling av ytvatten. Kapaciteten pa vattenverket behover dven okas till samma som i
alternativ 1.
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BDT-vatten Markbadd Sotvatten i < Ytvattenverk
damm 4 med membran

Grundvatten

Figur 14. Principskiss 6ver systemalternativ 4. BDT-vatten leds bort fran varje hushall till en markbédd som ligger i
anslutning till de nuvarande sotvattendammarna. Detta gors for att minska risken att dammarna torkar ut. Vattnet
behandlas i ett ytvattenverk enligt samma princip som i systemalternativ 1(avsnitt 6.2.1).

I ett forsta skede skulle néstan alla fastigheterna i Ekbacken anslutas (184 stycken), pa grund av
att Ekbacken idag till storre delen redan har separerat avlopp samt den geografiska nérheten till
sotvattendammarna. En gemensam ledning skulle sedan dras till en markbadd som skulle placeras
1 anslutning till den dvre sdtvattendammen.

6.3. Betygsittning

De fyra systemalternativen beskrivna i avsnitt 6.2. betygsattes sedan utifran hur vil de ansags
klara kriterierna i tabell 3. Betygen sattes mellan 1 och 5 utifran hur vil de presterar jamfort med
ett konventionellt * vattenforsorjningssystem baserat pd révatten frdn en ytvattentikt i
Grisslehamns skala enligt:

Betyg S: Systemet presterar mycket bittre dn ett konventionellt vattenforsorjningssystem
baserad pa ravatten fran ytvattentidkt i Sverige i Grisslehamns skala

Betyg 4: Systemet presterar biittre dn ett konventionellt vattenforsorjningssystem baserad pa
ravatten fran ytvattentikt i Sverige i Grisslehamns skala

Betyg 3: Systemet presterar lika bra som ett konventionellt vattenforsorjningssystem baserad
pa ravatten fran ytvattentikt i Sverige i Grisslehamns skala

Betyg 2: Systemet presterar sémre dn konventionellt vattenforsorjningssystem baserad pa
ravatten fran ytvattentikt i Sverige i Grisslehamns skala

Betyg 1: Systemet presterar mycket samre dn ett konventionellt vattenforsorjningssystem
baserad pa ravatten fran ytvattentidkt i Sverige i Grisslehamns skala

En forsta betygssittning gjordes. > Resultatet av betygsittningen visas i tabell 35,
investeringskostnader for systemen visas 1 bilaga 2 och motiveringen bakom varje betyg visas i
bilaga 3.

* Med konventionellt ytvattenverk menas kemfillning, sedimentering och snabbfiltrering som 4r de vanligaste
behandlingsstegen i ett konventionellt ytvattenverk i Sverige idag enligt Kérrman m.fl. (2004).

’ Medverkande vid betygsittningen var: Hanna Leife och Jessica Eisenring frdn Bygg-och Miljokontoret samt
Martina Berg frén VA-kontoret i Norrtilje kommun samt projektgruppen.
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Tabell 5. Resultatet av betygsittningen for systemalternativ 1-4. Betyget motsvarar hur bra systemet uppfyller
respektive kategori dir 5 dr hogst och 1 lédgst.

Kategori Kriterier Betyg Betyg Betyg Betyg
Sot. RO. RVI. BDT.
Vattenkvalitet/Smittskydd Risk for smittspridning 4 4 2 3
Risk for otjinlig 3 2 3 2
vattenkvalitet
Risk for otjinlig - - - -
vattenkvalitet annat krav
Teknisk robusthet Motstandskraft hydraulisk 3 3 1 3
Overbelastning
Konsekvens for lagt 3 3 2 3
vattenuttag
Motstandskraft 2 2 3 2
Overbelastning organiskt
material
Motstandskraft haverier 3 4 5 3
Milj6- och Energianvindning 2 1 2 2
resursanvindning Kemikalieanvédndning 4 4 5 4
Paverkan pa vattenresurs 3 3 3 4
Annan miljopéaverkan 3 3 3 2

Ansvars- och

brukaraspekter
Tydlighet i 3 3 2 3
ansvarsforhallanden
Tillsyn och underhall 3 3 2
Enkelt att genomfora? 3 2 1 1
Anviéndarviénlighet 3 3 2 3
Flexibilitet for Hur enkelt &r det att bygga 2 3 1 3
ombyggnad ut systemet?
Kostnader Investeringskostnad 3 4 1 2
Driftkostnad 3 3 1 2
6.4. Resultat MKA

Resultatet fran viktningen i avsnitt 6.1, samt betygsittningen i avsnitt 6.3, multiplicerades med
det totala podngantalet visas i figur 15. Ju hogre poédng, desto bittre dr systemet enligt MKA. Det
visade sig att avsaltning med RO samt Ytvattenverket fick klart hogre podng @n insamling av
BDT-vatten och regnvatteninsamling.
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Figur 15. Figuren visar den totala podngen som respektive systemalternativ fick i multikriterieanalysen (MKA)
Hogst poing fick avsaltning med RO (RO) med 314.,5 poing, foljt av ytvattenverket med 303,5 poidng. BDT fick
259.5 poédng och RVI 238,75 poing.

6.4.1. Kiinslighetsanalys

En kinslighetsanalys gjordes for att se om det fanns nagon viktning som paverkade resultatet sa
att utslaget blev annorlunda &n resultatet som visas i figur 15. I kénslighetsanalysen holls
betygssittningen intakt och kéanslighetsanalysen genomfordes enbart pa viktningen. Analysen
gjordes genom att ge enstaka kriterier storre proportion av de totala podngen. Till exempel; om
investeringskostnaden virderas 2 ganger hogre jamfort med ovriga kriterier multipliceras forst
investeringskostnadens podng med 2 och direfter skalas samtliga kriterier sa att summan av alla
poéng blir 100.

Da RO och ytvattenverket hade sd pass mycket mer podng dan BDT och RVI gjordes forst en
kénslighetsanalys mellan dessa. En kénslighetsanalys gjordes sedan for BDT och RVI for att se
om dessa fick en hogre placering @n RO eller ytvattenverket om de kriterier som dessa system fatt
hoga betyg i och som hade en hogre vikt fran borjan dn fem podng virderades hogre. I analysen
undersoktes dven hur hog vikt vissa kriterier behovde fa for att BDT eller RVI skulle fa en
forstaplacering.

Kiinslighetsanalys mellan RO och ytvattenverket

Da inga utbyggnadsplaner dr planerade i Grisslehamn och vattenverket dessutom redan &r
dimensionerat for en 50 % hogre vattenforbrukning dn den hogsta medeldygnsanvindningen var
det forsta som undersoktes vad som hidnde om “Hur enkelt dr det att bygga ut systemet?”
tilldelades noll podng och resten av poidngen fordelades likvirdigt mellan resten av kriterierna.
Resultatet av det var att ytvattenverket fick placering ett och RO placering tva, se figur 16 for en
jamforelse mellan resultatet dir "Huvudviktningen” som visas i tabell 4 har anvénts i MKA.
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Diremot ricker det med att ”Investeringskostnad” varderas 1,8 ganger hogre (nio poéng istillet
for fem) for att RO och ytvattenverket aterigen blir likvirdiga.
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Figur 16. Figuren visar den totala poingen som respektive systemalternativ fick i multikriterieanalysen (MKA) efter
att kriteriet "Hur enkelt dr det att bygga ut systemet?” med forkortningen “Utbyggnad” tilldelades 0 poidng
(Viktning 1) tillsammans med den ursprungliga viktningen som visas i tabell 4 (Huvudviktning). Ju hogre poing
desto bittre dr systemet enligt MKA. Hogst poing fick di ytvattenverket med 321,76 poidng foljt av RO som fick
317,05 poédng. BDT fick 270 podng och RVI 245,58 poing.

Da ytvattenverket och avsaltning med RO hade relativt jamna poidng sd undersoktes sedan de
kriterier dér ytvattenverket hade ett hogre betyg dn RO och viktpodngen var hogre dn fem. Det
visade sig att om ”Energianvdndning” viarderas 3,2 ganger hogre (16 poidng istéllet for fem) eller
"Risk for otjinlig vattenkvalitet” viarderas 2,1 ganger hogre (21 poidng istdllet for tio) blir
ytvattenverket likvirdigt med avsaltning med RO, se figur 17 for fordelningen av viktpoéng
mellan de olika kriterierna.
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Figur 17. Figuren visar hur ménga viktpodng som respektive kriterium tilldelats fran borjan enligt tabell 4
(Huvudviktning) samt viktpoéngen d& ”Energianvindning” virderades 3,2 ganger hogre (Viktning 2) samt ”Risk for
otjiinlig vattenkvalitet” virderades 2,1 ganger hogre (Viktning 3). Nir kriterierna viktades enligt viktning 2 och
viktning 3 blev RO och ytvattenverket likvirdiga. En forklaring av vad varje forkortning star for finns i tabell 3. Alla
kriterier ér grupperade sé de ligger néra andra kriterier inom samma kategori.

Kiinslighetsanalys RVI och BDT

Bade RVI och insamling av BDT fick betydligt ligre poédng dn avsaltning med RO och
ytvattenverket 1 MKA. Dirfor gjordes forst en undersdkning mellan RVI och insamling av BDT
pa samma sitt som mellan ytvattenverket och avsaltning med RO. RVI blev likvirdigt med
insamling av BDT om ”Motstdandskraft haverier” varderades ungefir 2,73 ganger hogre (16,38
poing istillet for sex) samt om “Risk for otjinlig vattenkvalitet” virderades ungefar 3,1 ganger
hogre (far 31 poéng istillet for tio), se figur 18.
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Figur 18. Figuren visar hur ménga viktpodng som respektive kriterium tilldelats fran borjan enligt tabell 4
(Huvudviktning) samt viktpodngen d& ”Motstandskraft haverier” virderades 2,73 ganger hogre (Viktning 4) samt
”Risk for otjinlig vattenkvalitet” virderades 3,1 ganger hogre (Viktning 5). Nér kriterierna viktades enligt viktning 4
och viktning 5 blev BDT och RVI likvirdiga. En forklaring av vad varje forkortning stér for visas i tabell 3. Alla
kriterier édr grupperade sd de ligger néra andra kriterier inom samma kategori.

Det undersoktes dven hur mycket hogre ett kriterium behdvde viérderas for att RVI eller
insamling av BDT skulle vérderas likvirdigt med ytvattenverket eller avsaltning med RO. Det
krdvdes att ”Energianvindning” virderades 12 ganger hogre (38,7 poédng istéllet for fem) innan
avsaltning med RO och BDT blev likvérdiga och for att RVI och ytvattenverket skulle bli
likvirdiga kravdes att ”Motstandskraft haveri” virderades 6.4 ganger hogre (29 poing istillet for
sex), se figur 19. Ingen av dessa viktningar gjorde &nda att RVI eller BDT hamnade pa
forstaplats. For att RVI skulle hamna pa forsta plats krivdes att ”Motstdndskraft haveri”
viarderades 13,7 ganger hogre (46,65 poing istillet for sex). For att BDT skulle hamna pa forsta
plats krivdes att ”Pdverkan pad vattenresurs” virderades 12,1 ganger hogre (38,91 poéng istillet
for fem), se figur 20.
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Figur 19. Figuren visar hur ménga viktpoing som respektive kriterium tilldelades fradn borjan enligt tabell 4
(Huvudviktning) samt viktpodngen d& “Energianvindning” virderades 12 génger hogre (Viktning 6) samt
”Motstandskraft haveri” virderades 6,4 ginger hogre (Viktning 7). Nir kriterierna viktades enligt viktning 6 blev
RO och RVI likvirdiga. Nér kriterierna viktades enligt viktning 7 blev RO och BDT likvirdiga. En forklaring av vad
varje forkortning star for visas i tabell 3. Alla kriterier dr grupperade sa de ligger nira andra kriterier inom samma
kategori.
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Figur 20. Figuren visar hur ménga viktpoing som respektive kriterium tilldelades fran borjan enligt tabell 4
(Huvudviktning) samt viktpodngen da ”Motstindskraft haveri” virderades 13,7 ganger hogre (Viktning 8) samt
”Pdverkan pa vattenresurs” virderades 12,1 génger hogre (Viktning 9). Nar kriterierna viktades enligt viktning 8
hamnade RVI pa forstaplats med hogst poidng. Nir kriterierna viktades enligt viktning 9 hamnade BDT pa forstaplats
med hogst poiang. En forklaring av vad varje forkortning stir for visas i tabell 3. Alla kriterier 4r grupperade sa de
ligger néra andra kriterier inom samma kategori.
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7. Diskussion

7.1. Litteraturstudie om vattenbrist

I litteraturstudien togs fyra olika metoder for att tillgodose vattenforsorjningen i ett omrade med
vattenbrist upp. Dessa var konstgjord grundvattenbildning, regnvatteninsamling, avsaltning av
havsvatten samt ateranvéndning av vatten. Det kan tinkas att det dven finns andra sitt att hantera
vattenbrist men da dessa alternativ var vl beprovade, passar svenska forhallanden samt att det
fanns ménga artiklar om dem sa gjordes valet att fokusera pa dessa alternativ. Alternativen &r inte
lampliga pa alla stédllen som har vattenbrist och dirmed utvecklades en metod for att lampligen
kunna viélja ritt system for ett omrade med vattenbrist.

I litteraturstudien diskuterades dven vattenbesparande teknik (avsnitt 3.4.). Under projektets gang
bestamdes det dock att systemalternativen skulle klara en normal vattenforbrukning (160 liter per
person och dag). Valet gjordes istéllet att vattenbesparande teknik skulle finnas med for att visa
att besparing och ny teknik faktiskt kan leda till minskad vattenanvéindning sa att inga nya
ravattenkillor behover hittas. I ett omrade med storre vattenbrist @n Grisslehamn kanske
vattenbesparande teknik hade blivit en mer aktuell fraga.

7.2. Metod

Metoden i den hdr rapporten dr modifierad utifran Stockholms ldns landstings generella
arbetsmetodik for val av VA-system. En liknande metod har anvénts av Goteborg stad for att
vilja hallbara systemalternativ for hantering av avlopp och bioavfall. Metoden har kontinuerligt
modifierats med hjélp av projektgruppen. De fragor som behdver besvaras for att kunna vérdera
de naturgivna och samhilleliga forutsittningarna for ett omrade ges i avsnitt 4. Det kan tdnkas att
det saknas fragor for att kunna gora en helhetsbedomning. Nér fragorna testades pa
fallstudieomradet (svaren visas i bilaga 1), gick det att svara pa alla befintliga fragor. Inga nya
fragor uppkom under arbetet med fallstudien varfor ytterligare fragor inte lades till i efterhand.
Bade jag och projektgruppen hade Grisslehamn i bakhuvudet nir fragorna formulerades, varfor
vissa fragor omedvetet kan ha blivit specificerade for just Grisslehamn.

Som utvirdering, steg 3 i figur 8, anvindes multikriterieanalys (MKA). Hajkowicz & Higgins
(2006) namner att det ofta inte dr valet av MKA-teknik som avgdr hur bra utfallet blir.
Komplicerade MKA-metoder kan istillet riskera att leda till att beslutsfattaren blir forvirrad.
Dirfor anvindes en linjidr additiv metod, ekvation (1), som MKA-verktyg i den hér rapporten.
Varje kategori under steg 3 bor hallas konstant for alla omraden da de gemensamt dr tinkta att ge
en total hallbarhetsbedomning utifran ekonomiska, sociala och miljomissiga kriterier. Inom
respektive kategori kunde dock valet av kriterier varieras beroende pa omrade. Valet av kriterier
skulle helst goras av en bred referensgrupp sa att inga omraden missas. For fallstudien gavs dven
representanter fran Norrtidlje kommun mojlighet att komma med asikter om val av kriterier
utifran vad de ansag vara viktigt i analysen. Det kan tdnkas att valet av kriterier (tabell 3), hade
sett annorlunda ut om den enbart konstruerats med hjilp av projektgruppen. Manga av kriterierna,
till exempel anvidndarvénlighet, risk for smittspridning och investeringskostnad &r generella
kriterier som skulle kunna finnas med 1 en lista med obligatoriska kriterier. Utdver denna lista
kan sedan intressenter i varje omrade ldgga till eller ta bort mera platsspecifika kriterier. Det
gjordes dock inte en sadan separation i det hir projektet utan alla kriterier togs fram efter att

49



arbetet med fallstudien hade péborjats. I ett fortsatt arbete borde analys goras om vilka kriterier
som kan anses vara obligatoriska och vara en del av MKA-analysen fran borjan. Dérefter finns
mojligheten att ldgga till ytterligare kriterier.

7.3. Fallstudie

7.3.1. Val av systemalternativ

Systemalternativ 1 innebdr en nybyggnation av ett ytvattenverk dir sdtvattendammarna skulle
fungera som ravattenkilla. Dessa dammar dr redan idag &r byggda for att anvindas da
grundvatten inte rdcker till. Idag renas vattnet 1 vattenverket som ett grundvatten enligt
Hultkrantz, pers. medd. (2014). Detta giller dven da en del av vattnet tas fran
sotvattendammarna. Den enda egentliga desinfektionen som sker i verket idag ar UV-ljus, som
kompletteras med klorering da grundvattnet blandas ut med ytvatten. I ett framtidsscenario dar
vattenanviindningen kan oka till 505 m’/dygn, som gér att jimféra med det nuvarande verkets
maxkapacitet pd ungefir 330 m’/dygn, krivs en ombyggnad av verket. Med en hogre
vattenanviandning krivs dven att en storre del av ravattnet tas fran sotvattendammarna.
Vattenverket borde da byggas om sa att det klarar av en 6kad kapacitet samt behandling av
ytvatten. Vattnet passerar redan idag ett sandlager innan det pumpas in till verket vilket ger en
reduktion av organiskt material. For att veta om det nuvarande sandfiltret ar tillrdckligt som
forbehandling innan vattenverket samt vilken typ av forbehandling som skulle krdvas om sa inte
ar fallet krdvs att vattenprover tas pa ytvattnet. Inga vattenprover har dock tagits inom ramen for
detta projekt.

Systemalternativ 2, avsaltning av havsvatten, dr en vél beprovad vattenfOrsorjningsmetod 1
omraden med vattenbrist om tillgang till havsvatten finns, dven i Sverige. Membranteknik valdes
framfor destillering da det enligt bland annat Raluy m.fl. (2005) och Greenlee m.fl. (2009) med
dagens teknik &r betydligt mindre energikrdvande &@n destillering. Dessutom finns beprovad
erfarenhet samt befintliga aterforsiljare av mebrananldggningar i Sverige. Ett problem med
membranteknik &r att det krdver forbehandling av vattnet for att undvika att membranen sitts
igen (WHO, 2007). Genom att placera intaget pa ett storre djup sasom i en anldggning pa Uto sa
kan enligt af Peterssen (pers. medd., 2014) en jamnare vattenkvalitet uppnas med mindre
sdsongsvariationer och ldgre risk for driftstorningar. Risken &dr annars hog for att bland annat
algblomning kan sétta igen membranen under sommarmanaderna. Dé anldggningen pa Uto varit i
drift under 16 ar med fa driftstorningar, samt att Norrtdlje kommun tidigare anvént avsaltning
antogs det att avsaltning borde vara ett majligt alternativ for Grisslehamn. Men det behover da
goras en noggrann undersokning av vattenkvaliteten, sirskilt av méngden partiklar pa olika djup,
sa att inte igenséttning riskeras under sommarmanaderna. En fordel med avsaltning &r att det
befintliga vattenverket inte behdver byggas ut utan att en avsaltningsanldggning istédllet kan
anvindas da kapaciteten pa vattenverket inte ricker till for att tillgodose vattenforsorjningen,
framforallt pd sommaren.

Systemalternativ 3 och 4, det vill sdga regnvatteninsamling (RVI) samt ateranviandning av vatten
ar ndst intill obeprovade i Sverige. Under arbetets gang hittades tva artiklar dér
regnvatteninsamling diskuteras for tillimpning i Sverige. Den forsta dr en artikel skriven av
Herbert & Erikson (2009) dir vattenkvaliteten hos ett befintligt RVI-system 1 Sverige beskrivs.
Den andra artikeln &r en artikel av Virraecal & Dixon (2004) dir forfattarna undersoker om RVI
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skulle kunna anvindas i ett hoghusomrade i Norrkoping. Detta aktualiserades dock inte. Att
tekniken dr sa pass obeprovad i Sverige gjorde det svart att veta hur vart svenska klimat paverkar
insamlingsmojligheterna. Virraeal & Dixon (2004) riaknar till exempel med att regnvatten inte gar
att samla in under december till februari om nederborden bestar av sn6, men det framgar inte
varfor snon inte gar att samla upp senare. Det kanske dven ir sa att det inte dr snd under dessa tre
manader. Hiansyn har inte tagits i studien till om regnvatteninsamling inte dr mojlig under dessa
tre manader da Grisslehamn idag inte har problem med vattenbrist pa vintern. I ett omrade dar
vattenbristen &r fordelad jamnt 6ver aret hade dock effekten av ett tre manaders bortfall av vatten
behovts ta med 1 berdkningarna.

Regnvatten &r i sig ett relativt rent ravatten, men riskerar att kontamineras da det kommer i
kontakt med uppsamlingsomradet, med bland annat patogener fran fagelspillning. WHO (2011)
beskriver att kontaminering kan minskas om uppsamlingsytan spolas av regelbundet. Samtidigt
namner Sazakli m.fl. (2007) att RVI-system i urbana omraden riskerar att kontamineras med
luftburna fororeningar fran trafik och industrier varfor regnvattnet har en sdmre kvalitet redan nir
det nar uppsamlingsytan. I ett omrade som Grisslehamn med lite trafik och industrier borde dock
regnvattnet vara relativt fritt fran luftburna fororeningar, men risken for kontaminering av
patogener kvarstar dock.

I Sverige hittades bara en aterforsiljare av ett komplett RVI-system. Systemet kriver att separata
RO-system kombineras med anldggningen om dricksvattenkvalitet ska uppnas. Detta dr nagot
som anviandaren maste installera sjilv vilket gor alternativet krangligare for anviandaren. Det
finns dven andra sitt att desinficera regnvatten dir den vanligaste behandlingen av regnvatten
enligt Li m.fl. (2010) &r klorering. Andra metoder dr enligt Kinkade-Levario (2007) UV-lampor
och ozonbehandling. Ingen av dessa metoder anvénds for befintliga system 1 Sverige idag varfor
en analys av ett RVI-system med den typen av desinfektion inte undersoktes.

Enligt Kinkande-Levario (2007) kan regnvatteninsamling minska risken for saltvattenintrdngning
i brunnar da vattnet istdllet for att rinna ner till havet sldpps ut under mark, konstgjord
grundvattenbildning. I Grisslehamn finns problem med saltvattenintrangning och darmed skulle
ett sddant argument kunna stirka regnvatteninsamling som ett hallbart alternativ. Grisslehamn har
dessutom en stor del fritidsboende. Det kan tinkas att dessa hushall hade kunnat ha ett RVI-
system for sin vattenforsorjing da de anvinder huset for att minska belastningen pa det
kommunala VA-nitet.

Systemalternativ 4 ir iteranvindning av vatten. Ateranvindning av vatten 4r nagot som tillimpas
i omraden med svar vattenbrist, till exempel i Windhoek i Namibia (Pisani, 2005), i Singapore
(PUB, 2013) och Australien (Mekala m.fl., 2008). Pisani (2005) samt Flyborg m.fl. (2006)
konstaterar att acceptansen for ateranvént avloppsvatten dr lag trots att dagens teknik gor det
mojligt att rena vatten till en fullgod dricksvattenkvalitet. Aven i det hiir projektet mottes
ateranvindning av BDT-vatten, hdr i form av att forstirka tillforseln av vatten till
sotvattendammarna, med viss skepticism. Under studiens gang dgnades ddrmed tid at att forsoka
hitta svenska studier dir kvaliteten pa BDT-vatten undersokts. En undersokning av kvaliteten for
BDT-vatten gjordes av Ottoson & Stenstrom (2003) dér det visade sig att avskiljningen av virus
var nagot lag. Det konstaterades sedan av Jonsson m.fl. (2005) att en avskiljning till upp till 99 %
kunde fas genom att forbehandla vattnet med kemisk féllning. For systemalternativet med BDT-
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vatten har kemisk fillning uteslutits varfor det kan finnas risk for att virus finns kvar i vattnet da
det nar sotvattendammarna. Det har dock forutsatts att avskiljningen av virus @nda blir fullgod da
vattnet kommer att behandlas 1 ett membranverk varfor en filtrering 1 UF eller NF kommer
avskilja eventuella virus, se tabell 2 1 avsnitt 3.2.3.

Ett annat problem med ateranvindning av BDT-vatten &r att det saknas tillracklig forskning av
sammansittningen vilket Almqvist m.fl. (2007) poédngterar. Det kan ténkas att mer forskning om
BDT-vattnets innehdll och mgjlighet till ateranvindning kan gora att acceptansen for
ateranvédndning Okar. Att ta upp ateranvindning av blandat avloppsvattnet var inte aktuellt for
Grisslehamn da vattenbristen inte &r tillrickligt akut samt att acceptansen for en sadan 19sning
borde vara dnnu ldgre dn for ateranvindning av enbart BDT-vatten.

7.3.2. Kostnader

Kostnader inkluderar inte ledningsdragning d& de omraden som idag ligger utanfér kommunalt
verksamhetsomrade for VA dr med i Norrtidlje kommuns utbyggnadsplan fér kommunalt VA. Det
kan tyckas bristfélligt att ledningar till markbédden heller inte rdknas med i ateranviandning av
BDT men hér antas ocksa att dessa ledningar @nda behover dras da Ekbacken blir en del av det
kommunala verksamhetsomradet. I stort sett alla hushall i Ekbacken har redan separat avlopp
med WC till sluten tank varfor den extra kostnaden for separata ledningar 1 husen inte rdknas
med. Om fler hushall som inte har separata ledningar i hushallet ansluts till markbddden blir
kostnaden for anslutning hogre eftersom separata ledningar dven behover byggas i huset.

Kostnaderna blir alla ungeférliga da alla systemalternativ kridver noggranna platsundersokningar
och vattenprover. Dessutom dr kop av mark inte inkluderat vilket kan bli en stor kostnad om
kommunen inte dger marken.

Kostnaden for RVI-systemet blev klart hogst vilket antagligen beror pa att priset togs fran den
enda nuvarande aterforséljaren av ett RVI-system. Det kan ténkas att kostnaden hade kunnat bli
mycket ligre om det forutsatts att systemet byggs av den som édger huset och systemkomponenter
kops in sjdlv av aterforséljare. Detta undersoktes inte da det ansags for krangligt for hushallet.
Diremot visar tidigare studier av kostnader fran Storbritannien (Roebuck, 2010) samt Irland (Li
m.fl., 2010) pa kostnader i ungefir samma storleksordning som de kostnadsforslag som gavs fran
en aterforsdljare i Sverige. Li m.fl. (2010) skrev dock att system med en lagringskapacitet av
ungefir 1,5 m’ kunde kosta sé lite som 16000 kronor, vilket dé blir klart ldgre 4n 45000 kronor
for en tank pd 3 m’ som anviindes nir RVI systemet jimfordes i MKA (se bilaga 2).

Avsaltning med RO har den ldgsta kostnaden. Kostnaden for avsaltning dr beroende pa
kapaciteten pa verket. I den hir berikningen #r kapaciteten 10 m’/h (om verket &r i drift 18
timmar per dygn blir det i kombination med det befintliga vattenverket en kapacitet pa 505
m’/dygn). Maxkapaciteten for enbart avsaltningsanliggningen blir vid 18 timmars drift 180
m’/dygn vilket dr betydligt ldgre &n kapaciteten for ytvattenverket. RO anliggningen skulle
fungera som ett komplement till det befintliga vattenverket medan ytvattenverket skulle nybyggas
fran grunden. Att installera en sddan RO anldggning skulle alltsd gora att vattenverket inte
behovde byggas ut. Men det kridver samtidigt att det befintliga vattenverket producerar vatten av
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en tillrackligt god kvalitet. Det gor dven att ett nytt verk, med kapitalkostnad, delvis kom att
Jjamforas med ett dldre verk utan kapitalkostnad.

7.3.3. Viktning

Det dr viktigt att poédngtera att viktningen genomfors for varje enskilt omrade. Om metoden testas
pa ett annat omrade kommer ddrmed viktningen att gbras om av en annan grupp utifrdn det
omradets forutsdttningar.

Viktningen genomfordes under en workshop med representanter fran bygg- och miljokontoret i
Norrtédlje kommun samt projektgruppen. Viktningen genomfdrdes under kort tid och med liten
forberedelse. Det gor att en del av kriterierna kan ha fétt en hogre respektive lagre vikt dn de
hade fatt om referensgruppen fatt forbereda sig och diskutera kring de olika kriterierna mer.
Viktningen &r en vildigt stor del av en multikriterieanalys och bor ges en del betdnketid innan
poéng delas ut. Det fanns inte tid till det inom ramen for det hér projektet, men kan vara bra att
poédngtera om en liknande analys ska goras i ett framtida projekt. Det kan &dven tinkas att en
bredare referensgrupp hade genererat ett annorlunda utfall. Att viktningen kan variera beroende
pa referensgrupp dr nagot som tas upp i “Systemstudie avlopp” av Goteborg stad (Andersson
m.fl., 2007). Dir diskuteras dven att viktningen kan foréndras over tid. Viktningen ska frimst ses
som ett diskussionsunderlag for kommande beslut och resultatet dr ofta en politisk fraga.

I Sverige anvinds framst energi fran vattenkraft och kdrnkraft som bada har laga
koldioxidutsldpp, varfor en hog energianvindning i ett membranverk inte bidrar till ett Okat
koldioxudutsldpp i samma utstrickning som i ett land som framst anvinder kol eller olja som
energikélla. I ett sadant land kanske energianvéndningen hade behovt virderas mycket hogre vid
viktningen. I Sverige blir istéllet energianvindningen snarare en kostnadsfraga. En hog
energianvdndning leder till storre kostnader. Manga ldnder dir avsaltning dr vanligt
forekommande anvénder fossilt brinsle som energikélla varfor koldioxidutsldppen blir betydligt
hogre dn de blir om avsaltning anvénds 1 Sverige. Dér hade energianvindning troligen behovts
analyseras mer ur ett miljoperspektiv

7.3.4. Betygsiittning

Betygsittningen gjordes utifran beskrivningen i avsnitt 6.3. dér systemalternativ 1 till 4 jamfordes
med ett konventionellt vattenforsorjningssystem i Grisslehamns skala baserat pa ravatten fran en
ytvattentikt. Betygsittningen sitts utifran hur vidl respektive systemalternativ uppfyller
kriterierna 1 tabell 3. Betygsdttningen gjordes forst med hjélp av litteraturstudien och genom att
olika aterforsiljare och dylikt kontaktades. Denna modifierades sedan efter ett mote den 18:e
februari 2014 med projektgruppen samt representanter fran Norrtidlje kommun. Modifieringen var
liten och placeringen mellan de olika systemalternativen blev likadan varfor betygsattningen
innan motet inte redovisas 1 rapporten. I bilaga 3 diskuteras motiveringarna bakom
betygsidttningen som visas 1 tabell 5.

Utifran viktningen som visas i tabell 4, var det tre kriterier som fick klart hogre poédng dn ovriga,
dessa var "Risk for smittspridning”, ”Risk for otjdnlig vattenkvalitet” samt ”Hur enkelt dr det att
bygga ut systemet?”. Dessa far en stor utslagskraft om vissa systemalternativ betygsétts hogre

respektive ldgre 4n andra alternativ.
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Bade ytvattenverket och avsaltning med RO tilldelades betyg 4 under kriteriet "Risk for
smittspridning”, RVI och BDT tilldelades betyg 2 respektive betyg 3. Det kan tinkas at ett hogre
betyg hade kunnat fas om befintliga RVI-system i Sverige idag hade sett annorlunda ut, med till
exempel, tillhorande desinfektion, istillet for att installera RO-system for de kranar dir
dricksvattenkvalitet onskas.

Avsaltning med RO tilldelades betyget 2 under kriteriet ”Risk for otjdnlig vattenkvalitet”. Detta
baseras pa att det finns manga oklarheter i hur bra befintliga anlédggningar i Sverige idag &r pa att
reducera algtoxiner. I Livsmedelsverkets rapport nr 1 fran 2007 ”Algtoxiner i avsaltat
dricksvatten” undersoks fragan med resultatet att algtoxiner inte kan péavisas i nidgon storre
utstriackning. En sddan undersokning bor dock goras for flera anldggningar diar en kraftig
algblomning i ravattnet sker for att verkligen kunna utesluta att algtoxiner inte riskerar att finnas
kvar i dricksvattnet.

Alla system forutom avsaltning med RO (som tilldelades betyg 3) fick betyg 2 for kriteriet ”Hur
enkelt dr det att bygga ut systemet?” . Da jamforelsen ska vara mot ett konventionellt
ytvattenverk i Grisslehamns skala kan betyget tinkas nagot lagt for just ytvattenverket. Det finns,
som sagt, redan tva sotvattendammar med en total volym pa 35 000 m’ med en naturlig tillrinning
fran Herrbiacken. Betyget motiveras med att dammarna &r forhallandevis smd, med negativ
tillrinning under sommarmanaderna (da avdunstningen &r hogre &n tillrinningen, se bilaga 1).
Vattenanvidndningen dr som hogst i Grisslehamn under sommarménaderna. Det kan dédremot
tinkas att det inte dr motiverat pa grund av dammarnas vattenvolym dnda skulle rdcka for
sommarmanaderna varfor betyg 3 kunde ha varit ett mer ldmpligt betyg, det vill sdga, pa samma
niva som ett konventionellt ytvattenverk i Grisslehamns skala. Det skulle dock gora att betyget
for avsaltning med RO borde okas till 4 (eftersom systemet alltid gar att bygga ut i storre
utstriackning én dammarna). Betygshojningen for RO leder till att poéngskillnaden mellan de tva
systemalternativen skulle besta. Den eventuella podngskillnaden som skulle uppkomma om en
betygsédndring gjordes for ytvattenverket till betyg 3, skulle i sd fall vara jamfort med RVI och
BDT, men da dessa system dnda fick en sa pass mycket ligre podngsumma sa paverkar inte
skillnaden resultatet.

Ett annat betyg som behdver diskuteras dr att avsaltning med RO fick betyg 4 for kriteriet
” Kemikalieanvindning”. Kemikalieanviandningen for avsaltningsanldggningen ansags i det hér
fallet vara ligre an for ett konventionellt vattenverk. Detta beror pa att forbehandlingsstegen
reducerar anvindningen av kemikalier. Detta beskrivs av Lattermann & Hopner (2007). Mindre
avsaltningsanldggningar kan reducera (och till och med helt undvika) att kemikalier anvénds.
genom att ta in vatten pa storre djup samt anvinda forfiltrering sasom exempelvis UF eller MF.
Detta bekriftas dven av af Peterssen (pers. medd., 2014) som &r drifttekniker pa
Skidrgardsstiftelsens anldggning pa Uto i Stockholms skirgéard, ddr kemikalieanvidndningen till
stor del kunde undvikas genom forfiltrering och vattenintag pa 20 meters djup. Dédremot leder
denna typ av forbehandling till en hdgre energianvdndning vilket bland annat bidrar till att
avsaltning med RO far betyg 1 for kriteriet ”Energianvindning” .

Insamling av BDT fick betyg 2 for kriteriet ”Driftbehov” for att markbadden krdver extra
underhall, till exempel genom slamtomning. Detta dr da jimfort med driften for Gvriga
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systemalternativ och ett betyg som representanter fran Norrtédlje kommun paverkade da de ansag
att en markbddd kréver mer drift och underhall jaimfort med de avloppsldsningar som anvinds
idag.

7.3.5. Kénslighetsanalys

En kinslighetsanalys genomfordes pa viktningen for att se om det var nagra kriterier som
paverkade resultatet. Kriteriet” Hur enkelt dr det att bygga ut systemet?” var nagot overvirderat.
Detta i och med att inga utbyggnadsplaner dr planerade i Grisslehamn. Systemalternativen dr
dessutom redan dimensionerade for att klara att producera 50 % mer vatten &n
dygnsmedelférbrukningen under den manad dé vattenforbrukningen dr som hogst. Om kriteriet
”Hur enkelt dr det att bygga ut systemet?” tilldelades noll podng och poédngen istillet delades
likvardigt mellan resten av podngen fick ytvattenverket hogst podng (figur 16). Denna placering
holl dock inte om ekonomi virderades 1,8 ganger hogre. Att avsaltning hade ldgst
investeringskostnad visade sig alltsa spela en stor roll vid kinslighetsanalysen. Det kan ddarmed
vara rimligt att se Over vikningen av just investeringskostnad. Sérskilt da kostnaderna &r
ungeférliga och inte inkluderar kostnader for bland annat kop av mark (se avsnitt 7.3.2.). Det kan
darmed vara sa att kostnaden i vissa fall blir hogre dn de kostnader som presenteras i bilaga 2.
Avsaltning med RO far ocksa en fordel gentemot ytvattenverket da den enbart skulle fungera som
ett komplement till det gamla grundvattenverket, medan det nya ytvattenverket skulle klara hela
det kade vattenbehovet och ddarmed ocksa far en hogre investeringskostnad.

En klar fordel med RVI ér, som dven beskrivs av Villarreal & Dixon (2004) att sjidlvstdndigheten
for vattenforsorjningen Ookar hos anvindaren. Risken for haveri dr dven lag da systemet ar
forhallandevis enkelt. Det krivdes dock att kriteriet ”Motstandskraft haveri” virderades 13,7
ganger hogre (figur 20) for att RVI skulle fa placering ett. Insamling av BDT-vatten bidrar till en
okning av méngden tillgédngligt vatten. Det kriavdes dock att kriteriet ”Pdverkan pd vattenresurs”
varderades 12,1 ganger hogre (figur 20) for att BDT skulle fa placering ett. Det fanns alltsa inga
kriterier som gjorde att regnvatteninsamling eller insamling av BDT hamnade pa forsta plats med
hjilp av endast en liten hojning av poéngen.

7.3.6. Nytt eller gammalt vattenverk?

Det kan konstateras att avsaltning med RO samt ytvattenverket maste vara de tva bista
alternativen for Grisslehamn utifran den hir studien. Det dr dock svart att gora en séker inbordes
ranking mellan dessa alternativ. Att tva system fick vildigt lika totalpoéng var dven ett resultat i
systemstudien gjord av Goteborg stad som beskrivs 1 ”Systemstudie aviopp” (Andersson m.fl,
2007) dér de bista alternativen fick vildigt lika totalpodng men dér poédngen for enstaka kriterier
kunde variera stort. For att faststélla vilket av alternativen som dr bdst bor en mer noggrann
viktning och virdering goras. Nagra fragor som da borde studeras djupare ar till exempel: Borde
ekonomi virderas hogre? Ar kostnaden for avsaltning med RO verkligen mycket ligre? Hur bra
ar kvaliteten pa dricksvattnet frin det befintliga grundvattenverket? Ar det framtida
underhallsbehovet av det gamla grundvattenverket storre @n for ett nytt ytvattenverk?
Driftkostnader anvinds inte som kriterium i projektet da det var véldigt svart att fa fram
information om driftkostnader for det befintliga vattenverket. Det kan tdnkas att driftkostnaderna
for det befintliga verket dr sa pass mycket ldgre dn det skulle bli for ett nytt ytvattenverk med
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membranteknik, att kostnaden for en sadan investering hade blivit orimligt hog. Det kan dven
vara sd att kostnaderna med tiden blir sa stora pa grund av slitage, att ett nytt vattenverk dnda
behover byggas, varfor en sadan 16sning vore bittre dn avsaltning med RO som komplement.
Denna analys saknas i projektet varfor en vidare undersokning av befintliga kostnader vore
motiverat.

7.4. Vidare studier

I ett vidare utvecklingsarbete for utbyggnad av vattenforsorjning 1 Grisslehamn borde
vattenkvaliteten undersokas, framforallt pa havsvattnet samt i sotvattendammarna, da detta
paverkar kostnaden for verket. Om regnvatteninsamling blir aktuellt bor dven vattenkvaliteten pa
regnvattnet undersokas.

Det var relativt forvanande att tva tekniker som bada innefattar membranfiltrering lyckades fa sa
pass mycket hogre betyg jamfort med till exempel regnvatteninsamling. Att testa metoden pa ett
omrade som inte har lika gott om grundvatten och tillgang till ytvatten hade varit intressant for att
se om utfallet hade blivit annorlunda.

Resultatet fran multikriterieanalysen visade att avsaltning med RO var det mest hallbara
alternativet for Grisslehamn. Detta forutsétter att det fortfarande finns tillrickligt mycket
grundvatten sa att det befintliga grundvattenverket kan fortsétta att producera en del av
dricksvattnet, med tillrdckligt bra kvalitet. Darfor hade det dven varit bra, att i ett framtida arbete
med Grisslehamn 4dven undersoka grundvattenkvaliteten och gora en noggrann undersdkning av
grundvattentillgdngen. Om tillgangen skulle visa sig ldgre dn vintat, eller kvaliteten sdmre, kan
ytvattenverket dn en gang vinna fordel, da ett sadant verk skulle klara att behandla vatten av en
sdamre kvalitet.

I litteraturstudien diskuterades vattenbesparingsatgédrder men de systemalternativ som tillimpades
i denna rapport &r planerade att klara en vattenforbrukning pa 160 liter per person och dygn. I ett
framtida arbete hade det varit intressant att undersoka hur vattenbesparingsatgédrder kan inforas
pa ett lampligt sdtt for att pa sa sitt fa ner vattenférbrukningen i ett omrade med vattenbrist.
Didrmed kan det kanske undvikas att ett nytt vattenverk behover byggas eller att
avsaltningsanldggningar behdver kopas in. Det hade dven varit intressant att undersoka hur
mycket vatten som hade kunnat sparas om ett hushall kombinerade ateranvidndning av BDT-
vatten med regnvatteninsamling.
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8. Slutsats

e Resultatet fran multikriterieanalysen (MKA) visade att avsaltning med omvind osmos &r
det mest hallbara alternativet for att tillgodose vattenforsorjningen i Grisslehamn.

e Pa klar andraplats hamnade nybyggnad av ett ytvattenverk for att anvidnda vatten fran
sOtvattendammar.

e Det finns manga andra mojligheter att tillgodose vattenforsorjningen i omraden med
vattenbrist. Regnvatteninsamling och ateranvindning av vatten hor till de mera
obeprovade i Sverige som skulle kunna fungera som alternativ.

e Kinslighetsanalysen visade att investeringskostnaden hade en stor paverkan pa om
avsaltning med omvind osmos eller byggande av ett ytvattenverk fick hogst poidng i
MKA.

e | ett vidare utvecklingsarbete for utbyggnad av vattenforsorjning i Grisslehamn bor
vattenkvaliteten undersokas, da den kan avgora hur kostsamma alternativen blir. Det bor
dven goras en analys av det befintliga vattenverkets status och driftkostnader samt en
noggrann jamforelse med vad driftkostnaden for ett nytt vattenverk skulle bli. Inom en
snar framtid kanske det befintliga verket dnda behover byggas om varfor ett ytvattenverk
kanske skulle vara en bittre investering idag 4n avsaltning med RO som komplement till
det befintliga vattenverket.

e Regnvatteninsamling visade sig vara alltfor kostnadskrdavande for att vara ett alternativ i
Grisslehamn, men i ett omrade som saknar nirhet till ytvatten eller hav kan det tinkas
vara den enda 16sningen.

e Genom att inféra vattenbesparingsatgidrder pa hushallsniva kanske vattenanvidndningen
hade kunnat minskas sa att nya 16sningar for att producera mer vatten inte hade behovt
infOras.
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Bilagor

Bilaga 1. Svar pa inventeringsfragor, Grisslehamn.

Samhdilleliga forutsdttningar
1. Nuvarande antal invanare i omradet (uppdelat i fast boende och fritidsboende)

I nuvarande verksamhetsomrade finns 335 fastigheter varav 123 permanenthushall. I
Grisslehamns tdtort finns 390 fastigheter och 139 permanenthushéll. De fastigheter som idag
ligger utanfor verksamhetsomradet planeras ansluta till kommunalt vatten ar 2015 och
kommunalt avlopp 2013. (Norrtédlje kommun, 2011 samt Leife, 2014).

2. Finns uppgifter om beriknad befolkningsutveckling, i sa fall, hur ser de ut?

Finns idag inga planer pa utbyggnad, inga nya bygglov (Berg, 2014).

3. Ar omradet befolkningst:itt?

Det ir relativt titbebyggt med under 200 meter mellan varje fastighet (i Grisslehamns tétort).

4. Varierar vattenanvindandet over aret?

Vattenanvindningen visas i figur 10 i1 avsnitt 5.1.1. Som grafen visar dr det stor skillnad 1
anvindning mellan sommar och vinter.

5. Hur ser dagens VA-niit ut?

Avstand till anslutningspunkten: Anslutningspunkten ligger precis utanfor planerade
verksamhetsomradet.

Kapacitet: Vattenverket har inte kapacitet att producera mer vatten 4n 330 m*/dygn.

Vilka mojligheter finns att ansluta till dagens VA-ndt? Goda mojligheter forutom under
sommarmanaderna.

6. Finns lokala restriktioner for vattenuttag?

Ja. Finns restriktioner for grundvattenuttag. Kommunen #ger ritt att ta ut 300 m’
grundvatten/dygn i medeltal dver aret, men inte mer in 500 m*/dygn (Norrtilje kommun, 2014).

7. Olika intressenters vattenanvindning nu och i framtiden (ex. industri, jordbruk, hotell
etc.)

Finns idag inget jordbruk i Grisslehamn, de storre vattenanvindarna, fiskeriet, hotell, marinan,
campingen och ett vandrarhem ér alla redan anslutna till vattenverket (Berg, 2014). En stor
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vattenanviindare dr Eckerdlinjen som fyller sin vattentank med 40 m’ per ging. Detta klarar inte
vattenverket av varfor Eckerolinjen numera tar sitt vatten pa Aland (Hultkrantz, 2014).

8. Hur ser avloppssituationen ut i omradet?
I stort sett alla inom det nuvarande verksamhetsomradet dr anslutna till det kommunala avloppet.
De som inte &r anslutna har WC med infiltration. De fastigheter i Grisslehamn som ligger utanfor
verksamhetsomradet har ocksa WC med infiltration (Eisenring, 2014).
Naturgivna forutsdttningar
1. Vad ar markens infiltrationskapacitet?
Finns inte jordlager lampliga for infiltration. Omradet bestar mestadels av morén och urberg
(SGU, 2014). Ingen geologisk undersokning har dock gjorts.

2. Vad ar markens grundvattenlagring?

Smala grundvattenlinser med relikt saltvatten under. Risk for saltvattenintrangning i djupborrade
brunnar (Norrtédlje kommun, 2013).

3. Vilka uttagsmdojligheter har befintliga brunnar?

Begrinsade, SGU klassar omradet som klass 1, det vill sdga dalig tillgang pa grundvatten
(Norrtédlje kommun, 2013).

4. Vilken vattenkvalitet har befintliga brunnar?

Fa vattenprov gjorda, de som dr tagna visar pa nagot hoga kloridhalter, d&ven hoga jarn och
manganhalter (Norrtédlje kommun, 2013 samt Hultkrantz, 2014).

5. Avstand till hav?
Ligger precis vid havet.

6. Avstand till sjoar och vattendrag?
Finns en sj0 men den ér liten och inte aktuell som dricksvattentékt. Herrviksbdcken rinner ner i
den Ovre sotvattendammen som anvénds som vattentillgdng da grundvattnet inte ricker till
(Hultkrantz, 2014).

7. Vilken uttagskapacitet har narliggande sjoar och vattendrag?
Tillgangen pa vatten i dammarna beror pa Herrvicksbéckens tillrinning vilket berdknas vara 10

liter per sekund. Men under sommarmanaderna berdknas den vara negativ pa grund av att vattnet
avdunstar fran sotvattendammen (Norrtélje kommun, 2014).
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8. Vilken vattenkvalitet har nirliggande sjoar, vattendrag och hav?
Ytvattenkvalitet. Ibland hog organisk halt.

Det hav som ligger nira ir Ostersjon. Ostersjon har problem med dvergddning och algblomning
(Léansstyrelsen i Stockholm, 2014).

9. Hur stor ir den arliga nederborden i omradet?
Da SMHI inte har nagon station fér métning av nederbord i Grisslehamn anvindes istillet data
fran métstationen Norrveda som dr den ndrmaste mitstationen som ligger vid kusten, ungefér tre
mil fagelviagen soder om Grisslehamn. Arsnederborden i Norrveda dr 639 mm (SMHI, 2014).

10. Hur ér nederborden fordelad over aret?

Se tabell 7. Ungefir 65 % av nederborden sker sista halvan av aret.

Tabell 7 — Nederbordsdata fran SMHI’s miitstation Norrveda. Normalvérden under perioden 1961-1990.

Manad Nederbord

(mm)

Januari 48,6
Februari 33,6
Mars 31,7
April 38,3
Maj 344
Juni 40,8
Juli 74

Augusti 70

September 72,9
Oktober 61,6

November 71,7
December 61,3

Bilaga 2. Investeringskostnader

Investeringskostnaden inkluderar inte ledningsdragning samt markkop.

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk

Ett vattenverk som byggdes med membranteknik for behandling av ytvatten med samma skala

kostade 10 miljoner kronor i investering (Rosén, pers.medd. 2014). For 826 fastigheter blir
kostnaden: 12107 kronor per fastighet.
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Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO

Kostnaden for en avsaltningsanldggning varierar mellan aterforséljare. Hér aterges det lagsta
priset som ett foretag gett. Anléggningen skulle ha en produktion p& 10 m’/h uppdelat pa tva
membranverk som kostar 870 000 kronor vardera (Krasnai, 2014), exklusive hus for
anldggningen samt reservvattentank, darfor laggs ytterligare 50 % pa kostnaden sa kostnaden
uppgér i 2,61 miljoner kronor. For 826 hushall blir investeringskostnaden: 3160 kronor per
hushall.

Systemalternativ tre — RVI

Kostnaden for ett RVI-system inklusive RO antogs utifran avsnitt 3.2.2. vara 45 000 kronor per
hushall. Utan RO blir kostnaden ungefér 2000 kronor ldgre.

Systemalternativ 4 — Insamling av BDT-vatten

Kostnaden for ytvattenverket dr samma som 1 systemalternativ ett, det vill sdga 12107 kronor per
hushall. Sedan berdknas markbiddden (inklusive slamavskiljare, installation och pump) kosta
2000 kr per m” (Haneus, 2014). Enligt en entreprendr s& bor man dimensionera en markbédd med
BDT avskiljning for 5 personekvivalenter och dirmed 12 m* per hushéll (Iwerbo, pers.medd.
2014). Kdrrman (pers. medd. 2014) menar dock att da sa pass manga hushall ska anslutas, dér
ménga hushéll ir semesterhush&ll, kan istillet 6 m* per hushall riicka. Det blir d4 en totalkostnad
pa: 2.208 miljoner som, om det delas mellan 826 hushall blir (tillsammans med ytvattenverket)
en kostnad pa: 14780 kronor.

Bilaga 3. Motivering betygsittning

Risk for smittspridning
Virderar risken att dricksvattnet i vissa situationer kan bli kontaminerat med fekalier frdn
mdnniskor och djur.

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 4. Sotvattendammen anses inte utgora ndgot storre hot
mot smittspridning jamfort med ett konventionellt vattenverk. Membranteknik sdrskilt NF utgor

ett bra skydd mot patogener.

Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 4. Avsaltning anses inte utgora ndgot storre hot
mot smittspridning jamfort med ett konventionellt vattenverk, dven hdr anvinds membranteknik

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 2: Finns risk for fekaliekontaminering av regnvatten i de kranar
som inte har ett RO-filter anslutit till sig.

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 3: Dd BDT-vattnet i slutindan skulle behandlas i vattenverket
med membranteknik finns ingen storre risk mot smittspridning jamfort med ett konventionellt

vattenverk.

Risk for otjinlig vattenkvalitet
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Viirderar risken att det kommer in oonskade dmnen i dricksvattnet, till exempel lidkemedelsrester
eller andra kemiska fororeningar

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 3. Som ett konventionellt vattenverk.

Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 2. Finns fortfarande mycket oklarheter kring hur
bra avsaltnignsanldggningar i Sverige lyckas reducera algtoxiner.

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 3: Som ett konventionellt vattenverk.

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 2: Finns en risk for sdmre ytvattenkvalitet i dammarna om
markbddden far for hog belastning.

Risk for otjinlig vattenkvalitet annat krav

Kommer inte betygsittas da omradet inte har verksamhet som kriaver vattenkvalitet med andra
krav.

Motstandskraft hydraulisk 6verbelastning

Virderar mojligheterna att momentant eller under en ldngre tid producera mer vatten dn
antagen vattenforbrukning

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 3. Vattenverket dimensioneras enligt maxdygnsfaktorn,
det vill sdga dimensionerad for att kunna producera 50 % mer vatten dn den hogsta forvdntade
medelvattenforbrukningen under juli mdnad. Verket har alltsa inte kapacitet att producera mer

dn detta.

Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 3. Kan kompletteras med en reservvattentank
som kan anvdndas vid overbelastning.

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 1: Har bara kapacitet att ge sd mycket vatten som det finns
nederbord.

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 3: Samma vattenverk som alternativ ett.

Konsekvens for lagt vattenuttag

Viirderar konsekvenserna av att brukarna forbrukar mindre vatten dn antagits momentant eller
under en lite ldngre period

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 3. Pdverkas inte av for lagt uttag.

Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 3. Pdverkas inte av for ldgt uttag.

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 2: Finns risk for bakterietillviixt vid for lagt uttag.

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 3: Pdverkas inte av for lagt uttag.
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Motstandskraft 6verbelastning organiskt material
Virderar konsekvenserna av att ravattenresursen har ett hogt innehdll av organisk substans.

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 2. Hogre organisk halt i ytvattendammen dn
ytvattenverket dimensioneras for kan paverka utkommande vattenkvalitet i vattenverket eller
sdtta igen membranen.

Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 2. Hog organisk halt kan scitta igen membranen.

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 3: Borde inte pdaverkas stort.

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 2: Hog organisk halt i inkommande avloppsvatten kan pdverka
reningen i markbddden. Dessutom pdverkas vattenverket med risk for igensdttning av membran.

Motstandskraft haverier
Viirderar konsekvenserna av ett driftavbrott i reningsutrustning eller distribution

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 3. Som ett konventionellt vattenverk.

Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 4. Genom att anvinda tva anldggningar kan
effekten av haveri minskas.

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 5: Enkelt system. Finns ingen avancerad teknik som kan
haverera.

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 3: Som ett konventionellt vattenverk.

Energianviindning
Viirderar energianvindningen for drift av systemet.

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 2. Ndgot hogre energianvindning vid membranverk
mot att anvdanda kemisk fdllning istdllet.

Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 1. Hog energianviindning.

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 2: Kan ge okad energianvindning om pump mdste installeras
for RO-membranet i huset.

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 2: Ndgot hogre energianvindning vid membranverk mot att
anvdnda kemisk fdllning istdllet.

Kemikalieanvéindning
Viirderar kemikalieanvindningen for rening och regenerering av filter och membran

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 4. Ldgre kemikalieanvindning dd membran anvdnds
istdllet for kemisk fdllning .
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Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 4. Ldigre kemikalieanvindning da membran
anvdnds istdllet for kemisk fillning.

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 5: Ingen kemikalieanvindning.

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 4: Léigre kemikalieanvindning da membran anvdnds istdllet for
kemisk fillning.

Paverkan pa vattenresurs
Virderar dricksvattensystemens paverkan pd vattenresurserna i omgivningen

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 3. Lag pdverkan.
Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 3. Ldg pdverkan.

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 3: Den minskade grundvattenbildningen som sker vid
regnvatteninsamling frdn hustak antas vara forsumbar.

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 4. Minskat utsldpp av BDT-vatten som annars skulle ledas bort
till ett reningsverk som sldpper ut vatten i Ostersjon.

Annan miljopaverkan

Virderar lokal miljopaverkan pa mark, vatten och luft

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 3. Lag pdverkan.

Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 3. Ldg pdverkan.

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 3: Ldg pdverkan.

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 2. En stor markbddd skulle kriva en del land som kanske
annars anvdnds som rekreationsomrdde. Finns dven risk for lukt fran markbddden.

Tydlighet i ansvarsforhallanden
Virderar om ansvarsforhdllandena dr tydliga givet dagens regelverk

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 3. Tydligt.
Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 3. Tydligt.

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 2: Otydligt ndir det ligger pd fastighetsiigaren, vem ska till
exempel ha ansvaret for att hdlla anldggningen ren vid sjukdom?

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 3. Tydligt
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Tillsyn
Viirderar méngden tillsyn som behovs for systemen

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 3 Krdver tillsyn men dad det enbart skulle innebdra en
utbyggnad av vattenverket torde tillsynen bli ungefir densamma som for vattenverket idag.

Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 3. Krdver marginellt mer tillsyn jimfort med
konventionellt system

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 2: Krdver en del tillsyn av anvindaren.

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 3. Krdver tillsyn men da det enbart skulle innebdira en
utbyggnad av vattenverket torde tillsynen bli ungefir densamma som for vattenverket idag.

Enkelt att genomfora?
Viirderar hur enkelt det dr att genomfora systemen tekniskt och socialt.

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 3. Krdver vattenprover for att installera rditt typ av
tvastegsmembran (till exempel MF, UF eller UF, MF).

Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 3. Krdver vattenprover for att kunna installera
rditt antal membran sad att rdtt avskiljning av klorid uppnds.

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 1: Krdver installation av ett RVI-system pd varje tomt. Kommer
ta tid.

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 1. Krdver att en markbddd byggs, krdver en hel del
markarbete, med schaktning etc. Kan vara svart att fd tillstand da det dr ovanligt med stora
markbdddar i Sverige. Kan bli svart att overtyga fastighetsdigare och andra att man infor ett
avloppsledningssystem bara for BDT och dédrmed behdller slutna tankar for klosettvatten.

Anvindarvianlighet
Virderar brukarsituationen, om brukarna far ett mer eller mindre anvindarvinligt system
Jjamfort med ett konventionellt.

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 3. Samma som ett konventionellt system for brukaren.

Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 3. Samma som ett konventionellt system for
bruakren.

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 2: RVI-systemet i sig dr relativt anvindarvinligt men RO-
systemet kriver en del arbetsmoment som brukaren mdste skota.
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Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 3. Samma som ett konventionellt system . Fastighetsdgarna
med BDT-vatteninsamling fdr ett extra krav pd sig att inte slippa fororeningar till BDT-
vattenavloppet (dock inget formellt extra krav)

Hur enkelt ir det att bygga ut systemet?
Viirderar hur enkelt det dr att bygga ut systemen utover antagen vattenforbrukning

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 2. Sotvattendammarna far sitt vatten fran Herrbdicken,
tillflodet beror pa nederborden, det finns inget annat vatten att tillgad.

Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 3. Gdr att ldgga till ytterligare ett membranverk.
Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 2: Gar att utoka uppsamlingsytan till exempel pd hdrdgjorda
ytor pd tomten, gdr dven att installera en storre tank for forvaring av regnvatten som bara

anvdnds under sommaren

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 2: Gdr att ansluta fler hushdll till markbddden men kan bli ett
stort jobb med att dra ledningar.

Investeringskostnad
Viirderar investeringskostnaden for systemen.

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 3. Som ett konventionellt vattenverk.

Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 4. Léigre dn ett konventionellt verk (i den skala
som det planeras byggas nu, det vill sdiga som ett komplement till det befintliga vattenverket).

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 1: Mycket hogre investeringskostnad

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 2: Hogre investeringskostnad.

Driftsbehov
Virderar tiden som behover ldggas pd driften av systemen.

Systemalternativ 1 — Ytvattenverk: Betyg 3. Som ett konventionellt vattenverk.
Systemalternativ 2 — Avsaltning med RO: Betyg 3. Som ett konventionellt vattenverk.

Systemalternativ 3 — RVI: Betyg 1. Krdver drift av systemen i varje fastighet vilket, blir mdnga
timmar totalt.

Systemalternativ 4 — BDT: Betyg 2. Krdver extra drift av markbddden, slamtomning bland annat.
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