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REFERAT

Analys av framtidens system for hantering av avloppsvatten och matavfall i Eskilstuna
Frida Kallstrom

Avloppshantering styrs i allt hogre grad av de nationella miljokvalitetsmal som beslutas av
riksdagen. Det finns ett behov av avioppssystem som uppfyller harda krav pa miljo, kretslopp
och resursanvandning, och hygien. De miljoaspekter som tillkommit under senare ar ar bland
annat effekter av forandrat klimat, ny kunskap om effekter av lakemedel i vatten, behovet av
ytterligare rening av avloppsvatten samt 6kad aterforing av vaxtnaring till jordbruket.

Denna rapport har, utifran ett framtidsscenario for ar 2050, analyserat sju olika system for
hantering av avioppsvatten och matavfall i Eskilstuna. Framtidsscenariot valdes med
anledning av att inomen fyrtioarsperiod kan nya utmaningar ha uppkommit som stéller hogre
krav pa avloppshanteringen an de vi ser idag samt darfor att forandringsatgarder i
avloppssektorn tar lang tid att infora. Analysen har framst utforts med avseende pa ekonomi.
Miljoaspekter som exempelvis utslapp till recipient och aterforingspotential av
vaxtnaringsamnen har &ven utvérderats. Den ekonomiska analysen har utforts ur ett
nybyggnadsperspektiv med hjalp av kostnadsmodellen URWARE Eko. | rapporten ingar dven
en litteraturstudie som behandlar resultat fran tidigare systemstudier.

Inledningsvis upprattades en malbild av Eskilstunas forutsattningar ar 2050. Med
utgangspunkt fran denna malbild analyserades sju system som kunde delas in i tre
huvudkategorier: konventionell teknik som byggs pa och byggs om, kéllsorterande
Klosettsystem (K L-system) samt ett reningsverk med férandrad reningsteknik i formav
membranteknik och omvand osmos.

Resultaten visade att det skiljer en faktor 1,9 mellan det billigaste systemet (slamanvandning
pa produktiv mark) och det dyraste (separata K L-ledningar till central
behandlingsanldggning). Samtliga system har en stor aterforing av fosfor medan KL-system
och membranteknik med omvand osmos i reningsverket uppnar bast aterforing av 6vriga
naringsaémnen, som kvave, kalium och svavel. Vad géller utslapp till recipient av fosfor och
kvave ar KL-systemen tillsammans med membranteknik med omvand osmos i reningsverket
de systemen med lagst utslapp.

Nycke lord: ekonomi, avlopp, kretslopp, aterféringspotential, vaxtnaring, klosettvatten, KL-system, matavfall
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ABSTRACT

Analysis of future systems for waste water and biowaste treatment in Eskilstuna
Frida Kallstrom

Wastewater treatment is increasingly controlled by the Swedish environmental quality
objectives, adopted by the Swedish parliament. There is a need for a sewage system that can
fulfill stringent requirements concerning the environment, recycling and resource use and
hygiene. Additional environmental aspects in recent years are the impact of climate change,
new knowledge about the effects of pharmaceuticals in water, the need for improved
wastewater treatment and increased recycling of nutrients to agriculture.

This report has, froma future scenario of the year 2050, analyzed seven different systems for
wastewater treatment and treatment of compostable biowaste from households in Eskilstuna.
A future scenario was chosen based on that within a forty year period new challenges may
arise which can result in higher demands on sewage treatment than those we see today.
Another reason why the future scenario was established is that changes in wastewater
treatment systems are slow to establish.

The analysis is mainly focused on the economical aspects but e nvironmental aspects such as
emissions to receiving waters and potential recycling of plant nutrients has also been
evaluated briefly. The economical analysis was made from a new construction perspective.
The economy model is constructed in Microsoft Office Exceland named URWARE Eko. The
report also includes a section based on results from previous system studies.

A target image of Eskilstuna 2050 was initially created. Seven systems were then analyzed
based on this target image. The seven different systems could be divided in to three main
categories: conventional sewage system that were modified, source separated blackwater
systems and a sewage plant with improved treatment technology in the form of membrane
technology and reverse osmosis.

The results showed that it differed a factor of 1.9 between the cheapest system (sludge
recovery to productive land) and the most expensive (separated blackwater treated in a central
treatment facility). All systems have a big recycling potential of phosphorus. Blackwater
systems and wastewater plants with membrane technology and reverse osmosis are the best
systems for recycling of other nutrients such as nitrogen, potassium and sulfur.

Keyword: Wastewater treatment, blackwater, Eskilstuna, sewage systems, economy analysis, systemstudies
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

| dagens samhélle kretsar mer och mer kring att bedriva verksamheter som ar miljo massigt
hallbara och lamnar sa sma negativa avtryck for var miljo som mojligt. Det finns ett intresse
av att minska anvandningen av andliga resurser och stélla om till en mer férnyelsebar
energianvandning. Lokala kretslopp blir allt viktigare for att tillvarata resurser som i
framtiden kan komma att stiga i inkdpspris pa grund av hogre energipriser och minskade
tillgangar. Dessa fragor ar aktuella nar det kommer till avioppshantering. Att tillverka
handelsgddsel &r en energikravande process nar kvave ska fixeras fran luften och anvandandet
av rafosfat innebér att vi sakta tommer reserverna av en andlig resurs. Utslapp av narsalter
och organiskt material fran reningsverk inverkar pa 6vergddningsproblematiken nar
naringsamnena istallet skulle kunna inga i ett kretslopp. Det finns dven en 6kad avséttning for
biogas och synergier mellan olika sorters substrat ar av stort intresse.

Klimatforandringar forutspas medfora 6kade perioder med kraftig nederbérd i vissa delar av
Sverige, nagot som kan tvinga avloppsnaten att avleda delvis orenat avioppsvatten till
recipienter, vilket i sin tur innebar hygieniska risker for djur och manniskor. I ett
framtidsscenario kan dkade krav pa utslapp av ndaringsamnen, tungmetaller och lakemedel
uppsta. Sveriges miljomal innebar vissa krav pa avloppshantering och matavfall som manga
kommuner inte lever upp till idag. Klarar dagens konventionella avloppssystem att méta
denna framtidsvision? Finns det ett behov att fordndra systemen for att mota dessa utmaningar
som kan komma att uppsta?

Avloppsslam bildas i reningsverken och innehaller ca 3 % fosfor och 4 % kvéve. Slammet ar
intressant ur den synpunkten att det &r ett bra gddningsmedel som lampar sig i jordbruket.
Tyvarr uppfyller inte alla reningsverk kravet pa slammets innehall da det innehaller oénskade
amnen som exempelvis tungmetaller som inte bor foras till produktiv mark. I reningsverket
blandas urin och fekalier, som ar relativt rena fraktioner, med fororenat trafikdagvatten (fran
kombinerade system) och BDT-vatten. | vissa reningsverk sker aven en samrétning med
matavfall som dven det &r en ren fraktion. Det kan vara av intresse att sortera dessa rena
fraktioner fran de fororenade, for att pa sa sétt erhalla en mer naringsrik produkt &n slam, som
dessutom &r betydligt renare. Detta kan ske genom sortering och av klosettvatten. Det finns
dven andra satt att framstélla godningsprodukter pa, exempelvis genom utvinning av fosfor
fran forbrant avloppsslameller fran avioppsvatten.

Denna bakgrund ligger till grund for uppkomsten av detta examensarbete som utvarderar i
vilka fall det kan vara intressant att franga konventionell teknik for hantering av
avloppsvatten och matavfall.

Utslappskrav, riktvarden och omvérldsfaktorer kommer att forandras i framtiden och intresset
ligger i att utvardera hur avloppshanteringen moter dessa forandringar. For att kunna gora
detta gjordes ett nedslag i framtiden. En malbild for ar 2050 upprattades dar mojliga grans-
och riktvarden och krav sammanstélldes och faktorer sa som befolkningsutveckling och
vattentillgang och vattenforbrukning utvarderades.

Syftet med examensarbetet var att, utifran uppsatt malbild, analysera sju olika system for
hantering av avloppsvatten och matavfall, och utreda ekonomiska skillnader dememellan
samt nar respektive system kan anses aktuellt. De system som analyserades var ett med
slamanvandning pa produktiv mark, tva olika utvinningssystem for fosfor, tre olika



kéllsorterande klosettvattensystem samt ett system dér avloppsvattnet renades med
membranteknik och omvand osmos.

Den ekonomiska analysen utférdes ur ett nybyggnadsperspektiv med hjélp av ett
verktygsprogram, URWARE Eko. Nybyggnadsperspektivet valdes med utgangspunkten att
ingaende komponenters och anlaggningars livstid, inomen fyrtiodrsperiod, kommer att
passeras och erséattas med nya. Det finns dock ett intresse i att utnyttja vardet i dagens
befintliga anlaggningar och ledningsnat, en diskussion om eventuell utbyggnad genomfordes
darfor ocksa.

Rangordningen mellan systemen skiljer sig at beroende pa vilken aspekt som placeras i
centrum. Den ekonomiska modelleringen visade att det skiljer en faktor 1,9 mellan det
billigaste systemet (system slam) och det dyraste (klosettvattenledningar till central
anlaggning). Utvinning av fosfor via forbrént slam samt klosettvattensortering med extremt
vattensnala toaletter och uppsamlingstankar visar sig ligga nara slamanvandning i kostnader.
Enbart med hansyn till miljoaspekten, med avseende pa kretsloppsmajligheter av
naringsamnen samt laga utslapp till recipient, ar klosettvattensortering och reningsverk med
membranteknik och omvand osmos de systemldsningar som uppvisar bést resultat.
Kostnaden i forhallande till potentiell mangd aterforbar fosfor ar lagst vid slamanvandning
och for kvave ar kostnaden lagst vid aterforing av klosettvattenprodukt fran extremt
vattensnala toaletter med uppsamlingstankar.



ORDLISTA

Aerob
Med tillgang till syre

Anaerob
Utan tillgang till syre

ARV
Avloppsreningsverk

BDT-vatten
Bad-, dusch- och tvattvatten
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Matt pa syreforbrukande material
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Baltic Sea Action Plan

Duplikatsystem
Spillvatten avleds separat fran dagvatten
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PS
Primarslam

ReVAQ
Certifieringssystem for avloppsslam

RO
Omvand osmos

Spillvatten
BDT- och K L-vatten

TS
Torrsubstans

TSS
Torrsubstansen av suspenderad substans

URWARE_Eko
Kostnadsmodell som anvandes for
ekonomis systemanalys

VA

Vatten och avlopp
oS
Overskottsslam



REEF E R AT et [

ABSTR A C T ittt e e nnnes i
@] 2T @] 1 5 TR iii
POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING ....cooooviieeeeeesee e v
(O] B I I N TSP Vi
1 INLEDNING ...ttt ettt e et e e st e e st e e e s nae e e e naeeanneeeenes 1
11 SYFTE OCH PROJEKTIMALL ...ttt ettt 1
12 BAKGRUND. .....coiiiiiiii ettt rr e rrnaes 2
13 AVGRANSNINGAR ......coo ittt ettt ettt sttt ettt e st et ere e e 3

2  METOD OCH UTFORANDE........cooiiiiciecceeee s st s s s en st 5
2.1 EKONOMISK ANALYS, URWARE EKO ......ooo oo 5

3 LITTERATURSTUDIE ...ttt 6
3.1 HALLBAR UTVECKLING FOR AVLOPPSSYSTEM ......cocioiiieeeeeeeeeeeeeeenens 6
311 SVENIGES MILJOMAL ...oueicveiicecieeee ettt et bbbttt st e st a sttt 6

3.1.2  Miljomal i SEAerman lands TN .........ccoovecveieeceeie ettt ettt se sttt sessenes 7

3.1.3  AKLONSPIANEN FOF OSLEISJON ...ovvvvevvrreeeiesese ettt ss st sttt sessess sttt st s ssnseas 7

3. L4 VatTENIrEKEIVEL ..ottt bbb bbb 8

3.1.5  NOIra OStersjons VAIENAISTIKE ........c..cvveevverreiessisseseseesssss e ssssssssssesssesses s ssssssssssessssssesssssssssssssssssansens 8

318 REVAQ o R bR ARt 8

3.2 LAKEMEDELSRESTER | AVLOPPSVATTEN......ocoiiiiiiiiecieeeeee e 9
3.3 SYSTEMSTUDIER..... .o s s 10

4  FRAMTIDENS AVLOPPSSYSTEM I ESKILSTUNA ..., 13
41 L S S A4 o S I PP 13
4.2 MALARDALENS AVRINNINGSOMRADE .........ccooviiiieieeceee e, 15
4,21 ESKIISTUNGAN ...ccvviiicicecte st 15

A.2.2 IMBIAIEIN .. bbb bbb R R 15

0 T © -] (=1 o 1O 15

4.3 IMALBILD 2050 ......c.vivieeieeteee ettt ettt sttt et e e, 15
T RV - (=1 a1 (0] £ 0 | V1 o[PS 16

4.3.2  Befolkningsutveckling och ansIutnNiNgSOMIAUE ..........cc.evueveeeereeeicieeee ettt es e, 16

4,33 DAGVALLEN ..ttt 17

434 KAOMIUM ottt s bR bbbt 17

N ST U153 =T o] o IR ] =T o o] T=] TP 18

N ST o V70 1= 0 1SY=T 0T TR 18

A.3.7  BIAAUNING cooceceeee bbb 19

TN T I UG- o< =] TR 19

5  STUDERADE SYSTEM ....oiiiiiiiiiii ittt sttt 21
51 ALLMANNA ANTAGANDEN ......coiiiiiieece ettt 21
5.2 SYSTEM SLAM. ..ot r e r s e a e aaaar e a e r e a e r e aaaaaaaaaaas 22
5.2.1  SYStEMDESKIIVIIING ..ottt 23

5.2.2  Forbéttringsarbete 0ch ReVAQ-CEMIFIEIING ...t 24

53 SYSTEM ASHDEC OCH OSTARA ...ttt 25
5.3.1  SYStEMDESKIIVIIING ..o vttt 25

5.3.2  ANTAGANAEN ..o bR 25

vii



5.3.3 LR UL o] TR 1 I 1= o 25

5,34 FUNKLION, OSTAIA .....curiieiiieieieieie ittt bbb bbbt 27

5.3.5  TeKniska fOrULSAININGAN ......ccccovivieeiiccers ettt s s s snnes 28

54 KL-SYSTEM. ..., 28
TR O Y N 01 o -2 T =/ TR 30

B.4.2  SYSTEMSNAI KL .oovoiiiecveciececie ettt sttt sttt bt bt e st seas 30

5.4.3  SYSIEMVAKUUM KL ..ottt st s st s e 30

5.4.4  SYSTEM KL-IEUNINQAN ..ot sttt ns e 31

55 SYSTEM MBR & RO ... s s 32
5.5 1 SYStEMDESKIVIING .c..c. ittt bbb bbb 33

TR T0 2 N 01 o -2 T =/ TR 34

6 RESULTAT OCH OBSERVATIONER .......ccoiiiiiiiieieeeeee e 35
6.1 KRETSLOPP.. ..o 35
B.1.1  SYSTEMISIAM ..ottt 35

6.1.2  SYStEMASN DEC OCN OSTAIA.....cuveireeriieerieiei ittt 35

B.1.3 KL SYSEBIM. ettt bR R bR R bR R bR R bbb bbbt 37

B.1.4  SYStEMMBR & RO ...ttt et bbbttt 38

6.1.5  SAMMANSTAINING c...vie ettt ettt 39

6.2 UTSLAPP TILL RECIPIENT ...oiitt ittt sttt ana s 41
6.2.1  Systemslam, ASh DEC OCH OSTANA .......ccuiviuiriiirieriierie e 41

6.2.2 NI} V] (] 1 PO OSSR 411

6.2.3  SYSIEMMBR & RO ..o e 42

6.3 Lt S N[ ]\, I S 42
6.3.1  RESUIAIASKAANING ...uurvvriieerieiciisersiees st sss sttt 42

B.3.2  RESUIAL ...ttt bbbttt 44

6.4 LAKEMEDEL .....ooiitiiieee ettt ettt ettt sttt sttt ettt st st e st e ae e 47

T DISKUSSION ..ot n e ne e 49
7.1 FELKALLOR OCH OSAKERHETER.......cocoi ittt 49
7.2 KRETSLOPP.....cco 49
7.3 UTSLAPP TILL RECIPIENT ..ottt 50
74 [t S N[ ]\, I S 51
7.4.1  Resultat i relation till NYCKEIAL.........covveeeeeee e 51

S |1~} (0 13- (o o PR 51

7.4.3  UtDYgQNnadSKaAIKY | ..ot 53

75 LAKEMEDEL ..ottt ettt ettt ettt ettt sttt ettt ea e e e e 56
7.6 IMILIOMOAL ...ttt ettt 57
1.7 HYGIEN ...t 57
7.8 BRADDNING........couiiiiteite et ete ettt ettt te et e et ettt e et e ets et e teeteere et eteseeaaeaneaneas 58
79 SAMMANFATTANDE DISKUSSION ...t 58
710 FORSLAGTILLFORTSATT ARBETE ..ot iiitieeeeeceee e, 58

8 SLUTSATSER ... 60
O REFERENSER ...ttt 61
IO = 1 AN ] L SR a
BILAGA 1 - Data och ekvationer i URWARE EKO ..........ccooooiiiiiiiiiiccceee a
BILAGA 2 - Berakningar for indata till URWARE EKO ... d

viii



BILAGA 3 - Fordelning villahushall/flerbostadshus ............ccccccovevieieiciieeeceecceecee e h

BILAGA 4 - BefolKNIiNGSMANGA........ooiiiiiiiiiiiiiiee et j
BILAGAS - VattenfOrbruKNING ........ccooiiiiiiccece et
BILAGA 6 - Kostnader for biogasanlaggning .........ccooeeeieiieiiniene e n
BILAGA 7 - Kvave, fosfor och kadmium i slamoch KL-vatten..........ccccocveviiiineiiiiiviieeenns p
BILAGA 8 - ReNiNg aV BD T-VAEN........cocoiiiiiiee et






1 INLEDNING

| Klimat- och sarbarhetsutredningen (2007) poangteras att det ar nodvandigt att paborja
anpassningen till klimatforandringar i Sverige. Ett steg i detta arbete &r att utvardera
forandringsatgarder i svenska avloppssystem som langsiktigt kan bidra till en hallbar
utveckling. En del i problematiken med dagens konventionella avloppssystem &r att stora
mangder vaxtnaring (framforallt fosfor och kvave) inte ingar i ett kretslopp mellan jordbruk
och samhdlle. Nér spillvatten behandlas i reningsverken bildas avloppsslam som innehaller ca
3 % fosfor (Naturvardsverket, 2002). En ateranvandning av denna fosfor efterstravas enligt
proposition 1997/98:145: “Ett framtida hallbart och kretsloppsanpassat VA-system bor vara
utformat sa att: slutna kretslopp mellan samhalle och jordbruk skapas for narings- och
humusamnen, i forsta hand f6r fosfor... ”. Slammet innehaller ocksa halter av
vaxtnaringsamnena kvéve och kalium, organiskt material, metaller och féroreningar.
Eftersom avloppsslam ar naringsrikt &r det av intresse att kunna fora slammet till odlingsbar
mark som godsel. Rotslammet &r dock inte alltid lampligt att anvanda pa jordbruksmark pa
grund av innehdll av tungmetaller och organiska fororeningar. O vriga anvandningsomraden
for slam &r bland annat till jordtillverkning och deponitackning.

Enannan del av problematiken med dagens system &r att avloppsvatten leds orenat till
vattendrag genom bréddning. Detta kan intraffa vid kraftig nederbdrd och kan utgdra en
hygienisk risk for djur och manniskor. Vid 6kad nederbord, vilket forutspas av
klimatmodeller, kommer antalet braddningar formodligen att 6ka (von Hofsten m.fl., 2009).
Hoga fororeningshalter i slam, minskad tillgang pa andliga resurser (fosfor, svavel och fossila
branslen) och lakemedelsrester i utgaende vatten till recipient ar ytterligare aspekter som gor
att hardare krav kan komma att stallas pa avloppshantering i framtiden.

Utmaningarna ar manga och komplexa och ligger till grund for detta examensarbete som har
analyserat alternativa system for hantering av avloppsvatten och matavfall i Eskilstuna. For
att bilda en uppfattning om vilka utmaningar somkan ligga i framtiden upprattades en malbild
for Eskilstuna . Malbilden utgjorde ett nedslag ar 2050 och utredningen utfordes med de
antagna forhallanden som da kan tankas rada.

1.1 SYFTE OCH PROJEKTMAL

Syftet med examensarbetet var att uppskatta kostnader for sju olika system for hantering av
avloppsvatten och matavfall, utifran en uppsatt malbild for ar 2050. Studien syftade till att
utreda ekonomiska forutsattningar, platsspecifikt i Eskilstuna, i ett nybyggnadsperspektiv.
Examensarbetet skulle dven isa stor utstrackning som mojligt utvardera systemens formaga
att klara utmaningar som kan komma att stallas och svara pa fragan nar respektive system kan
anses vara konkurrenskraftigt.

Med utmaningar menas systemldsningarnas potential att klara uppsatta mal vad galler
braddningsproblematik, lakemedelsrester i utgadende vatten, aterforing av vaxtnaring till
produktiv mark samt att endast sma mangder fororeningar aterfors till odlad mark.
Utmaningar innefattar att systemen bor kunna bidra till uppfyllelse av uppsatta miljomal pa
nationell ochregional skala. Ambitionen med examensarbetet var att ta framett underlag om
vilka framtida system som ar langsiktigt hallbara, det vill sdga ekonomiskt acceptabla och
belastar miljon i minsta mojliga man.



1.2 BAKGRUND

Ar 2008 passerade ca 95 % av titorternas avloppsvatten biologisk och kemisk rening
(Naturvardsverket, 2008). Trots det hotas ekosystemen i Ostersjon av 6vergddning, och
belastningen fran méansklig aktivitet bor minska. Ett satt att avlasta Ostersjon ar att yiterligare
minska belastningen av naringsamnen som kommer fran jordbruk och avloppsreningsverk.
Jordbruk ar den framsta orsaken till 9vergddning av sjoar, vilket beror pa den utlakning av
naringsamnen som sker fran dkermarken (Naturvardsverket, 2008). | jordbruk anvands
handelsgddsel som bland annat bestar av fosfor. Fosfor ar en éandlig resurs och bor darfor inga
i ett uthalligt kretslopp. Ingen vet sakert nar den brytvarda fosforn kommer att ta slut,
siffrorna ror sig mellan 80 ar och 400 ar men langt tidigare kommer priserna hdjas pa grund
av en minskad tillganglighet (Palm m.fl., 1999). For svavel har motsvarande tid uppskattats
till 26 ar (USGS, 1998) men USGS ansag sjalv att siffran var osaker och avstod fran att gora
nagon uppskattning 2009 (USGS, 2009). Det forvantas en befolkningsokning fran 6,1
miljarder idag till 9,5 miljarder ar 2050 (Statistiska Centralbyran, 2005), vilket leder till ett
okat behov av livsmedel och darmed en 6kad produktion av bland annat spannmal. Detta
leder troligen till att reservernas livslangd blir kortare &n forvantat och eventuellt kommer
svartillgangliga reserver driva upp priset pa fosfor och andra resurser (Kretsloppskontoret,
2007). Omdet sker en fortsatt 6kad efterfragan av handelsgddsel samtidigt som resurserna
minskar forvantas kostnaderna for NPK-godsel att 6ka med 50 % till ar 2050
(Kretsloppskontoret, 2007). Vaxttillgangligt kvave (konstgddsel) tillverkas med en
enegikravande process somanvander fossila, &ndliga, resurser. Det &r darfor av stort intresse
att kunna recirkulera kvévet fran spillvattenfraktionen (Karrman m.fl., 2005). Genom att
aterfora redan cirkulerande néring till jordbruksmark minskar pafrestningen pa andliga
naturresurser och energibehovet inom jordbruket kan sdnkas. ldag utgor
mineralgddselindustrin 2 % av den totala energianvandningen globalt och det &r darfor av
intresse att ersatta en del av handelsgodseln med vaxtnaring fran avlopp (Kretsloppskontoret,
2007). Sammanlagd fosformangd fran avioppsslam i Sverige uppgar till ca 6 000 ton per ar.
Om hela denna mangd skulle kunna anvéndas som godselmedel motsvarar detta 41 % av
fosforanvandningen i form av handelsgddsel ar 2007/2008 (Statistiska centralbyran, 2009).

Nast efter jordbrukets bidrag till 6vergddningen foljer bidraget fran Sveriges kommunala
reningsverk (Naturvardsverket, 2008). En utveckling av tekniken i reningsverken, eller ett
systemalternativ som fangar in naringsamnen i ett tidigt skede sa att recipienten avlastas ar tva
exempel pa hur man kan minimera reningsverkens andel av utslappen av eutrofierande amnen
till recipient.

Temperaturen i Sverige forutspas stiga och nede rbérdsmonstren forandras (figur 1 och

figur 2) (SMHI, 2009). Hogre vattennivaer i hav, sjoar och vattendrag ar en konsekvens av
klimatforandringarna som kan ha stor paverkan pa avioppssystemen (Svenskt Vatten, 2007).
En forhdjning av vattennivaerna utgor en dkad risk for dversvamningar av bebyggelse och en
risk for aterstromning i bradd- och nédavlopp. Dricksvattenforsorjningen kan paverkas pa sa
satt att vattentakter blir fororenade med avloppsvatten. Det kan ske pa grund av att
pafrestningen blir for hog pa ledningsnatet, om ledningsnatet inte har kapacitet nog att
omhénderta den 6kade méngden nederbord.
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Figur 1. Nederbdrdsforandring per arstid i Ostra Svealand; Berdknad nederbérdsférandring per rstid 1961-2100
jamfort med medelvardet 1961-1990 for ett utslappsscenario (SMHI, 2009); vinter (bla), var (grén), sommar
(r6d) host (svart).

Omfordelning av regn till host- vinter- och varperioderna kommer att ge en 6kad tillforsel av
vatten till avioppssystemen, vilket isin tur staller hogre krav pa systemen som helhet (SOU,
2007).

Arsmedeltemperaturens avvikelse fran 1961-1990, Sédermanlands lin
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Figur 2. Framtidsscenario for &rs medelte mperaturens avvikelse fran det normala 1961-1990 och beraknad
forandring av arsmede lte mperaturen for aren 1961-2100 (SMHI, 2009). Staplarna visar historiska data fran
observationer (roda staplar symboliserar temperaturer hogre an den normala och bla lagre temperaturer an den
normala). Den cerise och bld kurvan motsvarar forandringar i arsmedelte mperaturen for tva olika
utslappsscenarier (SMHI, 2009).

1.3 AVGRANSNINGAR

Examensarbetet avgransades till Eskilstuna i S6dermanlands lan och de system som
analyserades var anpassade efter Eskilstunas forutsattningar. Det reningsverk som studien var
anpassad for var Ekeby reningsverk, Eskilstunas storsta. Som recipienter behandlades
Eskilstunaén, som mynnar i Méalaren, som i sin tur har sitt utlopp i Egentliga Ostersjon. Med
begreppet Eskilstuna menas de fysiska personer som var anslutna till Ekebyverket och den yta
som upptagningsomradet for Ekebyverket omfattar.



Examensarbetet genomfordes for ett framtidsscenario, utifran forhallanden som kan téankas
rada ar 2050. Detta tidsperspektiv har valts darfor att forandringsatgarder tar tid att
implementera i samhéllet och inom denna tidsram finns utrymme for detta. Ett fullstandigt
inforande av K L-uppsamling, omdet infors vid nybyggnation och omfattande renoveringar,
bedoms ta ca 50 ar (Balmér m.fl., 2002). Anledningen till att studien utfordes for detta
tidsperspektiv ar dven att det da kan ha uppkommit hardare krav pa avioppssystem och
hantering av matavfall som kraver storskaliga omstallningar.

Enskilda avlopp behandlades inte, utan studien inriktade sig mot storskalig
spillvattenhantering som omfattas av Eskilstuna Energi och Miljo.

Substansflodena foljdes fran uppkomst i till exempel hushall, fram till slutmalet, dar slutmalet
exempelvis var jordbruksmark, forbrdnning och recipient. Examensarbetet omfattade dven
slambehandling och transporter langs hela kedjan (fran hushall till behandling till slutmal).
Manga antaganden och forenklingar har gjorts for att kunna analysera sa pass stora system.
Det &r darfor viktigt att podngtera att resultatet endast bor ses som en grov uppskattning av
verkligheten.



2 METOD OCH UTFORANDE

Examensarbetet omfattades av manga delstudier. En litteraturstudie utfordes med syftet att ta
fram ett underlag med resultat fran tidigare systemstudier. Med hjalp av litteraturstudier
sammanstalldes dven ett kort avsnitt om miljokvalitetsmal, certifieringssystem och dvriga
direktiv som beror avloppshantering. Malbilden for ar 2050 och sju systemalternativ
konstruerades for att bemdta uppsatt malbild. Malbilden togs fram genom att studera
dversiktsplanen for kommunen, tala med insatta personer pa myndigheter och kommuner,
samt genom information fran tidigare studier som ocksa utforts med ett framtidsperspektiv.

Huvudsyftet var att analysera system i en ekonomisk modell. For att gora detta krédvdes
datainsamling. Specifik datainsamling for Eskilstuna kompletterades med schablonméssig
data. Analysen utfordes med ett verktygsprogram uppbyggt i Microsoft Office Excel och
benamns i examensarbetet som URWARE Eko. Resultaten fran URWARE Eko jamfordes
med varandra samt med tidigare resultat, framtagna genom litteraturstudien. Systemen
analyserades ocksa med anseende pa aterforing, och utslapp till recipienten, av kvdve och
fosfor. Detta gjordes genom berékningar for de system dar data fanns tillgangliga, och for
ovriga antogs varden fran tidigare rapporter.

2.1 EKONOMISK ANALYS, URWARE EKO

Den kostnadsmodell (URWARE Eko) som har anvants i studien &r ett verktyg som har
utvecklats inom CIT Urban Water Management (Urban Water) for att anvandas vid strategisk
utvardering av alternativa hallbara VA-system. URWARE Eko har tidigare anvants av Urban
Water i bland annat Systemstudie Avlopp (2007) och Uthalliga spillvattensystem i Uppsala
(2005).

Modellen ar utformad med en rad forutsattningar, exempelvis att flertalet ingaende
komponenter i VA-system har langa livslangder och skall fungera under en éverskadlig
framtid. Modellen 6verblickar samtliga ekonomiska konsekvenser under en lang tidsperiod
och under hela tidsperioden tas hansyn till investerings-, aterinvesterings- drift- och
underhallskostnader. Kostnadsmodellen ar uppbyggd som en parametrisk kostnadsmodell dar
berdkningarna styrs av erfarenhetsmassiga kostnadsdata (parametrar), med avseende pa
investering och drift for ingaende systemkomponenter.

Kostnaderna i systemen beraknas for de massfloden (indata) som gar genom systemen.
Massfléden berédknade for denna studie redovisas i bilaga 2. Det finns &ven mdjlighet att
lagga till egna komponenter i det ekonomiska verktyget. For dessa komponenttillagg kravs en
specifikation av kapacitet samt investerings- och driftkostnader. Investerings- och
driftkostnader ligger inbyggda i modellen for respektive systemkomponent. | examensarbetet
har schablonmassiga kostnader anvants som bygger pa varden fran Kretsloppskontorets
projekt Systemstudie Avlopp (2007).

Ett enkelt satt att beskriva modellen pa &r att indata ges i indatablad. Till varje indatablad hor
ett kalkylblad dér kapital-, drift- och totalkostnad anges. | huvudkalkylen anvands
kalkylbladens utrakningar for att berakna arskostnaden baserat pa komponenternas
avskrivningstider och kalkylrantan (Kretsloppskontoret, bilaga 8, 2007). Detta gors genom en
funktion 1 Excel som heter ”Betalning” som berdknar betalningen for ett 1dn baserat pa fast
ranta och fasta betalningar. Med hjélp av denna funktion kan da arskostnaden per person
redovisas for samtliga komponenter i systemen.



3 LITTERATURSTUDIE

3.1 HALLBAR UTVECKLING FOR AVLOPPSSYSTEM

Naringen i avloppsvattnet kommer ursprungligen fran de livsmedel som manniskan
konsumerar och ar det enskilt storsta flodet av vaxtnaring fran gardarna. Bland annat genom
denna bortforsel ar jordbruket i dagslaget inte sjalvforsorjande pa vaxtnaringsamnen och har
darfor ett stort behov av till exempel rafosfat och kvéave i handelsgodsel (Eksvard, pers.
medd., 2010). Om néringen fran avioppsvatten kan omhandertas och aterforas kan det
innebéra bade en ekonomisk vinst och en vinst for miljon (Naturvardsverket, 2008). For att
detta ska vara mojligt kravs att den aterforda naringen ar ren fran tungmetaller och organiska
miljogifter samt att den hygieniseras fore anvandningen pa jordbruksmark (Naturvardsverket,
2008). | en proposition fran regeringen definieras hur ett framtida kretsloppsanpassat VA-
system bor vara utformat (proposition 1997/98:145):

e "Det ska upprattas ett slutet kretslopp mellan samhaélle och jordbruk for narings- och
humusamnen, fosfor bor prioriteras

e Smittspridning till djur och ménniskor ska minimeras

o Slamanvandningen ska inte leda till ndgra negativa miljo- och halsoeffekter

e Hansyn ska tas till uppsatta miljomal for luft, mark och vatten sa att dessa medier inte
paverkas av skadliga &mnen fran anlaggning, drift och underhall av VA-systemet.

e Energin i avloppsvatten (varme, biogas) ska tillvaratas och anvandandet av icke
fornybara ravaror och energi bér minimeras i VA-system

e Inblandade aktdrer har ett fortroende for VA-systemen (m. a. p funktion och
maluppfyllelse) ”

3.1.1 Sveriges miljomal

Syfte med Sveriges 16 miljokvalitetsmal ar att precisera den miljokvalitet som ska uppnas i
ett generationsperspektiv. De miljomal som ar relevanta for denna rapport ar framst Ingen
overgddning, God bebyggd miljoé, Levande sjéar och vattendrag, Giftfri miljo och Hav i
balans samt levande kust och skargard. Dessa miljomal innebéar att miljon ska var fri fran
amnen och metaller som skapats eller utvunnits i samhéllet och kan hota ménniskors hélsa
eller den biologiska mangfalden (Naturvardsverket, 2008). Vidare ska halterna av
eutrofierande &mnen i mark och vatten inte paverka den biologiska mangfalden eller mansklig
halsa negativt och sjoar och vattendrag ska vara ekologiskt hallbara och variationsrika
livsmiljoer ska bevaras (Naturvardsverket, 2008). Generellt skriver K limat och
sarbarhetsutredningen (2007) att klimatforandringen kommer att leda till att miljomalen om
overgodning och levande sjoar och vattendrag blir nast intill omdjliga att na da behovet av
atgarder okar enormt i jamforelse med dagens situation. Av storsta vikt ar atgarder for att
minska utslappen av kvave och fosfor. Under God bebyggd miljé finns delmal som rér
avfallshantering:

e ”Senast ar 2010 skall minst 35 procent av matavfallet fran hushall, restauranger,
storkok och butiker atervinnas genom biologisk behandling. Malet avser kallsorterat
matavfall till sdval hemkompostering som central behandling,

e Senast ar 2010 skall matavfall och darmed jamforligt avfall fran livsmedelsindustrier
m.m. atervinnas genom biologisk behandling. Malet avser sadant avfall som
forekommer utan att vara blandat med annat avfall och &r av en sadan kvalitet att det
ar lampligt att efter behandling dterfora till véxtodling”

(Naturvardsverket, 2009)



3.1.2 Miljomal i Sode rmanlands lan

Malarens vattenvardsforbund har tagit fram delmal for Malaren for miljomalen Ingen
overgddning, Levande sjoar och vattendrag samt Giftfri miljo. Nedanstaende delmal ingar i
arbetet for att bevara sjons natur- och kulturvarden:

« ”Ar 2010 har fosfor- och kvéavetillforseln fran mansklig verksamhet till Mélaren minskat
kontinuerligt jamfort med 1995 ars niva. Syftet ar att motverka 6vergodning, och
ambitionsnivan ar en minskning av naringsamnen med 10 procent.

« Malarens vatten ska inte innehalla @amnen och organismer som kan hota manniskors
halsa och miljon.

« Malarens vatten ska vara av en sadan kvalitet att dricksvatten kan framstéllas med enkla
och resurssnala processer ” (Malarens vattenvardsforbund, 2009).

Avloppshanteringen paverkas dven av miljomalet God bebyggd milj6. Enligt proposition
2004/05:150 innebar detta miljomal bland annat foljande:

e “Anvéndningen av energi, vatten och andra naturresurser sker pa ett effektivt,
resursbesparande och miljoanpassat satt for att pa sikt minska och framst fornybara
energikallor anvands.

o Avfall och restprodukter sorteras sa att de kan behandlas efter sina egenskaper och
aterforas i kretsloppet i ett balanserat samspel mellan bebyggelsen och dess omgivning

e Senast ar 2015 skall minst 60 procent av fosforféreningarna i avlopp aterforas till
produktiv mark, varav minst hélften bor aterforas till akermark. ”

(Naturvardsverket, 2009)

Eskilstuna kommun har omsatt de nationella och regionala miljomalen till kommunal niva dar
de bland annat framhé&ver vikten av lokala kretslopp (Eskilstuna kommun, 2002).

3.1.3 Aktionsplanen for Ostersjon

Aktionsplanen for Ostersjon (Baltic Sea Action Plan (BSAP), 2009) &r ett gemensamt mal for
Ostersjolanderna som syftar till att uppna god ekologisk status for Egentliga Ostersjon,
Oresund och Kattegatt till & 2021. Malet har fyra delmal varav ett ar att Ostersjon ska vara
opaverkad av 6vergodning. For att minska narsaltsbelastning pa Ostersjon kravs att atgarder
infors i jordbruks- och avloppssektorerna darfor att det ar i dessa sektorer det finns stora
majligheter att reducera narsaltsutslapp (Naturvardsverket, 2009). En minskning av
belastningen fran narsalter ses som den storsta utmaningen i BSAP. K vavebelastning till
Egentliga Ostersjon var hogre an fosforbelastningen dé reningsgraden for kvave ar lagre an
for fosfor (tabell 1 och tabell 2). Enligt BASP ar ytterligare atgarder for att minska
belastningen mdjliga. Om reningsverk dimensionerade for mer &n 200 personekvivalenter nar
en kvaveavskiljning pa 80 % kan Sveriges kvavebelastning pa Egentliga Ostersjon minska
med 2 250 ton kvave per ar. For fosfor kan belastningen minska med 16 ton fosfor per arom
reningsverk dimensionerade for mer &n 200 personekvivalenter 6kar doseringen av
fallningskemikaliedos sa att fosforhalterna i utgaende vatten blir hogst 0,2 mg fosfor per liter
(Naturvardsverket, 2008).



Tabell 1. Antropogen nettokvivebelastning frén Sverige pa Egentliga Ostersjon, i ton for ar 2006
(Naturvardsverket, 2009)

Reningsverk Industri Enskilda Jordbruk Deposition Hygge Dagvatten Totalt
avlopp

Eg. Ostersjon 5870 665 375 8600 2195 345 210 18260

Tabell 2. Antropogen nettofosforbelastning frén Sverige pa Egentliga Ostersjon, i ton for ar 2006
(Naturvardsverket, 2009)

Reningsverk Industri Enskildaavlopp  Jordbruk Hygge Dagvatten Totalt

Eg. Ostersjon 110 50 57 209 1 32 458

3.1.4 Vattendirektivet

Ramdirektivet for vatten (2000/60/EG) skapades for att stalla krav pa medlemslanderna inom
unionen att organisera nationella vattenadministrationer. Pa nationell niva delas landet in i
avrinningsdistrikt som handhas av en distriktsmyndighet vid exempelvis en Lansstyrelse, som
beslutar hur arbetet i distriktet ska utforas. Syftet med vattendirektivet ar att hindra och
minska féroreningar, framja hallbar anvandning, skydda miljon, forbattra tillstandet for
akvatiska ekosystem och mildra effekterna av éversvamningar och torka (Europa EU:s
webbportal, 2009). Uppsatta mal for vattendirektivet ar att alla medlemslinder inom EU,
senast ar 2015, ska uppna god vattenstatus for yt-, kust- och grundvatten. Arbetet ska utgora
ett hjalpmedel for att minimera effekterna av bland annat 6 vergddning, férsurning och
kemiska amnen. Sverige ar indelat i fem vattendistrikt varav Norra Ostersjons vattendistrikt
innefattar Eskilstuna och Mélaren.

3.1.5 Norra Ostersjons vattendistrikt

Overgodningen anses vara ett av de storsta problemen i Norra Ostersjons vattendistrikt. For
att na god status med avseende pa dvergodningen kravs atgarder for att minska den
antropogena belastningen av fosfor och kvave. Norra Ostersjons vattenmyndighet har
utformat ett atgardsprogram for Norra Ostersjons vattendistrikt mellan &ren 2009 — 2015. De
atgarder som forordas ar att avioppsreningsverken bor minska sina utslapp av fosfor med
35-50 % och for kvave med 50-70 % (Vattenmyndighet Norra Ostersjon, 2008). Det anses
viktigt att kommunerna, i samarbete med lansstyrelserna, har framforhallning och utvecklar
VA-planer som verkar for en minskad antropogen belastning av kvave och fosfor. Manga
reningsverk idistriktet kan behtva anvanda sig av ny teknik for att mota de tuffare kraven och
omvand osmos &r en teknik som anses vara ett alternativ. Battre teknik ireningsverken &r en
del i arbetet men att minska braddningen av orenat avloppsvatten, fran verk och nat, ar likasa
en nodvandig atgard mot minskad belastning.

3.1.6 ReVAQ

"Det langsiktiga mdlet dr att innehdllet av metaller och oonskade organiska dmnen i
inkommande avloppsvatten inte skall 6verstiga det i klosettvatten” (Svenskt Vatten, 2010)

ReVAQ ér ett certifieringssystem framtaget for reningsverk i Sverige. Syftet med ReVAQ &r
att sakra att vaxtnaring fran avloppsslam produceras pa ett ansvarsfullt satt och att kvaliteten
uppfyller vissa uppstallda krav. Vidare ska det aven finnas tillganglig information for alla
inblandade aktérer om hur slammet producerats och dess sammansattning. ReVAQ certifierar
forandringsarbetet som utfors kontinuerligt for att uppna en hog slamkvalitet. Nar slammet
ndr tillrackligt hog kvalitet blir det attraktivt pd marknaden och kan anvandas pa produktiv
mark. ReVAQs karna ligger i att arbeta uppstréms for att kontinuerligt minska flodet av
oOnskade amnen in till reningsverket. | praktiken innebar detta bland annat att reningsverken
bor kartlagga odnskade fororeningar som forekommer i spillvattennatet, granska



kemikaliehanteringen hos anslutna verksamheter och arbeta for att de kemikalier som
medfora risker for manniskors hélsa eller miljon ersétts med mindre farliga produkter (Sweco
Environment AB, 2009). Reningsverk som dr ReVVAQ-certifierade genomgar kontinuerliga
kontroller for att sakra att kvaliteten pa slammet &r fortsatt god. Om uppmatta halter ligger
Over gransvarden for ett Re VAQ-certifierat reningsverk kan certifieringen komma att tas bort
och pa sa satt tvingas reningsverket till ett kontinuerligt uppstromsarbete for att bibehalla och
forbattra kvalitén pa slammet

3.2 LAKEMEDELSRESTER | AVLOPPSVATTEN

| de lakemedel som finns pa den svenska marknaden ingar cirka 1200 aktiva substanser. En
stor andel av dessa ar svarnedbrytbara, biologiskt aktiva, vattenlosliga och utsdndras via
urinen (Stockholm Vatten, 2010). Dagens reningsverk ar inte konstruerade for att bryta ned
lakemedelsrester utan dessa foljer ofta med det renade avloppsvattnet ut till recipienten, mer
eller mindre opaverkade. Det finns en oro att dessa aktiva substanser kan paverka
vattenlevande organismer negativt (Stockholm Vatten, 2010). Studier har exempelvis pavisat
negativa effekter hos fisk till foljd av uppmatta halter 6strogen i vattenmiljon (Stockholm
Vatten m.fl., 2010).

| ett omfattande projekt om lakemedel iavloppsvatten (Ldkemedel — forekomst i
vattenmiljon, forebyggande atgarder och mojliga reningsmetoder), utfort av Stockholm
Vatten och GRYAAB (2005-2010), har olika reningsmetoder for avskiljning av
lakemedelsrester studerats (Tabell 3).

Tabell 3. Behandlingsmetoder for rening av lake medelsrester somingick i projektet Lakemedel — forekomst i
vattenmiljon, forebyggande atgarder och mojliga reningsmetoder (Bjérlenius m.fl., 2010)

Biologiska metoder Separerande metoder Oxidativa metoder
Aktivt slam (CAS) Nanofiltrering (NF) Ozonering (O3)
Membranbioreaktor (MBR)  Omvéand osmos (RO) Ultraviolett ljus +
Biofilm System (MBBR) Aktivt kol (AC) vateperoxid (UV/H;03)

Under 2007 och 2008 genomfordes analyser pa vattenprover som behandlats med dessa olika
metoder. Ozonrening i 1dg dos (5 mg/l) och rening med aktivt kol foll bast ut. De ansags vara
de basta metoderna utifran ett ekotoxikologiskt perspektiv (Bjorlenius m.fl., 2010). Aktivt kol
rekommenderades dock framfér ozon da ozon visades kunna ge upphov till biologiskt aktiva
amnen vid hoga ozondoser (Breitholz & Larsson, 2009). Behandling av avloppsvatten med
aktivt kol och lagdosozonering visade sig kunna avskilja projektets ingaende och undersokta
lakemedelsrester med upp till 90 % (Bjorlenius m.fl., 2010). Preliminara uppgifter fran
projektet visar att ozon ar mer kostnadseffektivt och rening med aktivt kol uppskattas till
ungefar 1,5-5 ganger sa dyrt som ozon (Bjorlenius m.fl., 2010).

Slutsatser fran projektet var bland annat att:

e Kompletterande reningsmetoder kréver 6kade resurser, vanligtvis i formav energi.
Trolig 6kning berdknades till 30-100 %.

e Denextra kostnaden for att rena avioppsvatten fran lakemedelsrester beraknades ligga
mellan 0,9 — 17 kr/m®, beroende pé teknikval och storleken pa reningsverket.

e Omviand osmos klassas som den absolut dyraste metoden och om denna undantas fran
6vriga metoder landar den forvantade kostnaden for reduktion av lakemedel pa
0,9 — 6 kr/n?’.

e For hela Sverige skulle totalkostnaden uppga till 1,8 — 12 miljarder kr/ar



(225-1500 kr/p, ar). Som jamforelse kostade driften av Sveriges VA-verksamhet
(vatten och avlopp) 14 miljarder kronor under 2003.
(Stockholm Vatten, 2010)

3.3 SYSTEMSTUDIER

Enligt Naturvardsverkets (2002) System for ateranvandning av fosfor ut aviopp bedéms KL-
vattenuppsamling ha potential att aterfora ca 75 % av fosforn, direkt slamanvandning ca

95 %, utvinning av fosfor fran avioppsvatten ca 60 %, utvinning fran slam ca 70 % och
utvinning fran slamaska ca 60 % av totala mangden fosfor i avloppsvattnet. Det anses dven
intressant att aterfora andra naringsamnen och fordelar med KL-vattenuppsamling ar att stora
delar av avloppsfraktionens innehall av kvéave, kalium och svavel ocksa kan aterféras (Balmér
m.fl., 2002). Anvandandet av slam pa jordbruksmark medfor framst ett aterférande av fosfor
men for att aterfora en storre andel av andra naringsamnen, som kvéave och kalium, kravs en
sortering av urin och fekalier fran 6vrigt avioppsvatten (Jonsson m.fl., 2006). Det mest
naringsrika fraktionen av avioppsflodet &r urinen (Ganrot, 2005). Urinen innehaller ca 78 %
av spillvattnets totala kvaveinnehall och fekalierna 11 %. Nar det géller fosfor aterfinns ca
43 % i urinen och 24 % i fekalierna (Jonsson m.fl., 2005).

Urban Water genomforde 2005 en studie kring uthalliga spillvattensystem i Uppsala dar fyra
olika spillvattensystem analyserades:

1. Anvéndning av slam till jordtillverkning

2. Urinsortering (fanga naringen vid kallan)

3. Anvandning av slam i jordbruk (fanga fororeningen vid kallan)

4. Aqua Reci (ndringsutvinning vid reningsverket)

(Karrman m.fl., 2005).

Med utgangspunkt fran dessa 4 systemalternativ valdes 12 underkriterier ut, vilka
analyserades. Efter bedomning av samtliga kriterier visade sig alternativ 1, anvandning av
slam till jordtillverkning, vara det mest gynnsamma, darefter foljde alternativ 3 och 4 och pa
sista plats alternativ 2, urinsortering. Med hjalp av Urban Waters verktygsprogram kunde en
kanslighetsanalys utforas och beroende av vilken prioritet de olika parametrarna fick blev
resultaten olika. Exempelvis blev alternativ 2, urinsortering, hogst rankat da endast
miljoparametrarna ingick. Nar hygienparametern gavs lagre prioritet och kostnadsparametern
hogre foll alternativ 3, anvandning av slam i jordbruk, bast ut. (Kérrman m.fl., 2005).
Slutsatsen for denna studie var saledes att kallsorterande urinsystem ar 6verligsna
konventionella avloppssystem, med avseende pa miljopaverkan och ett hallbart
resursutnyttjande, men underlagsna nar det galler smittspridning och social acceptans
(Kérrman m.fl., 2005).

| Goteborg genomfordes ar 2007 en omfattande studie med syftet att ta framett underlag som
hjalpmedel for valet av framtida, langsiktigt hallbara, VA-system. Med langsiktigt hallbara
VA-system menades system med liten miljobelastning, god naringsaterforing och ekonomiskt
och socialt acceptabla system. Studien utgick ifran ett framtidsscenario for ar 2050. Som
referenssystem sattes det nuvarande systemet med forutsattningar for ar 2050
(Kretsloppskontoret, 2007).
Féljande system analyserades:

1. Referenssystemet. Anldggningsjord tillverkas av komposterat slam.

2. Kallkontroll kompostering. Slam fors till dker efter hygienisering och for att detta ska

bli genomforbart infors generella och lokala atgarder i samhallet.
3. Samma avloppshantering som i alt. 2 men annan avfallshantering
4. Samma avloppshantering som i alt. 2 men annan avfallshantering
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5. KL-systemet. Nya GBG: KL-system med koksavfallskvarnar. Befintliga Gbg:
slammet hanteras som i referenssystemet.

6. Utvinning. 60 % av P och 20 % N utvinns i ren form i reningsverket.

7. Forbranning. Slammet forbranns i egen panna och askan anvands som godsel pa
jordbruksmark.

8. Deponering. Slammet forbréanns med 6vrigt avfall och askan deponeras.
(Kretsloppskontoret, 2007)

Uthalligheten for dessa system varderades utifran fem kriterier; ekonomi, miljo, teknisk
funktionalitet, sociokultur och hygien. Dessa fem kriterier delades upp i underliggande
varderingsaspekter och analyserades med anpassade verktyg (MRA, URWARE, SEWSYS,
URWARE Eko) (Kretsloppskontoret, 2007). Simuleringar gav resultat som sedan
normaliserades och aspekterna viktades i relation till betydelse utifran nationella och
regionala miljomal, sa att en 6vergripande bedomning av de olika systemen kunde utforas.
Slutsatserna fran Goteborgsstudien var att systemalternativen skilde sig ét vid betraktande av
enskilda varderingsaspekter men vid en sammanvagning av alla varderingsaspekter var
skillnaderna mellan de basta alternativen sma (Kretsloppskontoret, 2007). | studien pekade
ingenting pa att vi bor 6verge vart nuvarande system dar avioppsvatten avleds for behandling
i reningsverk. Utvinning av fosfor gav bra resultat och bedd mdes kunnas aterforas i hog
utstrackning i form av slameller utvunnen ren fosforprodukt. Det finns &ven mdjlighet att
aterfora forsfor i form av en koncentrerad KL-fraktion och pa sa satt aterfora aven kvave,
kalium och svavel (Kretsloppskontoret, 2007). En forutséttning for ett langsiktigt aterforande
av naringsémnen via slam ar att metallhalten sjunker och kvaliteten forbattras ytterligare.
Uppnar man en god slamkvalitet &r det battre att satsa pa aterforing av naringsamnen via slam
istallet for via utvinningsprocesser (Kretsloppskontoret, 2007).

Balmér m.fl. (2002) analyserade i System for dteranvandning av fosfor ur aviopp sex
systemalternativ for aterforing av fosfor i aviopp. Systemen jamfordes med konventionell
avloppsbehandling dar slammet omhéndertogs genom forbranning. De system som
utvarderats ar bland andra ett urinsorterande alternativ, ett system som aterfor slam till
jordbruksmark och ett K L-system dér KL-vattnet behandlas i en separat anlaggning for att
senare aterforas till jordoruksmark. Resultaten visade att K L-systemet var det system som
hade storst potential att aterfora kvave medan det slamaterférande systemet hade storst
potential for aterforande av fosfor. Det slamaterforande systemet var dven det med lagst
kostnader per person och ar. Systemet skulle kunna ge en minskning pa 26 kr per person och
ar i jamforelse med referenssystemet. KL-systemet var tillsammans med det urinsorterande de
dyraste, med en dkning pa 550-900 kr per person och ar. Ur energisynpunkt beddmdes det
urinsorterande systemet som mest energisnalt och KL-systemet som det mest energikravande.
Aterforandet av slam bedémdes likvardigt med referensalternativet. Vid ett generellt
aterforingskrav, utan fokus enbart pa fosfor, ansag projektgruppen KL-systemet som det
system med storst potential med avseende pa kvave, fosfor, kalium och svavel. Detta system
hade visserligen hogst energiforbrukning men var dven det alternativ som bidrog minst till
utslapp av 6vergddande &mnen och tungmetaller till recipienten och det system som medférde
lagst risk for smittspridning. (Naturvardsverket, 2002). En annan slutsats var att mdjlighet
fanns att kombinera de olika systemen for att uppna en dkad aterforing av naringsimnen, men
det skulle da ske till ett hdgre pris.

Weiss (2007) utvarderade i sitt examensarbete enskilda avioppsanlaggningar med

fosforbindning i Stockholms lan. Slutsatser fran denna studie &r att olika typer av
miljopaverkan &r en varderingsfraga. Det man vinner pa minskade utslapp av eutrofierande
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amnen till recipient forlorar man i energianvandning, resursforbrukning och utslapp av
vaxthusgaser. Weiss havdade att logistiken i systemen maste ses dver for att bli hallbara ien
framtid av andrade energiforhallanden, da transporter utgor en stor del av
energiforbrukningen i avloppsverksamheten. Lokal tillverkning och lokal aterforing ansags bli
nodvandig (Weiss, 2007).

VeVa- verktyget (Verktyg for miljobedomning av vatten- och avloppssystem i
omvandlingsomraden) (Kéarrman & Erlandsson, 2009) vidareutvecklades i samband med en
fallstudie for Tanums kommun 2009. Syftet var att utveckla VeVa for anvandning som
planeringsverktyg i kommuner som helhet dar kostnader och miljébelastning beréknas for
aktuell VA-situation samt for utvalda framtidsscenarier. | rapporten utvarderades dagens
system samt ett framtidsscenario for 2025 med olika systemlésningar for enskilda aviopp
samt atgarder for centrala system. Resultatet visade att urinsortering var det alternativ med
storst mojlighet for en minskning av kvéve till recipienten. Aven ett inférande av
membranfiltrering i nya verk visade en bra effekt pa kvavereningen men inte i samma
utstrackning som urinsortering . Membranfiltrering visade dven en god effekt pa fosforrening
(Kérrman & Erlandsson, 2009).

Van Loosdrecht och Wilsenach (2003) och kommer iartikeln “Impact of separate urine
collection on waste water treatment systems” fram till resultat som visar att en utslappsniva pa
2 mg N-tot. kan nas vid 80 % urinsortering (Figur 3). De visade aven i sina modelleringar att
urinsortering &ven medfor en minskad energiforbrukning.

NO3-eff

Concentrations/Loads

0 20 40 60 80 100
Urine separation (% of total)

Figur 3. Effekter av urinsortering i reningssystemsomanvéander sig av biologisk/ke misk fosfor- och
kvéaveavskiljning (Van Loosdrecht & Wilsenach, 2003).

Urban Water (2009) utforde en samhéllsekonomisk analys av fosforutvinning ur avloppsslam
och aska fran monoforbranning av avioppsslam. Kostnaderna jamfordes med kostnader for
slamgddsling pa jordbruksmark. Slutsatserna fran rapporten var att kostnaderna for systemen
hamnar ndra varandra, ca 410—470 kr per ar. Slamgodsling foll ut somdet billigaste
alternativet, foljt av fosforutvinning via forbrant slam (Ash Dec) och fosforutvinning via
rejektvattnet fran avioppsslam (Ostara).
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4 FRAMTIDENS AVLOPPSSYSTEM | ESKILSTUNA

Eskilstuna hade 95 000 invanare ar 2009. Staden ligger i S6dermanlands lan, mellan Malaren
och Hjalmaren, ca 12 mil vaster om Stockholm. Fran 1998 har Eskilstunas befolkning stadigt
okat och berdknas ar 2025 vara 110 000 personer (Eskilstuna kommun, 2005). Av invanarna i
Eskilstuna kommun bor ca 90 % i fastigheter som &r anslutna till det vatten- och
avloppsledningsnat som Eskilstuna Energi & Miljé AB (EEM) &r huvudman for (Eskilstuna
kommun, 2005).

4.1 EKEBYVERKET

Ar 2009 var 84 300 personer anslutna till Ekebyverket, det motsvarade ca 90 % av
kommunens invanare. Ekebyverket ar Eskilstuna kommuns stdrsta avloppsreningsverk och
har tva huvudprocesser, en for slamoch en for vatten. Vattenprocessen bestar av mekanisk
rening, biologisk rening med kvavereduktion, kemisk rening och vatmarksbehandling.
Slamprocessen bestar av slambehandling och rétgasbehandling dér gasen uppgraderas till
fordonsgas. Sekundart anvands gasen for varmeproduktion i en gaspanna. Tillsammans med
avloppsslammet samrotas dven matavfall fran hushall. Matavfallet avskiljs fran 6vrigt
hushallsavfall genom optisk sortering. Efter avskiljning pressas matavfallet vid
avfallsanlaggningen i Lilla Nyby och biomassan transporteras till biogasanlaggningen vid
Ekebyverket (Eskilstuna Energi & Miljo, 2008). Slammet kors efter rotning till
avfallsdeponin Lilla Nyby déar det mellanlagras for att sedan anvédndas som
sluttdckningsmaterial.

Reningsverkets upptagningsomrade har bade kombinerade ledningar och duplikata ledningar.
Fordelningen av dessa ar: spillvattenledningar 495 km, kombinerade ledningar 42 km,
dagvattenledningar 304 km. Framover kommer kombinerade ledningsstrackor att bytas ut mot
duplikata men att ersétta allt &r inte realistiskt i dagslaget (Farm, pers. medd., 2009). EEM har
som mal att Ekebyverket ska bli ReVAQ-certifierat. | dagslaget har reningsverket lakvatten
kopplat till sig men framéver &r tanken att det ska behandlas separat vid deponin. EEM har
annu inte pabadrjat arbetet mot certifiering men planerar att gora det i framtiden (Farm, pers.
medd., 2009).
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Figur 4. Befintligt systemar 2010, foér avlopp och hantering av matavfall i Eskilstuna.

| anslutning till Ekebyverket ligger Ekeby vatmark. Efter att avloppsvattnet har genomgatt
mekanisk, kemisk och biologisk behandling kan vattnet ledas ut till vatmarken, vilken
fungerar som en nérsaltsfalla dar fosfor och kvéve tas upp av vaxter och djur ochendelav
kvavet omvandlas med hjalp av mikroorganismer till kvavgas som atergar till atmosfaren.
Vatmarken anlades 1998 och bestar av flera planterade dammar mellan vilka vattnet kan ledas
och fordelas. Vatmarkens sidor ar tatade med blalera sa att inget vatten ska kunna lacka ut.
Aven botten bestér av blalera sa endast sma mangder vatten kan infiltrera (Eskilstuna Energi
& Miljo, 2008). Vattnet fran avloppsreningsverket kan i undantagsfall &ven ledas via en
sjalvfallsledning direkt till Eskilstunadn utan passage genom vatmarken (Eskilstuna Energi &
Miljo, 2008). Detta skedde inte vid nagot tillfalle 2008.

| det kombinerade nétet finns braddavlopp som ska avlasta ledningsnatet vid hga floden,
genom att avleda vatten till ndrmsta recipient eller dagvattenledning. En konsekvens av detta
ar att orenat spillvatten kan na recipienten och paverka denna negativt. Samma forlopp
intraffar aven vid braddning fran spillvattenpumpstationer som kan ske vid driftstorningar i
systemet. Det finns 160 pumpstationer for spillvatten och dessa har braddaviopp direkt fran
anlaggningen eller pa ledningsnatet i anslutning till pumpstationen. Ar 2008 uppgick antalet
braddningar till 35 ganger fran 21 braddningspunkter (Eskilstuna Energi & Miljo, 2008).
Totalt braddades 3690 m® &r 2008 (fr&n pumpstationer och ledningsnat). Ingenting braddades
vid reningsverket. Den totala braddningen uppgick da till 0,2 %o av det totala inkommande
flodet.

Halterna av BODy7, P-tot och N-tot i utgdende vatten till recipient redovisas i tabell 4. Samtliga
utslapp uppfyllde uppsatta grans- och riktvardeskrav. Mellan 1999 och 2007 har
kadmiumhalten i slam fran Ekeby varierat mellan 1,3 och 1,5 mg Cd/kg TS.
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Tabell 4. Uppmiitta halter i utgéende vatten vid Ekeby reningsverk efter passage genomvatmarken (Eskilstuna
Energi & Miljo, 2008)

Medelvérde 2008 (mg/l)  Gransvarde (mg/l)

BOD; 3,7 10
P-tot 0,15 0,30
N-tot 12 152
Ariktvarde

4.2 MALARDALENS AVRINNINGSOMRADE

4.2.1 Eskilstunadn

Ekebyverket slapper ut sitt renade vatten i Eskilstunaan. Denna a avvattnar Hjalmaren norrut
till Malaren och sett till avrinningsomrade &r Eskilstunaan Malarens stérsta tillflode.
Medelvattenfringen ar 24 m*/s (SMHI, 2009).

4.2.2 Malaren

Malaren ar Sveriges tredje storsta sjo, med ett tillrinningsomrade pa 226 kvadratmil. Den
utgor dricksvattentakt for ca 1,5 miljoner manniskor. Inom Malarens tillrinningsomrade
samsas sex lan och ett 40-tal kommuner och detta innebdr ett intensivt utnyttjande av
Méalaren, vars utlopp ar Norrstrém och Soderstrém i Stockholm och vid hdgvatten aven
Sodertélje kanal (Malarens Vattenvardsforbund, 2009). Atgarder har vidtagits for att forbattra
forhallandena i Mélaren men problem med 6vergddning i form av algblomningar kvarstar i
dess inre delar (Méalarens Vattenvardsforbund, 2009).

4.2.3 Ostersjon

Ostersjons begransade vattenutbyte har skapat speciella levnadsvillkor for de véxter och djur
som lever iden. Vattnets salthalt och syrehalt paverkas indirekt av nederbérd och
vindforhallanden och en stigande temperatur har givetvis inverkan pa havstemperaturen.
Ostersjons genomsnittliga temperatur forvintas 6ka med 2-4°C enligt K limat och
sarbarhetsutredningen (2007). Tillforsel av naringsamnen som kvave och fosfor samt
organiskt material och omsattningen i Ostersjon styrs delvis av klimatparametrar. En
forandring av dagens klimat kan sl hart pa ekosystemen i Ostersjon som redan idag ar
kraftigt paverkad av antropogena aktiviteter, till exempel 6vergédning. Overgddningen
innebar en rad forandringar i ekosystemen. Vattnet ar grumligare pa grund av tillvaxten
vaxtplankton, algblomningar &r allt vanligare och syrebrist rader pa bottnarna och slar ut
bottenfaunan i stora delar av Ostersjon (SOU, 2007). Tillrinningen till Ostersjon kommer i
genomsnitt att 6ka med 15 % enligt klimatmodeller. Detta skulle i sa fall kunna innebéara en
okad tillforsel av naringsamnen till Ostersjon och darmed aven risk for en dkad 6vergodning.
Detta &r dock osékert d& andra resultat visar att en 6kad temperatur skulle leda till en 6kning
av naringsupptaget i sjoar och vattendrag och relativt lite av det 6kade lackaget skulle na
Ostersjon (SOU, 2007).

4.3 MALBILD 2050

Malbilden for examensarbetet ar framtagen for Eskilstuna och utgor en vision av de
forhallanden som kan tankas rada ar 2050. Denna malbild &r ett antagande som utformats
utifran tidigare studier som berort framtida utveckling. De ar viktigt att poangtera att under
utformandet av detta framtidsscenario har manga forenklingar och antaganden gjorts. | storsta
mdjliga man har dessa antaganden fatt stod av insatta personer inom amnet men i vissa fall
bygger det enbart pa antaganden fran tidigare studier. De faktorer som lagts vikt vid i
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beddmning av framtidsbilden &r foljande: vattenforsorjning, befolkningsutveckling och
anslutningsomrade, dagvattenhantering, férandrade krav pa rening av tungmetaller i
avloppsfraktioner, forandrade krav pa utslapp till recipient, hygieniseringskrav, braddning och
hur lakemedelsrester iavloppsvatten ska behandlas. | spillvatten och &ven i produkter som ska
foras till produktiv mark férekommer manga fororeningsamnen som &r viktiga att kontrollera.
| examensarbetet fanns inte mojlighet att namna alla utan fokus har lagts pa kadmium och
lakemedelsrester.

4.3.1 Vattenforsorjning

| och med 6kad nederbord kommer ravattentillgangarna pa manga hall i Sverige att 6ka, med
undantag for i de sydostra delarna av landet dar det kan finnas risk for vattenbrist pa grund av
minskade nederbordsméngder (SOU, 2007). Bedomningen nar det galler malbilden &r att
Eskilstuna inte kommer ha nagra problem med sin ravattenférsorjning.

Idag anvander Eskilstunas befolkning 215 liter vatten per person och dygn i hushallen
(Eskilstuna Energi & Milj6, 2009). Det antagande som ligger till grund fér malbilden ar att
Eskilstunas befolkning har rad att betala for tjanster som bidrar till en hallbar utveckling, god
miljovard och ett kretslopp av ndringsamnen. Toaletterna antogs bli mer snalspolade (for
konventionella toalettstolar anvands i studien 2 liter respektive 4 liter vatten vid liten
respektive stor spolning) och BDT-vattenvolymen, vatten till matlagning och dvrig
vattenforbrukning antogs minska med 30 % genom att anvandningen blir mer effektiv
(Kretsloppskontoret, 2007). Den totala vattenforbrukningen i hushallen beraknades utifran
dessa antaganden till 143 liter per person och dygn ar 2050 (berékningar ibilaga 5) varav
113 liter per person och dygn utgors av BDT-vatten. Vattenforbrukning i industrier och
verksamheter uppskattades till 45 liter per person och dygn (inkl. WC och BDT). Detta varde
har anvants i entidigare studie for Goteborg (Kretsloppskontoret, 2007) och antogs aven for
Eskilstuna darfor att inga specifika varden fanns tillgangliga.

4.3.2 Befolkningsutveckling och anslutningsomrade

Inom en 30-40-arsperiod antas att 95 % av befolkningen &r ansluten till den kommunala VA-
forsorjningen varav 93 % till Ekebyverket (Alsbro, pers. medd., 2010). Enligt dversiktsplanen
for Eskilstuna kommun (2005) antas ett Okat barnafddande och en fortsatt hog inflyttning.
Vidare antas att det blir mer flexibelt att arbeta och studera genom forbattrade transport- och
kommunikationsmdjligheter. Bostadsort kommer darfor kunna valjas efter attraktivitet och
lage istorre utstrackning &n idag. Dessa faktorer bidrar troligen till att Eskilstuna far en delav
den forvantade tillvaxten i Malarregionen (Eskilstuna kommun, 2005). | Eskilstuna har
inflyttningen fran utlandet svarat for 15 % av den totala inflyttningen och denna niva
forvantas bibehallas (Eskilstuna kommun, 2005).

Befolkningsméngden for 2050 har uppskattats genom att forutsétta att ovan namnda
utveckling fortsatter. Statistiska Centralbyran (2009) har uppskattat en befolkningsprognos for
Eskilstuna till och med ar 2030. Denna har legat till grund for berdkningarna men efter ar
2030, déar data ej langre fanns att tillga, anvandes riksgenomsnittet pa forutspadd
befolkningstillvéaxt, 2,8 %o per ar. Med hjalp av detta kunde befolkningsmangden for ar 2050
uppskattas till 115 000 personer (berakningar i bilaga 4). Hushallen antogs liksom for 2005 ha
en genomsnittlig storlek pa 2,1 boende per hushall (Eskilstuna kommun, 2005). Utifran
antalet abonnenter 2009 beréknades fordelningen av villahushall till cirka 30 % och
flerbostadshushall till resterande 70 %. Samma fordelning antogs aven for malbilden
(berékningar ibilaga 3).
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Ar 2009 omfattade den kommunala VA-férsérjningen ca 4 100 ha, av kommunens totala yta
pa 110 400 ha. For framtiden forutspas en utékning med i genomsnitt 1 ha per ar fram till ar
2050 vilket gor att Ekebyverkets upptagningsomrade antogs vara 4 140 ha ar 2050
(Andersson, pers. medd., 2010).

| dagslaget (2010) finns 160 stycken pumpstationer for konventionell spillvattenhantering.
Eskilstuna &r relativt platt och krdver mycket pumpning. Antalet konventionella
pumpstationer antogs vara oforandrat ar 2050. Detta antagande gjordes darfor att nya
anslutningar till kommunalt spillvattennét planeras ske till redan befintliga ledningskluster
med befintliga pumpstationer. Malbilden for Eskilstunas tillvaxt ar att staden i huvudsak ska
fortatas inom sin nuvarande utstrdckning samt langs de stora vagarna i kKommunen for att
mdjliggora kollektiva fardmedel och effektiv utbyggnad av vatten och avloppshantering
(Rudin, pers. medd., 2009). For K L-systemet med KL- ledningar tillkommer dock
pumpstationer. KL-ledningarna maste laggas med stdrre lutning i marken for att de ska vara
sjalvrensande. En storre lutning kraver att ledningarna laggs langre ned i marken och déarmed
kravs fler pumpstationer for att fora KL-vattnet till dess behandlingsanléaggning.

4.3.3 Dagvatten

Dagvattenhantering ar ett kostnadseffektivt satt att minska fosfor- och kvavebelastningen pa
recipienten. Det &r aven ett effektivt sétt att hindra tungmetaller och andra farliga @mnen att
na recipienten. De mest kostnadseffektiva atgarderna anses, enligt BSAP, vara behandling av
dagvattnet i vatmarker och dammar (Naturvardsverket, 2008). Lokalt omhandertagande av
dagvatten (LOD) inkluderar atgarder som gors pa privat mark och kan till exempel vara
infiltration pa grasytor eller i stenfyllningar, samt uppsamling och atervinning av takvatten.
For samtliga systembeskrivningar antogs hanteringen av dagvatten ske med dammar. Antalet
dammar baseras pa andelen hardgjord yta i Eskilstuna. LOD forutsattes men ingick inte iden
ekonomiska analysen.

4.3.4 Kadmium

Att just kadmium behandlas i examensarbete beror pa att kadmium latt kan ackumuleras i
grodor, och befolkningens intag av kadmium bor inte 6ka. EU:s organ for livsmedelssékerhet,
EFSA, sénkte nyligen kravet for rekommenderat veckointag av kadmium till 2,5 pg per kg
kroppsvikt fran det tidigare viardet pa 7 pug per kg kroppsvikt (Eriksson, 2009). Kadmium
utgor en halsorisk vid alltfor stor exponering varfor tillforseln av kadmium bor vara sa liten
som mojligt. Uppsatt miljomal om aterforande av fosfor innebér, om avioppsslam anvands pa
jordbruksmark, dven en cirkulation av kadmium. Det skarpta kravet fran EFSA kan antas
stalla hoga krav pa reningen i avloppsreningsverket eller uppstromsarbetet, om slam ska
kunna aterforas till jordbruksmark.

Naturvardsverket har i Aktionsplan for aterforing av fosfor (2002) formulerat forslag till
gransvarden for metaller i avioppsfraktioner som ska tillféras jordbruksmark. Kadmiumhalten
bor enligt Naturvardsverket minska enligt tabell 5 nedan. Naturvardsverket stravar efter en
kontinuerlig minskning till och med ar 2020 medan gransvardet for 2050 ar en uppskattning
for denna studie.

Det har utforts studier for att ta reda pa kadmiumhalterna i ett avloppsslam som inte
innehaller ndgot annat &n det som méanniskan utsondrar. | slutna avloppstankar i Lund
(Svensson, 2006) uppmiattes halter pa 13 och 19 mg kadmium per kilo fosfor medan andra
studier redovisar halter pa 11 och 12 mg Cd/kg P (Eriksson, 2009). Med en maximal giva pa
22 kg P/ha, ar skulle halter pa 11 mg Cd/kg P ge en maximal tillforsel till dker pa 0,24 ¢
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Cd/ha, r. Ar 2008 var medelhalten i slam ca 30 mg Cd/kg P (Eriksson, 2009).

Tabell 5. Gransvarden for kad mium i avloppsfraktioner (K&rrman m.fl., 2007)

Haltgréansvarde i Haltgransvarde i Max. tillforsel till Haltgransvarde i
avioppsfraktion avioppsfraktion aker (g/ha, ar) mark (mg/kgTS)
(mg/kg TS) (mg/kg P)
Kadmium 1,7 (2005) 61 (2005) 0,75 0,40
35 (2010) 0,55 (2010)
17 (2025) 0,45 (2015)
0,35 (2020)

0,24° (2050)

®Svenskt Vattens hemsida, REVAQ, Styrgruppsmote Nr 8, 2009-06-11
bEget antagande utifran berakningar under avsnitt 3.3.8 Kad mium

Troligen kommer kraven for ar 2050 att omfatta minskade kadmiumutslapp med bradd- och
dagvatten. Motivet for detta ar att Vattendirektivet kommer att medfora krav pa minskade
utslapp till recipienter som ar kéansliga for metallpaverkan. Vad galler utslappen av kadmium
med vatten fran avioppsreningsverken finns troligen inga specifika krav i malbilden.

4.3.5 Utslapp till recipient

Reningsgraden av fosfor har legat pa ca 95 % under den senaste tioarsperioden och for kvéave
var den genomsnittliga reningsgraden i Sverige 60 %, ar 2006 (Naturvardsverket, 2008). |
Naturvardsverkets rapport Sveriges atagande i BSAP (2008) har olika alternativ lyfts fram
som potentiella forbattringsforslag for en minskad nérsaltsbelastning. Det alternativ som
forordas innebdr att samtliga reningsverk storre an 10 000 personekvivalenter ska atgardas for
att klara en kvaveavskiljning p& 80 % (Naturvardsverket, 2008). Atgérderna bor valjas sa att
kvavet huvudsakligen forekommer som nitrat som ar fordelaktigt framfér ammoniumutslapp
till recipienten. For fosfor rekommenderas att kemikaliedosen for fallning bor 6kas sa att de
verk som belastar Egentliga Ostersjon ndr en halt pa hogst 0,15 mg fosfor per liter i utgdende
vatten. Konsekvenser vid en dkad dos fallningskemikalier blir 6kad energi- och
kemikalieanvandning samt 6kad slammangd . Utslappskrav som forordas i Sveriges atagande
i BSAP (2008) liknar de som sattes upp vid planeringen av Hammarby sjostad.
Utslappskraven var att kvaveinnehallet i renat avloppsvatten ej fick 6verstiga 6 mg kvéive per
liter och for fosfor 0,15 mg fosfor per liter (Heldt, 2005).

4.3.6 Hygienisering

Urin fran friska personer ar fri fran patogener (sjukdomsalstrande mikroorganismer).
Patogener koncentreras i slammet da en stor del av dem ar bundna till partiklar
(Kretsloppskontoret, 2007). Hygieniseringens uppgift &r att minimera patogenernas forekomst
och darmed undvika smittspridning. Enligt ReVAQ finns det hygieniska krav som
avloppsslam ska genomga. Allt slam ska vara behandlat med accepterad hygieniseringsmetod,
samt vara salmonellafritt, for att fi anvandas i jordbruket (Svenskt Vatten, 2008). Exempel pa
hygieniseringsmetoder ar langtidslagring, termofil rotning och pastérisering (70°C i1 timme)
innan mesofil rtning.

Naturvardsverket har lamnat ett forslag till regeringen pa en uppdatering av Aktionsplan for
aterforing av fosfor fran avlopp. | detta forslag redovisas klassificeringssystemen av
hygieniseringsmetoder for avioppsfraktioner. Forslaget ar en uppdatering pa tidigare
Klassificeringssystem, dar det fans en indelning i tre klasser, A, B och C. I det nya forslaget
foreslas en forenkling, en indelning i klass A och klass B. De metoder som tilldelats klass A
ar energikravande metoder som termisk torkning, pastorisering och termofil rotning. Metoder
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inom klass B, exempelvis langtidslagring, medfor storre restriktioner for anvandandet men ar
inte ar lika energikravande. Generella bestimmelser for avlioppsfraktioner (oavsett klass) &r
vidare att de, enligt 9 § och 10 § i forslaget, inte far anvandas pa betesmark eller akermark
som inom ett ar fran spridning ska anvandas for bete eller dar fodergrodor ska skordas. De far
heller inte anvandas pa mark for odling av bér, rotfrukter, gronsaker eller frukt som ar i
kontakt med jorden eller normalt konsumeras raa. Avloppsfraktioner som klassificeras enligt
klass B far utover ovan namnda krav heller inte anvandas:

e Paakermark som, inomtva ar fran spridningstillfallet, ska anvandas for bete eller dar
fodergrodor ska skordas.

e Pamark som inom tva ar fran spridningstillfallet ska anvandas for odling av bér,
rotfrukter och sadana gronsaker och frukt somér i kontakt med jorden och normalt
konsumeras raa.

e Paskogsmark eller pa markytan dar manniskor normalt vistas, sdsom parker,
idrottsplatser och golfbanor.

e Vid tradgardsodling och krukodling samt av privatpersoner.

Ytterligare ett krav ar att slammet ska inarbetas i jorden senast inom ett dygn efter spridning.
Ett annat alternativ som inte namns i forslaget &r hygienisering med urea,
ammoniakbehandling. Principen & densamma som vid lagring men en tillsats av 0,5-2 vikts%
urea, CO(NH>),,blandas in i KL-vattnet eller slammet i bérjan av lagringen. Férdelen med
detta &r att det sker en snabbare och sékrare avdddning av patogener (Sylwan, 2010). Metoden
medfor dven en forhojd ammoniakhalt pa den behandlade fraktionen som 6kar dess
gddslingsvérde och bor gora det attraktivt som gddselmedel i lantbruket (Sylwan, 2010).

For samtliga system antogs att hygienisering enligt klass A var nédvandig.

4.3.7 Braddning

Kombinerade system &r utrustade med braddavlopp for att avlasta avioppsreningsverket vid
hdga floden. Intensiv nederbdrd ar en utmaning for avloppssystemen da de genererar stora
volymer att avleda under kort tid, med 6kad risk for braddning och 6versvamning. Om
klimatforandringarna bidrar till 6kad frekvens av kraftig nederbérd kommer
braddningstillfallena bli fler vilket kan medfora en 6kad mikrobiologisk belastning med
atfoljande halsorisker for ravattnet. Studier har visat en koppling mellan kraftig nederbord och
vattenburna sjukdomsutbrott (SOU, 2007).

Braddning intraffar da ledningskapaciteten i kombinerade system éverskrids. Det som
intraffar ar att overskottsflodet passerar ut till recipienten. Braddning kan ske pa lednings natet
men dven vid pumpstationer och vid avloppsreningsverk nar volymen pa inflodet 6verskrider
vad som kan hanteras i verket. Avledning till recipienten sker da vanligtvis efter
grovrensningssteget (SOU, 2007). Detta innebar utslépp av ickebehandlat avioppsvatten, men
med risk for storre komplikationer pa grund av hogre mikrobiologiska koncentrationshalter an
de halter som uppstar vid braddning pa ledningsnatet, dar det sker en utspadning med
dagvatten. Braddningar kan paverka badvattnets kvalitet nar orenat vatten nar recipienten
(Naturvardsverket, 2008). For jordbruket som anvander ytvatten for bevattning av odlingar,
eller somdricksvatten till djur, innebdr braddningar en risk for att smittor sprids till
livsmedelskedjan (Eksvérd, pers. medd., 2010).

4.3.8 Lakemedel

Kunskap om lakemedelsrester iavloppsreningsverk och i kénsliga recipienter ar under
uppbyggnad och mojlig skadeverkan ar svar att forutsaga. | detta examensarbete har denna
fraga anda belysts da hardare krav pa rening av lakemedelsrester, som visar negativa effekter
pa akvatiska ekosystem, mycket val skulle kunna uppsta inom en fyrtioarsperiod.
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Hur dessa rester av lakemedel skulle kunna paverka manniskor & omdebatterat och
kunskapen ar under uppbyggnad. I Sverige anses det nast intill otankbart att ménniskor skulle
kunna fa isig tillrackliga mangder for att ge en matbar effekt, genomdricksvatten. De halter
av lakemedel som har funnits i dricksvatten skulle krava en konsumtion pa flera tusen liter per
dag for att uppna en verksam dagsdos (Svensson & Ek, 2008). Om tuffare krav stalls pa
ldkemedelshalter kan man infora ett reducerande steg efter den konventionella
avloppshanteringen. Mest effektiva metoder ar da rening med ozon eller aktivt kol varav ozon
ses som det mest kostnadseffektiva. Aktivt kol blir troligen 1,5-5 ganger dyrare &n ozonering
(Bjorlenius m.fl., 2010). I detta examensarbete forutsattes inte att likemedelsreducering var
ett krav men kostnaderna vid eventuella krav uppskattades 6 versiktligt.
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5 STUDERADE SYSTEM

Sjuolika system, med forutsattningar att méta uppsatt malbild, konstruerades for att senare
analyseras. Systemalternativen presenteras 6versiktligt i Tabell 6 for att mer grundlaggande
beskrivas under respektive avsnitt nedan.

Tabell 6. Oversikt av studerade systemalternativ

SCENARIO

INSAMLING

BEHANDLING

BETECKNING

Utveckling av befintligt
system med slamanvandning
pa produktiv mark
(Referensscenario).

Uppgraderat gemensamt
avloppssystem for att na en
hogre slamkvalitet.

Centralt avloppsreningsverk
(ARV), rétning, hygienisering,
spridning av slamsom
goédningsmedel.

Systemslam

Utveckling av befintligt
system med utvinning av
fosfor frn slammet.

Gemensamt avloppssystem.

Centralt ARV, utvinning av
fosfor genom slamaska (ASH
DEC).

System Ash Dec

Utveckling av befintligt
system med utvinning av
fosfor fran avloppsvattnet.

Gemensamt avloppssystem.

Centralt ARV med biologisk
fosforavskiljning, utvinning av
fosfor genomavloppsvatten
(Ostara).

System Ostara

Klosettvattensorterande

Vakuum- eller snalspolade

KL-fraktionen hanteras i

Systemsnal KL,

system - KL-vattnet vattentoaletter med separata  anslutning till jordbruk dér den vakuum KL
kallsorteras fran BDT - ledningsnat till sedan sprids somgodselmedel.
vattnet. uppsamlingstankar. BDT-vatten hanteras i centralt
ARV.

Klosettvattensorterande Konventionella Lokal behandlingsanlaggning dar  System KL-
system - KL-vattnet vattentoaletter med separata  KL-vattnet omhéndertas. ledningar
kallsorteras fran BDT - KL-vattenledningar till Hygienisering och spridning av
vattnet. lokal KL-fraktionen. BDT-vattnet gar

behandlingsanlaggning. till centralt ARV.
Reningsverk med Gemensamt avloppssystem.  Utvecklad teknik ireningsverket SystemMBR &
memb ranbioreaktor (M BR) (MBR & RO) RO-produkt sprids RO

och omvéand osmos (RO).

somgodselmedel.

51 ALLMANNA ANTAGANDEN
System slam konstruerades enligt EEMs vision om att bli certifierade enligt ReVVAQ och pa sa
satt kunna sprida slammet pa produktiv mark. EEM har dven en vision omatt samla in
biologiskt avfall fran hushallen for att samrota det med avloppsslammet, vilket sker redan
idag (2010) men inte i full utstrackning. For varje system uppskattades aterforingspotentialen
for fosfor och kvéve, och likasa de halter kadmium som aterfordes. Dessa varden var dels
berédknade och dels framtagna genom litteraturstudier.

Eventuella intakter fran biogasproduktion ar inte medraknade. Kostnaderna for pasar och karl,
for hantering av matavfall, ingick inte i den ekonomiska analysen. Transport av slam till
jordbruk antogs ske med lastbil och energiforbrukningen baserades pa att lastbilen kér ena
riktningen tom och andra riktningen fullastad. Av flerbostads- respektive villahushallen
antogs 100 % respektive 80 % lamna biologiskt avfall till central anlaggning. Av
villahushallen antogs 20 % ha egna komposter for kallsortering (Kretsloppskontoret, 2007).

Strackan mellan Lilla Nyby och Ekebyverket &r 8,7 km och specificerad i den ekonomiska

modellen.

For att minska belastningen pa ledningsnatet hanterades dagvattnet med dagvattendammar.
Dagvattenhanteringen ingick i kostnadskalkylen men var densamma for samtliga system.
Syftet med denna dagvattenbehandling var att minska belastningen pa reningsverket (och
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darmed minska antalet braddningar) samt att minska tillforseln av fororenat trafikdagvatten
till recipienter och reningsverk, for att erhalla ett renare slam.

For samtliga system har nedbrytningsgraden av primarslam, dverskottsslam, fettslam och
matavfall i rotningsprocessen antagits enligt erfarenhetsmassiga data fran Henriksdals
reningsverk i Stockholm (Hellstedt m.fl., 2009). Reningsprocessen i Henriksdal utgors av
mekanisk-, kemisk-, och biologisk rening, vilken liknar Ekebywverkets reningsprocess.

Kalkylrantan som sattes i modellen spelar en central roll vid nuvardeskalkylering. Enligt
definition &r kalkylrdntan den ranta, till vilken investeringen skall férranta sig for att vara
[6nsam. Detta innebdr att den skall utgéra den uppskattade skillnaden mellan utlaningsranta
och inflation. Det &r kalkylrantan som mdjliggor omrakning av kostnader i tiden sa att ett
jamforelsetal kan bildas. 1 denna studie sattes kalkylrantan till 3 % (Svensson, pers. medd..
2010). Alla ingaende komponenter definieras med livslangder for att méjliggora berakningar
av reinvesteringar och restvarden (Tabell 7). Antagna investerings- och driftkostnader och
mer information om URWARE Eko finns i bilaga 1.

Tabell 7. Antagna livslangder for ingdende komponenter (Kretsloppskontoret, bilaga 8, 2007)

Typ av investering Avskrivn.tid
—standard —
antal ar

Fastigheter 30
Transporter fran fastigheter 15
Ledningsnat 50
Pumpstationer 25
Dagvattenanlaggningar 50
Konventionell rening 30
Kvaverening 50
Ro6tning och slamhantering 30
Atervinningsprocesser 25
Langtidslagring - urin 50
Forbranning 30
Deponi 50
Transporter fran anlaggningar 15
Ostara 25
ASH DEC 25

52 SYSTEM SLAM

Det forsta systemet bygger pa att det befintliga systemet i Eskilstuna, for spillvattenhantering
och matavfallshantering, utvecklas och byggs om. Detta system &r ett referensscenario som
syftar till att spegla planerad utveckling for Eskilstuna (figur 5).
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Figur 5. Systembild for systemslam.

Enanvandning av slammet som gédningsmedel medfor ett 6kat kretslopp av naringsamnen.
Dock kan det &ven medfora en viss tillforsel av kadmium till produktiv mark. Om den totala
mangden fosfor som ingar i svensk slamproduktion skulle aterforas till produktiv mark,
motsvarar méngden fosfor ca 42 % av dagens anvandning av mineralgddselfosfor (Sweco
Environment AB, 2009). Hur mycket mineralgddselfosfor som kan ersattas ar osakert da
vaxttillgangligheten for fosfor i slam varierar mycket. Weiss uppskattade en erséttning till
67 % (Weiss, 2007).

5.2.1 Systembeskrivning

Systemet ar uppbyggt med konventionella toaletter med tva spolknappar. Liten spolning
kraver 2 liter vatten och stor spolning 4 liter vatten. Avloppsledningarna, med blandat K L-
vatten och BDT-vatten, leds till ett centralt ARV for behandling med konventionell
reningsteknik. Matavfall fran hushall, utan egen kompost, sorteras i sarskilda pasar som
tillsammans med Gvrigt hushallsavfall hamtas med sopbilar och kors till avfallsanliggningen
Lilla Nyby dér de olikfargade pasarna sorteras optiskt. Efter sortering pressas matavfallet for
att sedan koras i lasthil till Ekebyverket for samrotning. Matavfallet samrotas med slam fran
centralt ARV och biogas produceras. Darefter hygieniseras slammet genom pastorisering och
mesofil rotning och anvénds som godselmedel. Flerbostadshus och villor som inte
komposterar hemma far sitt avfall hamtat med sopbil, en gang i veckan. Utifran antalet
abonnenter ar 2009 beraknades andelen villor och lagenhetshus i Eskilstuna (tabell 8).
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Tabell 8. Antagande om bostadsférdelning och kompostering i Eskilstuna 2050

Referens
Antal personer per hushall 2,1 (Eskilstuna kommun, 2005)
Lagenheter 70 % Beréknat ibilaga 3
Villor 30% Berdknat ibilaga 3
Andel villahushall som komposterar 20 % (Kretsloppskontoret, 2007)
Invanare 2050 106 950 p Berédknat ibilaga 4
Invanare som bor i villa 2050 32224p
Invanare som bor i lagenhet 2050 74726 p
Invanare som kallsorterar i egen kompost 6445 p
2050
Invanare som har en extra toalett 2050 32224 p
Procentuell andel som hemkomposterar 2050 6 %

5.2.2 Forbattringsarbete och ReVAQ-ce rtifiering

For att forbattra slamkvaliteten kravs att generella atgarder infors. Pa detta satt forutsatts
slammet fa en tillrackligt god kvalitet for att uppfylla gransvardena for godsling. I denslutliga
bedémningen maste hansyn dven tas till dessa atgarder och de kostnader de kan innebéra
(tabell 9). For att uppna en god slamkvalitet kan generella atgarder innebéra restriktioner eller
forbud mot anvandning av vissa @mnen. Lokala atgarder ar exempelvis malning av koppar
och zinkytor, lakvattenrening och informationskampanjer (Kretsloppskontoret, 2007). Genom
att rakna in kostnaderna for dessa atgarder i systemslam, forutsattes att slamkvaliteten blev
tillrackligt hog for att spridas pa produktiv mark.

Tabell 9. Atgarder somantogs vidtas uppstroms i systemslam, och deras kostnader (Kretsloppskontoret bilaga 8
& 17, 2007)

Atgard Kostnad Kostnad
Kr/p, ar  Kr/kg reducerad metall

Informationskampanjer 15 Kan ej bedomas
Forcerat byte av kopparledningar 135 232 000

Malning av metallytor 23 589 000

Rening av trafikdagvatten 5 86 000
Braddvattenrening 12 2000
Lakvattenrening for deponier 24 Kan ej beddémas
Summa 214

Dessa kostnader kan ses som det forbattringsarbete som kravs for att minimera inkommande
fororeningar till reningsverket. Utover dessa kostnader tillkommer ocksa sjalva kostnaden for
att reningsverket ska bli ReVVAQ-certifierat. Kostnaderna for det uppskattades genom
uppgifter fran tva reningsverk som sedan nyligen ar certifierade (tabell 10).
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Tabell 10. Kostnader under ett ar, utover forbattringsarbeten somtillkommer for att Re VA Q-certifiera
reningsverket

Referens

Kostnad till Svenskt Vatten (kr/ansluten) 0,5 Karlstad kommun
Totalt i Eskilstuna (kr) 53475 Karlstad kommun
Kostnad en dags besiktning + certifiering (kr) 29 000 Karlstad kommun
Kostnad utbildning internrevision (kr) 7000 Karlstad kommun
Provtagningskostnad extra (kr) 10000 Karlstad kommun
Inkdp av extra provtagningsutrustning (kr) 15000 Karlstad kommun
Lonekostnader inkl. handlaggare, heltid 6 man sedan 50 % 251 325 Sunne kommun
kr

f(u)rser, resa med mera (kr) 9061 Sunne kommun
Kostnader Eskilstuna (kr/ar) 374 861

Kostnader Eskilstuna(kr/p, ar) 4

Den totala kostnaden for att slammet ska bli tillrackligt rent att aterfora till produktiv mark
och kostnaden for ReVVAQ-certifiering uppgar da till 218 kr per person och ar.

5.3 SYSTEM ASHDEC OCH OSTARA

System Ash Dec och Ostara ar tva system for fosforutvinning. For system Ash Dec sker
fosforutvinningen via forbrant avioppsslam och for system Ostara via rejektvattnet fran
rétning. De &r till fastighetsstrukturen lika system slam.

5.3.1 Systembeskrivning

Utvinning av narsaltsprodukter kan ske fran avloppsvatten, slam eller aska fran forbrant slam.
For examensarbetet valdes endast tva metoder, en for utvinning ur avloppsvatten (Ostara-
processen; utfallning av fosfor i form av struvit) och en for utvinning ur forbrant avloppsslam
(Ash Dec). En fordel med utvinning &r att det, med ratt processutformning, gar att skapa en
fosforprodukt med god kvalité och lag halt o6nskade &mnen. Utvinningsprocesserna som
studerades ingick inte i URWARE Eko. For dessa gjordes specifika tilldgg. Kostnader och
ovriga uppgifter hamtades fran litteratur och redovisas i bilaga 2.

5.3.2 Antaganden

Antaganden for kostnadsuppskattningarna presenteras vidare i Norstrom och K&rrmans
rapport Samhéllsekonomisk utvinning ur avloppsslam och aska fran monoférbranning av
avloppsslam (Urban Water, 2009). Litteraturdata ar hamtade fran en studie som anvande
Orebro som modellstad. Storleksméssigt stimmer Orebro och Eskilstuna 6verens och
resultaten antogs darfor vara applicerbara &ven i denna studie.

5.3.3 Funktion, Ash Dec

Nedanstaende text bygger pa fakta fran rapporten Fosforutvinning ur avloppsslam -
Teknik, miljo-, halso- och klimateffekter (Sweco Environment AB, 2009).

Ash Dec Umvelt AG ar namnet pd ett Osterrikiskt foretag som har vidareutvecklat en process
for fosforutvinning ur slamaska. Slamaska behandlas ien roterande ugn och som slutprodukt
framstalls ett fosforrikt godningsmedel i formav pellets, men med lagt metallinnehall.
Processen utgdrs av rostning vid ca 1 000°C under ndrvaro av magnesium- och kalciumklorid.
Under processen bildas metallklorider, som vid den aktuella temperaturen foreligger i gasfas.
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Metallerna avskiljs genom rening av processgasen och i forbranningsresten aterfinns
slammets innehall av fosfor. Den fardiga godningsprodukten, bendamns granulat, framstalls
genom att blanda termokemiskt behandlad aska med kalciumklorid eller kalciumsulfat,
biprodukter fran biobransleproduktion. Den utvunna fosforprodukten kan blandas med annat
material for att ge den de egenskaper som efterfragas pa marknaden. Ash Dec kan enligt Ash
Dec Umvelt AG aven aterfora kalium och kalcium och till viss del magnesium, jarn och
svavel. Nagra varden pa halter av dessa @mnen kunde inte verifierats med data.
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Figur 6. Systembild for system Ash Dec, utvinning av fosfor via forbrant avloppsslam.

Denna behandling innebar i praktiken att rotslam transporteras fran reningsverket till

befintlig avfallsforbranningsaniiaggning med lastbil. Utvunnen fosforprodukt kan

anvandas som godselmedel utan ytterligare behandling. Begréansningarna for berékningarna
ligger i att berakningarna ar baserade pa en stor anlaggning med kapacitet for 16 000 ton aska
per ar (ca 1,5 miljoner personekvivalenter). Detta anses vara minsta standardstorlek for att fa
en hallbar ekonomisk anlaggning. | Sverige motsvarar det slamhantering fran en stor region
och avstandet till forbranning har i berdkningarna satts till 100 km for att kompensera for
langvéga transporter (Norstrom & Karrman, 2009).

Vaxttillgangligheten for fosfor i forbrant slam &r normalt lagre &n for fosfor i avioppsslam
(Jonsson, pers. medd., 2010). Fors6k med lakning icitronsyra har gjorts for att studera
vaxttillgangligheten av fosfor i termokemiskt behandlad aska. | jamforelse med fosfor iaska
som inte genomgatt termokemisk behandling kunde fosforn utvunnen med Ash Dec ga i
I6sning i storre utstrackning, ca 60 % mer kunde I6sas (Sweco Environment AB, 2009).
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5.3.4 Funktion, Ostara

For att kunna utfora en analys av utvinning fran avioppsvatten i den ekonomiska modellen
konstruerades reningsverket som ett verk som anvander biologisk fosforrening (bio-P-rening)
(Kretsloppskontoret bilaga 8, 2007). En biologisk fosforreningsprocess kraver en anaerob och
en aerob zon. | den syrefria zonen sker ett fosforslapp fran bio-P bakterierna samtidigt som de
tar upp lattillgangligt organiskt material som de lagrar i sina celler. Denna upplagring anvands
i den luftade zonen som kolkéalla for att ta upp fosfor fran vattenfasen (Borglund, 2004).
Forsforn lagras i bakteriecellen som poly-fosfat och i och med det hamnar fosforn i slammet,
ochkan tas ut i formav 6verskottsslam (Tchobanoglous, 2003). Ostara-processen bygger pa
att fosforutvinningen sker fran den fraktion dar det finns storst andel vattenlost fosfor, i detta
fall fran rejektvattnet efter rotning (Norstrom & Karrman, 2009). Genom att tillsatta
magnesium och htja pH-vérdet kan struvit (magnesiumammoniumfosfat) utvinnas och
uppsamlas (process i figur 8). Struvit fungerar bra som gédningsmedel bland annat darfor att
det ar ett salt som loser sig langsamt (Heldt, 2005). Rejektvattnet som lamnar reaktorn har en
betyd ligt minskad fosfor- och kvavehalt och aterfors till inkommande avloppsvatten (Sweco
Environment AB, 2009). Godningsprodukten produceras i formav pellets, vilket kan vara
fordelaktigt vid anvandningen inom jordbruk (Sweco Environment AB, 2009). Slammet
forbrédnns och askan deponeras.
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Figur 7. Systembild for system Ostara, utvinning av fosfor via avloppsvattnet.
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Figur 8. Ostara somtillagg i reningsverk (Ostara, 2010).

5.3.5 Tekniska forutsattningar

Ash Dec och Ostara & kommersiellt tillgangliga tekniker och den néringsprodukt som bildas
kan spridas med konventionell utrustning (Sweco Environment AB, 2009). Struvitutfallning
med Ostara anses vara mest realistisk ur ett svenskt perspektiv. Sérskilt ldmpad ar den for de
ca 20 svenska kommuner som idag anvander sig av biologisk fosforreduktion (Sweco
Environment AB, 2009). Slammet som bildas &r fosforfattigt och tas om hand férslagsvis
genom jordtillverkning, sluttdckning av deponier eller avfallsforbranning. Anliggningar som
kravs for Ash Dec saknas i Sverige och detta tillsammans med dess krav pa storskalig
hantering av slam kan utgdra ett hinder for att tekniken infors (Sweco Environment AB,
2009).

54 KL-SYSTEM

KL-systemen ar uppdelade pa tre olika systemutformningar som bygger pa att KL-vatten
sorteras fran ovrigt BDT-vatten. Tva KL-system med gemensamma uppsamlingstankar
analyserades, ett med vakuumtoaletter (system vakuum KL) och ett med snalspolade
vattentoaletter (system snal KL). Utéver dessa analyserades ett KL-system med K L- ledningar
somavleder KL-vattnet separat till en lokal behandlingsanliggning (system KL-ledningar).
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Figur 9. Systembild for system snal KL och vakuum KL.

For att KL-system ska vara konkurrenskraftiga och slutprodukten intressant som godselmedel
pa jordbruksmark kravs att volymerna ar hanterbara och naringsinnehallet tillrackligt hogt.
Tekniken for KL-system har utvecklats under de senaste aren och idag finns energisnala,
enkla och relativt billiga vakuumsystem for mindre system med en toalett (Jonsson, 2009).
For att skynda pa inforandet av KL-system anses det viktigt att ett certifieringssystem som
dven omfattar K L-vatten utvecklas och kommer till stdind. Aven sma styrmedel fran
kommunerna kan vara effektiva for att styra utvecklingen mot kallsorterande system (Jonsson,
2009).

KL-sortering bidrar till att det centrala reningsverket avlastas fran naringsamnen, organiskt
material och bakterier. BDT-vattnet som leds till reningsverket kan darfor renas med enk lare
rening &n vad som ar nédvandigt nar allt vatten leds till reningsverket. Detta kan medféra
mindre atgang av energi, fallningskemikalie och kolkalla. Stora investeringar i fastigheter, for
kallsortering, kan alltsa leda till mindre investeringar i reningsverket.

For samtliga K L-system antogs att hygienisering enligt klass A och att produkten spreds pa
jordbruksmark. Vid vél utford hygienisering av K L-fraktionen ar den ett val lampat
godselmedel. En stor fordel med K L- system ar att kvave, kalium och svavel aterfors i hog
grad, till skillnad fran de 6vriga systemen (Balmér m.fl., 2002). Enannan fordel ar att KL-
fraktionen ar relativt fri fran tungmetaller. Tungmetaller aterfinns till storsta delen i BDT-
vatten (Figur 10) och dagvatten.
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Figur 10. Staplarna visar hur metallhalter fordelar sig pa BDT -vatten, fekalier och urin (Balmér m.fl., 2002).

5.4.1 Antaganden

For KL-systemen konstruerades reningsverken betydligt enklare och antagandet gjordes att
ingen kvaverening behdvdes.

For ar 2050 berdknades alla toaletter vara KL-sorterande, det innebar ett bidrag av KL-vatten
respektive BDT-vatten fran 106 950 personer. Matavfall samlades upp som i foregaende
system och samrotades med KL-vattnet. Samrdtning mellan matavfall och KL-vatten &r av
intresse for att utnyttja synergier mellan dessa fraktioner, framforallt kan det leda till en 6kad
biogasproduktion.

Kostnader for behandlingsanliggningen for KL-vattnet och matavfallet (system snal KL och
vakuum KL) ingick genom en uppskattad kostnad av en biogasanldggning. Dess kostnader
har uppskattats utifran publicerade rapporter och personliga kontakter (bilaga 6).

5.4.2 Systemsnal KL

Systemet ar uppbyggt med extremt vattensnala toaletter dar liten spolning kraver 0,2 liter och
stor spolning 2 liter. KL-vattnet leds i separata KL-ledningar via sjalvfall till gemensamma
uppsamlingstankar & 30 m®. KL-ledningar kan ldggas i de befintliga ledningsnaten eller i
separat ledning utanfor. Tankarnas innehall transporteras till en behandlingsanliggning med
termofil rétning och rotresten anvands som godselmedel pa gardar som ligger i anslutning till
behandlingsanlaggningen.

5.4.3 Systemvakuum KL

System vakuum KL &r konstruerat pa samma satt som snal KL men det som skiljer dem at ar
utformningen av toaletterna. | detta system anvands vakuumtoaletter istillet for
vattentoaletter. Vakuumsystem bygger pa ett icke vattenburet transportsystem dar vatten
endast anvands i syfte att rengdra toalettskalen. Spolméngden ar densamma vid liten och stor
spolning, 0,5 | vatten per spolning. Vakuumsystemen &r beroende av elektricitet och helt tata
ledningar. Aven i detta system leds KL-vattnet till uppsamlingstankar och BDT-vattnet till
centralt ARV. Innehallet fran uppsamlingstankarna gar sedan vidare till
behandlingsanlaggning i anslutning till gardar som sedan sprider KL-fraktionen pa produktiv
mark.
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5.4.4 System KL-ledningar

Detta system ar byggt med konventionella toaletter med 2 respektive 4 liters
vattenanvandning vid liten respektive stor spolning. Det som skiljer detta system fran 6vriga
sorterande system ar att KL- ledningarna gar till en central behandlingsanlaggning.
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Figur 11. Systembild for system 4, kallsorterande system, uppbyggt av ett KL-system med KL-ledningar som gér
till en central behandlingsanlaggning.

For att infora detta system i Eskilstuna kréavs att en del atgarder vidtas. | fastigheterna kravs
nya stammar till toaletter och nya ledningar i gatumark. Behandlingsanlaggning for att
omhanderta KL-vattnet &r ocksa ett maste. Vid anlaggning av ett ledningsnat for KL-vatten
kravs lika langa ledningar som for det befintliga spillvattennatet. | Eskilstuna fanns det ar
2009 cirka 200 meter ledning per hektar vilket innebar cirka 400 meter ledning per hektar for
det kéllsorterande systemet (200 m/ha BDT-ledning respektive 200 m/ha KL- ledning). Den
minsta dimension pa K L-ledningar som rekommenderas for en allman ledning & 200 mm
(Karlsson m.fl., 2008). Avloppsledningar ska normalt vara sjalvrensande och for detta kravs
en viss minimilutning pa KL- ledningarna. Lutningen somkravs for system K L-ledningar ar
6 %o lutning. Denna lutning har berdknats med FLIS (verktygsprogram for dimensionering av
ledningar). Detta kan jamforas med konventionella ledningar, vars lutning for sjalvrensning
beraknades till 3 %o. Da KL-ledningarna kraver en storre lutning gravs de djupare ned i
marken. Foljden av detta blir att det kravs fler pumpstationer for att leda KL-vattnet till
slutdestinationen. Med dubbelt s& stor lutning, antogs att dubbelt s& madnga pumpstationer for
KL-vatten behdvdes.
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For att etablera ett valfungerande ledningssystem med sjalvfall kravs en storre mangd
spolvatten 4n den som anvands med extremt snalspolade toaletter. Detta medfor att KL-
vattnet har en relativt stor volym och maste genomga behandling innan den i mer
koncentrerad och latthanterlig form kan foras till produktiv mark. Féljande behandling av KL-
vattnet i detta system har antagits (figur 12): Inkommande KL-vatten passerar en inledande
grovrening och fosfor falls kemiskt. Det sker en viss sedimentering och en del av de partiklar
som ar kvar i vatskefasen avskiljs med ett keramiskt membranfilter. VVatskefasen fortsatter till
en omvand osmosanlaggning dar den koncentreras och det rena permeatet leds till recipienten.
Avskilt slam och koncentratet som bildats fran den omvanda osmosen hygieniseras
gemensamt innan det rtas. Efter rdtning avvattnas slammet och vétskefasen koncentreras
eventuellt ytterligare. Antagen metod for hygienisering &r pasteurisering (70°C i1 timme) och
termofil rotning.

Inkommande KL-vatten

Membranfilter

Mekanisk/kemisk
avskiljning -

—>! Recipient

<— Koncentrat

/

Rotning

>| Gédning

Figur 12. Antagen behandling av KL-vatten med memb ranfiltrering och omvénd osmos (RO).

Med denna behandling kommer alla ndringsémnen, liksom féroreningar, att koncentreras.
Godningsprodukten blir mer latthanterlig eftersom volymen minskar.

55 SYSTEM MBR & RO

System MBR & RO ar uppbyggt enligt samma princip som system slam; det som skiljer dem
at ar reningsverken. | detta system behandlas inkommande spillvatten med en anaerob
membranbioreaktor (MBR) och omvénd osmos (RO) i reningsverket. Denna behandling ger
ett rent vatten ut till recipienten och ett néringsrikt koncentrat (RO-koncentrat) som kan
spridas som godselmedel.

32



LOD

Dagvatten

Recipient

‘4)‘ Dagvattenrening

Hushdllsspillvatten

| i

‘ Renat avloppsvatten ‘A

ARV med MBR & RO

Industri

Matavfall

b

v

»| Godning

‘ Biogas till fordon, varme, el ‘

Y.

Rotning

‘—m‘ Slam till forbranning ‘

Figur 13. Systembild for system MBR & RO.

5.5.1 Systembeskrivning

Systemet ar uppbyggt utifran forsok i full skala som utforts vid Sjostadsverket. Dar uppfordes
en anldggning med en anaerob, totalomblandad, reaktor, en membranenhet (for att avskilja
och aterfora slamfasen till reaktorn) samt en enhet for omvéand osmos. Slam fran reaktorn
passerade ett filter innan det gick vidare till membranenheten. Rens fran filtret aterfordes till

reaktorn (figur 14).
Filter

Inkommande

Anaerob reaktor

avloppsvatten A

Slam

Membranenhet

RO

Permeat

Recipient

RO-koncentrat

Slamuttag till férbranning

Figur 14. Oversikt av den anaeroba reningsprocessen med MBR och RO.

Membranet separerar de sma partiklarna (ink lusive en stor del av naringsamnena) fran de

stora (som faller ut som ett relativt naringsfattigt slam). Permeatet fran membranbioreaktorn,
med sma partiklar och naringsamnen, gar darefter vidare och behandlas med omvand osmos.
RO-reaktorn bestar av ett membran som nastan bara slapper igenom vatten. Processen kraver

33



hogt tryck 6ver membranet vilket astadkoms med pumpar. Koncentratet som bildas &r en
naringsrik produkt med lagt innehall av fororeningar som efter lagring kan aterforas till
jordbruksmark. Slammet som bildas under processen antogs ga till forbranning.

En fordel med anaerob rening ar att inga energikrédvande luftningsprocesser kravs, men
daremot tillvaxer bakterierna langsamt vilket medfor krav pa langa slamuppehallstider ochen
relativt hog temperatur (Hellstrom m.fl., 2007).

55.2 Antaganden

For RO-produkt antogs en lagring ianslutning till reningsverket och darefter transporteras
RO-produkten med lastbil till jordbruksmark. Slamsom gar till forbranning transporteras med
tankbil. RO-produkten hygieniseras genom pasteurisering och termofil rotning.
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6 RESULTAT OCH OBSERVATIONER

Resultatdelen ar indelad i Kretslopp, som redovisar resultat for aterforingen av naringsamnen
(P och N) samt tillforseln av kadmium till jordbruksmark. Darefter foljer Utslapp till
recipient, dar utslappen fran respektive system har berdknats eller uppskattats. Sist kommer
Ekonomi, dar resultaten fran den ekonomiska modelleringen presenteras.

6.1 KRETSLOPP

For samtliga system har aterforingspotential av kvave och fosfor beréknats eller uppskattats
genom litteraturstudier. Systemen har varderats med avseende pa hur stor del av inkommande
kvave och fosfor fran urin, fekalier, BDT-vatten och matavfall som kan aterforas. Systemen
har ocksa varderats med avseende pa innehallet av kvave och fosfor i gddningsprodukten
samt produktens kadmiuminnehall.

6.1.1 Systemslam

Av den inkommande kvavemangden &r det endast en del som fastlaggs i slammet, det beror
bland annat pa att kvave forloras genom gasavgang under processen. Kvavet som aterfinns i
slammet &r i huvudsak organiskt bundet. For fosfor daremot félls ca 95 % av inkommande
fosfor ut i slammet (Brostrom, 2007).

Tabell 11. Innehall i svenskt avloppsslam, 2006, statistik fran Statistiska Centralbyran (SCB, Naturvardsverket,
2006)

Fosforhalt i slam 30gP/kg TS 100 %
Kvavehalt islam 42 gN/kg TS 100 %
Kadmiumhalt 1,1mgCd/kg TS 100 %

| detta examensarbete har en samrdtning av avloppsslam och matavfall antagits vilket 6kar
mangderna naring ndgot. Om hansyn tas till inkommande méangder kvéave och fosfor fran urin,
fekalier, matavfall och BDT-vatten blir resultatet vid samrotning enligt Tabell 13 och Tabell
13 (berékningar bilaga 7).

Tabell 12. Aterféringspotential av kvave och fosfor med hansyn till inko mmande méngder i matavfall, urin,
fekalier och BDT -vatten

P N

Slamanvandning 95 % 31 %

Tabell 13. Sammanséttning av rotslam innehallandes avloppsslam blandat med matavfall, efter rotning. Baserat
pd innehall i urin, fekalier, BDT-vatten, matavfall

Fosforhalt 21 gP/kg TS 100 %
Kvavehalt 53 gN/kg TS 100 %
Kadmiumhalt 0,44 mgCd/kg TS 100 %
Kadmiumhalt 19 mgCd/kgP

6.1.2 System Ash Dec och Ostara

ASH DEC

Vid utvinning av fosfor fran aska kan nastan all fosfor i askan utvinnas (Naturvardsverket,
2009). Slutprodukten fran ASH DEC innehaller fosfor men inga signifikanta mangder av
kvave (Tabell 14), Om man énskar en mer komplett slutprodukt far dessa &mnen tillforas
under processens gang. Slutprodukten brukar ofta berikas med fosfor for att uppna en
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konstant halt pa 26 % (Norstrom & Karrman, 2009). Kostnader for att berika produkten ar
inte medréknade i den ekonomiska analysen. Metallinnehallet kan reduceras i processen men
det skulle medféra en 6kad forbrukning av tillsatskemikalier och energi (Sweco Environment
AB, 2009).

Tabell 14. Fosfor- och kad miuminnehall i askgranulat framstalld med ASH DEC (Sweco Environment AB,
2009)

Fosforhalt i granulat 52 g P/kg produkt

Kvévehalt i granulat -

Kadmiumhalt i granulat 1,3 mg Cd/kg produkt

Kadmiumbhalt i granulat 25 mg Cd/ kg P

Tabell 15. Aterféringspotential for utvinning av fosfor via Ash Dec, i jamfo relse med systemslam
P N

Aterforingspotential (Slamanvandning) 95 % 31%

Aterforingspotential (Ash Dec) 95 % 0%

Ostara

Fosforatervinningen med Ostara har i Urban Waters rapport, “Samhéllsekonomisk analys av
fosforutvinning ur avioppsslam och aska fran monoforbranning av avioppsslam” (2009),
uppskattats till 59 % av inkommande till reningsverket. Detta varde har anvants i denna studie.
I Naturvardsverkets Uppdatering av "Aktionsplan for aterféring av fosfor ur avlopp bedéms
fosforatervinningen vara mellan 60-85 % (Naturvéardsverket, 2009). Aterforingen av
ammoniumkvave har uppskattats till 40 % (Sweco Environment AB, 2009). En utforlig
sammansattning pa produkten fran frsok i “halvteknisk™ skala (reaktorvolym 1 m®) kan ses i
Tabell 16. Fullskaleforsok av struvitfallning i Sjostadsverket konstaterade att
tungmetallhalterna i struvitfallningen 1ag klart under gransvéardena. En av slutsatserna var att
“struvitfallningen dr mer koncentrerad och renare dn rotat slam” (Heldt, 2005).

Den procentuella sammansattningen av slutprodukten med handelsnamnet Green Fertilizer ar
uppskattad till 5% N, 28 % P, 10 % Mg och 0 % K enligt Ostaras hemsida (Crystal green,
2009). Kostnaden for att berika produkten till dessa nivaer ar inte medraknade iden
ekonomiska analysen.

Tabell 16. Fosfor- och kvévehalt i struvitfallning, utvunnen med Ostara i “halvteknisk” skala (Sweco
Environment AB, 2009). Kad miuminnehall i struvitfallning fran fullskaleforsok i Sjostadsverket (Heldt, 2005)

Fosforhalt i struvitfallning 113 gP/kg TS 100 %
Kvévehalt i struvitfallning 43 gN/kg TS 100 %
Kadmiumhalt i struvitfallning 0,3mgCd/kg TS 100 %
Kadmiumhalt i struvitfallning 2,3mgCd/ kgP

Aterforingspotentialen av inkommande méngder fosfor och kvidve med avioppsvatten har
hamtats fran litteratur (Tabell 17). Dessa varden anvandes for beréakningen av
aterforingspotential med hansyn till bade avloppsvatten och matavfall (Tabell 18).
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Tabell 17. Aterféringspotential for slam respektive utvinning ur inkommande avloppsvatten med Ostara.
P NNHz/NH4
Aterforingspotential (Ostara) 59 %" 40 %°
a Atervinningen av ammoniumkvave (Nnnanna) uppskattades till 40 % (Sweco Environment AB, 2009) vilket
innebar en atervinning av totala manden inkommande kvave pa ca 28 % (se tabell 18). b (Norstrom & Karrman,
2009)

Tabell 18. Aterféringspotential for fosforutvinning ur avloppsvatten med Ostara med hansyn till inkommande
méangder fosfor och kvéve frdn KL-, BDT -vatten och matavfall

P N
Aterforingspotential (Slamanvandning) 95% 31 %
Aterforingspotential (ASH DEC) 95 % 0%
Aterforingspotential (Ostara) 52 %° 28 %°

a (Sweco Environment AB, 2009) o (Norstrém & Karrman, 2009)

6.1.3 KL-system

All fosfor fran urin och fekalier kan ateranvandas med dessa system men for kvave forloras
en del genom ammoniakavgang vid spridning (for ammoniumkvavet). Lika stor
ammoniakavgang antogs for system snal KL, vakuum K L och KL-ledningar. Avgangen
antogs vara 15 % for spridning av produkter med htg TS-halt och 5 % for produkter med lag
TS-halt (Kretsloppskontoret, 2007). For ett KL- ledningsnét ar KL-fraktionen visserligen i viss
kontakt med syre under transport i ledningarna men den eventuella 6kningen av
ammoniakavgang antogs vara forsumbart liten. Detta forsummande gjordes utifran en studie
av luftade lakvattendammar déar kontakten med syre ar véldigt god. For luftade

lak vattendammar har ammoniakavgangen undersokts och mangden kvave som avgick som
ammoniak relativt ingdende mangd kvave, uppskattades till 0,3 % vid varmatningen och 3 %
vid sensommarmétningen (Avfall Sverige, 2008). | ledningsnétet &r syrekontakten relativt
liten och ammoniakavgangen bor darfor vara betydligt lagre an 0,3 %.

Tabell 19. Aterféringspotential av inkommande méngder kvéve och fosfor i urin, fekalier, BDT -vatten och
matavfall for KL-produkt samrdtad med matavfall

Aterford fosfor 92 %
Aterfort kvave 86 %
Kvavehalt i vat produkt, vattentoaletter 1,8 gN/kg
Fosforhalt i vat produkt, vattentoaletter 0,2 gP/kg
Kvavehalt i vat produkt, vakuumtoaletter 2,1 gN/kg
Fosforhalt i vat produkt, vakuumtoaletter 0,3gP/kg
Kvéavehalt torr produkt (TS 100 %) 147 g N/kg
Fosforhalt torr produkt (TS 100 %) 18 g P/kg
Kadmiumhalt 0,2mg Cd/kg TS
Kadmiumhalt 12 mg Cd/kg P

Tabell 20. Aterféringspotential av inkommande méngder med avloppsvatten och matavfall for KL-sorterande
system, slamanvandning, utvinning med Ostara och ASH DEC.

P N
Aterforingspotential (Slamanvandning) 95 % 31%
Aterforingspotential (Ostara) 52 %" 28 %°
Aterforingspotential (Ash Dec) 95 % 0%
Aterforingspotential KL — system 92 % 86 %

a (Sweco Environment AB, 2009) 0 (Norstrom & Karrman, 2009)
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6.1.4 SystemMBR & RO

Tidigare forsok med MBR och RO vid Sjostadsverket i Stockholm har uppvisat en
reduktionsgrad av fosfor dver 99 % och for 95 % for kvave. Av inkommande kvéve och
fosfor antogs, for Sjostadsverket, att 85 % hamnade i RO-koncentratet (figur 15) och
reduktionsgraden av kadmium beréknades till ca 98 % (Tabell 21) (Hellstrém m.fl., 2007). |
membranbioreaktorn ackumuleras metallerna medan naringsdmnena gar vidare till
koncentratet. Systemet aterfor aven kalium.

Tabell 21. Sammansittning i RO-koncentrat baserat pé forsok fran Sjostadsverket (Hellstrom m.fl., 2007)

Fosforhalt i RO-koncentrat (vat produkt) 0,4 gP/kg
Kvavehalt i RO-koncentrat (vat produkt) 2,3 gN/kg
Kadmiumbhalt i RO-koncentrat 0,3mgCd/kg P
Gas
COD 60-70%
Tot-P 0%
Tot-N 0% :anii; RO-permeat

COD 7-8% COD <1%

Tot-P 87% Tot-P <1%

Tot-N 92% Tot-N 5%
B S

Spillvatten

COD 100 % Overskotts-

TOC 100 % slam RO-koncentrat

Tot-P 100 %

Tot-N 100 % COD 20% COD 8%
TOC 20% ToC 7%
Tot-P 13 % Tot-P 87 %
ToiN 8% Tot-N 87 %

of- S0

Figur 15. Systematisk bild frdn Hellstrom m.fl. (2007) Utvérdering av anaerob membranbioreaktor och omvénd
osmos for utvinning av biogas och naringsamnen ur avloppsvatten fran hushéll (2007). Floden i systemet av
organiskt material, kvdve och fosfor. Figuren bygger pa analyser av spillvatten frin Hammarby sjostad. Bojd pil
vill visa att en del av den producerade metanen foljer med permeatet (Hellstrom m.fl., 2007). (TOC = Total
organic carbon).

| Sjostadsverket producerades 120 m® RO-koncentrat per dag. Verket belastades av 15 000
personer, vilket ger en méngd pa 8 dm® RO-koncentrat per person och dag. Denna volym har
anvants for att uppskatta mangden producerat RO-koncentrat i System MBR & RO.
Brostrom (2007) pavisade att det fanns ett intresse fran lantbrukssektorn att anvanda denna
produkt som gddningsmedel.

Ovan beskriven behandling av avloppsvatten ar positiv med avseende pa den mangd kvave
som aterfinns i RO-koncentratet. Méangden koncentrat kan liknas med miangden biogodsel
(flytgodsel) fran en stor biogasanlaggning. For biogodsel ar det vanligt att godseln
transporteras till stora tankar dar lantbrukarna sedan hdmtar godsel och anvander det for
spridning (Hellstrom m.fl., 2007). Enligt Hellstrom hade det dock varit attraktivt omen
ytterligare koncentrering av RO-koncentratet kunde ske.
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Tabell 22. Aterféringspotential for reningsverk med MBR + RO, i relation till dvriga system

P N
Aterforingspotential (Slamanvandning) 95 % 31 %
Aterforingspotential (Ostara) 52 %° 28 %°
Aterforingspotential (ASH DEC) 95 % 0%
Aterforingspotential KL -fraktionen 92 % 86 %
Aterféringspotential for MBR + RO 77 % 78 %

a (Sweco Environment AB, 2009) o (Norstrém & Karrman, 2009)

6.1.5 Sammanstallning

Nedanstaende diagram (figur 16, 17 och 18) ger en 6versiktlig bild av systemens formaga att
aterfort kvave, fosfor samt dess kadmiuminnehall. Kostnaderna per kilo aterfort kvave och
fosfor har &ven berdknats och normerats mot kostnaderna i system slam (figur 19).

100%

90% 86% 86% 86%
78%
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70%
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40% \
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Figur 16. Aterfo ringspotential av inko mmande méngd kvéve for samtliga system (i férhallande till méangder fran
inkommande KL-vatten, BDT -vatten och matavfall).
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Figur 17. Aterfé ringspotential av inkommande méngder fosfor for samtliga system (med hansyn till méngder
fran inkommande KL-vatten, BDT-vatten och matavfall).
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I l

System slam System Ash System System snal System System KL- System
Dec Ostara KL Vakuum KL  ledningar MBR&RO
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20
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Figur 18. Kad miumhalt per kilo fosfor for respektive systemldsning. Observera att vardet for systemslamendast
baseras pa inkommande mingder kadmium fran KL-, BDT-vatten och matavfall.
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2,5 1
2,0 A
1,5 1
1,0 -
0,5 1
0,0
System System Ash| System | System sndl System System KL- System
slam Dec Ostara KL vakuum KL | ledningar | MBR&RO
Fosfor 1,0 1,0 2,3 1,2 1,5 1,9 2,2
Kvave 1,0 1,4 0,4 0,5 0,7 0,7

Figur 19. Arskostnaden per kilo aterférd fosfor (svarta staplar) och kvéve (gréa staplar) normerades mot system
slam. Kostnaderna baserades pé& procentuell andel av inkommande méngder som aterfors i relation till den totala
arskostnaden. Observera att for system Ash Dec aterfors inget kvive.

6.2 UTSLAPP TILL RECIPIENT

6.2.1 Systemslam, Ash Dec och Ostara

Ekebyverket uppfyllde 2009 uppsatta utslappskrav till recipient. Utsldppen till recipient, av
fosfor, kvave och antogs, for ar 2050, vara i stort sett likvardig med 2009 ars utslapp. Fler
personer kommer dock att anslutas, men med utvecklad teknik, forbattringsarbete och férbud
mot fosfor i tvattmedel bor utslappsgranserna &nda kunna hallas.

Berdkningar har inte kunnat utforas for system slam, Ash Dec och Ostara, utan resultaten
baseras pa uppskattningar gjorda utifran tidigare rapporter. Tidigare resultat har visat att ett
antaget forbattringsarbete som det som gjorts for system slam kan minska utslappen av fosfor
med 16 % och kvave med 2 % (Kretsloppskontoret bilaga 7, 2007). Denna minskning beror
till stor del pa att vid forbattringsarbete infors braddvattenrening som kan minska utslapp av
fosfor och kvéave som delvis kommer fran orenat avioppsvatten. Braddvattenrening och rening
av trafikdagvatten bor ocksa verka positivt pa utslappen av kadmium. For system Ostara ar
bedémningen gjord att det blir svart att na en lika lag utgaende fosforhalten med biologisk
rening som med kemisk féallning (Sweco Environment AB, 2009). Om utslappshalterna ligger
Over gransvarden blir det nodvandigt att infora ett kemiskt steg vilket innebar en
kostnadsokning. FOr utvinning via ASH DEC bor utsldppsnivaerna vara likvardiga med 2010.

6.2.2 KL-system

Nar KL-fraktionen antogs bli hanterad separat avieddes BDT-vattnet till centralt reningsverk.
Ett antagande om att ingen kvaverening behdvdes gjordes for KL-systemen. For att uppskatta
utgaende halter av fosfor och kvave till recipient utfordes berakningar (bilaga 8).
Berdakningarna bygger pa det forhallande av BOD, fosfor och kvave sombehdvs idet
biologiska steget for assimilation av fosfor och kvave respektive det faktiska forhallandet i
BDT-vattnet. Flodena av fosfor i inkommande BDT-vatten har tidigare uppskattats till

0,52 g/p, d (Jonsson m.fl., 2005). Restriktioner mot anvandande av fosfater i tvattmedel
kommer antagligen att sainka inkommande fosforflode till ca 0,15 g/p, d (Jonsson, pers.
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medd., 2010) och denna siffra har anvants i berakningarna. Resultaten fran berdkningarna
redovisas i tabell 23. Resultaten visar att fosforn tar slut forst och utgaende kvavehalter
kommer att bli laga dven utan séarskild kvavereduktion, men eftersom ingenting ar perfekt sa
kommer halterna av saval kvave som fosfor bli hgre an itabell 23.

Tabell 23. Avskiljning av fosfor och kvave somgdr att uppné for BDT-vatten, med ett biologiskt steg i
reningsverket. Observera att avskiljningen endast bygger pd inkommande méngder av kvive och fosfor fran
BDT-vatten

Inkommande fosforhalt 1,9 mgP/I
Inkommande kvavehalt 13,5 mgN/I
Utgaende fosforhalt 0 mgP/I
Utgdende kvavehalt 45 mgN/I
Avskiljning fosfor 100 %
Avskiljning kvave 67 %

6.2.3 SystemMBR & RO

Utgadende vatten till recipient fran Sjostadsverket lag for kvave mellan 3 — 6 mg N/I (med
avseende pa kvave endast fran avioppsvatten) (Hellstrom m.fl., 2007). For fosfor kunde halter
pa 0,05 mg P/l uppnas (Hellstrom m.fl., 2007). Vid ett tillfalle blev fosforhalten i utgaende
vatten 0,12 mg P/l da fosforsyra anvandes for att justera pH, men RO-koncentrat uppvisade da
hogre halter av kvave, fosfor och kalium. Systemets totala reduktionsgrad beréaknades till
hogre an 99 % for organiskt material och fosfor och for kvave till 95 % eller hdgre (Hellstrom
m.fl., 2007).

6.3 EKONOMI

6.3.1 Resultataskadning

Resultaten fran berdkningarna redovisas i block som delas in i transporter, anlaggningar,
distribution och fastigheter. Transporter omfattar alla transporter mellan anlaggningar samt
till anvandare utanfor VA-omradet. Samtliga renings-, atervinnings-, slamhanterings-,
dagvatten- och lagringsanlaggningar med anknytning till avloppsvattnet, ingar i
Anlaggningar. Transporter fran fastigheter, pumpstationer och ledningsnat omfattas av
Distribution. VVS-installationer i fastigheter och installation av ledningar inom
fastighetsgrans samt installation av slutna tankar omfattas av Fastigheter (Karrman m.fl.,
2005). I modellen specificeras hur stor procentandel som anvander sig av en viss sorts teknisk
utformning (Figur 20). Till inmatningsformularet for fastighetsinformation hor ett kalkylblad
somar last for anvandaren. Dar anges resultatet av berékningarna (Figur 21). I slutkalkylen
(figur 23) ges till sist kapital-, drift- och total arskostnad for de ingaende komponenterna.
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4 [Fastigheter:
Komponent Enhet 1 OPT2A
5 (ASH DEC)
Standard VA-installation for BDT och andel % 100%
6 spilivattenledning inkl stand toalett
7 Extra standardtoalett andel % 30%
Urinseparering, merkostnad inkl WC-stol |andel % 0%
8 och ledningar inomhus
9 Vacuumsystem, merkostnad andel % 0%
Extremt snalspolande toalett, andel % 0%
10 merkostnad
11 Koksavfallskvarn andel % 0%
12 Ledningsnat - svartvatten i fastighet andel % 0%
Sluten tank for urin - 15 m3 tomning 4 andel % 0%
13 |ggr/ar - 30 hush
Sluten tank for urin - 30 m3 - tomning 4 |andel % 0%
14 |ggr/ar - 50 hushall
Sluten tank for svartvatten/koksavfall - 30 (andel % 0%
15 ' m3 - manatlig témning - 15 hush
16 Separat insamling av matavfall andel % 94%
17 Hemkompostering av matavfall andel % 6%

Figur 20. Overblick av inmatningsformulir for data omanslutna fastigheter i den ekonomiska modellen.

3 Komponent Enhet |1 OPT2A (ASH DEC)
Antal [Investering SEK| Drift SEK

4

Standard VA-installation for BDT och  |antal 50930 1186 669 000| 23 733 380
5 spillvattenledning inkl stand toalett hushall

Extra standardtoalett antal 15279 50420700 1008414
6 hushall

Urinseparering, merkostnad inkl WC-  (antal 0 0 0

stol och ledningar inomhus hushall
7

Vacuumsystem, merkostnad antal 0 0 0
8 hushall

Extremt snalspolande toalett, merkostn|antal 0 0 0
9 hushall

Koksavfallskvarn antal 0 0 0
10 hushall

Ledningsnat - svartvatten i fastighet  |antal 0 0 0
1 hushall

Sluten tank for urin - 15 m®témning 4 |antal 0 0 0

W 4 » M| _Egnakomp | SL Fastighetskalkvl:“ST’Fransp. fast . SL Ledningar .~ SL Dagvatten .~ SL
Figur 21. KalkyIblad for fastighetskostnader som baseras pa indata frn Figur 20.
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A B C D E

2 Kapitalkostnader och driftunderhallskostnad
3 Komponent Enhet |1 OPT2A (ASH DEC)

Avskriv- Kapital- Drift/ Arlig

ningstid | kostnad tSEK | underhall | totalkostnad
4 tSEK tSEK
5 Fastigheter 30 63115 24742 87 857
6 Transporter fran fastigheter 15 317 190 507
7 Ledningsnat 50 130653 25213 155 866
8 Pumpstationer 25 4135 8143 12278
9 Dagvattenanlaggningar 50 14 458 2976 17 434
10 Konventionell rening 30 9662 16 950 26612
11  Kvaverening 50 842 1401 2243
12 |Rotning och slamhantering 30 5280 24 850 30130
13 Atervinningsprocesser 25 0 0 0
14 Langtidslagring - urin 50 0 0 0
15 Forbranning 30 6215 10 180 16 395
16 | Deponi 50 0 20 20
17 Transporter fran anlaggningar 15 560 345 904
18 Egna komponenter
19 ASH DEC 15 8410 3380 11 790
20 |0 20 0 0 0
210 20 0 0 0
4 r SL Atervinning SL Transp. anldggn SL Huvudkaleyl | SL Arskostnader Konsoliderade kostnat

Figur 22. Resultaten i URWA RE Eko presenteras slutligen i kalkylbladet SL Arskostnader.

6.3.2 Resultat

Figur 23 visar resultaten fran den ekonomiska modelleringen, nar ingen hansyn togs till vardet
av befintliga anlaggningar. Kostnaderna askadliggors i kronor per person och ar och avser
drift- och periodiserade investeringskostnader.
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Figur 23. Resultat fran berakning med URWARE Eko for nybyggnation. Kostnaderna avser samtliga processer
somingar i spillvattenhantering och hantering av matavfall,

En normering av kostnaderna for systemen gav upphov till Figur 24.
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Figur 24. Systemkostnaderna normerade mot systemslam.

De kostnader som redovisas omfattar transporter, anlaggningar, distribution, fastigheter och
forbattringsarbete. Da system slam kan ses som ett referenssystem, det vill siga den kostnad
den naturliga utvecklingen for Eskilstuna skulle kunna innebara, visas i figur 26
kostnadsokningen for systemen i relation till referenssystemet.

Kostnadsokning i relation till

referensalternativet

(kr/p, ar)

3500 T
3000 A 2928 2771
2500 A
2000 A
1577
1500 A
1000 A 837
533
500 A
38
System Ash System Ostara System snal System System KL- System
Dec KL vakuum KL ledningar MBR&RO

Figur 25. Kostnadsokning i relation till referenssystemet, systemslam.

Kostnaderna i processen fordelar sig pa transporter, anlaggningar, distribution, fastigheter och
forbattringsarbete (for system slam). Arskostnaden fordelar sig p& dessa enligt Figur 26 och

Figur 27.
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W Fastigheter
3500 7 m Distribution
- 3000 - B Anlaggningar
® B Transporter
0 - I .
g 2500 Forbattringsarbete
<
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<
g
L
8 1500 -+
=<
4
<< 1000 1
500
System System System System Vszksliilrnn Syéffm System
slam AshDec Ostara snal KL . MBR&RO
KL ledningar
Fastigheter 822 821 821 1354 2418 1038 822
Distribution 1577 1577 1577 1605 1601 3831 1577
Anlaggningar 728 978 1778 919 902 1396 3679
Transporter 2 8 8 2 2 10 40
Forbattringsarbete 218 0 0 0 0 0 0
Figur 26. Arskostnader (kr/p, &r) fordelat p& olika strukturer i systemet. Specifika kostnader per block i
tillhdrande tabell.
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Figur 27. Procentuell fordelning av arskostnader per person och ar.

| VA-taxan (for avloppshantering) ingar endast distribution och anlaggningar som beror
hantering av avioppsvatten. Kostnader for fastigheter betalas ofta av fastighetsagaren som i
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sintur tar betalt av sina hyresgéster. Kostnadsokningen av VA-taxan (for avloppshantering)
relativt kostnaden 2009 redovisas i Figur 28.
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Figur 28. Kostnadsokning av avloppstaxan 2050 i relation till 2009 ars kostnad (936 kr/p, ar). Forbattringsarbetet
antogs bli finansierat genomen héjning i avloppstaxan och ingér darfor i kostnaden for systemslam.

6.4 LAKEMEDEL

Ozonering vid 1ag dos var den metod for lakemedelsreducering somansags vara mest
kostnadseffektiv. Den extra kostnad som skulle tillkomma for ozonbehandling uppskattades
till 0,5 kr/m* (Wahlberg m.fl., 2010). Motsvarande kostnad for aktivt kol uppskattade till

3 kr/m® (Wahlberg m.fl., 2010). Vid en skattning av kostnadsrelationerna for
resursforbrukning, underhall och personal samt investeringskostnader for anlaggning och
kapitaltjanstkostnad med avskrivningstider varderades dagens reningsverk till 1 och
reningsverk med ozon till 1,3 (Wahlberg m.fl., 2010).

Kostnaden 0,5 kr/m® adderades till de system som kréver likemedelsreducering innan utslapp
till recipienten (figur 20). Detta omfattar system slam, system Ash Dec och system Ostara.
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Figur 29. Systemens totalkostnad om hénsyn tas till lakemedelsreducering i reningsverket
med ozon. Kostnaden for lakemedelsreduktion uppgar till 64 kr/p, ar.
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7 DISKUSSION

7.1 FELKALLOR OCH OSAKERHETER

I malbilden for detta examensarbete har manga antagandet gjorts, bland annat om
befolkningstillvéxt, utsldppskrav och vattenanvandning. Det finns ingen sékerhet i att dessa
kommer att intraffa utan varje enskilt antagande skulle kunna vara felaktigt.

Systemldsningarna ar konstant anpassade for att 100 % av invanarna ingar ien viss
utformning medan det i verkligheten kan vara svart att uppna.

Kostnaderna for utvinningsprocesserna ar baserade pa uppgifter fran aterforséljare och forsok
i pilotskala. Prislappen for ett fullstdndigt inférande kan skilja jamfort med modellerat
resultat. Det ar &ven mdjligt att liknande utvinningsprocesser med andra tekniker skulle ge
lagre kostnader. | denna kostnadsanalys har samma investeringskostnad for
forbranningsanlaggning i utvinningssystemen antagits men i praktiken krévs
monoforbranning av slam for Ash Dec medan det for Ostara gar bra med samférbranning med
annat avfall (Norstrom & Karrman, 2009). Kostnaden for system Ash Dec for att avvattna
slammet fran TS 25 % till den TS-halt som &r optimal vid slamforbranning ar inte medraknad.
Detta kan hdja totalkostnaden en aning.

Kostnaderna for biogasanlaggningarna som rotar KL-vatten och matavfall ar osékra da inga
liknande fullskaleanlaggningar har undersokts. Investeringskostnaden bygger pa en
rotkammare i Stockholm men driftkostnaden &r uppskattat och kan variera med verkliga
driftkostnader vid fullskaligt inférande. Kostnadsuppgifterna har dock kontrollerats med
svenska verk som anvander sig av termofil rotning.

7.2 KRETSLOPP

Samtliga system ger en hog aterforing av fosfor. Storst aterforing av fosfor uppnas for system
slamoch Ash Dec. Idag handlar miljokvalitetsmalen endast om krav pa aterforing av fosfor,
och endast ur denna aspekt ar slam och Ash Dec bast men inte langt efter kommer KL-
systemen som nar en aterforing pa 92 %. Nar man pratar om begreppet vaxtnaring far man
dock inte gldmma bort att det finns fler viktiga ndringsamnen. Om krav stélls, ienlighet med
det langsiktiga miljokvalitetsmalet, pa aterforing aven av dessa blir andra system &n slamoch
Ash Dec att foredra. KL-system ar 6verligsna med avseende pa aterforing av flera
naringsamnen (N, P, K, S) (Balmér m.fl., 2002), tatt foljt av system MBR & RO. Fran
jordbrukets perspektiv anses tillgangen pa kvave vara den viktiga, och inte fosfor. Detta beror
pa att forvantade 6kningar i energipriser kan ge snabba utslag i priset pa mineralgodselkvéve
(Kretsloppskontoret, 2007). System snal KL och vakuum K L uppvisar inte orimliga kostnader
och anses darfor vara mest intressanta, i relation till aterforingsgraden. Systemen klarar av att
aterfora fler (och storre mangder) vaxtnaringsamnen an slam. Separat hantering av K L-vatten
och matavfall &r oerhort fordelaktig eftersom dessa tva, rena, fraktioner inte blandas med
fororenat dagvatten och BDT-vatten. Det ger en lagt kontaminerad naringsprodukt, med
undantag for lakemedelsrester som utsondras via urinen. K L-sorterande toaletters utformning
skiljer sig inte namnvart fran konventionella, och bor inte utgora ett problem vid inforandet.
Sorterande toaletter har visat sig kunna bidra med en “upplevd miljonytta”
(Kretsloppskontoret, 2007). Information vid inférandet &r dock viktigt for samtliga system,
eftersom de kraver att dess brukare tar ansvar for att kéllsortera biologiskt hushallsavfall och
se till att det som spolas ned itoaletten bidrar till en ren godselprodukt, med avseende pa till
exempel lakemedel och andra oénskade amnen. Det ar ocksa av stor vikt att minimera
driftstopp och andra problem for att undvika irritation och motsattningar hos anvandarna.
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| denna diskussion ar det dven viktigt att ta hdnsyn till vaxttillgdngligheten av ndringsamnena
i respektive fraktion. Fosfor islamaska har lagre véxttillganglighet &n fosfor islam
(Kretsloppskontoret, 2007). Termokemiskt behandlad aska har ddremot uppvisat en battre
vaxttillganglighet an annan slamaska (Sweco Environment AB, 2009) men
vaxttillgangligheten &r antagligen samre for system Ash Dec an for system slam och KL-
systemen.

Det har tidigare podngterats att slamanvandning ar att féredra framfor utvinningsprocesser om
en tillrackligt hog slamkvalité gar att uppna (Kretsloppskontoret, 2007). Det gar pa sa satt att
spara in pengar pa att slippa bygga en forbranningsanlaggning eller kdpa in ny teknik (Ostara
och Ash Dec) (Balmér m.fl., 2002). Om forbéttringsarbetet av slam inte lyckas kan det dock
anses som ett bra system med utvinningsprocesser da man pa sa satt kan skilja ut oonskade
amnen ur kedjan.

Det skarpta kravet fran 61 (2005) till 17 mg Cd/kg P (2025) medfor att system Ash Dec inte
kan uppfylla detta krav, med dagens tillgdngliga data. Enligt en rapport har leverantéren av
tekniken redovisat att en avskiljning for kadmium kan uppnas till 99 % (Sweco Environment
AB, 2009) men detta har inte kunnat verifieras i denna studie. Generellt &r slamgddsling inte
ett langsiktigt hallbart godselmedel da markkvaliteten forsamras pa grund av slammets
innehall av fororeningar somdet ser ut idag (2010) (Eksvard, pers. medd., 2010). En
forutsattning for ett langsiktigt anvandande av slam som godselmedel &r att kvaliteten
forbattras och tungmetallinnehallet sjunker (Kretsloppskontoret, 2007). Med antagna
forbattringsatgarder forutsattes dock att kadmiumhalten lag under gransvardet. K L-systemen,
system Ostara och system MBR + RO uppfyller samtliga det framtida kravet pa
kadmiuminnehall i produkt som aterfors till jordbruk.

7.3 UTSLAPP TILL RECIPIENT

Utslapp av kvéave och fosfor till recipient ar lagst vid anvandning av membranteknik och
omvand osmos, samt for KL-systemen. Examensarbetet inte har kunna ta fram exakta halter
pa utgaende vatten men en diskussion utifran det underlag som finns har utforts.

I malbilden for 2050 sattes en kvaveavskiljning pa 80 % och en utgaende fosforhalt kigre an
0,15 mg P/l upp somkrav. System MBR & RO uppfyller malbildens riktlinjer med en
kvavereduktion storre an 95 % och for fosfor 99 %. Lika sa gor KL-systemen som uppnar en
reduktion pa 100 % av inkommande fosfor med BDT-vattnet. Detta bygger pa att fosforhalten
i BDT-vattnet verkligen nar fran dagens 0,68 g/p, d till antagna 0,15 g/p, d. Redan infort
forbud mot fosfater i tvattmedel medfor att fosforbidraget fran BDT-vatten bor minska och
det beslutade forbudet mot fosfor i maskindiskmedel kan ytterligare minska belastningen i
reningsverken och darmed aven till recipienten (Naturvardsverket, 2009). Ovriga system bor
kunna uppfylla kravet for fosfor men for kvave kan det bli svart att nd en reduktion av 80 %
utan storre insatser. Uppsatta utslappskrav i malbilden kan anses som laga med avseende pa
tidsperspektivet till 2050. Vid dnnu straéngare krav kommer troligen alla system utom KL-
sorterande och MBR & RO att behdva ta till extra insatser, for bade fosfor och kvéve, for att
kraven ska kunna uppfyllas.

K L-vattnet fangas upp separat och underlattar for reningsprocessen i reningsverket. Beroende
pa hur rent BDT-vattnet &r och hur mycket av dagvattnet som inte gar genom reningsverket
kan kostnaden for det centrala reningsverket variera. Eventuellt skulle vattnet som gar till
reningsverket for KL-systemen vara tillréackligt rent for att endast ledas genom vatmarken vid
Ekeby. Omdetta &r mojligt kan investerings- och driftkostnader for reningsverket utebli.
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Detta forutsatter att industrier renar sitt eget vatten innan det leds till det centrala ndtet och att
lakvatten fran deponin i Eskilstuna inte kopplas till Ekebyverket.

7.4 EKONOMI

7.4.1 Resultati relation till nyckeltal

Enligt VASS (VA-branschens web-baserade Statistik System) var arskostnaden for VA-
verksamheten i Eskilstuna 1 560 kr/ansluten for ar 2008 (inklusive kapitalkostnader). Av
denna summa var ca 60 % kostnaden for avlopp och 40 % dricksvatten. Det innebér att
kostnaden for avlopp var ca 940 kr/ansluten. Motsvarande kostnad enligt den ekonomiska
modellen var 2 304 kr/ansluten (inklusive kapitalkostnad). Anledningen att summorna skiljer
sig sa mycket at ar att for ar 2008 &r stora delar av ledningsnatet avskrivet (det belastar inte
langre med nagon kapitalkostnad men fungerar 4nda bra) medan for ar 2050 &r samtliga
ledningar nybyggda, det vill sdga vi har en hdg kapitalkostnad.

Av kostnaden for distribution och anlaggningar 2050 uppgar kapitalkostnaden till 67 % av
den totala kostnaden, att jamfora med kapitalkostnaden i Eskilstuna som 2009 utgjort 29 % av
den totala kostnaden for VA. Om kapitalkostnaden for 2050 hade varit 29 % hade den totala
VA-kostnaden varit 1 060 kr/ansluten, ar, att jamfora med 2008 ars 940 kr/ansluten, ar.

For System slam ar distributionskostnaden 1577 kr/p, ar. Av denna summa utgor 80 %
kapitalkostnad. Resterande 20 % ar kostnaden for drift och underhall for ledningsnéatet (spill-
och dagvatten). Distributionskostnaden &r i stort sett densamma for samtliga system, utom for
KL-systemen dar ledningsnatet maste utvidgas vilket medfor en hogre kostnad. Kostanden for
enbart drift och underhall, ar 2050, ar i modellen beraknad till 313 kr/p, ar att jamfora med ett
genomsnitt (fran stader jamforbara med Eskilstuna) pa ca 300 kr/p, ar hamtat fran VASS.

Kostnaden for forbranning av avioppsslam har av Balmer (2009) uppskattats till

4000 kr/ton TS (Balmer, 2009). Kostnaden for forbréanning i system Ash Dec ar enligt
URWARE Eko 3 800 kr/ton TS. I samma dokument skriver Balmér ”Att branna slammet
skulle kosta vattenkonsumenterna 40-80 kr mer per person och ar...” (i jaimforelse med
slamanvéandning). Kostnadsdkningen mellan system slam och system Ash Dec &r i denna studie
38 kr per person och ar.

7.4.2 Diskussion

Resultaten fran den ekonomiska analysen bor inte ses som exakta kostnader om systemen
skulle inforas i verkligheten, utan endast somen fingervisning, ien tidig beslutsprocess, om
hur kostnaderna fordelas och vad som skiljer systemen ét.

Vid normering skiljer en faktor 1,9 mellan det billigaste och det dyraste systemet.

System slam framstar som det billigaste systemet och system K L-ledningar som det dyraste.
Slamanvéandning har i tidigare studier visat sig vara gynnsam ur ekonomiskt perspektiv samt
for aterforing av fosfor (Naturvardsverket, 2002) (Norstrom & Karrman, 2009), sa aven i
denna analys. Slamanvandning har en fordel i att ett fungerande certifieringssystem redan
finns etablerat (ReVVAQ). En eventuell 6vergang bor ocksa kunna ske relativt fort (inomca 10
ar (Balmér m.fl., 2002)), beroende pa hur god kvalitet slammet kan uppna. Anledningen till
att system slam &r det billigaste systemet ar bland annat for att investering i
forbranningsanlaggning ej behdvs och inga extra kostnader i fastigheter tillkommer.
Kostnader for forbattringsarbetet ar schablonmassiga och tagna fran en studie i Goteborg.
Tankbart &r att kostnaderna for forbattringsarbetet i Eskilstuna inte ar lika hdga, och
arskostnaden kan darmed minska.
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System KL- ledningar och MBR & RO framstar som de dyraste systemen. Fér System MBR
& RO ligger en stor del i denna kostnad i dess energianvandning som ar hogre an den for
konventionell hantering (Hellstrom m.fl., 2007). For system KL- ledningar ar det stora insatser
som kravs for distribution, med fler ledningar djupare ned i marken och ett 6kat antal
pumpstationer, som i sin tur kraver energi. Aven tekniken for hantering av KL-vatten med
omvand osmos &r energikrdvande och dessa orsaker tillsammans gor system KL-ledningar till
ett energislukande system, varfor det inte anses konkurrenskraftigt i Eskilstuna. Kostnader for
kéllsorterande alternativ har itidigare rapporter visat sig vara hdga (Naturvardsverket, 2002).
Det har dven konstaterats att prisbilden blir en annan vid krav pa aterforing av andra
naringsamnen an fosfor. Priset per kilo aterfort kvave, svavel och kalium &r for kvave i denna
studie lagst for KL-sorterande system. Krav pa aterforing av andra naringsamnen én fosfor
bidrar till att KL-system blir mer rimliga kostnadsmassigt (Naturvardsverket, 2002). K L-
system har tidigare ansetts vara 6verlagsna ur miljgsynpunkt (hog aterforing av naringsamnen
och laga utslapp dvergodande amnen till recipient) (Balmér m.fl., 2002) och det visar dven
resultatet i detta examensarbete. Tidigare resultat har visat att KL-sortering har inneburit
orimligt hoga kostnader (Naturvardsverket, 2002), liksom system KL-ledningar i detta arbete,
somocksa ar valdigt dyrt. Det géller darfor att systemen utformas effektivt for att minimera
energiatgang och 6kade transportkostnader. Weiss (2007) poangterade i sitt examensarbete
vikten av lokal tillverkning och lokal aterforing. Ett system med stor potential till detta &r de
system snal KL.

Anaerob teknik ar framst lampad for mindre, slutna, system dar varken dag- eller
dréneringsvatten tillfors systemet (Hellstrom m.fl., 2007). Forutsattningarna fér inkommande
avloppsvatten till Ekeby &r inte de basta for behandling med anaerob teknik (temperaturen ar
for lag, och vattnet ar alltfor utspatt). System MBR & RO é&r antagligen mer lampligt att
infora i smaskaliga, slutna, system med hégre halter av organiskt material &n traditionellt
kommunalt spillvatten (Hellstrom m.fl., 2007). Det anses inte vara konkurrenskraftigt i en
stadsregion pa drygt 100 000 personer, men kan till exempel vara intressant for hantering av
kéllsorterat KL-vatten fran mindre omraden, eller fran vattensnala system utan inblandning av
dag- och drénvatten. MBR + RO &r kanske inte realistiskt i dagslaget menom vi i framtiden
far krav pa skarpta utslappsnivaer och liakemedelsreducering, och om energifdrbrukningen
kan minimeras bor det anda vara ett intressant system for hogklassig rening. Det ar av vikt att
kunna koncentrera RO-produkten ytterligare. | denna studie blev kostnaderna for transport av
RO-koncentratet valdigt htga i jamforelse med de dvriga systems transportkostnader.

Uppsamlingstankar for KL-vatten framstar som ett bra alternativ till konventionell rening. Det
skulle dock innebéra stora forandringar for fastigheter under inférandet eftersom ledningar
fran alla fastigheter maste dras till uppsamlingstankar, som maste gravas ned. Realistiskt ar att
inférandet sker stegvis, vid renovering och nybyggnation. Ett fullstandigt inférande bedéms
ur det perspektivet ta ca 50 ar (Balmér m.fl., 2002). En anledning till att kostnaderna ar
relativt l1aga i denna analys ar att transportkostnader kan hallas laga. Det sker endast transport
till rotningsanlaggningen och darifran antogs att lantorukare hamtar gédningsprodukt med
egen transport, eftersom anldggningen placerats i anslutning till jordbruk. For Gvriga system
har transportkostnader ut till jordbruksmark medraknats. En stor del av den totala
arskostnaden ligger ocksa under Fastigheter, och inkluderar byte av klosetter och K L-
vattennat inom fastigheten samt uppsamlingstankar, vilket alltsa inte ingar i VA-taxan.
Fastighetsinvesteringar for system vakuum KL &ar nastan 3 ganger sa dyra som for system
slam, Ash Dec, Ostara och MBR & RO (Figur 30).
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Figur 30. Fastighetskostnader for samtliga system, normerade mot systemslam.

For KL-systemen gar det dven att spara in pengar pa anlaggningar, eftersom det ar endast
BDT-vatten som ska tas omhand, och berékningar har idenna studie visat att det endast krévs
ett biologiskt steg for att uppna tillréacklig rening av fosfor och kvave.

En brist i URWARE Eko &r att energiforbrukning inte kan presenteras for respektive system.
Energikostnaden ar medraknad pa sa satt att energikravande system far en hogre driftkostnad,
somsyns i Distribution. Det hade dock varit intressant att gra en utvardering av
energianvindning for de olika systemen. Dérefter hade eventuella “miljo vinster” kunnat
stallas i relation till energiforbrukning. Enligt litteratur skall till exempel MBR + RO vara en
energikravande process, men i gengald produceras en néringsrik produkt och ett rent permeat
somkan ledas till recipient. Det ar svart, men viktigt, att vardera energianvandning mot
eventuella vinster i form av rena utslapp till recipient och ett rent gédningsmedel.

Utvinning via forbrant slam framstar ocksa som ett tankbart system, prismassigt. En aspekt
som talar emot Ash Dec ér att anldggningar i dagslaget endast finns dimensionerade i stor
skala (ca 1 500 000 personer) (Sweco Environment AB, 2009). Detta medfor att regionala
anlaggningar ar ett maste, vilket i sin tur leder till mycket transporter. Sverige saknar
anlaggningar av denna storlek, vilket talar emot att tekniken infors. Méjligtvis kan andra
tekniker for utvinning via slamaska vara mer konkurrenskraftiga &n Ash Dec. Eftersom
monoférbranning av avloppsslam inte finns etablerat ndgonstans i Sverige har Ostara
generellt sett béattre ekonomiska forutsattningar att inféras. Det anses i dagslaget inte vara
ekonomiskt lIbnsamt med fosforutvinning ur aska i Sverige (Sweco Environment AB, 2009).
Inom en fyrtioarsperiod kan dock mycket ha hant pa marknaden och forutséattningarna kan se
helt annorlunda ut. Fér de reningsverk somanvander sig av biologisk fosforrening ar de
ekonomiska forutsattningarna for fosforutvinning battre &n for de som tillampar kemisk
fallning (Sweco Environment AB, 2009). Det ar aven sa att de flesta fullskaleanlaggningar for
utvinningsmetoder baseras pa just biologisk fosforrening (Sweco Environment AB, 2009).
Utifran dessa perspektiv anses utvinning med Ostara inte lampligt i Eskilstuna.

Ser man till potentialen i K L-systemen finns det teoretiskt sett varje ar 65 ton fosfor och

526 ton kvave att utnyttja som vaxtnaring enbart i Eskilstuna. Med ett inkopspris pa 10 kr/kg
for kvavegodsel och 15 kr/kg for fosforgodsel (Eksvard, pers. medd., 2010) innebér detta
summor pa 1 respektive 5,3 miljoner kronor som finns tillgéangliga for KL-systemen.

7.4.3 Utbyggnadskalkyl

Det bor namnas att det befintliga systemet med alla dess ingdende anlaggningar och
komponenter utgor ett varde i en dvergang till ett nytt system som bygger pa att det befintliga
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systemet byggs pa och byggs om. Tidsperspektivet ar dock i denna studie en faktor som
innebar att komponenter kommer behdva bytas till nya da livstiderna passeras under studiens
gang. Utgangspunkten var darfor att alla system véarderades for nybyggnad. En exakt kalkyl
av vardet i dagens befintliga anlaggningar var alltfor svar att berdkna. Nedan kommer darfor
ett resonemang av dess vérde att utféras och vad detta varde har for betydelse i en eventuell
overgang omen forandring skulle inforas.

Dagens system i Eskilstuna antogs vara nedskrivet till 60 %, det vill saga att kapitalkostnaden
for drygt hdlften av VA-verksamhetens komponenter ar noll och dessa komponenter innebér
inte langre nagra amorterings- eller rantekostnader, det vill sdga: de &r avbetalade och utgor
inte langre ndgon kostnad, undantaget dess driftskostnader. De komponenter som finns i
Eskilstuna idag (2010) har vérderats efter nybyggnadskostnader, vardet har sedan reducerats
med 60 % och darefter subtraherats fran berdknad kostnad vid nybyggelse. Kostnaden for de
komponenter som idag inte ingar i hanteringen av avioppsvatten, sorterat KL-vatten, och
biologiskt hushallsavfall kommer enbart att innebara en kostnadsokning, och for dessa kan
naturligtvis inga avdrag pa grund av gjorda avskrivningar goras. Figur 31 visar resultatet fran
en utbyggnadskalkyl déar 60 % av vérdet for dagens (2010) komponenter antogs vara
avskrivit.
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Figur 31. Resultat fran en grov utbyggnadskalky | for samtliga system.
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Figur 32. Forandrad avloppstaxa 2050 for utbyggnadskalkylen i jamforelse med EEMs VA-taxa 2010. Endast
anlaggningar och distribution ingar. Fér systemslam lades forbattringsarbetet (218 kr/p, ar) till pa avloppstaxan.

Taxan for aviopp var 936 kr/p, ar 2009 i Eskilstuna. Figur 32 visar prishojning fran dagens
VA-taxa vid en 6vergang till nigot av de analyserade systemen. De system som blir dyrast vid
en utbyggnad ar givetvis de som kraver nya komponenter och anlaggningar i forhallande till
dagens system och de som kraver mycket energi ianldggningarna (system KL-ledningar och
MBR & RO). System slam far en forhojd taxa pa grund av att kostnaden for
forbattringsarbetet finansierades genom avloppstaxan. KL-systemen far den lgsta
kostnadsokningen. Detta beror pa att de stora kostnaderna ligger under fastigheter och betalas
inte genom VA-taxan.

Ett annat satt att se pa en eventuell utbyggnad &r att vardera kostnaderna utifran att det system
som finns idag kommer att renoveras och underhallas kontinuerligt. Det vill séga att de
komponenter som finns idag (2010) antogs kvarsta och kostnadsokningen vid utbyggnad &ar
alla komponenter som kommer till fran det befintliga systemet. Fér system slam kravs
exempelvis endast forbattringsarbetet for att htja slammets kvalitet och eventuell
lakemedelsreducering i reningsverket (figur 33) medan K L-systemen kraver stora
investeringar i fastigheter.
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Figur 33. Utbyggnadskalkyl med hé&nsyn till befintliga anldggningar, fastighetslésningar och
distributionsmojligheter. Transporter fran fastigheter och till anlaggningar ar inte medriknade. Blé stapel
symboliserar den extra kostnad somtillkommer vid krav pa lake medelsreduktion i reningsverket.

Kostnaden for det underhall som kontinuerligt sker ar alltsa bortraknad fran samtliga system.
Det billigast 6vergangssystemet ar aven nu system slam eftersom inga forandringar ar
nodvéandiga for distribution eller anlaggningar. Den enda forandringen som krévs ar ett renare
slam som kan aterforas och eventuell lakemedelsreducering. Overgangen till system KL-
ledningar och MBR & RO ar som i alla andra fall dyrast, med forklaringen att vi idag saknar
anlaggnings- och distributionsmojligheter for att anvanda oss av ingaende processer.

75 LAKEMEDEL

Samtliga system bedéms ge ett bidrag till recipienten av lakemedelsrester i utgaende vatten,
utom KL-systemen och MBR + RO. Det ar alltsd dessa system som har bast mojlighet att
uppfylla eventuella framtida krav pa reducering av lakemedel utan tillagg i reningsverket.
Nar kostnaden for lakemedeIsreduktion laggs till i totalkostnaden blir skillnaderna mellan
system slam och system snal KL ca 400 kr per person och ar.

For vattenlevande organismer har man sett en negativ paverkan till foljd av lakemedelsrester i
utgaende vatten (Stockholm Vatten, 2010). Ett exempel &r att tvakonade fiskar har
uppméarksammats vilket kopplas till hdga halter av 6strogen i vattnet. Hur manniskor paverkas
ar annu under utredning men troligen sker ingen direkt paverkan via likemedelsrester i
dricksvattnet. En annan fraga ar aven hur vi skulle kunna paverkas via maten vi éter eller
genom bioackumulation. 1 dagslaget (2010) finns dock inga rapporter om att lakemedelsrester
i avloppsvatten, eller i fraktioner som spridits pa produktiv mark, skulle utgor en halsofara for
manniskor eller miljo i Sverige. Om det &nda skulle anses som ett problem i framtiden finns
det goda mojligheter att infora ett steg i hanteringsprocessen som renar lakemedel i KL-
fraktionen. KL-system har en fordel iatt en mindre volym maste genomga reducering &nom
allt avloppsvatten avleds gemensamt.
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7.6 MILIOMAL

Hur stor uppfyllelse av miljomalen respektive system innebar var svart att uppskatta fullt ut,
istallet fors en diskussion om detta nedan. Det som kan konstateras ar att samtliga system
uppfyller malet att 60 % av fosforn i avioppsvatten skall aterforas till produktiv mark". Bast
uppfyllelse med avseende pa fosfor har system slam och Ash Dec. For slamanvandning kravs
dock att forbattringsarbetet har lyckats sa att slammet har ett tillrackligt lagt innehall av
oonskade amnen. Nackdelen med Ash Dec &r att inget kvave kan aterforas och att manga
fororeningar finns kvar.

Regionalt miljomal for Sodermanland var att “7ill dr 2010 ska de vattenburna utslappen av
fosforforeningar fran mansklig verksamhet till sjoar, vattendrag och kustvatten ha minskat
med 20 % jamfort med 1995 ars niva” och for kvave “Till dr 2010 ska de vattenburna
utslappen av kvave fran mansklig verksamhet till havet ha minskat med minst 20 % fran 1995
drs nivd.” Dessa mal bedoms som ” Mdlet cir mycket svdrt att nd inom den utsatta tidsramen
aven om ytterligare atgarder satts in/genomfors” (Naturvardsverket, 2009). Detta miljomal
paverkas av manga faktorer, varav kommunala reningsverk ar ett och jordbruk och enskilda
avlopp ar exempel pa andra. Hur stort bidrag utskippsminskningar fran kommunala
reningsverk kan bidra med ar svart att uppskatta men minskade utslapp &r ett steg mot
miljomalsuppfyllelse, da for ett langre tidsperspektiv an 2010. Fordelaktigast ur denna
synpunkt ar da K L-systemen och MBR & RO som innebar lagst utslipp av kvave och fosfor
till recipient. Dar bor dock miljokostnaden av hdg energiforbrukning vagas in i relation till
den vinsten som kommer fran ett rent permeat, med tanke pa att det aven finns uppsatta mal
for energianvandning. System snal KL och vakuum K L ger ett rent vatten till recipienten med
en relativt liten resursforbrukning i reningsverket.

Vad géller malen ”Anvandningen av energi, vatten och andra naturresurser sker pa ett
effektivt, resurshesparande och miljéanpassat satt for att pa sikt minska och framst férnybara
energikallor anvéands. ” och “Avfall och restprodukter sorteras sa att de kan behandlas efter
sina egenskaper och aterforas i kretsloppet i ett balanserat samspel mellan bebyggelsen och
dess omgivning” (Naturvardsverket, 2009) kan konstateras att samtliga system har utformats
for att i stor utstrackning skapa ett kretslopp for fosfor. KL-systemoch MBR + RO kan
aterfora storst mangder av bade inkommande kvéve och fosfor, till skillnad fran utvinning av
fosfor och aterforing av slam som har hogre aterforing men av enbart fosfor.

Samtliga systemalternativ aterfor 100 % av matavfallet som genereras i Eskilstuna. Delmalet
for avfallshantering under God bebyggd miljé var att 2010 skall minst 35 procent av
matavfallet fran hushall, restauranger, stork6k och butiker atervinnas genom biologisk
behandling”. Hur malet ser ut for 2050 &r osakert men systemalternativen ar sa bra de kan bli
med avseende pa hantering av matavfall och utgor darmed inget hot for uppfyllandet av
miljomalet.

7.7 HYGIEN

De hygieniska riskerna beror framst pa behandlingen av fekalier. Fér KL-systemen har
termofil rotning antagits, vilket &r klassificerat enligt klass A. I och med denna behandling
antas de hygieniska riskerna vara valdigt sma. Det kan dock finnas patogener i BDT-vattnet
men de anses inte utgdra ett hot och sammantaget bor systemen bli hygieniskt sédkrare &n
dagens konventionella system. Aven i 6vriga system har slutprodukten genomgétt en
tillfredsstallande hygienisering och beddoms inte medfora nagra oacceptabla risker.
Braddvattenrening som antogs for system slam, bor ocksa medfora en mindre risk for att
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patogener fran braddat avloppsvatten nar badvatten. Vid slamforbranning sker en total
avdodning av patogener sa for utvinning via Ash Dec finns inga tillkommande hygieniska
risker vid spridning, daremot vid eventuell braddning i, eller innan, reningsverket, samt,
liksom idag, fran utskippen av det renade vattnet. KL-systemen ar de system som ansags vara
sakrast ur hygienisk synpunkt, nagot som aven har konstaterats i tidigare studier (Balmér
m.fl., 2002)

7.8 BRADDNING

| dagslaget utgor inte braddning nagot stérre problem i Eskilstuna da volymerna ar sma.
Ambitionen for reningsverk generellt bor vara 0 % braddning. Aven om braddningen uppgar
till 1 % av inkommande flode kan det utgora risker om braddningen sker vid fel plats, vid fel
tillfalle (Eksvard, pers. medd.. 2010). Om braddning anses som ett problem i Eskilstuna i
framtiden bor samtliga system vara battre rustade i och med att dagvattenanlaggningar ar
battre byggda. For system slam ingar braddvattenrening och rening av trafikdagvatten i
forbattringsarbetet, vilket medfor att belastningen av kvave, fosfor, patogener och metaller
bor minska. | och med att KL-vattnet avleds separat i KL-systemen kommer belastningen pa
det centrala ledningsnétet att minska. Vid eventuella braddningstillfallen bor risken for
spridning av halsovadliga patogener vara liten. For utvinningssystemen och MBR + RO
bedéms negativa effekter av braddning vara som hogst, da avloppsvattnet avleds gemensamt
och da det inte ingar ndgon braddvattenrening. En dkad utbyggnad av duplikatsystem kan
minska belastningen pa reningsverket, men detta ar inte inrdknat i systemens kostnader.

7.9 SAMMANFATTANDE DISKUSSION

Samtliga system som ingick i examensarbetet kan anses vara gynnsamma sett till aspekten av
fosforaterforing fran aviopp. Omdessa system stalls i relation till dagens hantering i
Eskilstuna (och i manga svenska kommuner) &r alla att foredra med avseende pa
miljokvalitetsmalet att minst 60 % av fosforn fran aviopp ska ateranvandas. Dagens (2010)
hantering aterfor ingen fosfor alls! Med denna utgangspunkt bor nybyggnationer och
omfattande renoveringar vara utmarkta tillfallen for en forandring som i strre utstrackning
kan bidra till hallbar utveckling.

En viktig fraga ar ocksa hur mycket VA-verksamheten far kosta. Det ar latt att tycka att
fordndringar idagens systemblir “alldeles for dyra” for att jaimforelsen gors mot dagens
kostnad nér dagens kostnad kanske istéllet ska ses somalltfor billig. Med ett 6kat
miljomedvetande (som forutsattes for denna rapport) féljer forhoppningsvis en forstaelse for
att en kostnadsokning kan innebara en desto stdrre insats mot hallbar utveckling och ett
hallbart resursutnyttjande.

7.10 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE
Det ar viktigt att paminna om att det har antagits att lantorukarna ar intresserade av de
godningsprodukter som har produceras i de olika systemen.

For att slam ska fa spridas pa produktiv mark kravs certifiering enligt ReVAQ. "Nya”
produkter pa marknaden skulle antagligen behova ett liknande system for att garantera deras
sammansattning. Det kravs dgare och ekonomiska medel for att starta och driva ett sadant
system. K L-vatten och kéllsorterad humanurin &r naringsrika och rena fraktioner men bristen
pa certifiering kan utgora ett hot mot de kommuner som har infort kéllsorterande I6sningar.
Problemet ar ocksa att certifieringsystem blir billigare i ju storre omfattning de sker men i
liten skala kan det bli valdigt dyra. KL-system och urinsorterande system infors ofta i just
liten skala och skulle antagligen medfdra dyra certifieringskostnader till en boérjan.
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En utvardering av hur aktorer pa marknaden staller sig till KL-vatten och andra framtida
godningsprodukter hade varit en intressant pabyggnad pa detta examensarbete.

Det hade &ven varit intressant att utvardera gddningsprodukterna efter dess vaxttillganglighet
och lamplighet. Detta har dock inte hunnits med inom detta examensarbete.

Enannan viktig del &r att analysera hur kostnadsokningen i en eventuell systemdvergang ska
fordelas mellan olika aktorer. Lat séga att ett K L-system ska inforas och detta sker successivt,
omrade for omrade. Overgédngen kommer att innebéra stora kostnader for fastighetsagare som
tidigt infor KL-system medan det finns andra fastigheter som ar kvar i det ”gamla” systemet
och slipper dessa merkostnader under lang tid. Det ar antagligen viktigt att det finns nagon
formav fordel av att 6verga till ett battre miljoklassat system, exempelvis genom reducerad
VA-taxa, eller tvartom, att de som inte 6vergar till det nya systemet far betala en hogre avgift.
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8 SLUTSATSER

Kretslopp och utslapp till recipient:

e KL- systematerfor mest vaxtnaring med lagst innehall av fororeningar (struvit
innehdller mindre kadmium men inte lika stora mangder vaxtnaring)

e KL-systemoch MBR & RO ér att foredra vid krav pa aterforing inte bara av fosfor,
utan dven av 0vriga vaxtnaringsamnen som kvave, kalium och svavel.

o Vid skarpta krav pa utslapp av kvave och fosfor till recipient &r KL-systemoch
MBR+RO att foredra.

Ekonomi:

e Utan hansyn till produktens kvalitet ar system slam det billigaste systemet foljt av
system Ash Dec och system snal KL.

e Kostnad per aterfort kilo fosfor ar lagst i system slam. Kostnad per aterfort kilo kvave
ar lagst for system snal KL.

Owrigt:

e MBR + RO och separata K L-vattenledningsnat till reningsverk lampar sig inte for
storskaligt inforande utan fungerar béttre i smaskaliga system.

e Utvinning via Ostara kan vara ett konkurrenskraftigt system for reningsverk med
biologisk fosforrening, vilket dock inte Eskilstuna har.

e Utvinningssystemen och MBR+RO klarar antagligen braddningsproblematik samst,
da ledningsnatet inte avlastas med KL-ledningar som i systemen med KL-sortering
eller braddvattenrening som isystemet med slamanvandning.

e KL-sorterande system och MBR & RO ér bast lampade vid skérpta krav pa utslapp av
lakemedelsrester till recipient.
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10 BILAGOR
BILAGA 1 - Data och ekvationer i URWARE Eko

| den befintliga modellen ingar en rad kostnadsparametrar. For att ge en 6verblick av hur
modellen URWARE Eko ar uppbyggd redovisas dessa nedan. For samtliga parametrar och
tabeller refereras till bilaga 8 i Kretsloppskontorets rapport ’Systemstudie avlopp”.

For ytterligare information om URWARE Eko hénvisas till Kretsloppskontorets rapport
”Systemstudie avlopp (2005)” bilaga 8: Ekonomisk analys av Gilbert Svensson samt VA-
Forsk rapport Nr 2005-13 “Kostnadsmodell for strategiska vagval mellan olika urbana
avloppssystem (2004)”, forfattad av Bo Olin, och "Handledning f6r ekonomiskt
verktyg/kostnadsmodell (2004)” av samma forfattare. Aven i VA-Forsk rapport nr 1992-10
“PRISEK (Prioritering Samhéllskonsekvenser Ekonomi)” av Bertil Gustafsson och Gilbert
Svensson finns mer information om verktygets utformning.

Tabell 24. URWARE Ekos befintliga kostnadsdata med avseende pa olika fastighetsalternativ
(Kretsloppskontoret bilaga 8, 2007)

Komponent Investering (kr) Drift- och underhall (kr/ar)
Standard VA-installation 23 300 466
Extra standardtoalett 3300 66
Urinseparering, merkostnad 7 000 140
Vakuumsystem, merkostnad 27 600 552
Extremt snalspolande toalett, 3400 68
merkostnad

Koksavfallskvarn 6 230 50
Ledningsnat — KL-vatten i fastighet 6 400 128
Separat insamling av matavfall 800 16
Hemkompostering av matavfall 500 10

KL-vattenlagring

Gemensamhetslosningar for uppsamling av klosettvattnet antogs. KL-vattentankarna var
dimensionerade till 30 m*® och anlaggningskostnader for en tank och gemensamma ledningar
sattes till 60 000 kr (Kretsloppskontoret, 2007). Investeringskostnaden for de 15 hushall som
antogs dela pa tanken blir da 60 000/15 = 4000 kr. Underhallskostnaden uppskattades till 2 %
av investeringskostnaden, vilket &r 80 kr per ar och hushall (Kretsloppskontoret, 2007).
Transporter fran fastigheter

Fran fastigheterna hamtas hushallsavfall med sopbil. Investeringskostnad for en sopbil sattes
till 1,3 Mkr (Kretsloppskontoret, 2007). Varje sopbil tar 3500 ton/ar vilket ger en
investeringskostnad pa 370 kr/ton/ar (Kretsloppskontoret, 2007). For 6vriga transporter,
lastbil med slap eller tankbil, antogs investeringskostnaden 80 kr/ton/ar och kostnaderna for
underhall per ar uppskattades till 5 % av investeringskostnaderna (Kretsloppskontoret, 2007).
Bransleforbrukningen antogs vara 2,5 I/mil for en sopbil och 3,7 I/mil for en lastbil med slap
(Kretsloppskontoret, 2007).

Ledningsnat

| dagens Eskilstuna (2010) finns ca 203 m avloppsledningsnat per hektar och vid investering
av ledningsnat antogs darfor 203 m/ha som nyckeltal. Medelkostnad for nylaggning eller
renovering antogs vara 5000 kr/m (Kretsloppskontoret, 2007). Driftkostnad for
avloppsledningsnat sattes till 200 kr/m och for KL-vattenledningar 60 kr/m
(Kretsloppskontoret, 2007).




Pumpstationer

Investeringskostnader for pumpstationer har for spillvattenpumpstation antagits till

450 000 kr/st och for K L-vattenpumpstation till 500 000 kr/st. Driftkostnad har for
konventionella pumpstationer antagits vara 50 000 kr/ st. per ar och for K L-vatten 60 000 kr/
st. per ar (Kretsloppskontoret, 2007).

Konventionell avloppsvattenrening

Investeringskostnader for avloppsreningsprocesserna (mekanisk/biologisk/kemisk)
approximerades i modellen enligt:

C =579 150 K%*® (1.1)

Dar K = spillvattenmangd (m*/d) och C = Total investeringskostnad (kr)

Driftkostnaden uppskattades i modellen enligt:

D =9000 K%’ (1.2)

Dar K = spillvattenmangd (m*/d) och D = driftskostnader (kr/r). (Kretsloppskontoret, 2007)
Kvéaveavskiljning

Investeringskostnaderna berdknades som ett medelvarde av nedanstaende tva ekvationer:

Investering (1) = 5000 + 0,22 x antal pe [kkr] (1.3)
Investering (2) =5 000 + 115 x ton N eq [kkr] (1.4)
Aven driftkostnaderna beraknades som ett medelvarde:

Driftskostnad (1) = 270 + 0,014 x antal pe [kkr/ar] (1.5)
Driftskostnad (2) = 270 + 9 X ton Nyeq [Kkr/ar] (1.6)

(Kretsloppskontoret, 2007)

Rotning (slam, matavfall)

Investeringskostnad for en rétningsanldggning sattes till:

C =150 000 K®™ (1.7)

Dér C = total kostnad (kr) och K = arskapacitet (ton slam/avfall)

Driftkostnaderna antogs vara:

D =300 000 K°° kr/ar (1.8)

dar D = arlig driftskostnad (kr) och K = arskapacitet (ton slam/avfall)
(Kretsloppskontoret, 2007)

Omvéand osmos (RO-process)

Investeringskostnaden for behandling med omvand osmos, efter det att inkommande
avloppsvatten har forbehandlats, antogs vara 44 000 kr per m* dygnsflode. Driftkostnaden var
i modellen satt till 13 000 kr per m*dygnsflode.

Transporter fran anlaggningar

Se "Transporter fran fastigheter”.

Tabell 25. URWARE Ekos befintliga kostnadsdata med avseende pa olika transportalternativ fran anldggningar
(Kretsloppskontoret bilaga 8, 2007)

Komponent Investering Drift
(kr/ton/ar) (kr/ton/ar)

Till forbranning — sopbil 371 19

Till forbranning — lastbil 80 4

Till deponi — sopbil 371 19

Till deponi — lastbil 80 4

Till jordbruk — lastbil 80 4

Till kompostering — lastbil 80 4

Till jordproduktion — lastbil 80 4




Tabell 26. Avskrivningstider for olika typer av investeringar i URWARE Eko, referens: (Ohlin m.fl., 2004) om

inte annat anges

Awskrivntid | Kommentar
Typ av investering —standard —
antal ar
Avser ett genomsnitt for sanitetsutrustning (30),
koksavfallskvarnar(15) och ledningar(40) och for slutna
tankar, hushéllskomposter och insamlingskarl for matavfall
Fastigheter 30
Avser ett genomsnitt for sopbilar, lastbilar och tankbilar
Transporter fran fastigheter 15
Avser ett genomsnitt for ledningar i mark, pumpstationer och
fordréjningsmagasin. Kommunférbundets rekommendationer
ar50ar.
Ledningsnat 50
Rekommenderad avskrivning enligt ko mmunférbundets
rekommendationer
Pumpstationer 25
Avser ett genomsnitt for olika dagvattenanlaggningar
Dagvattenanlédggningar 50
Avser ett genomsnitt for bassénger, maskinell utrustning och
ledningar
Konventionell rening 30
Kvaverening 50
R6tning och slamhantering 30
Atervinningsprocesser 25
Langtidslagring - urin 50
Forbranning 30
Deponi 50
Transporter fran anldggningar 15
OSTARA 25 Ref: (Norstrom & Karrman, 2009)
ASH DEC 15 Ref: (Norstrom & Kéarrman, 2009)




BILAGA 2 - Berdkningar for indata till URWARE Eko

For samtliga system utfordes berakningar av de floden som gar genom systemen. Dessa
floden angavs darefter som indata i URWARE Eko.

Tabell 27. Indata som legat till grund for flodesberdkningar i samtliga system

Fraktion Mangd Referens

Fekalier + toalettpapper 0,16 ka/p, d (Kretsloppskontoret, 2007)

Urin 1,5 dm®/p, d (Jonsson, 2005)

Sma spolningar/p, d 7 st. (J6nsson, 2005)

Stora spolningar/p, d 2 st. (Jonsson, 2005)

Invanare 106950 | p Beraknat ibilaga 4

BDT-vatten fran hushall 113 dm’/p, d (Kretsloppskontoret, 2007)

Industrier och Verksamheter 45 dm°/p, d (Kretsloppskontoret, 2007)

(inkl. WC och BDT)

Matavfall fran hushall 0,20 ka/p, d (Jonsson, 2005)

Matavfall fran verksamheter 20 ka/p, ar (Kretsloppskontoret, bilaga 2, 2007)

Matavfall fran industrier 0,97 ka/p, ar (Kretsloppskontoret, bilaga 2, 2007)

System slam

Tabell 28. Spolvattenmangder somanvants vid berdkningar for konventionella toaletter med tva spolknappar
Referens

liten spolning snalspolande konventionell WC | 2 | dm® | (WRS, 2001)

stor spolning sn&lspolande konventionell WC | 4 [ dm® | (WRS, 2001)

Tabell 29. sammanstallning av berdkningar for systemslam

Totalt i Eskilstuna

Spolvattenméangd konventionella WC

858 809 m°/ar

Urinvolym

58 555 m°/ar

Fekalier + toalettpapper

6 808 m*/ar

Totalt

924 172 m°/ar

BDT-vatten fran hushall

4 411 153 m°/ar

Spillvatten fran industrier och verksamheter

1 756 654 m°/ar

Totalt

6 167 807 m°/ar

Matavfall fran hushall

7 963 497 kg/ar

Matavfall fran verksamheter

2 139 000 kg/ar

Matavfall fran industrier

103 742 kg/ar

Totalt

10 206 ton/ar




System Ash Dec och Ostara

For floden i systemet, se berakningar for system slam. Data ar hamtad fran Urban Waters
rapport Samhéllsekonomisk analys av fosforutvinning ur avioppsslam och aska fran

monoforbranning av avloppsslam (2009).

Tabell 30. Indata for egna komponenter i URWARE Eko, tabellen visar indata for System Ash Dec, samtliga

indata refereras till (Norstré m & Kérrman, 2009).

Slamfdrbranning

Investering, 25 ars livslangd 34 000 000| Kr
Kapacitet 16 000 | ton/ar
Drift (energi, kemikalier, underhall, personal) 170] kr/ton
Drift (energi, kemikalier, underhall, personal) 27| krip, ar
ASH DEC

Investering, 25 ars livslangd 100 400 000 Kr
Drift 31,6| kr/p, ar
Kemikalier for process 2,2| krlp, ar

Tabell 31. Indata for egna komponenter i URWARE Eko, tabellen visar indata for system Ostara, samtliga indata

refereras till (Norstrom & Kérrman, 2009).

Slamférbranning,

Investering, 25 ars livskingd 34 000 000 | kr
Kapacitet 11 000 ton/ar
Drift (energi, kemikalier, underhall, personal) 170| krfton
Drift (energi, kemikalier, underhall, personal) 18| kr/p, ar
Kemikalier for process 1,7| krlp, ar
OSTARA

Investering, 25 ars livslangd 20 400 000| kr
Drift 11| kr/p, ar

System snal KL och vakuum KL

Tabell 32. Spolvattenméngder somanvants vid berdkningar for KL-sorterande vattentoaletter

Referens
Vattensnala toaletter, liten spolning | 0,2 | dm® | (WRS, 2001)
Vattensnala toaletter, stor spolning 2 dm® | (WRS, 2001)

Tabell 33. Spolvattenméngder for KL-sorterande vakuumtoaletter

Referens

Vakuumtoalett, liten och stor 0,5dm’

spolning

(Petersens, pers. med., 2010)

Tabell 34. Samman fattande resultat frén berakningar for systemsnal KL och vakuum KL

(Urin + fekalier + toa.pappern):ot

65 363 m°/ar

Spolvattenmangd vattensnala WC

210 798 m*/ar

Totalt (spolvatten + urin + fekalier + toa.papper)

276 162 m°/ar

Spolvattenméangd vakuumtoa

175 665 m°/ar

Totalt (spolvatten + urin + fekalier + toa.papper)

241 029 m°/ar

BDT-vatten

6 167 807 m°/ar

Matavfall

10 206 ton/ar




System KL-ledningar och system MBR & RO

Tabell 35. Flodesméngder som behandlas i system KL-ledningar

Spolvatten + urin + fekalier + toalettpapper fran
hushall 924 172 | m*/ar
(Kretsloppskontoret,

Avskiljs i forbehandlingen 0,365 | m*/p, &r | bilaga 3, 2007)
Totalvolym som avskiljs 39 037 | m°/ar

Nar RO-enheten for KL- vattensystemet 885 135 | m°/ar

Nar RO-enheten for KL-vattensystemet 2425 m’/d

Tabell 36. Spillvattenfloden somav leds till reningsverk med omvand osmos
BDT-vatten fran hushall 4411 153 | m/ar
Spillvatten fran industrier och verksamheter 1756 654 | m*/ar
Spolvatten + urin + fekalier + toalettpapper fran hushall 924 172 | m*/ar
Totalt 7091978 | m’/ar
Dygnsflode 19430 | m3/d

Slammangder for samtliga system

Till rotkammaren var inkommande slamhalt i Eskilstuna ar 2009, 30,7 kg/person och ar (TS
100 %). Samma méangd antogs galla 2050. For att uppskatta mangden slam fran BDT-
respektive KL-vatten antogs att 80 % av inkommande TSS var slambildande (Jeppsson,
Jonsson, pers. medd., 2010). En del av slammet utg6rs dven av bidraget fran BOD. Skillnaden
i mangd fran TSS;q och faktiskt slamméangd i Eskilstunga dividerades med BODy for att pa
sa satt erhalla en tillvaxtfaktor fran det slambildande bidraget fran BOD. Av TSS-méngden
for varje fraktion var 80 % slambildande och till detta adderades BOD*slamtillvaxtfaktorn for
varje fraktion (BOD fran KL- resp. BDT-vatten). Detta resulterade iatt av de 30,7 kg
slam/person, ar (TS 100 %) utgjorde BDT-vattnet 34 % och K L-vattnet 66 %. Metoden for
berdkning framtagen med hjalp av Hakan Jonsson.

Tabell 37. Grunddata for berdkningar av slammangder

Fraktion Referens

Ej rotat

Slamméngd (KL + BDT), TS 100 % 30,7 kg/p, ar | (Roland Alsbro, pers. med, 2010)
BDT-slam, KL-system, TS 100 % 10,4 kg/p, ar | Beraknat nedan

Andel mindre slam ibio-P-verk 15 % (Norstrom & Kérrman, 2009)
Slammangd Bio-P -verk TS 100 % 26,1 kg/p, ar

RoOtat

Slamméangd (KL + BDT), TS 100 % 19,4 kg/p, ar | Beraknat nedan

BDT-slam, KL-sep. system, TS 100 % 6,6 kg/p, ar Berdknat nedan

Slamméangd Bio-P -verk TS 100 % 16,4 kg/p, ar | Beraknat nedan




Tabell 38. Slambildning uppdelat pd BDT- och KL-fraktion

BDT| KL |Referens
TSS (g/p, d) 17,6| 48,8 (Jonsson, 2005)
BOD (g/p, d) 33,8| 39,1 (Jonsson, 2005)
BOD,,; (KL+BDT) (g/p, d) 72,9
TSS.: (KL+BDT) (g/p, d) 66,4
TSSi: (KL+BDT) (kg/p, ar) 24,2
Slam innan rotning (kg/p, ar) TS 100 % 30,7 (Alsbro, pers. medd.. 2010)
Skillnad TSS;,; och slammangd
E-tuna (kg/p, ar) 11,4
Slambildande andel av TSS;,, 80 % | (Jeppsson, Jonsson, pers. medd., 2010)
Slambildande TSS;.; (kg/p, ar) 19,4
BODy; (KL+BDT) (kg/p, ar) 26,6
Tillvaxtfaktor fran BOD-bidrag 04

Bidrag fran respektive fraktion

BDT-vatten

28,59/p,d| 10,4 kg/p, ar

KL-vatten

55,7 g/p,d| 20,3 kg/p, ar

Darefter berdknades méngden slam efter rétning. Detta gjordes genom att anta att det
organiska materialet (\VVS) utgjorde 74 % av TS (Hellstest m.fl., 2009). Av VS utgjorde
primarslam (PS) 73 %, dverskottsslam (OS) 21 % och fettslam (FS) 6 %.
Nedbrytningsgraderna for PS, OS, FS antogs till 53 %, 30 %, 85 % av VSj,. Biologiskt avfall
antogs ha en VS-halt pa ca 35 % och en nedbrytningsgrad pa 65 % av VSi, (Hellstedt m.fl.,

2009).
Tabell 39. Slamméngder innan och efter rétning i Eskilstuna och nedbrytningsgrad av respektive fraktion
Referens
Slam i Eskilstuna 30,7 | kg/p, ar TS 100 %
VS=74%av TS VSin 22,7 | kglp, ar (Hellstest m.fl., 2009)
In t. rotkammare PS 16,6 | kg/p, ar
In t. rotkammare OS 4,7 | kg/p, ar
In t. rotkammare FS 1,5| kglp, ar
Ut ur rétkammare PS 7,9 kg/p, ar
Ut ur rétkammare 0S 3,3 | kg/p, ar
Ut ur rétkammare FS 0,2 | kg/p, ar
VSt 11,4 | kg/p, ar
Andel icke VS av TS 8,0| kg/p, ar
Totalt ut ur r6tkammaren 19,4 | kg/p, ar
Reduktionsgrad av TS 37 %




BILAGA 3 - Fordelning villahushall/flerbostadshus

Tabell 40. Antal abonnenter och fordelning av dem i Eskilstuna 2009 (Svante Andersson, EEM)

Kundkategori Antal abonnenter 2010

villor 12095
flerbostadshus 1500
industri 500
skolor/forskolor 95
vard, sport, 6vrigt 110
Summa 14300

Tabell 41. Bostadsfordelning i Eskilstuna, fordelat pa villahushall och lagenhetshushall

Antagande om bostadsfordelning i E-tuna

(galler 2009 och antas galla 2050) Referens

Antal personer per hushall 2,1| (Eskilstuna kommun, 2005)
Lagenheter 70 %| Beraknat fran antal abonnenter
Villor 30 %| Beraknat fran antal abonnenter
Andel villahushall som komposterar 20 % | (Kretsloppskontoret, 2007)
Andel lagenheter i flerbostadshus 65 %/ (Eskilstuna kommun, 2005)
Andel lagenheter i smabostadshus 35 %| (Eskilstuna kommun, 2005)

Med hjalp av Tabell 40 och Tabell 41 erhalls resultaten i Tabell 42. Abonnenter hanteras som
matpunkter, det vill sdga att 12 095 stycken méatpunkter for villor innebér att det finns 12 095
stycken villor anslutna till Ekebyverket. Med en genomsnittlig hushallsstorlek pa 2,1 personer
omfattar det.

2,1 p* 12095 wvillor = 25 400 p

Antal personer som bor i lagenhetshus blir da:

84 300 p— 25400 p=58901p

Procentandel boende i villa:

26400p _ o0 %
84300 p

Resterande 70 % &r saledes bosatta i lagenhetshus.

Tabell 42. Beriknad fordelning av fysiska personer, anslutna till en viss kategori eller gemensamhetsldsning, ar
2010

Invanare 2010 84300| pers
Antal personer som bor i villa 2010 25400] pers
Antal personer som bor i lagenhet 2010 58901 | pers
Antal personer som kallsorterar i egen kompost 2010 5080 | pers
Antal personer som har en extra toalett 2010 25400| pers




Tabell 43. Berdknad fordelning av fysiska personer, anslutna till en viss kategori eller gemensamhetslosning, ar
2050

Invanare 2050 106950 | pers
Invanare som bor i villa 2050 32224 | pers
Invanare som bor i lagenhet 2050 74726 pers
Invanare som kéallsorterar i egen kompost 2050 6445| pers
Invanare som har en extra toalett 2050 32224 pers
Procentuell andel som har gemensamtank 15 hushall 2050 100| %

Procentuell andel som hemkomposterar 2050 6| %




BILAGA 4 - Befolkningsméangd

Befolkningsméangden i Eskilstuna for ar 2050 uppskattades med hjélp av en regional
befolkningsprognos fran SCB (Statistiska centralbyran) samt med hjalp av Eskilstuna
kommuns Gversiktsplan (2005). 1 Oversiktsplanen redovisas prognoser for
befolkningsutvecklingen fram till ar 2025. Dessa prognoser ar osékra men det som legat till
grund for antagandet kring befolkningsutveckling i detta examensarbete ar foljande stycke:
”Som grund for prognosen ingér antaganden om bade ett 6kat barnafodande och en fortsatt
hdg inflyttning. Banden mellan arbete eller studier och bostad har blivit svagare och manga
valjer bostadsort framst efter attraktivitet och lage. | antagandena om en hég inflyttning ingar
att Eskilstuna far del av den tillvaxt som forvantas i hela Stockholm - Mélarregionen.
Inflyttningen fran utlandet, som de senaste aren i Eskilstuna svarat for ca 15 % av inflyttarna,
vantas fortsitta.” (Eskilstuna kommun, 2005)

Tabell 44. Befolkningsprognos for Eskilstuna 2008-2030 (SCB)

Ar Folkmangd

per den

31/12
2008 94 785
2009 96 129
2010 97 285
2011 98 265
2012 99 081
2013 99 749

2014 100 283
2015 100 830
2016 101 392
2017 101 970
2018 102 558
2019 103 148
2020 103 733
2021 104 308
2022 104 868
2023 105 407
2024 105 923
2025 106 408
2026 106 860
2027 107 280
2028 107 670
2029 108 031
2030 108 366

Efter ar 2030 har en 6kning som motsvarar riksgenomsnittet antagits. For perioden 1960-2008
var befolkningens tillvaxttakt i genomsnitt 4,4 %o. For 2009-2060 uppskattas

den genomsnittliga tillvaxttakten 2,8 %o (Statistiska Centralbyran, 2009).
Befolkningsméangden for ar 2050 har extrapolerats med hjalp av detta antagande.



Tabell 45. Framskrivning av befolkningsmangden i Eskilstuna &r 2050 med en antagen tillvaxt pa 2,8 promille
per ar

Ar  Befolkning

2030 108366
2031 108669
2032 108974
2033 109279
2034 109585
2035 109892
2036 110199
2037 110508
2038 110817
2039 111128
2040 111439
2041 111751
2042 112064
2043 112377
2044 112692
2045 113008
2046 113324
2047 113641
2048 113960
2049 114279
2050 114599

Det ar inte realistiskt att gora en prognos for sa lang tid med en exakt precision.
Befolkningsméangden avrundades darfor uppat till 115 000 personer.

Av dessa 115 000 personer ar ca 93 % anslutna till Ekebyverket (Roland Andersson, pers.
kontakt, EEM 2009).

115 000 p* 93 9% = 106 950 p*

*Antagandet ar framtaget med stéd fran Bo Wictorin (Eskilstuna Kommun, jobbar med
befolkningstillvaxt i kommunen). Wictorin har kontrollerat uppskattningen och anser att det ar en fullt
rimlig uppskattning av Eskilstuna kommuns befolkning.



BILAGA 5 - Vattenférbrukning

Tabell 46. Vattenforbrukning i Eskilstuna ar 2009 och 2050

Hushallsforbrukning Referens
Vattenforbrukning 2009 | 215 I/p, d | (Eskilstuna Energi & Milj6, 2009)
Vattenforbrukning 2050 | 143 I/p, d | Beréknad

Antaganden till grund fér berdkningarna:

Eskilstunabefolkningen har rad att betala for tjanster som bidrar till en hallbar
utveckling, god miljévard och ett kretslopp av naringsamnen.

Konventionella toaletter antogs bli mer snalspolade (2 liter respektive 4 liter vatten
anvands vid liten/stor spolning)

BDT-vattenvolymen, vatten till matlagning och 6vrig vattenférbrukning antas minska
med 30 % genom att anvandningen blir mer effektiv (Kretsloppskontoret, 2007).
Vattenforbrukning i industrier och verksamheter uppskattades till 45 liter per person
och dygn (inkl. WC och BDT). Detta utifran ett varde somanvants i en tidigare,
liknande, studie (Kretsloppskontoret, 2007)

Berakningar
Vattenmangd konventionella WC:
spolningar spolningar 22 dm®

(__2 spolning p.dyan ) + (4 spolning p.dyan ) = p.dyan

Owrig vattenforbrukning berdknades genom antagandet att vattenfdrbrukningen antas minska
med 30 % genom att anvandningen blir mer effektiv. Vattenforbrukning i Tabell 47 anvéndes
for att berakna forvantad vattenforbrukning ar 2050 (Tabell 48) genom att effektivisera
anvandning fran 2009 med 30 %.

B B
dm *7 dm * 2

Tabell 47. Vattenforbrukning i Eskilstuna 2009 (Eskilstuna Energi & Milj6)

Forbrukning 2009 215 1/p, d
Bad och dusch 40%| 86 1/p, d
wC 20%| 431/p, d
Disk 17 %| 37 l/p, d
Tvatt 6%| 131/p,d
Stadning 6 %)]| 131/p, d
Bil, tradgard 5%| 111/p,d
Matlagning 55%]| 121/p, d
Dryck 05%| 1lp,d
Tabell 48. Forvéntad vattenforbrukning i Eskilstuna 2050
Forbrukning 2050 143 l/p, d
Bad och dusch 42 %| 60 1/p, d
wC 15%| 221/p, d
Disk 18 %| 261/p,d
Tvatt 6%| 9l/p,d
Stadning 6%| 9lp,d
Bil, tradgard 5%| 8l/p,d
Matlagning 6%| 8lp,d
Dryck 1%| 1l/p,d
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Figur 34. Vattenférbrukning 2009 i relation till forvantad vattenférbrukning 2050.

Industrier och verksamheter antogs ha en forbrukning pa 45 I/p, d, inklusive WC och BDT
(Kretsloppskontoret, 2007). Detta varde anvandes da det inte fanns nagot specifikt vérde att
tillga for Eskilstuna for bidraget fran stadens industrier och verksamheter. For K L-systemen
gjordes inget undantag da det var svart att uppskatta hur stor andel av denna fraktion som
utgjordes av BDT-vatten.

Totalt spillvatten fran industrier och verksamheter till centralt avloppsreningsverk uppgick, i
alla system, till 1 756 654 m’/ar.

45—+ 106 950 p* 365 d = 1 756 653 7505~ = 1 756 654 m" /ar
P ar



BILAGA 6 - Kostnader for biogasanlaggning

Kostnadsberakningar for Biogasanlaggning for system snal KL och vakuum KL (drift +

investering)
For KL-system med uppsamlingstankar antogs att innehallet i tankarna transporterades till en

rotkammare dar KL-vattnet tillsammans med matavfall rétades termofilt. For att uppskatta
kostnaden av en sadan behandlingsanldggning anvandas data fran Bromma reningsverk. Vid
Bromma byggdes en ny rétkammare & 6000 m® 2008. Investeringskostnaden for denna
uppgick till 32 727 000 kronor (Taivassalo, pers. medd., 2010). Driftkostnaden uppskattades
genom Naturvardsverkets rapport Samhallsekonomisk analys av system for ateranvandning
av fosfor ur aviopp (2002) dar kostnader for en behandlingsstation for KL- vatten har
uppskattats. Energiatgang vid termofil rétning uppskattades genom Sjobergs examensarbete
Energibalans for rotkammaranlaggningen vid centrala reningsverket i Kristiansstad for olika
driftsalternativ.

Tabell 49. Mangd substrat till rdtkammaren inklusive spolvatten, urin, fekalier, toalettpapper och matavfall

Systemldsning Méngd
Vattensnala toaletter 286 368 m°/ar
Vakuumtoaletter 251 235 m*/ar
Aktiv rétkammarvolym 6 000 m°
Uppehallstid 10 dagar| (Avfall Sverige, 2009)
R6tningsperioder per ar 18 st.

Med en uppehallstid i rotkammaren pa 10 dagar kan substrat bytas 37 ganger pa ett ar. Da
6000 m® kan rotas samtidigt innebar detta att det behdvs en storre rotkammare for att lyckas
hantera beraknad substratmangd i Eskilstuna. En rétkammare & 7 900 m® aktiv
rétkammarvolym (for vattensndla toaletter) och ena 6 900 m® (fér vakuumtoaletter)
“byggdes” for respektive system. Dessa storlekar ansags efter berakningar vara tillrackliga for
att hantera inkommande substrat.

Investeringskostnaden for Brommas rétkammare beraknades i kr/m® och denna kostnad
anvandes for att uppskatta investeringskostnaderna for de olika rétkamrarna.

Tabell 50. Investeringskostnader for rotkammare i de KL-vattensorterande systemen

Investeringskostnad 32 727 000] kr for 1 kammare & 6000

5 455 kr/m®
Investeringskostnad vattensnala toaletter | 43 090 550| kr for 1 rotkammare & 7900 m®
Investeringskostnad vakuumtoaletter 37 636 050 | kr for 1 rotkammare & 6900 m’




Driftkostnaden har berdknats genom att addera kostnader for energiforbrukning vid termofil
rotning, kostnader for underhall samt kostnad for personal vid anlaggningen.

Tabell 51. Total driftkostnad for 2 anlaggningar for mottagande av KL-vatten fran sndlspolade vattentoaletter

Driftkostnad KL-anlaggning (Snalspolade vattentoaletter)

Energiférbrukning termofil rétning 49 kWh/m3 substrat | (Sjoberg, 2008)

Slam in till kammaren 286 368 m3/ar

Energi for rotning 14 032 032 kWh/ar

Elpris 0,65 kr/kWh | EEM

Kostnad for termofil rétning 9 120 821 kr/ar

Underhall 55 kr/p, ar | (Naturvardsverket, 2002)

Personal 2 stycken

Arslon 400 000 kr | (Naturvardsverket, 2002)
800 000 kr/ar

Total driftkostnad 15 803 071 kr/ar

Tabell 52. Total driftkostnad for tvé anldggningar fér mottagande av KL-vatten frdn vakuumtoaletter

Driftkostnad KL-anlaggning (Vakuumtoaletter)

Energiforbrukning termofil rétning 49 kWh/m?’ substrat | (Sjéberg, 2008)

Slam in till kammaren 251 235 m°/ar

Energi for rotning 12 310 515 kWh/ar

Elpris 0,65 kr’lkWh| EEM

Kostnad for termofil rétning 8 001 835 kr/ar

Underhall 55 kr/p, ar| (Naturvardsverket, 2002)

Personal 2 stycken

Arslén 400 000 kr| (Naturvardsverket, 2002)
800 000 kr/ar

Total driftkostnad 15901 822 kr/ar




BILAGA 7 - Kvave, fosfor och kadmium i slam och KL-vatten

Tabell 53. Innehéll av kvave och fosfor i urin, fekalier, BDT-vatten och matavfall samt antagen volymav

respektive fraktion (Jonsson m.fl., 2005)

Ptot Niot | Nmineraliskt Norganist | Volym (g/p, d)
Urin (g/p, d) 0,9 11 10,3 0,7 1500
Fekalier (g/p, d) 0,5 15 0,3 1,2 160
BDT-vatten (g/p, d) 0,15| 1,53 0,2 0,98 113 000
Matavfall 0,27| 1,57 0,18 1,39 204

Till rétningsprocessen kommer mineraliskt kvave och organiskt kvave. Det mineraliska finns
frdmst i urin och det organiska i fekalierna. Under rotningsprocessen kommer en del av det
organiskt bundna kvavet att mineraliseras och 6verga till mineraliskt kvave.

Inkommande avloppsvatten

A

Nin

N
Organiskt,

N

- mineraliserat

Mineraliskt, in + mineralisera

Mineraliskt, Organiskt
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Figur 35. Schematisk bild av kvéveflodet vid slambildning.

Den del kvave som &r mineraliskt efter rétningsprocessen ar:

Mineraliskt N = Mineraliskt N, + Mineraliserat N

Denna del som har mineraliserats berdaknades enligt:

Mineraliserat N = organiskt N, * nedbrytningsgrad

>| SLAM

Det kvave som aterfinns i slammet ar till storsta delen det organiska kvavet, plus en liten del
av det mineraliska kvavet som inte atergar med rejektvattnet.

N islammet = N, . + andel mineraliskt N som inte dter frs med rejektvattnet



Den andel mineraliskt kvave som atergar med rejektvattnet beraknades genom att uppskatta
mangden vatten respektive torrsubstans in och ut fran rétkammaren och pa sa satt uppskatta
hur manga procent av massan ut fran rétkammaren (vatten + slam) som foljer med rotslammet
(efter avvattning till TS 25 %) respektive hur manga procent som atergar till inkommande

avloppsvatten, med rejektvattnet.

Tabell 54. Berdkningar for att uppskatta mangden kvave (organiskt och mineraliskt) i avvattnat slam efter

roétning
Spillvattenvolym in till reningsverk 113 | dm’/pe, d
Slam till rotkammaren (TS 100 %) 0,085 | kg/p, d
Slam till rétkammaren (TS 5 %) 1,70 kg/p, d
Vattenvolymttill rotkammaren 161 | dm’/p,d
Matavfall till rétkammaren (TS 35 %) 0,20 | kg/p, d
Matavfall till rotkammaren (TS 100 %) 0071 | kg/p,d
VS Matavfall = 85 % av TS 0,061 | kg/p, d
Méngd matavfall efter rétning, Nedbrytningsgrad = 65 % av VS
(TS 100 %) 0,032 | kg/p d
Mangd matavfall efter rotning TS 35 % 0,17 | kg/p, d
Slam fran rotkammaren (TS 100 %) 0,054 | kg/p, d
Slam + vatten fran rotkammaren (TS 3 %) 1,67 | kg/p,d
Slammangd + matavfall ut fran rétkammaren 1,83 | kg/p dag
Total TS halt i slam + matavfall 5%
Slam + matavfall efter avvattning till TS 25 % 0,34 | kg/p d
av massan ut fran rétning innan
Massa som hamnar i rotkammaren efter avvattning 19 % | avvattning
av massan ut fran rétning innan
Massa som fo ljer med rejektvattnet efter avvattning 81 % | avvattning
Samma procentuella forhéallande antogs for fordelningen av mineraliskt
kvéve i resp. fraktion
Mineraliskt kvéve 13,19 | g/p,d
Andel mineraliskt kvave som fé ljer med rétslammet 19 %
Andel mineraliskt kvave som fo ljer med rejektvattnet 81 %
Mangd mineraliskt kvave som foljer med rotslammet 247 | glp, d
Mangd mineraliskt kvave som foljer med rejektvattnet 10,72 | g/p, d

Tabell 55. Kadmiuminnehall i slam med hansyn till inkommande mangder fosfor och kadmium i urin, fekalier,

matavfall och BDT-vatten

Bildad slamméngd i Eskilstuna 1,8| kg/p, d
Bildad slammangd i Eskilstuna (TS 100 %) 0,09| kg/p, d
Ateranvind fosfor 1,7| g
ateranvand kvave 49| gd

fosforhalt 20,2|1gP/kg TS
kvéavehalt 57,0{gN/kg TS
Kadmiumhalt 0,4|mgCD/kg TS
Kadmiumhalt 19,4| mg Cd/kg P




Tabell 56. Berakningar for uppskattning av andelen fosfor och kvave av inkommande méngder fran KL-vatten,
BDT-vatten och matavfall som kan atervinnas genomslamhantering

Puot,in 199g/p,d| 73232kg/ar
Andel av Py in som falls ut i slammet 95 %
Pt | Slammet 184g/p,d
Totalt P, i sSlammet i E-tuna 69 571 kg/ar
Ntet, in 15,3 g/p, d| 595 256 kg/ar
(JOnsson, pers.
Nedbrytningsgrad KL-vatten 60 % medd., 2010)
N, fran rétning = mineraliskt = min. in +
mineraliserat 13,2 g/p, d
mineraliserat = organ. in * nedbrytningsgrad 2,29/p,d
Ny fran KL-systemet (till slammet) = organiskt 21 g/p,d
Andel mineraliskt N som aterfinns i slammet 259/p, d
Totalt Ny i slammet i E-tuna 80 185 kg/ar
Nt | Slammet 4549/p,d
Totalt N, i slammet 96 318 kg/ar
N i Slammet 176 504 kg/ar
Fosforatervinning av inkommande fosfor 95 %
Kvaveatervinning av inkommande kvave 31 %

For KL-system kan all fosfor fran matavfall, fekalier och urin aterforas och aven allt kvéve,
sanar som den ammoniakforlust som sker vid spridning.

Inkommande KL-vatten

Nin

Mineraliskt, Organiskt

Rotkammare

|

KL-produkt

/

Spridning

N-forlust via ammoniakavgang

Figur 36. Schematisk bild av kvéveflodet vid KL-vattenhantering.



Tabell 57. Berdkningar for ateranvindning av kvive och fosfor med icke avvattnat KL-vatten och matavfall

Ptot, in 1,67|g/p, d
Ptot, u (:100 % av Piot In) 1,67 g/p, d
Ntot, in 14,07 g/p, d
N manna (fekalier) 0,30| g/p, d
N rh3nha (Urin) 10,30| g/p, d
N nh3nha (Mataviall) 0,18| o/p, d
avgang ammoniak, vid spridning fasta produkter 15 % | Forlust
avgang ammoniak vid spridning flytande produkter 5 % | Forlust
N nhanna fekalier (efter ammoniak forlust) 0,26 g/p, d
N nhamha Urin (efter ammoniak forlust) 9,79| dlp, d
N nhanha matavfall (efter ammoniakforlust) 0,15| g/p, d
Nyt efter ammoniakavgang 13, 48| o/p, d
N i KL -fraktionen som kan aterforas 626 278 | kg/ar
P i KL-fraktionen som kan aterforas 65 034 | kg/ar
Pt med hansyn till bidrag fran BDT 1,82| g/p, d
70 890 kg/ar
Piot SOm totalt aterfors, hansyn till bidrag fran BDT 92 %
Nt med hansyn till bidrag fran BDT 15,25 g/p, d
595 256 | kg/ar
Nyt SOm totalt aterfors, hansyn till bidrag fran BDT 86 %

Tabell 58. Berakningar for att uppskatta mangden kad mium, fosfor och kvave som kan aterforas (fran
inkommande mangder i KL-vatten och matavfall) for systemsnal KL, vakuum KL och KL-ledningar

Kadmiumhalt (mg/p, d)

Urin 0,0005
Fekalier 0,0100
Matavfall 0,0100
BDT-vatten 0,0130
Totalt (urin, fekalier, matavfall, BDT-vatten) 0,0335
Totalt (urin, fekalier, matavfall) 0,0205
Mangd P som kan aterforas fran KL-system + matavfall 1,67 g/p, d
Kadmiuminnehall 12 mg Cd/kg P
Kadmiuminnehall, TS 100 % 0,11 mg Cd/kg
Kadmiuminnehall vat produkt

Kvavehalt i vat produkt, vattentoaletter 1,8 g N/kg
Fosforhalt i vat produkt, vattentoaletter 0,23 gP/ kg
Kvavehalt i vat produkt, vakuumtoaletter 2,1 gN/kg
Fosforhalt i vat produkt, vakuumtoaletter 0,26 g P/kg




BILAGA 8 - Rening av BDT-vatten

For KL-system antogs att endast ett biologiskt reningssteg behdvdes for att uppna tillrack ligt
god rening. Berakningar gjordes for att uppskatta utgaende halter av kvéave och fosfor.

Forhallandet BOD: N: P = 100:3:0,6 &r det forhallande som behovs for celltillvaxt
(assimilationav P och N). | BDT-vattnet rader forhallandet 34:1,5:0,2, vilket innebar att
BOD-tillgangen ar begransande for assimilationen. Upptaget av P och N kan beréknas enligt:
34

= x 3 = 1,02 -2 kvave reduceras i det biologiska steget.
100 pe.d

1% *0,6 =0,204 7gf’—dfosfor reduceras i det biologiska steget.

Tabell 59. Berakningar for att uppskatta halter i utgdende avloppsvatten nar BDT -vatten renas endast med ett
biologiskt steg i reningsverket

Referens
Invanare (personer) 106 950
BDT-vattenforbrukning 113 1/p, d | (Kretsloppskontoret, 2007)
Innehall BDT-vatten
N 1,53 g/p, d | (Jonsson m.fl., 2005)
P 0,15 g/p, d | (JOnsson, pers. medd., 2010)
BOD 33,8 g/p, d | (Jonsson m.fl., 2005)
Forhallande for rening BOD: N: P 100:3:0,6 | (EK, pers. medd., 2010)
biologiskt steg
Forhallande i BDT-vatten 34:1,5:0,2
Kvéave som renas bort 1,02 g/p, d
Fosfor som renas bort 0,20 g/p, d
Kvéve kvar 0,51 g/p,d
Fosfor kvar 0,00 g/p, d
Total BDT-vattenforbrukning 12 085 350 I/d
Totalt mangd kvave utgaende vatten 54 545 g/d
Kvéavehalt utgdende vatten 4,5 mg N/I
Total mangd fosfor utgaende vatten 0g/d
Fosforhalt utgaende vatten 0mgP/I
Reningsgrad for kvéave 67 %
Reningsgrad for fosfor 100 %




