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REFERAT

”Riitt avlopp pa ritt plats” — Livscykelanalys av tre enskilda avloppsanlaggningar
Helene Sorelius Kiessling

Problemen med &évergodning i Ostersjon och i Sveriges insjoar ar stort och enskilda
avlopp pekas ut som en central aktor, framférallt betraffande fosforutslappen. I Sverige
finns det ungefar en miljon enskilda avloppssystem och néstan halften av dessa har en
sa pass bristande vattenrening att de inte uppfyller géllande lagstiftning. Utvecklingen
av nya tekniker for rening av avloppsvatten har lange stravat efter att minska utsléppen
av overgodande &mnen, detta ibland pa bekostnad av andra utslapp, sa som
véaxthusgaser och forsurande dmnen.

Det har examensarbetet har darfor med hjalp av metodik fran livscykelanalys (LCA)
utvarderat tre enskilda avloppssystem med tanke pa deras utslapp av vaxthusgaser,
forsurande gaser samt overgodande amnen. Da misstanke ocksa fanns att de lokala
platsegenskaperna paverkar de enskilda avloppssystemens totala miljopaverkan,
utfordes &ven en intervjustudie med ett antal av landets kommuner. | intervjustudien
gjordes ett forsok att identifiera de platsegenskaper som paverkar valet och
utformningen av de enskilda avloppssystemen. De tre avloppssystemen som ingick i
studien ar markbadd samt kompaktfilter i kombination med antingen ett reaktivt filter
med Polonite®, eller i kombination med kemfallning.

Resultatet av studien visade att markbadden hade lagst utslapp av bade vaxthusgaser
och forsurande gaser, men hogst utslapp av Overgodande &amnen. De tva
fosforreducerande systemen uppvisade betydlig béttre potential for att reducera
overgodande d@mnen, men detta pa bekostnad av storre utsldapp av vaxthusgaser och
forsurande gaser, speciellt i fallet med det reaktiva filtersystemet. Lokala
platsegenskaper, sd som naringsretention, visade sig spela en central roll for de
undersokta avloppssystemens totala miljopaverkan. | omraden med hog fosforretention
under vattnets vag till havet skulle avloppssystem med hoga utslapp av fosfor (sa som
det markbaserade systemet) kunna vara forsvarbara. Pa de platser i landet dar
6vergodningen ar problematisk finns det dock motiv for att anvénda fosforreducerande
system.

Nyckelord: enskilda avloppssystem, livscykelanalys, LCA, markbadd, reaktivt
filtersystem, kemféllande system, Polonite®
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ABSTRACT

"Right sewage system in the right place' - Life cycle assessment of three on-site
wastewater treatment options

Helene Sorelius Kiessling

The problem with eutrophication in the Baltic Sea and in Swedish lakes is serious and
on-site wastewater treatment systems are considered important, especially for
phosphorus emissions. There exist about one million on-site wastewater treatment
systems in Sweden and almost half of them do not meet current legislation.
Development of new technologies for on-site wastewater treatment systems has for a
long time been focused on reducing emissions of eutrophying substances. However,
there is a risk that this reduction could be achieved at the expense of other emissions,
such as greenhouse gases and acidifying substances.

This master thesis has therefore by use of life cycle assessment (LCA) evaluated three
on-site wastewater treatment systems considering their total emission of greenhouse
gases, acidifying gases and eutrophying substances. Because local site characteristics
were thought to affect the sewage systems overall environmental impact, an interview
study were also carried out with a number of municipal officials. The interview study
was designed to identify the local site characteristics that influence the selection and
design of the on-site wastewater treatment systems. The three sewage systems included
in the study were a soil treatment system with surface water discharge and a compact
biological filter in combination with either a reactive filter module with Polonite®, or in
combination with chemical precipitation.

The results of the study reveal that the soil treatment system had the lowest emissions of
both greenhouse gases and acidifying gases, but the largest emissions of eutrophying
substances. The two phosphorus reducing systems showed significantly greater
potential to reduce the emissions of eutrophying substances, but at the expense of larger
emissions of greenhouse gases and acidifying gases, especially in the case of the
reactive filter system. Local site characteristics such as the retention of nutrients, proved
to play a vital role in the investigated sewage systems overall environmental impact. In
areas with high retention of phosphorus sewage systems with high emissions of
phosphorus (such as the soil treatment system) where favored. However, in areas where
eutrophication is problematic, it is justified to use phosphorus reducing systems.

Key words: on-site wastewater treatment systems, life cycle assessment, LCA, soil
treatment system, reactive filter system, chemical precipitation system, Polonite®
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

”Ritt avlopp pa ritt plats” — Livscykelanalys av tre enskilda avloppsanlaggningar
Helene Sorelius Kiessling

| Sverige pekas ofta dvergodningen av Ostersjon och sjoar ut som ett stort lokalt
miljohot. Overgodning uppkommer d& en alltfor stor mangd ndringsamnen har
strommat in i ett vattendrag. Den Okade méngden naringsdmnen leder namligen till en
okad tillvaxt av organiskt material s som vaxtplankton och alger. Nar produktionen av
organiskt material dverstiger konsumtionen kommer 6verskottsmaterialet att ansamlas
pa botten av vattnet. Dar kan det sen leda till syrebrist, ndgot som betydligt forsvarar
levnadsvillkoren for manga av de vattenlevande organismerna. De storsta
utslappskéllorna for naringsamnena fosfor och kvdve i Sverige ar jordbruket,
reningsverken och de enskilda avloppssystemen.

Bara i Sverige finns det ungefar en miljon enskilda avloppssystem och nastan hélften av
dessa har en sa bristande rening att de inte uppfyller gallande lagstiftning. Utvecklingen
av enskilda avloppsreningsverk gar framat och fokus har lange legat pa att forsoka
minska utslappen av 6vergddande &mnen till narmiljon. Nackdelen &r att andra utslapp
som bidrar till exempelvis vaxthuseffekten eller sur nederbérd da ibland kommit i
skymundan. Livscykelanalys (LCA) ar en metod for att redovisa den totala
miljopaverkan som en produkt ger upphov till. I en LCA Kkartldggs hela produktens
livscykel, fran ravaruutvinning, via tillverkningsprocessen och anvéandning till den
slutliga avfallshanteringen.

Det har examensarbetet har med hjalp av metodik fran livscykelanalys utvarderat tre
enskilda avloppssystem med avseende pa deras utslapp av vaxthusgaser, forsurande
gaser samt Overgddande amnen. Da misstanke ocksa fanns att de lokala
platsegenskaperna paverkar de enskilda avloppssystemens totala miljopaverkan,
utfordes daven en intervjustudie med miljoinspektorer i fjorton av landets kommuner. |
intervjustudien gjordes ett forsok att identifiera de platsegenskaper som paverkar valet
och utformningen av de enskilda avloppssystemen. De tre avloppssystemen som ingick
i studien &r markbadd samt kompaktfilter i kombination med antingen ett reaktivt filter
med Polonite®, eller i kombination med kemisk fallning. Férhoppningen finns att den
hér studien ska kunna hjélpa kommunerna att fatta battre, mer helhetsbaserade beslut,
utifran de lokala forutsattningarna pa platsen.

Resultatet av studien visade att markbadden hade lagst utslapp av bade véaxthusgaser
och forsurande gaser, men hogst utslipp av Overgddande amnen. De tva
fosforreducerande systemen uppvisade betydlig béttre potential for att reducera
overgodande damnen, men detta pa bekostnad av stérre utslapp av véxthusgaser och
forsurande gaser, speciellt i fallet med det reaktiva filtersystemet.

Lokala platsegenskaper, s som naringsretention, visade sig spela en central roll for de
undersokta avloppssystemens totala miljopaverkan om vi forutsatter att det ar Ostersjon
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eller Vasterhavet som vi avser att skydda. | omraden med hog fosforretention under
vattnets vag till havet kan avloppssystem med hoga utslapp av fosfor (sa som det
markbaserade systemet) vara forsvarbart. Pa de platser i landet dar évergodningen ar
problematisk finns det dock motiv for att anvanda fosforreducerande system.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Miljon och manniskans livsstil star infor ett antal stora miljohot som, ifall de inte
atgardas snart, kommer fa katastrofala foljder bade ekonomiskt och socialt. I Sverige
pekas ofta 6vergddningen av Ostersjon och sjoar ut som ett stort lokalt miljéhot. Bara
fosforutslappen fran enskilda avlopp berdknas utgéra 10-20 % av den totala
fosforbelastningen pa Ostersjon orsakad av mansklig aktivitet (Naturvardsverket,
2008a). Fosforn &ar dessutom en &andlig resurs och vikten av att aterfora fosforn till
jordbruksmark poangteras da forskning visat att vi inom en 6verskadlig framtid kommer
att ha passerat gransen for nar efterfragan overskrider produktionen av fosfor (Cordell
m.fl., 2009). Trots att ett av Sveriges miljomal sager att minst 60 % av alla
fosforfororeningarna i avloppsprodukter (s& som slam och filtermaterial) ar 2015 ska
aterforas till produktiv mark, ar satsningarna inom omradet sma (Naturvardsverket,
2013). Det finns en utbredd radsla att bland annat tungmetaller och bakterier i
avloppsslammet ska overforas till manniskan.

| dagsléget finns det ungefar en miljon enskilda avloppsanldggningar i Sverige och
enligt Palm (2005) bestar cirka 40 % utav dessa enbart av en slamavskiljare, ndgot som
inte uppfyller géllande lagstiftning. Att utveckla och utvérdera avloppsreningstekniker
ar darfor av storsta vikt. | Sverige ar det Naturvardsverkets nya allméanna rad som agerar
som riktmarke vid anldggandet av enskilda avloppssystem (Naturvardsverket, 2006).
Fokus i de allmanna raden ligger pa sjalva reningsfunktionen i avloppssystemen och
reglerar pa sa viss utslappen av 6vergddande amnen. Tyvérr hamnar daremot andra
utslapp som uppstar under exempelvis produktion, drift och sluthantering av
anldggningar och restprodukter i skymundan. Dessutom bor de lokala
platsegenskaperna kunna paverka de enskilda avloppssystemens totala miljopaverkan,
nagot som inte heller tas i nagot storre beaktan i dagens lagstiftning.

1.2 SYFTE

Det overgripande syftet med det har examensarbetet ar att med hjalp av metodik fran
livscykelanalys (LCA) utvardera tre smaskaliga avloppssystem for rening av
avloppsvatten samt undersotka vilka lokala forutsattningar som ar mest avgorande for
avloppssystemens totala miljopaverkan.

Forhoppning finns att den har studien ska kunna hjélpa kommunerna att fatta battre, mer
helhetshaserade beslut, utifran de lokala forutsattningarna pa platsen.

1.3 AVGRANSNINGAR

Eftersom studien fokuserar pa att utvardera systemens miljopaverkan kommer ingen
hansyn att tas till anvandarvanligheten eller kostnaden for systemen. Aven juridiska
aspekter kommer att lamnas utanfor den har rapportens ramar.



2 TEORI

21 METODBESKRIVNING AV LIVSCYKELANALYS

Hallbar utveckling kraver metoder for att mata och jamféra miljopaverkan fran
manskliga aktiviteter. Med miljopaverkan menas utslapp till miljon eller extraktion av
naturresurser. Dessa leder till pafrestningar pa miljon, sa som klimatforandringar,
uttunning av ozonskiktet, 6vergddning, forsurning, forgiftning av miljon, utarmning av
naturresurser samt exploatering av land och vatten. Livscykelanalys (LCA) ger
mojlighet att identifiera och kartldgga var utslappen och resursférbrukningen sker i
produktens livscykel och mojliggor pa sa satt forbattringar (Rebitzer m.fl., 2004).

LCA ér indelat i fyra faser; mal och omfattning, inventering, miljépaverkansbedémning
och tolkning (se figur 1). Forsta delen (mal och omfattning) beskriver malet och syftet
med analysen samtidigt som det ger en bild av analysens omfattning, en beskrivning av
den studerade produkten samt avgransningar i tid och rum (systemgrénser). Andra delen
(inventeringen) innebdr att data samlas in for alla in- och utfloden av material och
energi i produktens livscykel, som &r definierat inom systemgrénserna. Tredje delen
(miljopaverkansbedomningen) genomférs for att identifiera den potentiella
miljopaverkan som uppstar under produktens livscykel. | den sista delen (tolkningen)
tolkas resultatet och analysen forbattras vid behov, har kommer ocksa en eventuell
normalisering och kéanslighetsanalys in. 1 normaliseringen relateras utslappen fran
livscykeln med det totala utslappet som sker i ett geografiskt omrade (exempelvis
Sverige eller varlden). Ké&nslighetsanalysen har som syfte att undersoka analysens
robusthet och palitlighet genom att testa de anvinda parametrarna och se till vilken
utstrackning detta paverkar resultatet (Rydh m.fl., 2002).

Malbeskrivning och Inventerings- Miljépaverkans-

omfattning analys

!
N )

Figur 1. Principskiss over livscykelanalysens struktur. Modifierad fran Rydh mfl.,
(2002).

2.2 TIDIGARE MILJOSYSTEMANALYSER INOM OMRADET

beddmning

En hel del miljosystemanalyser har gjorts inom vatten- och avloppsomradet (VA-
omradet), speciellt pA kommunala avloppsreningsverk. De flesta studierna har dock
varit platsspecifika och resultatet var saledes specifikt for det undersokta omradet. Ett
av syftena med den hér studien var att belysa just de skillnader av systemens
miljopaverkan som uppstar beroende pa de lokala forutsattningarna.



En av de forsta LCA-studierna inom VA-omradet var Tillman m.fl. (1996). | studien
jamfordes tre olika system fér omhé&ndertagande av avloppsvatten. De tre alternativen
som undersoktes var konventionell rening i reningsverk, kallsortering samt rening i de
redan befintliga avloppsreningssystem som fanns pa plats (vanligen stenkista och
slamavskiljare). En viktig slutsats av studien var att sjalva driftsfasen hade en stérre
miljopaverkan pa systemet an uppforandet av den. Studien var mycket omfattande och
mycket av den insamlade data har kommit att ateranvandas i senare studier inom VA.

En annan tidig LCA-studie var Bengtsson m.fl. (1997). | studien jamférdes
konventionell rening, urinseparering samt vatkompostering. Rapporten innehaller ocksa
en litteraturstudie om véxtupptaget av kvéve och fosfor fran humanurin och slam for att
ge en uppfattning om i vilken grad dessa kan ersétta vanligt handelsgddsel. Studien
visade att de storsta miljofordelarna med de alternativa reningsmetoderna kom fran det
minskade utsl&ppet av ndring till vatten samt de minskade utslappen av fossil koldioxid
pa grund av att de ersatte handelsgodsel. Bengtsson m.fl. (1997) betonade ocksa vikten
av utokade systemgranser for att ge en rattvis bild systemens totala miljopaverkan.

Karlsson (2005) utforde en jamforande miljosystemanalys pa tva filterbaddar med olika
filterbdddsmaterial. Som referens anvandes konventionella markbaddar och systemen
analyserades med hé&nsyn till naturresurs- och energianvandning, smittskydd,
vaxtnaringsaterforing samt till 6vergddningspotential. Resultatet av studien visade att
filterbaddarna har en god aterforingspotential av fosfor, men ar betydligt mer energi-
och resurskréavande an konventionella markbéddar.

Tidaker m.fl. (2005) undersokte tre mojliga scenarion for aterforing av vaxtnaring till
jordbruket i Surahammar, Vastmanland. | forsta scenariot beh6lls det ursprungliga
systemet dar allt matavfall och avloppsslam gick till jordtillverkning. 1 det andra
scenariot anvandes ett separat omhéndertagande av matavfallet och slammet. Medan
matavfallet komposterades och anvéndas som jordférbéattrare, kunde slammet anvandas
direkt som godsel i jordbruket. I det tredje scenariot separerades BDT -vattnet (bad-,
disk- och tvattvatten) fran spillvattnet (toalettvattnet). BDT-vattnet behandlades som
vanligt i ett reningsverk, medan spillvattnet och det organiska avfallet hygieniserades
och rotades. Den rotade slutprodukten anvandes sedan som gddsel i jordbruket. Det
tredje scenariot visade sig ha stérre primarenergianvandning, men bade lagst utslapp av
vaxthusgaser och eutrofierande substanser av de undersokta systemen. Resultatet av
studien visade ocksa att utformningen av uppsamlingssystemet var en viktig aspekt for
att halla nere energianvandning och luftutslapp.

Weiss (2007) gjorde en jamforde miljosystemanalys av fyra olika enskilda
avloppssystem. Avloppssystemen bestod av infiltrationsanldggning, markbadd med
kompletterande kemikaliefallning av fosfor samt tva typer av filterbaddar i kombination
med markbéddar. De undersokta filtermaterialen var Filtra-P och Filtralite® P. De
studerade aspekterna var energianvandning, forbrukning av abiotiska resurser,
potentialen for global uppvarmning, eutrofiering, forsurning och paverkan pa mansklig
hdlsa. De tva sistnamnda kategorierna visade sig dock ha mindre relevans for



slutresultatet. Infiltrationsanldggningen uppvisade bast resultat i samtliga kategorier
forutom i eutrofieringspotential och fosforatervinning. Detta berodde pa dess laga
energi- och resursbehov samt langa livslangd. De bada filterbaddarna uppvisade battre
formaga till reduktion av eutrofierande fosfor, men detta var till priset av hog
elférbrukning och hoga utslapp av véxthusgaser, speciellt for Filtralite® P. Forfallning
av fosfor med kemikalier visade sig ha storst fordelar vad galler hushallningen med
energi och resurser. Weiss uppmuntrar i sin rapport fortsatta studier pa filtermaterial av
atervunna eller naturliga material.

Ar 2005 startade Veva-projektet. Veva star for Verktyg for miljobedémning av VA-
system och utvecklades av CIT Urban Water Management AB och Ecoloop AB, i
samarbete med Varmdo, Uppsala, Sodertdlje, Norrtdlje och Tanums kommuner samt
Stockholm Vatten AB. Verktyget framtogs for att hjalpa konsulter, kommuner och
myndighetspersoner att avgora vilken typ av enskilt avloppssystem som passar bast i ett
specifikt omrade. Verktyget anvander sig av miljosystemanalys och tar hansyn till
parametrar som naringsutslapp, aterforingspotential, tappvattenanvandning samt
energianvéndning vid produktion, anldggning och driftsfasen, uppdelat i el och fossila
branslen (Urban Water, 2010). En begransning i verktyget ar saledes att den varken tar
hénsyn till férbrukning av andra resurser &n vatten, el och fossila energibérare eller till
den fossila energins ursprung.

Ett flertal arbeten har gjorts for att vidareutveckla Veva under aren. Exempelvis Holm,
(2008). Holms arbete syftade bland annat till att askadliggora olika atgarders paverkan
pa recipientkvalitén. Hon undersokte majligheterna att gora detta genom att koppla
Veva till olika modeller for transport och retention av naring i vattendrag. Hennes studie
visade att detta skulle vara fullt mojligt, exempelvis med hjalp av programmet
Fyrismodellen. Av nagon anledning kom dock aldrig detta att implementeras i Veva
(Holm, pers. medd. 2012).

2.3 SYSTEMKOMPONENTER

Enskilda avloppssystem bestar av en eller flera olika systemkomponenter som alla ger
sitt individuella bidrag till reningen av avloppsvattnet. Avloppsvattnet transporteras i
regel mellan komponenterna genom sjalvfall. Nedan foljer en redogorelse for nagra av
de vanligaste systemkomponenterna som ingar i enskilda avlioppssystem.

2.3.1 Slamavskiljare

Blandat avloppsvattnet kraver i regel nagon form av forbehandling for att avlagsna de
stora partiklarna fran avloppsvattnet innan det gar vidare till huvudbehandlingen. Detta
gors oftast med hjalp av en slamavskiljare, en sa kallad trekammarbrunn (se figur 2).
Reningsprincipen gar ut pa att latta partiklar sa som fetter och oljor flyter upp till ytan
och bildar ett flytslam, medan andra, tyngre partiklar istallet sjunker ner och bildar ett
bottenslam i slamavskiljaren (Palm m.fl. 2002). En slamavskiljare maste tdmmas
regelbundet for att slamavskiljningen ska fungera tillfredsstallande. En gang per ar ar
den normala témningsfrekvensen, men kan behéva 6kas nagot vid kemisk forfallning av
fosfor (Avloppsguiden, 2012a).
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Figur 2. Principskiss av en trekammarbrunn, uppifran (t.v.) och fran sidan (t.h.).
Modifierat fran Naturvardsverket (2003).

2.3.2 Markbaserad rening

| dagslaget &r markbaserad rening den dominerande tekniken for enskilda
avloppssystem i Sverige. Detta beror pa att metoden i regel ar den billigaste och minst
underhallskravande samt att den har en lang tradition i landet. Reningen av
avloppsvattnet i markbaserade system sker genom kemiska och biologiska processer da
vattnet passerar markprofilen. | ytskiktet, dér tillgangen pa syre ar god, bildas en biohud
dar de biologiska processerna, sa som reduktionen av kvéave och organiskt material, kan
dga rum. Langre ner i markprofilen sker huvuddelen av fosforreduktionen genom
kemisk fastlaggning i markmaterialet (Palm m.fl., 2002, Ridderstolpe, 2009).

Markbaserad rening brukar delas in i tva kategorier, infiltrationsanlaggningar och
markbaddar. Reningsprocessen sker pa samma satt for de bada systemen, men skiljer
sig med avseende pa recipient och markmaterialets ursprung. | infiltrationsanlaggningar
ar grundvattnet recipienten for det behandlade avloppsvattnet och markmaterialet i
anlaggningen det som ursprungligen fanns pa platsen. | markbaddar daremot ar det
ytvatten som ar den huvudsakliga recipienten och markmaterialet &r tillfort (Palm m.fl.,
2002, Ridderstolpe, 2009).

Eftersom en infiltrationsanldggning i regel &r den mest kostnadseffektiva
avloppssystemet brukar den foresprakas bland fastighetsagarna. Anlaggandet av den
staller dock hogre krav pa platsen eftersom anlaggningens reningskapacitet ar strikt
avhangt platsens forutsattningar. Darfor finns det en rad krav (Naturvardsverket, 2003)
som anldggningsplatsen maste uppfylla for att en infiltrationsanlaggning ska fa
uppforas. Rekommendationer ges bland annat pd det vertikala avstandet till
grundvattnet, det horisontella avstandet till ytvattentakter samt pa jordlagrets maktighet
och kapacitet att transportera bort tillfort vatten.  N&r platsen inte uppfyller
Naturvardsverkets rekommendationer for en infiltrationsanlaggning anlaggs ofta en
markbadd i stéllet (se figur 3). I markb&ddar samlas avloppsvattnet upp och leds till en
lamplig ytvattenrecipient (Naturvardsverket, 2003).
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Figur 3. Principskiss for markbadd. Sedd ovanifran, fran sidan och i genomskarning.
Modifierad efter Naturvardsverket (2003).

Nar avstandet till hogsta grundvattenyta inte ar tillrackligt kan det ofta ga att atgarda
med hjalp av en upphdjd infiltrations- eller markbaddsanldggning. Vid en upphdjd
anlaggning laggs spridningsledning och spridarlager ovan markniva (se figur 4).
Vanligen behdver da en pump installeras eftersom dessa system oftast inte kan fordela
vattnet enbart med hjalp av sjalvfall (Naturvardsverket, 2003).

Det blir allt vanligare att markbaddar och infiltrationsanldggningar &r anlagda i
kombination med artificiella bararmaterial, sa kallade biomoduler. I biomodulerna sker
huvudparten av den biologiska reningen och fungerar darmed som ett komplement till
sand- eller grusbadden. D& biomodulerna forbéattrar spridningen av avloppsvattnet Gver
bdddmaterialet kan i regel markb&ddens yta minskas (Avloppsguiden, 2012b). Det
finns ocksa varianter dar biomodulerna ligger inneslutna i kompakta behallare, sa
kallade kompaktfilter (se figur 4).
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Figur 4. Principskiss for upphojd infiltration (t.v.) (Modifierat efter Naturvardsverket,
2003) samt for ett kompaktfiltersystem (t.h.) i genomskéarning.

2.3.3 Fosforavskiljning

For att minska mangden fosfor i utgdende avloppsvatten ar det en del enskilda
avloppssystem som anlédggs i kombination med ett kompletterande fosforreningssteg.
Tva mojliga principer for fosforavskiljning ar fosforavskiljning genom fastlaggning i
filtermaterial, sa kallat reaktivt filter, och fosforavskiljning genom kemisk fallning (se
figur 5).

Vid fosforavskiljning genom fastlaggning i filtermaterial sker fosforavskiljningen
framst genom utféllning. N&r avloppsvattnet passerar filtermaterialet kommer &mnen ur
detta att l6sas upp och inga foreningar med fosfatjonerna. De bildade foreningarna
(ortofosfaterna) fastnar sedan mekaniskt i filtret. Da filtermaterialet kommer att mattas
éver tiden minskar ocksa dess fosforavskiljande formaga, varfor det maste bytas ut med
jamna mellanrum. Det uttjanta filtermaterialet kan da, tack vare sitt fosforinnehall,
nyttjas som naringsresurs. Filtermaterialet har ocksa ett kalkningsvarde. Filtret maste
anlaggas efter bade slamavskiljare och biologisk rening for att minimera risken for
igenséttning och komplikationer orsakade av att de flesta filtermaterial ger vattnet ett
hogt pH (Eveborn, 2003).

Vid kemisk fallning avskiljs fosforn genom tillsatts av nagon féallningskemikale, ibland
kallat flockningsmedel. Kemikalietillsatsen kan ske kontinuerligt direkt i
avloppsledningarna inne i fastigheten. Den avskilda fosforn avskiljs sedan i
slamavskiljaren. Slambildningen i ett sadant system okar saledes och kréaver antingen en
storre slamavskiljare och/eller en mer frekvent slamtdmning (Hellstrém m.fl. 2003).

Q Slamavskiljare

-— Utlopp

Reaktivt filter Inlopp

Utlopp

Reaktiv filtermassa

Inlopp Kemfallt slam

Figur 5. Principskiss for ett reaktivt filter (t.v.) samt fér en slamavskiljare med
kemféllning (t.h.) i genomskarning.



2.3.4 Slamhantering

Nastan allt slam behandlas for att reducera antalet mikroorganismer samt minska halten
lattnedbrytbart organsikt material som annars kan ge upphov till dalig lukt och
smittspridning. Slam fran enskilda avloppssystem toms ofta i de kommunala
reningsverkens inlopp varpa det behandlas pd samma satt som det inkommande
avloppsvattnet (Palm, pers. medd., 2012).

Enligt Naturvardsverket (2012) ar rotning den vanligaste behandlingsmetoden for slam i
kommunala reningsverk. Vid rétning bryts de organiska bestandsdelarna i slammet ner
under anaeroba forhallanden samtidigt som det bildas biogas. Energiutbytet i processen
ar beroende av faktorer som pH, temperatur, uppehallstid i reaktorn, omblandning samt
naringsinnehall och vattenhalt i ingaende material. Det rotade slammet sprids sedan
vanligen pa akermark, anvands som jordforbattrande medel eller som tackmaterial pa
deponier.

2.3.5 Overgodningsproblematiken

Problematiken kring dvergddningen av Sveriges sjoar skiljer sig at i landet. | Norrland
ar problemen med 6vergddning forhallandevis sma, mycket tack vare avsaknaden av
jordbruksmark. | Bottenviken har man dock hittat tecken pa problem vid stora utslapp
av kvave. Det beror pa att skogsmark har ett lagt kvaveupptag och att naringsamnet ar
lattrorligt i marken (Vattenmyndigheten, 2013a). | sédra och mellersta Sverige ar
problemen med dvergddning betydligt storre och det ar da framst fosforn som ar boven i
dramat (Vattenmyndigheten, 2013b).

Vilket ndringsdmne som ar det begransande fér haven kring Sverige ar en omdiskuterad
fraga. Pa uppdrag av Naturvardsverket formades ett utlandskt forskarlag med uppgiften
att reda ut dvergodningsproblematiken i Ostersjon och Véisterhavet (Boesch m.fl.,
2006). De kom fram till att atgarder for att minska fosforutslappen var viktigast for att
skydda de kustnira omradena av Ostersjon. Betraffande Visterhavet och de centrala
delarna av Ostersjon var det i stallet kvavet som var det begransande naringsamnet och
storst vinning for miljon skulle erhallas genom att halla dessa utsldapp nere. De
poangterar dock komplexiteten i sina resultat och vikten av att halla nere utslappen for
bada naringsamnena da ett dynamiskt samspel rader (Boesch m.fl., 2006).



3 METOD

Arbetet inleddes med en intervjustudie vars syfte var att undersoka vilka lokala
forutsattningar som ar mest avgorande for valet och utformningen av enskilda
avloppssystem. Darefter selekterades och utvarderades tre enskilda avlioppssystem med
olika tekniker for rening av avloppsvatten. Utvérderingen gjordes i form av en
livscykelanalys och hade som syfte att belysa eventuella skillnader systemen emellan i
fraga om skadliga utslapp till miljon.

3.1 INTERVJUSTUDIE

For att fa en representativ bild av hela Sverige valdes 22 kommuner ut med hansyn till
geografi, geologi och befolkningstathet i landet. Av dessa var det atta stycken som av
olika anledningar inte kunde eller ville delta i studien. De 14 kommunerna som slutligen
deltog i intervjustudien kan ses i figur 6. Intervjuerna skedde med kommunernas miljo-
och halsoskyddsinspektorer och utférdes via telefon.

Grundhypotesen i intervjustudien var att samtliga fastighetsdgare helst anlédgger en
infiltrationsanldggning nér ett nytt enskilt avlopp ska anldggas, men att det ar de lokala
platsegenskaperna som avgér om detta & mojligt (se resonemang i avsnitt 0). Darfor
gjordes antagandet att ju storre hinder en platsegenskap utgjorde vid anldggandet av en
infiltrationsanldggning, desto mer avgdrande var egenskapen for valet och utformningen
av de enskilda avloppssystemen. Studien inleddes darfor med att ett antal
platsegenskaper identifierades som eventuellt skulle kunna utgdra ett hinder vid
anlaggandet av infiltrationsanlaggningar. Sedan tillfragades respektive kommun
huruvida dessa platsegenskaper utgjorde nagot hinder i just deras kommun. | studien
kartlades ocksa fordelningen mellan olika avloppssystem i kommunerna. Fokus lag pa
de avloppssystem som ar godkanda enligt Naturvardsverkets allmanna rad
(Naturvardsverket, 2006). Slutligen tillfragades ocksd samtliga halso- och
miljoinspektorer ifall eventuell kretsloppspolicy fanns i kommunen. Information om
studien och intervjufragorna skickades pa forhand ut till samtliga respondenter.
Intervjuerna genomfordes under september 2012 och fragorna redovisas i bilaga 1.
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Figur 6. Karta som visar foérdelningen av de 14 kommuner som deltagit i
intervjustudien. Modifierad fran Eniro (2013).

3.2 LIVSCYKELANALYS

3.2.1 Mal och omfattning av LCA - studien

Livscykelanalysen inleddes med att mal och omfattning av studien bestamdes. Som
framgar av flodesschemat i figur 7 inkluderar studien hela livscykeln for de enskilda
avloppssystemen, fran extraktion av ramaterialet och processandet av detta, till drift och
slutlig omhéandertagande av restprodukter och uttjant material. P4 grund av brist pa
tillforlitig data har dock miljopaverkan vid sjalva produktionen av
systemkomponenterna i de flesta fall inte kunnat inkluderas. Istallet har miljopaverkan
uppskattats utifran produktionen av ingaende ramaterial. Detta ansags inte utgéra nagot
storre problem da en liknande studie visar att produktionsutslappen édnda inte bidrog i
nagon namnvard grad till slutresultatet (Weiss, 2007). Emissioner till luft, vatten och
mark har inventerats for samtliga delsteg av livscykeln. Unikt for studien &r bland annat
att den inkluderar det naringslackage som sker vid slutanvdndning av néringsrika
produkter (tillexempel fran handelsgodsel som sprids pa jordbruksmarken eller fran
jorden som anvénds vid jordtillverkningen) och att den tar hansyn till den retention av
naringsamnen som sker innan dessa nar en skyddsvard recipient.
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Figur 7. Generell bild dver systemet som studeras i livscykelanalysen

Funktionell enhet och utvidgning av systemet

For att gora de olika avloppssystemen jamférbara infors en jamforande enhet, en sa
kallad funktionell enhet (Guinée, 2002). Som funktionell enhet for projektet valdes
behandling av avloppsvattnet fran en boende under ett ar””. Det medfor en belastning pa
40 m® avloppsvatten, 5 kg kvave och 0,5 kg fosfor, per boende och &r (se resonemang i
avsnitt 3.2.3).

Eftersom vissa delsteg i avloppssystemens livscykler ger upphov till ett positivt utfléde
ur systemen, en sadkallad “nytta”, har system utvidgats pa nagra stallen. Denna
utvidgning ar nodvandig for att kunna jamfora systemen da dessa nyttor uppstar i olika
proportioner mellan de studerade avloppssystemen. | den hér studien har fyra sadana
utvidgningar gjorts.

Eftersom alla tre systemen genererade olika mangder potentiellt gddselmedel for
jordbruksmark gjordes en utjamning genom tillagg for produktion och spridningen av
handelsgddsel i de system dar detta krévdes.

For systemet med det reaktiva filtret tillgodordknades ocksa filtrets kalkningseffekt.
Darfor kommer de bagge andra systemen att kompletteras med produktion av
motsvarande mangd handelskalk.

Da de tre systemen bestod av olika mangder polyeten (plast) gav de vid
atervinningsfasen (forbranning) olika mycket potentiell energi. Darfor har de tva
systemen dar en mindre mangd energi atervanns genom férbranning av polyeten
kompletterats med motsvarande méngd produktion av fjarrvdrme. Den Svenska
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medelproduktionen av fjarrvdrme 2008 gav enligt Varmeforsk (2011) upphov till ett
utslapp pa 4,2 g CO, ekvivalenter per MJ tillfort bransle.

Den fjarde och sista utvidgningen gallde den producerade méngden biogas som
varierade mellan systemen. Ett vanligt substrat for biogasproduktionen ar hushallssopor,
men utslappen vid produktionen av dessa ar svart att kvantifiera. Forbranningen av
sopor kan ocksa anses utgora en nytta for ett annat systems livscykel, vilket komplicerar
systemet ytterligare. | den hér studien har darfor ansatsen varit att alla systemen ska
driva en personbil i lika manga mil (9,9), antingen pa biogas eller pa diesel.

Systemgranser

For att kunna definiera omfattningen av studien har ett antal systemgranser satts upp.
Dessa brukar vanligen delas in i fyra kategorier; avgransningar mot natursystem,
geografiska avgransningar, tidsméassiga avgransningar samt avgransningar mot andra
produkters livscykler (Guinée, 2002).

Avgrénsningar mot natursystem

Avgréansningarna mot natursystem anger hur langt material och energifloden ska féljas.
For studien har naringsamnena fosfor och kvave féljts hela véagen tills de nar en
ytvattenrecipient. Med hjélp av retentionsdata fran Naturvardsverket (2008b) har hansyn
ocksd tagits till den reduktionen av naringsimnen som sker pa vagen till
ytvattenrecipienten (for en utforligare forklaring se avsnitt 3.2.3). | studien har
eventuella ndringsutslapp vid produktion och installation av komponenterna i
avloppssystemen exkluderats. Det beror pa att det saknades information om var
utslappen sker och darfor inte funnits mojlighet att goéra samma typ av
retentionsberakningar som gjorts i 6vriga systemet. Overslagsberakningar visade dock
att naringsutslappen fran produktionen och installationen av avloppskomponenterna var
forsumbara i forhallande till de naringsutslapp som skedde under drift och sluthantering.

Produktionen av dricksvatten har exkluderats da antagande gjorts att de flesta
fastighetsagarna har egenborrade brunnar pa tomten. Aven energiproduktionen for att
driva pumpningen av vattnet fran brunnen till fastigheten har exkluderats. Detta kunde
goras eftersom ren vattenforbrukningen inte ar relaterad till vilket av de tre
avloppssystemen som &r installerat.

Geografiska avgransningar

Da olika geografiska omraden kan vara specifika i manga avseenden brukar vanligen
systemanalyser appliceras pa ett geografiskt avgransat omrade. Den har studien har haft
Vaxjo kommun som utgangspunkt for antagande om lokala platsegenskaper som
exempelvis transportavstand m.m. (se bilaga 5 for detaljer om transportavstand). |
manga avseenden (exempelvis kommunal slamhantering) har dock statistiskt underlag
for Sverige som helhet utgjort ett underlag for uppskattningar.
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Tidsmassiga avgransningar

Har avgransas hur langt in i framtiden studien stracker sig. Det ar vanligt for den hér
typen av studie att tidshorisonten véljs efter hur lange systemkomponenterna férvéantas
anvandas. | den har miljosystemanalysen har darfor tidshorisonten antagits vara 40 ar.
Beroende pa hur langt tidsperspektiv man valjer kommer paverkan fran exempelvis
lackage att variera. Pa grund av en alltfor stor komplexitet och osékerhet har inte hansyn
kunnat tas till klimatforandringars eventuella paverkan pa systemens framtida prestanda.

Avgréansningar mot andra produkters livscykler

For att inte livscykelanalysen ska bli alltfér omfattande har vissa avgransningar mot
andra produkters livscykler dragits. | denna studie har exempelvis tillverkning och
underhall av fordon, gravmaskiner och véagar exkluderats. Hansyn har inte heller tagits
till arbetarnas transporter till och fran jobbet, eller for konstruktion eller uppforande av
kommunala reningsverk, forbranningsanlaggningar eller deponier. Inte heller eventuella
driftsstorningar, ovantade lackage eller avvikelser i systemen beaktas. Detta ar alla
vanliga antaganden som gors vid livscykelanalyser (Baumann och Tillman, 2004).

Miljopaverkanskategorier

For att kunna studera den miljopaverkan som de olika emissionerna ger upphov till
brukar de vanligen delas in i olika miljopaverkanskategorier (Baumann och Tillman,
2004). | denna studie har potentialen for global uppvarmning, Overgddning och
forsurning studerats. Detta ar tre vanliga miljopaverkanskategorier for den har typen av
systemanalyser. Forbrukning av abiotiska resurser och paverkan pd den manskliga
hélsan &ar tva andra vanligt forekommande miljopaverkanskategorier. Efter studier av
liknande livscykelanalyser pa enskilda avloppssystem (framférallt Weiss, 2007) har
dock dessa tva valts att exkluderas fran denna studie. Detta gjordes eftersom
forbrukningen av abiotiska resurser ansags speglas av potentialen for global
uppvarmning, medan paverkan pd mansklig halsa ansags vara alltfor komplex for att
kunna fangas upp i denna studie. For att vikta de olika emissionernas bidrag till
miljopaverkanskategorierna anvands karakteriseringsfaktorer. Varje miljopaverkans-
kategori har sina egna faktorer (se bilaga 4).

Globala uppvarmningspotentialen

Den globala uppvarmningspotentialen beddmdes enligt den modell som
Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC, 2007) har framtagit. Enligt IPCC:s
modell bidrar koldioxid, metan och lustgas till global uppvarmning. Da det for studien
var relevant att visa pa samtliga vaxthusgasers kumulativa effekter éver en langre tid
valdes 100 ar som tidshorisont. Det &r ocksa den vanligaste tidshorisonten (Guinée,
2002). Vaxthusgaserna viktades i relation till koldioxid och &r angivna i
koldioxidekvivalent per kilogram utslapp.

Potentiellt forsurande utslapp till luft

Potentialen for forsurning kan bedémas enligt en rad olika modeller. | denna studie har
endast utslappet av forsurande gaser studerats och saledes har eventuella forsurande
utslapp till vatten forbisetts. | studien har de karakteriseringsfaktorer som presenteras av
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Institute of Enviornmental Sciences (CML, 2012) anvénts. Dessa dr baserade pa en
studie av Huijbregts (1999). Enligt denna modell &r det gaserna kvaveoxid, svaveldioxid
och ammoniak som bidrar till forsurning. Gaserna viktades i relation till svaveldioxid
och &r angivna i svaveldioxidekvivalent per kilogram utslapp.

Overgddningspotentialen

De valda karakteriseringsfaktorerna for 6vergodningspotentialen ar ocksa hamtade fran
CML (2012) och bygger dven de pa Huijbregts (1999). De @mnen som anses bidra till
6vergodning viktades i relation till fosfatjonen och &r angivna i fosfatekvivalenter per
kilogram utslapp.

3.2.2 Studerade avloppssystem

| undersokningen ingick tre olika enskilda avloppssystem. Dels undersoktes ett
konventionellt markbaddssystem utan extra fosforreducering, dels tva typer av
fosforreducerande tekniker i kombination med ett kompaktfilter.

Markbaserat system

Det markbaserade systemet (betecknat Markbaserad) som ingick i studien utgjordes av
en upphdjd markbadd samt en slamavskiljare. | det markbaserade systemet leds
avloppsvattnet forst via sjalvfall genom slamavskiljaren ner i en uppsamlingsbrunn pa
tomten. Darefter pumpas det ut 6ver den upphdjda markbadden. Det behandlade
avloppsvattnet kommer darefter att samlas upp i draneringsrér och ledas bort till en
annan uppsamlingsbrunn innan det leds vidare till en ytvattenrecipient. Slam fran
slamavskiljaren toms och transporteras med slamtémningsbilar till det kommunala
reningsverket. Dar blandas det med inkommande avloppsvatten och behandlas
konventionellt. Déarefter stabiliseras och rotas slammet innan det antingen sprids pa
jordbruksmark, anvdnds som tackningsmaterial pa deponier eller som
jordforbattringsmedel. Efter uttjdnad tid antas samtliga komponenter i avloppssystemet
grdvas upp och antingen forbrannas eller anvandas som jordforbattringsmedel (se figur
8 for en modell 6ver systemet).
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A 4

Kompaktfilter med efterféljande reaktivt fosforfilter

Det andra systemet (betecknat R. Filter) bestar av slamavskiljare, kompaktfilter och
reaktivt fosforfilter. Kompaktfiltret utgors av en liten kompakt lada bestdende av
biomoduler och sand (av typen IN-DRAN Biobadd 5S). Da kompaktfiltret &r inneslutet,
har val definierade in- och utlopp samt en mycket begrédnsad fosforavskiljning ar den
vél lampad for att studeras i kombination med extra fosforreducering. Som material i
det reaktiva fosforfiltret valdes filtermaterialet Polonite®.

Det utgaende avloppsvattnet leds forst via sjalvfall genom slamavskiljaren och ut éver
kompaktfiltret dar det tillats perkolera ner genom biomoduler och sandlager. Darefter
samlas det behandlade vattnet upp i uppsamlingsror och leds vidare till det reaktiva
fosforfiltret. D&r avskiljs fosforn genom fastlaggning i filtermaterialet innan det renade
vattnet slapps ut till ytvattenrecipienten. Da det reaktiva filtret har ett visst fosfor- och
kalkvarde antas det uttjanade filtermaterialet spridas pa akermark. Nagon hygienisering
anses inte vara nédvandig eftersom pH i materialet &r hogt. For omhandertagande av de
andra systemkomponenterna samt for slammet gdrs samma antaganden som for det
markbaserade systemet (se figur 9 for en modell dver systemet).
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Figur 9. Modell 6ver system R. Filter med slamavskiljare, kompaktfilter och
efterféljande reaktivt filter.

¥

Kompaktfilter med kemisk forfallning

Det tredje systemet (betecknat Kemfallning) bestar av slamavskiljare, kompaktfilter och
fosforavskiljning genom kemisk forféllning. Det studerade kompaktfiltret &r av samma
typ som i det reaktiva filterssystemet och den kemiska forfallningen sker med hjalp av
PAX, ett aluminiumbaserat fallningsmedel.

Till det fran huset utgaende avloppsvattnet tillsatts forst en fallningskemikalie innan det
leds med sjélvfall till slamavskiljaren. D&r kommer det mesta av fosforn att fallas ut
som slam tack vare den langa uppehdllstiden. Darefter pumpas vattnet ut over
kompaktfiltret och tillats perkolera ner genom biomoduler och sandlager innan det
slutligen samlas upp i uppsamlingsrér och leds vidare till en nérliggande
ytvattenrecipient. FOr omhdndertagande av uttjdnta systemkomponenter och det
kemfallda slammet gors samma antaganden som for de bada andra systemen (se figur
10 for en modell dver systemet).
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Figur 10. Modell 6ver systemet Kemfallning med kemisk forfallning av fosfor och
kompaktfilter.

3.2.3 Antaganden

Nedan redovisas de antaganden, bade generella och specifika, som har gjorts i
livscykelanalysen. Da dessa antaganden kan ha stor paverkan pa resultatet har ocksa en
kénslighetsanalys genomférts som redovisas i avsnitt 4.2.4.

|_p| Forbranning

A J

Deponi

Y

Spillvattenproduktionen

Spillvattenproduktionen for ett hushall med BDT- och klosettvatten ligger enligt
Naturvardsverket pa cirka 170 liter per boende och dygn (Naturvardsverket, 2006). |
denna rapport har ocksa hansyn tagits till en genomsnittliga hemmavaron pa 65 %
(Jonsson m.fl., 2005). Varje hushall beraknades bestda av 2,6 personer eftersom det
ansags utgora ett representativt genomsnitt av ett Svenskt hushall.

Avloppsvattnets sammansattning

Underlagsdata for kvave och fosfor innehallet i avloppsvattnet har hamtats ur Jonsson
m.fl. (2005) och redovisas i tabell 1. Vardena i tabellen anger den genomsnittliga
méangden néringsamnen som varje person producerar varje dag.

Tabell 1. Avloppsvattnets sammanséattning.

Parameter (g/pe™, dygn™) Méangd
Niot 13,87
Prot 1,48

Reningsférmaga hos avloppskomponenterna
Varden for komponenternas reningsformaga ar antingen hamtade fran litteraturen eller
ansatta till det varde som tillverkaren garanterat (se tabell 2). Reduktionen anges
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vanligen i procent, forutom i fallet med fosforreduktion i markbadden och
kompaktfiltret da den i stéllet &r baserad pa mangden sand.

Tabell 2. Antagen reningsformaga hos samtliga komponenter som ingar i de olika
avloppssystemen (*Palm m.fl., 2002, 2Eveborn m.fl., 2012, *Fann, 2012, “Renman, 2008,
>antaget).

Slamavskiljare Markbadd Kompaktfiler  Reaktivt filter ~ Kemfallning

Niot 15 %! 45 %* 30 %° 18 %* 15 %!
* 3 *k 3
Put 15 % 350S§nzt20t/ m 352&1%52‘“/ m 90 %° 90 %°

" Vid en belastning pd 105 m® avloppsvatten per hushall och &r (grundfallet) motsvarar
detta en fosforreduktion pa 36 %

“ Vid en belastning pd 105 m® avloppsvatten per person och ar (grundfallet) motsvarar
detta en fosforreduktion pa 0,32 %

Retentionsberakningar

Retention &r har benamningen pa den reduktion av fosfor och kvéave som sker innan
utslappen fran de enskilda avloppssystemen och jordbruksmarken nar den skyddsvarda
recipienten. Med skyddsvard recipient i rapporten menas en stérre vattenansamling sa
som sjo eller hav.

Eftersom studien initialt hade det lokala perspektivet i fokus, bestdimdes ndarliggande
sjon utgora den skyddsvérda recipienten. Retentionen av kvéave och fosfor antogs darfor
vara, 15 respektive 0 %. Da studien ocksa ville fanga upp eventuella skillnader i landet
gjordes dven ett antal alternativa systemuppstéliningar dar hav utgjorde den
skyddsvarda recipienten (se avsnitt 4.2.2). Ddr varierades retentionsdata efter var
avloppssystemen befann sig i landet (se figur 11 och tabell 3).
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Figur 11. Kvéave (t. v) och fosforretentionen (t. h.) i procent for utslapp fran
jordbruksmark och enskilda avlopp till havet. De svarta ringarna markerar de
studerade omradena och resultatet redovisas i tabell 3 (med tillstand fran
Naturvardsverket, 2008b).

Tabell 3. Retentionsdata for olika omraden i Sverige med hav som recipient
(Naturvardsverket, 2008b).

Retention (%) N P
Gallivare 45 5
Ostersund 30 5
Kustomrade 15 5
Skovde 50 90
Vaxjo 50 15

Hantering av avloppsslam

For att ge en generell bild av slamspridningen i Sverige har data hamtats fran Statistiska
Centralbyrdn (SCB, 2012). Ar 2010 gick 25 % av avloppsslammet till spridning pa
akermark, 32 % till jordtillverkning, 20 % till taickmaterial pa deponier samt 2 % till
skogsmark och forbranning. Samma férdelning har anvants i studien. Utslapp for
slamspridning pa skogsmark och forbranning har dock forsummats.

Jordtillverkning
Vid jordtillverkning (eller tillverkning av anldggningsjord) anvands vanligen material
med lag mullhalt, s som sand samt slam eller komposterat park- och tradgardsavfall
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(Pireva, 2013, Sorab, 2013). Den tillverkade jorden kan sedan anvandas vid anlaggning
av grasmattor, parker eller vid vagbyggen (Hassleholmmiljo, 2013).

Vaxttillgangligt kvave och fosfor i avloppsprodukterna

| avloppsprodukterna (sa som slam och filtermaterial) kan kvavet och fosforn
forekomma i jonform, kemisk falld form och organisk form. Naringsimnena ar dock
endast vaxttillgangliga nar de forekommer i jonform och maste darfor ofta mineraliseras
i jorden innan de kan tas upp av véxterna.

Da allt slam fran samtliga tre avloppssystemen behandlas i det kommunala
avloppsreningsverket antogs fosforn fallas med antingen jarn- eller aluminiumjoner.
Fallningen av fosforn medfor starka bindningar till jarnet eller aluminiumet, vilket gor
fosforn nagot svarupptagligt for véaxterna. | studien har vaxttillgangligheten for fosforn i
slammet antagits ligga pa 70 %. Kvavet i avloppsslammet forekommer framst i
organiskt bunden form och vaxttillgdngligheten berdknades darfor ligga pa 30 %
(Tidaker m.fl., 2005).

Det finns en rad studier kring vaxtillganglighet av fosfor i Polonite® (ex. Cucarella
m.fl., 2009, Hylander m.fl. 2005, Tylstedt, 2012). | manga fall &r det dock svart att
avgora godseleffekten av fosforn i Polonite® eftersom produkten ocksé har en kalkeffekt
som ofta ger en positiv effekt pa véaxtupptaget. | denna studie antogs att
véxttillgangligheten for den inbundna fosforn i Poloniten var 90 %. Detta grundades i
forsta hand pa att det finns motiv for att anta att fosfor som ar bunden till kalcium ar
mera vaxttillgdnglig &n fosfor bunden till jarn och/eller aluminium. Jarn och
aluminumfosfater ar mer stabila an kalciumfosfater vid de pH som normalt rader i
jorden (4 - 6) (Eveborn, pers. medd., 2012). Det finns ocksa jamforande studier kring
vaxttillganglighet i kalciumféllt och jarn-/aluminiumfallt slam (Jokinen, 1990) som
mycket vél kan tolkas som att utbytet av P fran kalciumfalld fosfor &r hogre.

Da uttjanat markbaddsmaterial och kompaktfiltersand endast innehaller laga halter av
naring och inte har nagot kalkvarde, antas de inte vara av intresse for aterforing till
jordbruksmark. De formodas istéllet efter att de tjdnat ut anvandas som jordforbattrande
medel.

Ammoniakavgang fran slamhantering

Vid hantering och lagring av avloppsslam sker en betydande kvavavgang, framst i from
av ammoniak (Tidaker m.fl., 2005). I slamavskiljaren sker en viss ammoniakavgang,
men studier pa den exakta mangden saknas. Rapporter om ammoniakavgang vid lagring
av stallgédsel finns dock. Enligt Karlsson och Rodhe (2002) avgar 1 % av totalkvave i
form av ammoniak for tackt flytgédsel. Detta varde har anvants i denna studie.

Efter rotningen av slammet sker ytterligare avgang av ammoniak pagrund av lagring
och spridning av avloppsslammet. Denna avgang har for studien ansatts till 4 %
respektive 35 % (Tidaker m.fl., 2005, Karlsson & Rodhe, 2002).
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Gdodslingsrekommendationer

Den rekommenderade mangden kvave for en produktion av 5 ton varvete per hektar ar
130 kg/ha och ar (Jordbruksverket, 2012). Den rekommenderade fosforgivan beror pa
jordens fosforstatus. For en jord med mattlig fosforstatus (P-Al 111) anses 15 kg/ha och
ar for varsadd vara lampligt.

Betraffande slamspridningen ar det vanligen tungmetallhalten som avgor tillaten
spridningsareal, men da dessa floden inte har foljts i studien har i stallet den
rekommenderade mangden naringsamnen fatt avgora spridningsarealen.

Kvave och fosforlackage fran jordbruket och jordtillverkningen
Efter spridning av avloppsprodukterna pa jordbruksmark och vid anvandningen av
jorden fran jordtillverkning kommer ett visst naringslackage att ske.

Mangden kvave som lacker fran jordbruksmark beror pa manga olika faktorer, si som
jordtyp, gréda och klimat. Det finns ett flertal olika modeller som anvéands for att
berdkna detta lackage, men eftersom nédvandig indata saknas, har i stallet denna studie
anvant lackagefaktorer for kvave hamtat ur Tidaker m.fl. (2005). Tidaker m.fl. har med
hjalp av en empirisk modell och indata fran ett omrade i Surahammar, landat i
lackagefaktorn 25 kg/ha for slamspridning pa jordbruksmark. Fosforlackaget har
beraknats ligga pa 0,5 kg/ha for bade slam och handelsgodsel. Siffrorna ar baserade pa
en lerjord i sodra Sverige (Tidaker m.fl., 2005). Fosforlackaget vid anvandning av ett
fosformattat reaktivt filter som gddsling och kalkningsmedel antas ocksa ligga pa 0,5 kg
P/ha. Vid jordtillverkning av sand fran markbadden och kompaktfiltret samt fran det
rotade slammet, antas lackagefaktorn ligga nagot lagre &an for spridning pa
jordbruksmark, 14 kg N/ha och 0,4 kg P/ha. Detta eftersom anlaggningsjorden inte
brukas pd samma satt som jordbruksmark.

For att dessa lackagefaktorer ska galla har antaganden gjorts om att bade
jordbruksmarken och den tillverkade jorden ar godslade med den rekommenderade
naringsgivan (se avsnitt ovan). Berakningarna har gatt till enligt foljande:

tillford mangd naring fran avloppssystemen

x lack kt = berdknade lackaget
den rekommenderade naringsgivan dckagefaktorn eraknade facrage

Biogasframstallning genom rétning av slam

Energiutbytet vid rotning varierar beroende pa material. Torrsubstanshalten (TS) for
bade det kemiskt fallda och det icke kemiskt fallda slammet antogs i studien ligga pa
0,8 %, varav cirka 65 % utgjordes av organiskt material (VS - halten) (Eveborn m.fl.,
2008; JTI, 2012). Beraknad volym metan per ton VS var 265 m® och halten metan i
biogas antogs vara 63 % (JTI, 2012). Energiinnehallet i metan berdknades vara 9,67
kwh/m® (Lantz m.fl, 2009). Utslappsdata for framstallningen av biogas i
avloppsreningsverk inkluderar bland annat processer som uppgradering och
trycksattning av biogasen (se dven bilaga 5 for en mer detaljerad redogdorelse).
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Elproduktion

For samtlig elproduktion antogs en Svensk elmix foérutom i fallet med Polonite®
tillverkningen. Eftersom Polonite® tillverkas i Polen anvandes i stillet data for
elproduktion enligt Vasteuropeisk elmix.

Markarbeten

Efter konsultation med en erfaren entreprendr har dieselférbrukningen vid anlaggandet
av de olika systemkomponenterna uppskattats till 40 liter fér markbadden, 20 liter for
kompaktfiltret samt 40 liter for 6vriga systemkomponenter (sd som slamavskiljare,
brunnar och ror) (Entreprendr, pers. medd., 2012). Da anlaggning och uppgravning av
uttjinade systemkomponenter antas ske samtidigt har uppgravningsarbetet férsummats i
denna studie.

Transporter

Transport av de uttjanta systemkomponenterna samt av slam, handelsgédsel och kalk
antogs ske med en medeltung lastbil. Dessa har en lastkapacitet pad 12 ton (Baumann
och Tillman, 2004) och en bransleférbrukning pa 0,35 I/km (Hammarstrom och Yahya
2000). For de anlaggningsbilar som fraktar grus och sand antogs samma varden som for
den medeltunga lastbilen. Aterresan for dessa transporter antogs ske lastfria varfor dven
dessa har inkluderats i studien. For transport av pumpar och flaktar fran Italien och
Polen gjordes antagande att det sker med sakallade Ro-ro-fartyg med en
energiforbrukning pd 0,14 MJ/ton och km flyttat material (Stripple, 2001). Ovriga
materialtransporter och frakt av systemkomponenter antogs ske med tunga lastbilar med
trailer. Dessa har en lastkapacitet pa 42 ton (Baumann och Tillman, 2004) och en
bransleforbrukning pa 0,47 I/lkm (Hammarstrém och Yahya, 2000). Da dessa transporter
antogs ga fullastade dven pa tillbakavagen har aterresan inte inkluderats i denna studie.
Sjalva spridningen pa aker av slam, handelsgodsel, uttjanat filtermaterial samt kalk
antogs ske med en traktor av typen Valtra 6600. | samtliga emissionsdata ingar utslapp
vid bransleproduktionen (se bilaga 5 for detaljer).

Pumpar och flaktar

Bade pumpar och flaktar antogs vara producerade av rostfritt stal, dar tillverkaren
antingen befinner sig i Italien eller i Polen. Den forvantade livslangden var 10 ar for
pumpar och 15 ar for flaktar. Darefter antogs de fraktas till deponi.

Upphojd markbadd

Enskilda avloppssystem bor enligt Naturvardsverket (2003) dimensioneras for att rena
avloppsvatten for ett hushall pa minst fem personer. Eftersom en viss sakerhetsmarginal
aven bor finnas har den upphéjda markb&dden i studien dimensionerats efter en
belastning pd 50 liter avloppsvatten per m? och dygn. Detta gav enligt
Naturvardsverkets riktlinjer en erforderlig area p& 20 m? (Naturvardsverket, 2003).
Utfyllnadsmassor sa som tdckmaterial och stabiliseringslager antogs hamtas fran
platsen. Den berdknade livslangden for markbadden var 20 ar, darefter antogs den
grévas upp och anvéndas som komponent i jordtillverkning (fér fler detaljer se bilaga

6).
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Reaktivt filter

Produktionen av det reaktiva filtermaterialet Polonite® sker genom upphettning av den
sedimentara bergarten opoka. Huvudbestandsdelarna i opoka &r kalcium och Kkisel
(Eveborn, 2003). Den rekommenderade méangden Polonite® ligger p& 1-2 kg per m?
avloppsvatten och berdknades darfor i studien till 157 kg per ar och hushall (Bioptech,
2012). For en 500 kg sack med Polonite® ger det en livslangd pé 3,2 &r vid belastning av
avloppsvatten fran 2,6 personer. Brytningen av opoka kan liknas vid extraktionen av
natursand eller grus, da opokan ligger ytligt och kan gravas upp med latta gravfordon
(Renman, pers. medd. 2013). Oanvénd Polonite® har ett pH pé ca 11,8, men trots att pH
minskar allteftersom det vittrar, krdvs ingen hygienisering av filtermaterialet innan
spridning tack vare det hoga pH vérdet (Eveborn, 2003) (for fler detaljer se bilaga 7).

Fallningskemikalie

Fallningskemikalien utgors av polyaluminiumklorid PAX 21 med en aluminiumhalt pa
7,2 % (Hellstrom m.fl., 2003). Den beraknade doseringsmangden &r 15 I/person och ar
och energiforbrukningen for doseringsanordningen uppgar till 2 kwWh/ar (Fann, pers.
medd., 2012). Kemikalietillverkningen antogs ske i Malmé (for fler detaljer se bilaga
8).

Kompaktfilter

Produktionen av kompaktfiltret antogs ske i Alunda. Det bestod av biomoduler, sand
samt spridnings- och draneringsror. Den garanterade livslangden var enligt tillverkaren
10 ar (Fann, 2012) och ansattes i studien till 15 ar. Darefter antogs de ingdende delarna
antingen forbrannas for energiatervinning (polyeten), laggas pa deponi (rostfritt stal)
eller anvéndas som jordfdrbattringsmedel (sand).

Slamavskiljare, pumpbrunn, uppsamlingsbrunnar och rér

| studien antogs alla behallare sa som slamavskiljare, pumpbrunn och uppsamlingsbrunn
samt ror vara tillverkade av polyeten. En av de ledande tillverkarna for
avloppskomponenter har sin tillverkning i Alunda nara Uppsala. Emissioner fran
komponenttillverkningen har forsummats (se resonemang i avsnitt 3.2.1). Livslangden
for slamavskiljare, pumpbrunn och uppsamlingsbrunnar ansattes till 40 ar. For de
ingaende roren antogs ocksa en livslangd pa 40 ar, forutom for spridarréren som fick
livslangden 15 respektive 20 ar beroende pa om de horde till kompaktfiltret respektive
markbadden. Efter forbrukad livstid antogs samtliga komponenter transporteras till en
avfallsforbranningsanlaggning for forbranning och energiutvinning.

Storleken pa slamavskiljarna dimensionerades for en slamtomningsfrekvens pa ett ar.
For det markbaserade systemet, respektive det reaktiva filtersystemet, ansattes darfor en
slamavskiljare med vat volymen 2 m®. Eftersom det kemfallande systemet genererar
betydligt storre slamvolymer antogs i stallet en slamavskiljare med vat volymen 4 m®.

Produktion och forbranning av polyeten
Ett flertal av systemkomponenterna bestar av plasten polyeten (PE). Polyeten framstlls
ur raolja och naturgas och i Sverige sker produktionen i Stenungsund. Enligt tillverkare
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har polyeten en livslangd pa 100 ar, men da 6vriga systemkomponenter inte haller lika
lange har antagandet gjorts att &ven polyetenkomponenterna har en betydligt kortare
livslangd. Efter uttjdnad livstid antogs samtliga systemkomponenter av polyeten
transporteras till en avfallsforbranningsanlaggning for forbranning och energiutvinning.
Vid forbranningen av ett kilo polyeten bildas 5,00 MJ elenergi och 10,02 MJ fjarrvarme
(Ecoinvent, 2012).
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4 RESULTAT

41 INTERVJUSTUDIE

De mest avgorande platsegenskaperna vid valet och utformningen av enskilda
avloppssystem visade sig vara grundvattennivan, infiltrationsformagan i marken,
narheten till skyddsvart vattendrag samt storleken pa fastighetstomterna. Med detta som
underlag delades Sverige in i tre typomraden. Dessa gavs namnen “Norra Sveriges
inland”, ”Sodra Sveriges inland” samt ”Kustomrade”. Norra Sveriges inland
representerades av tva kommuner, Sodra Sveriges inland av fem kommuner och
Kustomrade av sju kommuner.

| Norra Sveriges inland utgjorde samtliga platsegenskaper séllan eller endast ibland ett
hinder vid anldggandet av infiltrationsanldggningar i de studerade kommunerna (se
tabell 4). Det framkom dock under intervjustudien att langa transportstrackor (framst
mellan fastigheten och det kommunala avloppsreningsverket) ofta medférde att ett
uppsamlande system, sa som ett kallsorterande, var mer olampligt att anliagga pa
platsen. | Sodra Sveriges inland var det infiltrationsformagan i marken samt narheten till
skyddsvart vattendrag som utgjorde de tva storsta hindren vid anldggandet av
infiltrationsanlaggningar i de undersokta kommunerna. | Kustomradet var det precis
som i Sodra Sveriges inland infiltrationsformagan i marken samt nérheten till
skyddsvart vattendrag, men ocksa djupet till grundvattenytan som utgjorde de storsta
hindren vid anldggandet av infiltrationsanldggningar i de undersdkta kommunerna.

Tabell 4. De platsegenskaper som utgjorde ett eventuellt hinder vid anldggandet av en
infiltrationsanlaggning i de tre typomradena, "Norra Sveriges inland”, ”Sddra Sveriges
inland” samt ”Kustomrade”.

Norra Sveriges Sodra Sveriges

Platsegenskaper : : Kustomrade
inland inland

Djup till grundvattenytan Séllan ett hinder Ibland ett hinder Ofta ett hinder

Infiltrationsformaga i marken Séllan ett hinder Ofta ett hinder Ofta ett hinder

yaa}[gﬁgig;” skyddsvart Ibland ett hinder Ofta ett hinder Ofta ett hinder

Storleken pa fastighetstomter Séllan ett hinder  Ibland ett hinder  Ibland ett hinder

| intervjustudien kartlades ocksa hur vanligt forekommande olika enskilda
avloppssystemen var i de undersokta kommunerna. | de fall da halso- och
miljoinspektorerna saknade data over den exakta fordelningen ombads de ge en
ungefarlig uppskattning. Det visade sig att infiltrationsanlaggning foljt av markb&add var
de tva vanligaste avloppssystemen. | omradet Sodra Sveriges inland var dock
markbadden nagot vanligare an infiltrationsanlaggningen. Det var bara en liten andel av
fastigheterna som anvande sig av minireningsverk, sluten tank eller torrtoalett for
avloppsrening. Resultatet fran studien visade ocksa att det var vanligt med anlaggandet
av upphojda infiltrationsanlaggningar och markbéaddar. Aven biomoduler i kombination
med markbaddar var ett relativt vanligt avloppssystem (se tabell 5).
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Tabell 5. Fordelningen mellan olika godkanda avloppssystem i de tre typomradena
samt totalt sett i landet. Annat avloppssystem innebar framst minireningsverk och

torrtoalett.

Norra Sveriges Sodra Sveriges o Totalt i
Avloppssystem (%) Inland g Inland g Kustomrade landet
Konventionell infiltration 31 10 19 19
Upphdjd infiltration 24 12 20 19
Forstarkt infiltration 17 14 14 16
Infiltration totalt 72 36 52 53
Konventionell markbéadd 13 10 9 13
Upphdjd markbadd - 14 11 8
Markbadd med tatad botten 7 4 2 5
Markbadd med biomoduler 2 21 7 8
Markbadd totalt 22 49 29 33
Sluten tank 4 9 10 8
Annat avloppssystem 2 7 5 5

Betréffande eventuell kretsloppspolicy i kommunen var det bara Trosa som angav att de
hade ndgon. Bade Vistervik och Osthammar uppgav dock att en kretsloppspolicy var
under framtagande (se bilaga 2 for en fullstdndig redogdrelse av resultaten).

4.2 LIVSCYKELANALYS

Globala uppvarmningspotentialen
Systemet med det reaktiva filtret uppvisade hogst potential for global uppvarmning foljt
av det kemféllande systemet (figur 12). Koldioxid gav det dverlagset storsta bidraget till
den resulterande uppvarmningspotentialen for samtliga system.
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Figur 12. Den globala uppvarmningspotentialen for de tre systemen uttryckt i
koldioxidekvivalenter per person och ar.
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Potentiellt forsurande utslapp till luft

Systemet med det reaktiva filtret uppvisade den hogsta potentialen for forsurande
utslapp till luft foljt av det kemfallande systemet (se figur 13). Samtliga tre studerade
gaser bidrog i hog grad till den totala potentialen for forsurande utslépp till luft.
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Figur 13. Potentiellt forsurande utslapp till luft for de tre systemen uttryckt i
svaveldioxidekvivalenter per person och ar.

Overgddningspotential

Det markbaserade systemet uppvisade den storsta potentialen for 6évergddning foljt av
det kemféllande systemet (se figur 14). | samtliga system var det kvavet som gav det
storsta bidraget till évergddningspotentialen, med hogst varden for det kemféllande
systemet. For det markbaserade systemet var ocksa fosforn en stor bidragande orsak till
den totala 6vergddningspotentialen. Ammoniakutslappet gav inget storre bidrag till
overgodningspotentialen for nagot av systemen.
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Figur 14. Utslapp av potentiellt 6vergddande amnen fran de tre systemen uttryckt i
fosfatekvivalenter per person och ar.

4.2.1 Aterforing av fosfor

De tre avloppssystemen har olika potential att aterfora vaxttillganglig fosfor till
jordbruksmark. Aterféringspotentialen av véxttillganglig fosfor var 0,023 kg per hushall
och ar for det markbaserade systemet, 0,65 kg per hushall och ar for det reaktiva
filtersystemet samt 0,14 kg per hushall och ar for det kemféllande systemet.

4.2.2 Forandrad retention

For att ur ett Ostersjoperspektiv belysa hur &vergddningspotentialen for
avloppssystemen forandras beroende pa var i landet de befinner sig, genomfordes en
alternativ systemuppstéalining med andra retentionsparametrar (se tabell 3).

Da hav utgor den skyddsvarda recipienten for naringslackaget visar resultatet att
overgodningspotentialen varierar beroende pa vart i landet avloppssystemet befinner sig
(se figur 15). | fyra av de fem undersokta omradena uppvisar det markbaserade
systemet, foljt av det kemféllande pa de hogsta utslappen av 6vergodande &mnen. Det
omradet som avviker fran trenden ar Skovde. Dar uppvisar i stallet det kemfallande
systemet, foljt av det markbaserade, det hogsta utsléppen av 6vergddande dmnen. Det
reaktiva filtersystemet uppvisar de lagsta vardena pa Overgodningspotentialen for
samtliga omraden.
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Figur 15. Den resulterande dvergddningspotentialen for de studerade avloppssystemen
i olika omraden i Sverige med hav som recipient.

4.2.3 Normalisering

En normalisering utfordes dar samtliga miljopaverkanskategorier relateras till
genomsnittliga utslappsdata per person och ar for Sverige, Vasteuropa och varlden (se
bilaga 10 for utslappsdata). Detta gjordes for att ge en uppfattning om vilka
miljopaverkanskategorier som ar viktigast (Pennington m.fl., 2004).

| normaliseringen har resultatet ifran varje miljopaverkanskategori och avloppssystem
delats med genomsnittliga utslappsdata, varvid ett referensvarde erhélls som satter
utslappen orsakade av de olika avloppssystemen i forhallande till det totala utslappet per
ar och capita for respektive geografiskt omrade.

Normaliseringen med genomsnittsdata for Sverige visar att det var utslappen av
overgodande dmnen fran de tre avloppssystemen som utgjorde den storsta andelen (6,2 -
10,5 %) av de totala utslappen i Sverige (se figur 16). Pa en andra plats kom den globala
uppvarmningspotentialen (0.5 - 1.5 %) tatt féljd av potentialen for forsurande utslapp
till luft.
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Figur 16. Utslappen orsakad av de olika avloppssystemen i férhallande till det totala
utslappet per ar och capita for Sverige.

Betraffande normaliseringen med genomsnittsdata for Vasteuropa visade sig bidraget
fran alla tre miljopaverkanskategorier utgora ungefar lika stora (sma) andelar av det
totala utslappet (se figur 17).
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Figur 17. Utslappen orsakad av de olika avloppssystemen i forhallande till det totala
utslappet per ar och capita for Vasteuropa.

Normaliseringen med utsldppsdata for varlden visar (precis som i fallet med
utslappsdata for Sverige) att det var utslappen av 6vergédande &mnen som utgjorde den
storsta andelen av de totala utsléppen i Vérlden, fér samtliga tre avloppssystem (3,5 —
5,5 %) (se bilaga 10). Pa en andra plats kom den globala uppvarmningspotentialen tatt
foljd av potentialen for forsurande utslapp till luft.
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4.2.4 Kanslighetsanalys

En kanslighetsanalys utfordes pa samtliga system for att se vilka delprocesser som ger
storst utslag och till vilken grad de paverkar resultatet. For samtliga system undersoktes
hur stor andel de olika delprocesserna (hédanefter betecknat som modellparametrarna)
utgjorde av det totala utsléppet.

For det markbaserade systemet visade sig polyeten produktionen, foérbranningen och
kompenseringen genom forbranning av biogas ha en stor inverkan pa bade den globala
uppvarmningspotentialen och pa potentialen for forsurande utslapp till luft (se figur 18).
Aven slamhanteringen (slamtdmning, ammoniakavgang fran slamlagring och spridning
samt utslappet fran kommunala avloppsreningsverket) visade sig ha en viss inverkan pa
bada dessa miljopaverkanskategorier (framst pa potentialen for forsurande utslapp till
luft). Transporten av uttjanta systemkomponenter var ocksa en betydande utslappspost
for bade den globala uppvarmningspotentialen och potentialen for forsurande utslapp
till luft. Detta beror till stor del pa allt markbaddsmaterial som fraktades till
jordtillverkningen. Slutligen gav ocksa extraktionen, frakt och anlaggningsarbetet av
markbaddsmaterialet en viss paverkan pa den globala uppvarmningspotentialen och
potentialen for forsurande utslapp till luft.
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Figur 18. Modellkomponenternas bidrag till den globala uppvarmningspotentialen och
potentiellt forsurande utslapp till luft for det markbaserade systemet, uttryckt i procent.
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For det reaktiva filtersystemet och det kemféllande systemet var det samma
modellparametrar som bidrog till den globala uppvarmningspotentialen och potentialen
for forsurande utslapp till luft, fast med tillskott for produktionen av det reaktiva
filtermaterialet och fallningskemikalien (se bilaga 11).

De modellparametrar som bidrog till Gvergédningspotentialen analyserades ocksa (se
figur 19). Av resultatet &r det tydligt att det storsta bidraget till 6vergddningspotentialen
bestar av den fosfor och kvave som avloppssystemen inte renar, utan slapper igenom.
For det reaktiva filtersystemet och kemféllande systemet ar det endast kvavet som bidrar
till dvergddningspotentialen, medans det &r bade fosforn och kvavet i fallet med det
markbaserade systemet.
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Figur 19. Modellkomponenternas bidrag till 6vergédningspotentialen for de tre
studerade avloppssystemen, uttryckt i kilo fosfatekvivalenter per person och ar.

Utifran dessa resultat gjordes en kanslighetsanalys pa ett antal utvalda modellparametrar
for att tydliggora till vilken grad de paverkar resultatet (se tabell 6). Okade livslangder
pa systemkomponenterna gav stora vinster for miljon, speciellt da livslangden pa det
reaktiva filtret 6kade fran 3,2 till 5 ar. En effektivare slamtomning genom en 50 %
minskning av transportbehovet gav ocksa stora minskningar i utslappen for samtliga
system. En sénkning av det reaktiva filtersystemet eller det kemfallande systemets
fosforreducerande formaga medforde stora okningar av Gvergddningspotentialen. Pa
samma séatt kommer en 6kning av fosforreduktionen for det markbaserade systemet att
innebdra en stor minskning av Overgddningspotentialen. En  6kning av
transportavstanden (inkluderar inte slamtémningen) gav framst ett stort dkat utslapp for
det markbaserade systemet. Resultatet visade ocksa att ett byte till biobransle for
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produktion av det reaktiva filtret skulle medfora stora minskningar av bade den globala
uppvarmningspotentialen och potentialen for forsurande utslapp till luft fran detta

system.

Tabell 6. Resultatet efter kanslighetsanalysen pa utvalda modellparametrar.

uppvc‘jilrorgﬁlings- flzj?’;ir;gagz Overgodnings-
Andel (%) . , potential
potential utslapp luft (PO ekvip., &r)
(CO, ekvip., &) (SO, ekvip., ar) 2+ EKVIP-
Markbaserad

Okad livsl. p& markbadd till 30 ar

Okad livsl. pé& polyeten komp. till 60 ar
Effektivare slamtémning (50 % minskning av
transportbehov)

Okad P red. i markbédd (350 - 700 g Pod/m®
sand)

100 % Okning av transporter

R. Filter

Okad livsl. pé reaktivt filter till 5 ar

Okad livsl. p& kompaktfilter till 25 &r

Okad livsl. p& dvriga polyeten komp. till 60 ar
Biobrénsle vid produktion av R. filter
Effektivare slamtémning (50 % minskning av
transportbehovet)

Minskad P red. for R. filter (90 - 50 %)
Minskad N red. for R. filter (18 > 0 %)

100 % 6kning av transporter

Kemfallning

Minskad mangd féallnings kem. (50 % minskning)
Okad livsl. pa kompaktfilter till 25 ar

Okad livsl. pa évriga polyeten komp. till 60 ar

Effektivare slamtémning (50 % minskning av
transportbehov)
Minskad P red. for kemféllning (90 =50 %)

100 % 06kning av transporter

-12 -11 +8
-10 -6 -
-10 -11 -
- - -25
+22 + 26 -
-18 -14 -
-9 -5 -
-4 -3 -
-43 - 26 -
-5 -7 -
- - +43
- - +15
+3 +5 -
-3 ) -
-14 -6 -
-9 -4 -
-11 -12 -
- - + 40
+3 +3 -
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5 DISKUSSION

51 FELKALLOR OCH OSAKERHETER

Genom hela studien gjordes ett antal antaganden som riskerar att gora resultatet av
studien osakert. | foljande avsnitt diskuteras dessa felkallor och osakerheter.

5.1.1 Komponenternas livslangd

De ansatta livslangderna i studien &r osakra och det &r i vissa fall rimligt att anta att
anldggningarna kan komma att anvéndas en betydligt langre tid an vad som antagits i
grundscenariot. En langre livslangd skulle, som ké&nslighetsanalysen visar, medfdra
mindre utslapp av bade véxthusgaser och forsurande gaser samt i fallet med
markbadden, leda till en oOkad Overgddningspotential (se tabell 6). Okningen i
overgodningspotential for markbadden beror pa en forsamring i de fosforreducerande
egenskaperna. Vilken faktiskt livsldngd avloppssystemen har i praktiken och hur
mycket deras effektivitet minskar med aldern spelar alltsa en stor roll for hur stor deras
totala miljopaverkan blir.

5.1.2 Slamtémningen

Slamtémningen visade sig i kanslighetsanalysen ha stor paverkan pa samtliga tre
avloppssystem (se tabell 6). Data for slamtémningen har hamtats fran en studie utford
av Eveborn m.fl. (2008). I fallet med det kemféllda systemet har dock data modifierats
nagot for att passa det kemfallande systemets ckade slamvolymer. Eftersom antaganden
gjorda for slamtomningen visade sig ha en stor inverkan pa resultatet hade det varit
onskvart om fler slamtomningsstudier for bade kemfallande och icke kemfallande
system hade funnits att tillga.

5.1.3 Reduktionen av fosfor

Kanslighetsanalysen visade tydligt att den ansatta reduktionshalten for samtliga system
har en stor betydelse for den resulterade Overgddningspotentialen (se tabell 6).
Antaganden betraffande fosforreduktionen i markb&ddssanden och kompaktfiltret
bygger pa en studie utford av Eveborn m.fl. (2012). Studien visar pa en betydligt lagre
fosforfastlaggning i sand &n vad som tidigare ansetts vara fallet, 350 gram fosfor per
kubikmeter sand i stallet for en 50 % kontinuerlig avskiljning (Palm m.fl., 2002) (350
gram fosfor per kubikmeter sand motsvarar en kontinuerlig avskiljning pd 36 % i denna
studie). Medan Eveborn m.fl. (2012) har undersokt den faktiska fosforfastlaggningen
som skett i ett flertal gamla markbaserade reningssystem, bygger exempelvis Palm m.fl.
(2002) sina data pa reduktionsstudier med oanvand sand och har darfor ansets vara mer
hypotetisk ur ett langre tidsperspektiv. Studien av Eveborn m.fl. (2012) har dock flera
begransningar gallande saval metodik som omfattningen av studerade jordmaterial,
vilket gor att det finns osékerheter som ocksa paverkar antaganden gjorda i den har
livscykelanalysen.

Som diskuterats tidigare ansattes den fosforreducerande formagan for det reaktiva filtret
och det kemfdllande systemet till 90 % i grundscenariot, eftersom detta &r den
avskiljningsgrad som tillverkarna garanterar. Aven om leverantorerna av de undersokta
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produkterna garanterar att deras produkter uppfyller kravet finns det risk for att
felinstallationer, driftstorningar eller felaktig skotsel kan paverka reduktionsférmagan i
produkterna. Detta ar viktigt att ta i beaktande vid en helhetsbedémning.

5.1.4 Naringslackaget fran jordtillverkningen

Tidsaspekten for lackaget fran jordtillverkningen ar nagot svarhanterlig. Lackagefaktorn
ar har baserad pa jordobruksmark dar jorden kontinuerligt fylls pd med ny néring.
Betraffande den jordtillverkade jorden kommer jorden inte fyllas pA med ny naring utan
ny jord kommer i stallet att ldggas pa ett annat stéille. Lackaget kommer alltsa att ske
over en storre area an lackaget fran jordbruksmarken. Detta borde dock inte paverka den
resulterande dvergddningspotentialen eftersom den baseras pa det totala utslappet.

5.1.5 Begransningar med LCA

Det finns en del begrénsningar med LCA som bor kdnnas till och tas i beaktan. En LCA
utvarderar endast det potentiella miljohotet och inte det faktiska (Quantis, 2013). Det &r
bara storleken pa emissionerna och det bidragande miljohotet som kartlaggs, inte de
konsekvenser som miljoproblemen kan ge upphov till. Exempelvis inkluderas inte de
problem som en hojning av havsnivan eller de syrefria bottnarna kan ge upphov till,
utan endast storleken pa emissionsbidraget till vaxthuseffekten och 6vergddningen.

En annan begransning med LCA &r att det inte tar nagon hénsyn till den ekonomiska
eller sociala aspekten (sa som anvandarvanligheten). Nagot som kan betraktas som en
brist eftersom dessa bada aspekter ibland kan vara de som i slutindan avgor vilken
produkt som kommer att véljas.

Trotts allt sd ar anda LCA ett effektivt verktyg som ger majlighet att identifiera och
kartlagga var utslappen och resursforbrukningen sker i produktens livscykel och pa sa
satt hjalpa foretagen att rikta sina miljéanstrangningar at ratt hall (Rebitzer m.fl., 2004).

5.2 LOKALAPLATSFORUTSATTNINGAR

| den alternativa systemuppstallningen visades placeringen av avloppssystemet samt
valet av skyddsvard recipient ha en stor inverkan pa den resulterade
évergodningspotentialen (se figur 15). | omraden med hog fosforretention under
vattnets vag till havet skulle avloppssystem med hoga utslapp av fosfor (sa som det
markbaserade systemet) kunna vara forsvarbara. Av figur 11 framgar det ocksa att
Sverige bestar av ganska manga sadana omraden, speciellt i mellersta Sverige. Detta
beror bland annat pa den goda tillgangen av storre sjoar. Dessa har en formaga att
fastlagga en viss andel av fosforn i bottensedimentet tack vare vattnets langa
uppehallstid.

Transportavstandet utpekades i kanslighetsanalysen som viktig orsak till utslapp i
samtliga system (se tabell 6). De transporter som &r viktigast att forsoka halla nere ar
frakten av uttjanade systemkomponenter (fran det enskilda avloppssystemet till
forbranningsanldggningen/platsen for jordtillverkning), transporten av
markbaddsmaterial (for det markbaserade systemet) samt slamtémningen.
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| intervjustudien framkom att grundvattennivan och infiltrationsformagan i marken har
en avgorande betydelse for valet och utformningen av de enskilda avloppssystemen i de
flesta studerade kommunerna (se tabell 4). Hur dessa bada lokala platsegenskaper
paverkar avloppssystemens totala miljopaverkan fanns det tyvarr inte utrymme inom
detta arbete att utreda. Dessa bada platsegenskaper har dock foérmodligen framst
betydelse for en infiltrationsanlaggning. Méngden 6vergédande &mnen som l&cker ut till
recipienten ur en sddan anlaggning ar svar att uppskatta. Grundvattennivan och
infiltrationsformagan i marken ar dock tva centrala egenskaper som har avgorande
effekt pa den potentiella 6vergodningen.

5.3 ATERFORING AV FOSFOR

Vikten av att aterfora fosfor till jordbruksmark ar stort. Fosfor ar en andlig resurs och
manga forskare menar pa att samhéallet inom en Overskadlig framtid kommer att ha
passerat gransen for nar efterfragan overskrider produktionen av fosfor (Cordell m.fl.,
2009). Ett av Sveriges miljokvalitetsmal, ”God bebyggd milj6”, stiller krav pa att
Sverige senast ar 2015 ska aterféra minst 60 % av fosforn fran avloppsslam, varav
halften bor ga till jordbruksmark (Naturvardsverket, 2013).

De tre avloppssystemen visade sig ha olika stor potential for att aterfora véxttillganglig
fosfor till jordbruksmark (se avsnitt 4.2.1). Det reaktiva filtersystemet aterforde
betydligt stérre méangder fosfor 4n de bada andra systemen. Det reaktiva filtrersystemet
aterfor ocksa kalk till jordbruksmarken, nagot som bevisats ha positiv effekt pa jordens
odlingsegenskaper (Jordbruksverket, 2013). Viktigt att podngtera ar dock att den storsta
orsaken till att det kemféllda slammet har sa lag aterféringspotential i den hér studien
beror pa att endast 25 % av slammet beraknas hamna pa akermark. Om i stéllet allt slam
skulle ga till akermark blir skillnaden i aterforingspotential av fosfor inte langre sarskilt
stor mellan det reaktiva filtersystemet och kemféllande systemet.

Det ar ofta halterna av tungmetaller som avgor lampligheten i aterforing av
avloppsprodukterna. Héga halter av tungmetaller kan innebdra risker for méanniskans
halsa. | en studie pé det reaktiva filtermaterialet, Polonite®, pavisades endast laga halter
av tungmetaller i materialet. Dessa halter 1ag langt under de Europeiska gransvardena
for slamanvéndning (Renman m.fl., 2009). Betréffande det kemfallande slammet kan
dock lampligheten i aterforing till jordbruket diskuteras. Detta da studier visat pa hoga
halter av metallen kadmium i slammet (Weiss, 2007).

Ett alternativ till de fosforreducerande systemen skulle kunna vara ett
klosettvattensorterande system. Ett sadant system har som regel laga utslapp av
overgodande damnen da det kan garantera att inget naringslackage fran manskliga
exkrementer sker direkt frdn anlaggningen (Palm m.fl., 2002). Mgjligheten till
atervinning skulle ocksa vara viéldigt hog for ett sddant system och problemen med
tungmetaller i restprodukterna skulle vara nast intill obefintliga (Palm m.fl., 2002).
Tyvarr fanns det dock inte utrymme for att utvardera ett sadant system i det har
examensarbetet.
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54 NORMALISERINGENS BETYDELSE

Ett forsok att vikta betydelsen av de undersokta miljopaverkanskategorierna mot
varandra gjordes med hjélp av en normalisering (se avsnitt 4.2.3). | normaliseringen
visade sig utsldppen av Overgodande &mnen utgéra det storsta bidraget till
genomsnittsutslappet for bade Sverige och vérlden. Det beror pa att utsldppet av
overgddande amnen per capita fran avloppssystemen ar stort i forhallande till det totala
utslappet av 6vergddande &mnen som sker i regionerna. Att utsldappen av 6vergddande
amnen ar forhallandevis sma beror i fallet med Sverige framst pa ett langvarigt och
intensivt arbete for att minska utslappen fran bade de kommunala avloppsreningsverken
och jordbruket (HaV, 2013). Medan det i fallet med varlden bland annat beror pa att
smaskaliga jordbruk ar den jordbruksform som dominerar i varlden. Naringslackaget
fran ett smaskaligt jordbruk ar namligen ofta mindre &n det fran ett storskaligt
(Bjorklund & Helmfrid, 2010). Betraffande normaliseringen med genomsnittsdata for
Vasteuropa visade dock alla tre miljopaverkanskategorier pa en likartad och lag
betydelse. Det beror formodligen pa att bade de kommunala avloppsreningsverken och
jordbruken slépper ut stora méngder 6vergdédande &mnen och darmed kommer andelen
dvergddande dmnen som de undersokta avloppssystemen bidrar med att utgbra en
betydligt mindre andel av den totala méngden.

Resultatet ~av  normaliseringen tyder pa att vikten av de olika
miljopaverkanskategorierna kommer att variera beroende pa vilket rumsligt perspektiv
man har. Anméarkningsvart ar dock att i exempelvis fallet med Vasteuropa sa far inte
den laga relativa andelen tolkas som att det ar fritt fram att slappa ut 6vergodande
amnen till miljon bara for att andelen &r liten i forhallande till genomsnittsutslappet i
regionen per capita. Problemen med 6vergddning i omradet ar med storsta sannolikhet
stora varfor det snarare borde vara annu viktigare att halla nere utslappen. Intressantare
hade det kanske i stéllet varit att relatera utslappen till problematiken i regionen och inte
till den totala mangden utslapp som dar sker.

5,5 VILKET AVLOPPSSYSTEM AR ATT FOREDRA?

Vilket av de undersokta avloppssystemen som éar att foredra ar svart att besvara da alla
systemen har bade for- och nackdelar. | ett forsok att besvara den fragan ska forst
problemet belysas fran nagra olika vinklar.

I livscykelanalysen visade sig det reaktiva filtersystemet, foljt av det kemfallande
systemet, ha hdgst global uppvarmningspotential och potentialen for forsurande utslapp
till luft. Det markbaserade systemet visade sig ha storst potential for utslépp av
Overgddande &mnen, men l&gst utsldpp av véxthusgaser och forsurande gaser. Resultatet
stammer mycket bra 6verens med en tidigare studie utférd av Weiss m.fl. (2008). 1
Weiss m.fl. (2008) undersoktes tva avloppssystem med reaktiva fosforfilter (Filtralite®P
och Filtra P), ett kemfallande system samt ett markbaserat system (infiltrationssystem).
Precis som i den hdr studien visade sig de reaktiva filtersystemen ha det storsta
utslappet av vaxthus- och forsurande gaser, men ocksa en bra kapacitet for att reducera
utslappen av overgodande amnen. Weiss m.fl. (2008) ansag att det kemféllande
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systemet hade bast resultat ur bade ett miljomassigt och resursbesparade perspektiv. |
den hér studien visade sig dock inte skillnaden mellan de tva fosforreducerande
systemen var lika dramatisk. Kéanslighetsanalysen visade ocksa att en Gvergang till
biobransle vid produktionen av filtermaterialet Polonite® skulle medfora stora
minskningar i utslappen av bade véaxthusgaser och forsurande gaser for det reaktiva
filtersystemet (se tabell 6). Idag sker tillverkningen av Polonite® med hjalp av kol, men
enligt tillverkarna kommer de inom en snar framtid att dverga till en 50 % biobrénsle i
stallet (Norén pers. medd., 2013). Yiterligare en aspekt ar fosforaterforingen. Det
system som visade sig ha storst fosforaterforingspotential var det reaktiva filtersystemet.

I normaliseringen visade sig 6vergodningspotentialen vara den miljopaverkanskategori
av de tre undersokta, som var viktigast att halla nere nar man talar om utslapp i Sverige
och vérlden (se avsnitt 4.2.3). Betraffande Vasteuropa fanns ingen tydlig skillnad
mellan de tre undersokta miljopaverkanskategorierna. Vikten av de olika
miljopaverkanskategorierna kommer alltsd att variera beroende pa vilket rumsligt
perspektiv man har.

Aven pa lokal nivd kommer de undersokta avloppssystemens totala miljopaverkan att
variera. | Norra Sveriges inland déar problemen med 6vergddningen &r relativt sma
(Vattenmyndigheten, 2013a) kan ett resurssnalare avloppsalternativ, sa som det
markbaserade  systemet vara att foredra. | intervjustudien visade sig
infiltrationsanlaggningar bade vara en vanligt forekommande avloppsslosning och
dessutom en ganska lamplig sddan for omradet (se tabell 4 och tabell 5). Aven om detta
avloppssystem inte undersokts i den hér studien, kan resultaten fran kanslighetsanalysen
anses peka mot att ett sadant system skulle ha ett &nnu lagre utslapp av véxthusgaser
och forsurande gaser. Det beror pa att extraktionen och frakten av markbaddsmaterial
skulle ha exkluderats, varigenom tva stora utslappspunkter skulle forsvinna (se figur
18). En infiltrationsanlaggning skulle formodligen ocksa i manga fall ha en lagre
évergodningspotential da en viss mangd fosfor kommer att fastlaggas i det mattade
vattenflodet (grundvattenflodet).

| Sodra Sveriges inland dar overgddningen dar ett storre problem &n i norr
(Vattenmyndigheten, 2013b) finns det daremot motiv for att anldgga ett
fosforreducerade system. Speciellt om avloppssystemet ligger i ett avrinningsomrade
med utlopp i Ostersjon, eller da vardet av att skydda narliggande sjoar ar stort. Om det i
stallet &r Vasterhavet som anses vara den skyddsvérda recipienten och fosforretentionen
ar hog i omradet kan fortfarande markbaserade system vara att foredra eftersom fosforn
inte &r lika viktigt att reducera for vasterhavets rékning (Boesch m.fl., 2006).

| ostersjons kustomraden finns det kanske allra storst anledning till att rekommendera
det reaktiva filtersystemet eller kemfallande systemet. Orsaken till detta &r att
overgodningsproblematiken i Ostersjon trots allt &r ett stort lokalt problem och bade
fosfor och kvaveretentionen visat sig vara valdigt 1ag for samtliga kustremsor i Sverige
(Naturvardsverket, 2008b, Boesch m.fl., 2006).
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6 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Resultatet av studien visar att markbadden hade lagst utslapp av bade
vaxthusgaser och forsurande gaser, men ocksd samst resultat betraffande
overgodningspotentialen. De tva fosforreducerande systemen uppvisade
betydligt battre potential for att reducera 6vergédande d&mnen dn markbadden,
men detta sker pa bekostnad av storre utslapp av bade véaxthusgaser och
forsurande gaser, speciellt for det reaktiva filtersystemet.

I  normaliseringen  visade sig  Overgddningspotentialen vara  den
miljopaverkanskategori av de tre undersokta, som var viktigast att halla nere nar
man talar om utslépp i Sverige och varlden. Betraffande Vasteuropa fanns ingen
tydlig skillnad mellan de tre undersokta miljopaverkanskategorierna. Vikten av
de olika miljopaverkanskategorierna kommer alltsa att variera beroende pa
vilket rumsligt perspektiv man har.

Lokala platsegenskaper, sa som retentionen av naringsamnen, spelade en central
roll for de undersokta avlioppssystemens totala miljopaverkan om vi forutsatter
att det ar Ostersjon eller vasterhavet som vi avser att skydda. | omraden med hog
fosforretention under vattnets vag till havet kan avloppssystem med hoga
utslapp av fosfor (sa som det markbaserade systemet) vara forsvarbart. Pa de
platser i landet dar évergddningen ar problematisk finns det dock motiv for att
anvanda fosforreducerande system.

Det hade varit intressant att ocksa inkludera ett kallsorterande system och/eller
en infiltrationsanlaggning i studien. Detta dd misstanke vackts att dessa bada
system i vissa fall skulle ha en mindre paverkan pa miljon. Det kallsorterade
systemet skulle formodligen ocksa ha en stérre aterféringspotential av fosfor an
de tre undersokta avloppssystemen.

39



7 REFERENSER

Avloppscenter (2012). Flockningsmedel Ekotreat 15L/dunk.

http://www.avloppscenter.se/reningsverk/kemi/flockningsmedel-ekotreat-151dunk [H&mtad
2012-10-20]

Avloppsguiden (2012a). Slamavskiljare. http://husagare.avloppsguiden.se/slamavskiljare.html
[Hamtad 2012-09-13]

Avloppsguiden (2012b). Prefabricerat filter. http://husagare.avloppsguiden.se/prefabricerat-
filter.html [Hamtad 2012-09-13]

Baumann, H. & Tillman, A. (2004). The hitch hiker’s guide to LCA. An orientation in life cycle
assessment methodology and application. Student litteratur, Lund

Baky, A., Sundberg, M. & Brown, N. (2010). Kartlaggning av jordbrukets energianvandning.
Ett projekt utfort pa uppdrag av Jordbruksverket. JTI — Institutet for jordbruks- och
miljoteknik, Uppsala

Bengtsson, M., Lundin, M. & Molander, S. (1997). Life cycle assessment of wastewater
systems. Case studies of conventional treatment, urine sorting and liquid composting in three
Swedish municipalities. Technical Environmental Planning. Rapport 1997:9, Chalmers tekniska
hdgskola, Goteborg

Bioenergiportalen (2012). Spara energi i vaxtodlingen.
http://www.bioenergiportalen.se/?p=5666 [Hamtad 2012-11-04]

Bioptech (2012). http://www.bioptech.se/ [Hamtad 09/2012-02/2013]

Bjorklund, J. & Helmfrid, H. (2010). Klimatsmart lantbruk — stor- eller smaskaligt?
Erfarenheter fran ett deltagardrivet forskningsprojekt. Centrum for uthalligt lantbruk, SLU.
ISBN: 978-91-576-9005-0. Uppsala

Boesch, D., Hecky, R., Chair, C., Schindler, D., & Seitzinger, S. (2006). Eutrophication of
Swedish seas. Rapport 5509. Naturvardsverket. Stockholm

CML (2012). CML-IA Characterization factors. http://mwww.cml.leiden.edu/software/data-
cmlia.html. Institute of Environmental Sciences. Nederldanderna. [Hamtad 2012-09-13]

Cordell, D., Drangert, J-O. & White, S. (2009). The story of phosphorus: Global food security
and food for thought. Global Environmental Change. Volume 19, Issue 2, Maj 2009, sid 292-
305.

Cucarella, V., Mazurek, R., Zaleski, T., Kopec, M. & Renman, G. (2009). Effect of Polonite
used for phosphorus removal from wastewater on soil properties and fertility of a mountain
meadow. Environmental Pollution. Volume 157, Issue 7, July 2009, Pages 2147-2152

Davis, J. & Haglund, C. (1999). Life Cycle Inventory (LCI) of fertilizer production. Fertilizer
products used in Sweden and Western Europe. Examensarbete. SIK-rapport 654:1999.
Chalmers tekniska hogskola, Géteborg

Ecoinvent (2012). Swiss Centre for Life Cycle Inventories. http://www.ecoinvent.org/home/
[Hamtad 09/2012-02/2013]

Eniro (2013). http://kartor.eniro.se/. [Hamtad 2013-02-26]

40


http://husagare.avloppsguiden.se/slamavskiljare.html%20Hämtad%202012-09-13
http://www.cml.leiden.edu/software/data-cmlia.html
http://www.cml.leiden.edu/software/data-cmlia.html
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.its.uu.se/science/journal/02697491
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.its.uu.se/science/journal/02697491/157/7

Eveborn, D. (2003). Smaskalig rening av avloppsvatten med Polonite®-filter. Undersékning av
filtrets fastlaggningsmekanismer for fosfor och utvéardering av fullskaleforsok. Examensarbete,
Kungliga tekniska hdgskolan, Institutionen for mark- och vattenteknik. Stockholm

Eveborn, D., Baky, S., Norén, A. & Palm, O. (2008). Erfarenheter och kunskapslage vid
tomning av slamavskiljare. JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik, 41, Uppsala

Eveborn, D., Gustafsson, J., ElImefors, E., Ljung, E., Yu, L. & Renman, G. (2012). Kvantifiering
av fosforlackage fran markbaserade avloppssystem. JTI — Institutet for jordbruks- och
miljoteknik, Uppsala

Fann (2012). http://www.fann.se/sv [Hamtad 09/12-02/2013]
Google (2012). Google maps. http://www.googlemaps.com/ [Hamtad 2012-11-07]

Guinée, J. (2002). Handbook on life cycle assessment. Operational guide to the ISO standards.
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, Nederlanderna

Hammarstrom, U., & Yahya, M. (2000). Uppskattning av representativa bréanslefaktorer for
tunga lastbilar. VVdg och transport forskningsinstitutet. VVTI rapport 445. Linkdping

HaV (2013). Négra fakta om évergddning och Ostersjon. Havs och vattenmyndigheten.
https://www.havochvatten.se/Kunskap-om-vara-vatten/miljohot/overgodning/nagra-fakta-om-
overgodning-och-ostersjon.html [Hamtad 2013-03-07]

Hellstrom, D., Jonsson, L. & Sjostrom, M. (2003). Bra sma avlopp. Slutrapport. Utvardering av
15 enskilda avloppsanlaggningar. Stockholm Vatten. Stockholm

Holm, C. (2008). Miljosystemanalys for avloppshantering i Sévjadns avrinningsomrade ar
2030. Examensarbete, Institutionen for Kemiteknik, Lunds Universitet. Lund

Huijbregts, M. (1999). Life cycle impact assessment of acidifying and eutrophying air
pollutants. Calculation of equivalency factors with RAINS-LCA. Interfaculty Department of
Environmental Science, Faculty of Environmental Science, University of Amsterdam.
Nederlédnderna

Hylander, L., D., Kietlinska, A., Renman, G. & Siman, G. (2005). Phosphorus retention in filter
materials for wastewater treatment and its subsequent suitability for plant production.
Bioresource Technology 97 (2006) 914-921

Hassleholmmiljo (2013). Anldggningsjord. http://www.hassleholmmiljo.se/fileadmin/
user_upload/pdf/anlaggningsjord.pdf [Hdmtad 2013-02-26]

IPCC (2007). Climate change 2001: The scientific basis. Contribution of working group | to the
fourth assessment report of the intergovernmental panel on climate change. Intergovernmental
Panel on Climate Change. Cambridge University Press

Jokinen, R., (1990). Effects of Phosphorus Precipitation Chemicals on Characteristics and
Agricultural Value of Municipal Sewage Sludges. 2. Effect of Sewage Sludges on Yield, Element
Contents and Uptake by Spring Barley (Hordeum vulgare, L.). Acta Agriculturae Scandinavica.
1990:40(2):131-40. Finland

Jordbruksverket (2012). Riktlinjer for godsling och kalkning 2023. Jordbruksinformation 12-
2012. Jordbruksverket. Malmo

JT1(2012). Okad biogasproduktion via effektivare slambehandling vid kommunala
avloppsreningsverk. Tryckt k&lla, opublicerad

41



Jonsson, H., Baky, A., Jeppsson, U., Hellstrom, D. & Kérrman, E. (2005). Composting of urine,
faeces, greywater and biowaste for utilisation in the URWARE model. Urban Water. Rapport
2005:6. Chalmers tekniska hdgskola, Géteborg

Karlsson, S. & Rodhe, L. (2002). Oversyn av statistiska centralbyrans berakning av
ammoniakavgangen i jordbruket. JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik, Uppsala

Karlsson, P. (2005). Kretsloppsanpassade filterbaddar — En miljosystemanalys av smaskaliga
avlopp i Stockholms lan. Examensarbete, Hogskolan Kalmar, Institutionen for teknik. Kalmar

Lantz, M., Ekman, A., & Borjesson, P. (2009). Systemoptimerad produktion av fordonsgas. En
miljo- och energisystemanalys av Soderasens biogasanlaggning. Rapport nr 69. Institutionen
for teknik och samhélle, Miljo- och energisystem. Lund

Naturvardsverket (2003). Sma avloppsanlaggningar. Hushallsspillvatten fran hogst fem hushall.
Internetpublicering av delar av Naturvardsverkets allménna rad 87:6, Sma avloppsanlaggningar.
Naturvardsverket, Stockholm.

Naturvardsverket (2006). Naturvardsverkets allménna rdd om sma avloppsanordningar for
hushallsspillvatten. NFS 2006:7. Stockholm

Naturvardsverket (2008a). Sma avloppsanlaggningar — Handbok till allménna rad.
Naturvardsverkets handbok 2008:3, Naturvardsverket, Stockholm.

Naturvardsverket (2008b). Naringsbelastningen pa Ostersjén och Vasterhavet 2006. Sveriges
underlag till HELCOMs femte Pollution Load Compilation. Rapport 5815. Naturvardsverket,
Stockholm

Naturvardsverket (2012). Behandling av avloppsslam.
http://www.naturvardsverket.se/Start/\Verksamheter-med-
miljopaverkan/Avlopp/Avlopsslam/Behandling-av-avloppsslam/ [Hamtad: 2012-11-12]

Naturvardsverket (2013). Miljokvalitetsmal och riktlinjer for aviopp.
http://www.naturvardsverket.se/Start/\Verksamheter-med-
miljopaverkan/Avlopp/Miljokvalitetsmal-och-riktlinjer/ [Hamtad: 2013-01-27]

Onninen (2012). Tryckledningar i plast. http://www.onninen.com/sweden/produkter/
onnline/Documents/VVA%20Flik_2.pdf [Hidmtad 2012-10-25]

Palm, O., Malmén, L. & Jénsson, H. (2002). Robusta, uthalliga sma avloppssystem -en
kunskapssammanstallning. Naturvardsverket: Rapport 5224, ISSN 0282-7298. Stockholm

Palm, O (2005). Konsekvensanalys. Nya allménna rad om enskilda avlopp. Ett projekt utfort pa
uppdrag av Naturvardsverket. JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik

Pennington, D.W, Potting, J., Finnveden, G., Lindeijer, E., Jolliet, O., Rydberg, T. & Rebitzer,
G. (2004). Life cycle assessmet Part 2: Current impact assessment practice. Environment
International 30 (2004) 721-739

Pireva (2013). Anldaggningsjord. http://www.pireva.se/sv/Vatten--
Avlopp/Anlaggningar/Reningsverk/Anlaggningsjord/ [Hamtad 2013-02-26]

Quantis (2013). Life cykel assessment. http://www.quantis-intl.com/life_cycle_assessment.php
[Hamtad 2013-03-04]

Rebitzer, G., Ekvall, T., Frischknecht, R., Hunkeler, D., Norris, G., Rydberg, T., Schidt, W.-P.,
Suh, S., Weidema, B.P. & Pennington, D.W. (2004). Life cycle assessment Part 1: Framework,

42



goal and scope definition, inventory analysis, and applications. Environment International 30
(2004) 721-739

Renman, A. (2008). On — site wastewater treatment — Polonite and other filter materials for
removal of metals, nitrogen and phosphorus. Doctoral Thesis. Department of Land and Water
Resources Engineering. Royal Institute of Technology (KTH). Stockholm

Renman, A., Renman, G., Gustafsson, J., P. & Hylander, L. (2009). Metal removal by bed filter
materials used in domestic wastewater treatment. Journal of Hazardous Materials 166 (2009)
734-739.

Ridderstolpe, P. (2009). Markbaserad rening. En forstudie for bedémning av kunskapslage och
utvecklingsbehov. Rapport: 2009:77. ISSN: 1403-168X. Lénsstyrelsen i Véastra Gétalands 1&n

Rydh, C.J., Lindahl, M. & Tingstrom, J. (2002). Livscykelanalys — en metod for miljobeddmning
av produkter och tjanster. Lund

SCB (2012). Utslapp till vatten och slamproduktion 2010. Kommunala reningsverk,
skogsindustri samt 6vrig industri. ISSN 1403-8978. Statistiska Centralbyran, Stockholm

SPBI (2012). Energiinnehall, densitet och koldioxidemission.
http://spbi.se/blog/faktadatabas/artiklar/berakningsmodeller/ [Hamtad 2012-10-15]

Stripple, H. (2001). Life cycle assessment of road. A pilot study for inventory analysis. IVL
Rapport B 1210 E. Goteborg

Sorab (2013). Anléggningsjord. http://www.sorab.se/documents/kompost4_anlagg.pdf [Hamtad
2013-02-26]

Tillman, A., Lundstrom, H. & Svingby, M. (1996). Livscykelanalys av alternativa
avloppssystem i Bergsjon och Hamburgsund. Chalmers tekniska hogskola, Avdelningen for
teknisk miljoplanering, Goteborg

Tidaker, P., Karrman, E., Baky, A. & Jénsson, H. (2005). "Wastewater management integrated
with farming — an environmental systems analysis of the model city Surahammar ”. SLU,
Institutionen for biometri och teknik. ISSN 1652-3237. Uppsala

Tylstedt, E. (2012). Tillforsel av anvanda fosforfilter paverkar inte tillvaxten eller
fosforupptaget hos korn. Examensarbete — SLU.

Urban water (2010). Vagledning for VeVa-verktyget — Verktyg for hallbarhetsbedémning av
VA-system i omvandlingsomraden. CIT Urban Water Management AB

Vattenmyndigheten (2013a). Bottenviken.
http://www.vattenmyndigheterna.se/Sv/bottenviken/beslut-
fp/miljoproblem/Pages/overgodning.aspx [Hamtad 2013-01-27]

Vattenmyndigheten (2013b). Sodra Ostersjon. http://www.vattenmyndigheterna.se/Sv/sodra-
ostersjon/beslut-ap/miljoproblem/Pages/overgodning.aspx [Hamtad 2013-01-27]

Veva (2012). http://iwww.chalmers.se/cit/urban-sv/projekt/va-omvandlingsomraden9037/veva-
verktyget_1 [Hamtad 09/2012-02/2013]

Varmeforsk (2011). Miljofaktaboken. Uppskattade emissionsfaktorer for branslen, el, varme
och transporter. Varmeforsk. ISSN 1653-1248. Stockholm

43


http://www.chalmers.se/cit/urban-sv/projekt/va-omvandlingsomraden9037/veva-verktyget_1
http://www.chalmers.se/cit/urban-sv/projekt/va-omvandlingsomraden9037/veva-verktyget_1

Weiss, P. (2007). Enskilda avloppsanlaggningar med fosfor bindning i Stockholms lan.
Examensarbete i Miljo och vattenteknik. ISSN 1401-5765. Institutionen for
informationsteknologi, Uppsala Universitet. Uppsala

Weiss, P., Eveborn, D., Kérrman, E. & Gustafsson, J. (2008). Environmental systems analysis of
four on-site wastewater treatment options. Resources, Conservation and Recycling 52 (2008)
1153-1161

Orebro (2010). Koldioxidjakten.
http://www.orebro.se/download/18.2e96e73312b322414fd80004412/Koldioxidjakten.pdf
[Hamtad 2012-11-02]

Personliga meddelanden
Entreprendr (2012). Kontakt med entreprentrer

Eveborn, David (2012). Forskare pa JTI — Institutet for jordbruksteknik. Uppsala
Fann (2012). Mailkontakt med produktchefen pa Fann

Gravmaskinist (2012). Mailkontakt med gravmaskinist

Holm, Caroline (2012). Utredningsingenjor pa Uppsala Vatten. Uppsala
Kérrman, Erik (2012). VD pa CIT Urban Water Management AB. Stockholm
Norén, Anders (2013). VD pa Bioptech AB. Stockholm

Palm, Ola (2012). Forsknings och utvecklingschef pa Institutet for jordbruks och miljoteknik,
JTI. Uppsala

Renman, Gunno (2013). Professor vid Kungliga Tekniska Hogskolan, KTH. Stockholm

44



BILAGA 1. Intervjufragor

Jag kommer att inleda intervjun med att stalla ett antal fragor betraffande de olika
platsforutsattningarna som jag tror kan ha inverkan pa er beslutsfattning. Du far garna
ratta mig eller komplettera med fler aspekter som du anser att jag har missat. Vitsen
med intervjun &r att jag ska fa fram just det som galler for er kommun.

Sen kommer jag ga vidare med att stalla lite fragor om er bedémning av skyddsnivaer
samt vilka tekniska Idsningar som &r vanliga hos er.

Ar det vanligt att grundvattenytan lage utgor ett hinder for anldggandet av en
infiltrationsanldggning?

Finns det nagon typ av jordart som dominerar i er kommun?

Ar det vanligt att infiltrationsférmagan i marken utgor ett hinder for anlaggandet
av en infiltrationsanlaggning?

Ar det vanligt med egen drickvattenbrunn i kommunen?

Ar det vanligt att dricksvattentaktens placering utgor ett hinder for anlaggandet
av en infiltrationsanlaggning?

Ar det vanligt att platsbrist rader pa fastigheterna i kommunen? Anser du detta
kunna utgora ett hinder vid anldggandet av nya infiltrationsanldggningar?

Vad brukar ni rdkna som skyddsvart vattendrag och hur langt ar det normalt till
ett skyddsvart vattendrag?

Forutom de platsforutsattningarna som har har namnts, kan du komma pa nagra
fler forutsattningar som ni anser vara av vikt for ert tillstandsbeslut?

Hur vanligt ar det i er kommun att bedémningen Hog skyddsniva gors? Kan du
ge nagon procentuell uppskattning?

Vad brukar det vara som far er att géra den bedomningen?

Hur ser fordelningen ut mellan olika avloppssystem i kommunen?

Finns det nagon kretsloppspolicy i kommunen?

Hur sker hantering av avloppsfraktioner fran kallsorterande system?

Med reservation for att vissa fragor kan ha modifierats eller fallit bort da intervjustudien
utfordes som en 6ppen dialog mellan intervjuaren och miljdinspektoren.
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BILAGA 2. Sammanstéallning av intervjustudie

Tabell 7. En sammanstéllning av svaren fran telefonintervjuerna. *AVR &r férkortningen pd kommunalt avloppsreningsverk.

Utgor Marktyper som L{tgoro infiltrations- Utgor . Vad rdknas som skyddsvart Hur vanligt dr bedémningen Kretslopps- Hant. av
grundvattenytans dominerar formagan ett brunnsplaceringen vattendrag? hog skyddsniva och varfér? policy avloppsfrak
placering ett hinder? hinder? ett hinder? ’ : :
Gallivare Séllan sand och moran sallan Sallan problem Inga rutiner Sallan, narhet till vattentakt Nej Deponi
Mycket svallad Prob. med grannes
Luled ofta moran 25-30% brunn Framst Innefjardarna Séllan, narhet till vattentakt Nej AVR?
Vanligen inget
Sundsvall Séllan Mjala, sand & grus ~ Variera problem Sjoar, hav och aar Ovaligt, narhet till vattentakt Nej AVR
Siltig moran, tat
Ostersund Séllan moran Nej Varierar Flesta vattendrag Ovanligt, narhet till dricksvatt. Nej AVR & Jordb.
Kust; berg, Inl;
Osthammar  sillan moran Variera Varierar Allt utom dike Ofta, narhet till vattentdkt Nej AVR
Lera, lite Vanligen inget
Orebro Ja morankullar Ja problem Vill skydda insjoarna 95%, narhet till vattentakt Nej AVR
Vanligen inget
Gnesta 10-15% berg, lera & moran  Ja problem Allt utom dike 20%, narhet till vattentakt Nej AVR
Vanligen inget
Trosa Séallan Mest lera, kompakt Ja problem Allt utom dike 50%, narhet till vattentakt Ja AVR
Vanersborg  Ofta Lera Ofta Ofta, sma tomter  Allt utom dike 50%, narhet till vattentakt Nej AVR
Jonkoping Séllan 70 % lera, 30 % grus  Ja Ratt vanligt Aar och backar, hav - Nej AVR
Lera, moran och
Vastervik Ofta berg Ofta Ganska vanligt Allt, dven dike 75%, narhet till vattentakt Nej AVR
Gottland ofta Varierar mycket ca20% Ganska vanligt Hav och sjoar Ovanligt, ndrhet till vattentdkt Nej AVR
Inte sa vanligt, 25
Vaxsjo sallan Tat moran Nej % Badplats eller sj6 m dalig status 20-30 %, narhet till vattentakt Nej AVR
Mest lerhaltig
Kristianstad ~ Ofta moran Nej Ganska vanligt - 20-30 %, narhet till vattentakt Nej AVR
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Tabell 8. Sammanstéllning 6ver de enskilda avloppssystem som finns i kommunen (samtliga svar ar ungefarligt angivna).

Infiltration (totalt) inl:i'::‘r ’;?ij:n |::|r:rt:tr|l:>tn Markbadd (totalt) r::ri::j: d Mark:aiiig::l med MI:ircI)(r':\éci::lilr: red Sluten tank Ovrigt
Gallivare 90 % fa forekommer fa - - - 5% 2%
Luled 50 % 20% 20% 10 % 30% 10 % 40 % 25% 15%
Sundsvall 40 % vanligt vanligt 60 % fa fa 10-20% fa fa
Ostersund 85% vanligt forekommer 3-4% fa alla fa 5-7% fa
Osthammar 30 % ganska vanligt ganska vanligt 20% alla fa vet ej 20% > ::)ir:'tf;'zo
Orebro 25% vanligt majoritet 60 % vanligt fa majoritet 0-7% 15 %
Gnesta 35% 10 % 10 % 35% 10 % 10 % 50 % 20-25% 5-10%
Trosa 20% - - 60-70 % 60-70 % 20% 70 % 10% -
Vanersborg 10% ovanligt 10- 15% 70 % fa 10% +30 % 10% 10 % - torrtoa.
Jonkoping 30% fa forekommer 65 % fa forekommer majoritet 5% Fa
Vastervik 50 % 60- 70 % 50 % 50 %, kemisk fall. 50 % 10 % 10 % fa 5%
Gottland 90 % 90-95% 25% 3-5% - - - fa fa
Vaxsjo 80 % alla alla 15% 80 % 20% 10% fa fa
Kristianstad 70 % nagra anvéands vid lera 25% fa - bérjar komma 2-3% 1-2%
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BILAGA 3. Datainventering

Uslapp (ko) Wt Wttt W vamen Wi vaten  mak vewn  veten Wt vaten  wn Ko

Prod. Svensk elmix (MJ) ~ 3,80E-03  2,10E-06  140E-07  420E-07  9,20E-06 6,70E-06  Stripple (2001)
r;?edde\(%fﬂt?)’ ropeisk elmix 1 36F 04 350E-05 279E-04 L4OE-06 234E-04  860E-07 3,60E-05 1,30E-06  4,70E-07 5,11E-04 _Er‘f‘ILI’nT:r:"(‘Z%O 2
E?ggﬁ?mggeﬁ ?f\‘jlg')‘o' | 106E-01 203E-05 136E-05 127E-06 2,11E-04 535E-07 211E-04 350E-13 344E-05 100E-04 \Virmeforsk (2011)
Prod. av biobransle 3.70E-03 3.70E-06 3.30E-06 1.90E-05  2.30E-05 1.70E-05 6.60E-06  Varmeforsk (2011)
Rostfritt stal (kg) 421E+00 190E-02 105E-02 685E-05 111E-02 271E-02 112E-06 568E-07 685E-07 901E-06  1,98E-04 148E-02  Ecoinvent (2012)
HDPE produktion (kg) 157E+00 123E-02 141E-02 2,68E-07 325E-03 167E-03 103E-08 179E-07  1,70E-09 113E-06  352E-07 409E-03  Ecoinvent (2012)
(E:%‘I’;:Zit) (('f(g')ya'“mi”ium 313E-01  1,93E-04 131E03  4,18E-03 6,54E-08 1,90E-04 (Tlié'g’g‘;” m.fl.
Grus och sand (kg) 229E-03 838E-06 266E-06 7,72E-08 180E-05 799E-06 1,38E-10 575E-10  9,90E-10 593E-09  4,25E-07 452E-06  Ecoinvent (2012)
geig’i[(‘;r)“”g av krossat 414E-03 147E-05 636E-06 1456-07 212E-05 115E-05 4,09E-10 180E-09  1,71E-09 158E-08  1,87E-06 948E-06 Ecoinvent (2012)
Fiberduk av glasfiber (kg) 240E+00 136E-03 571E-03 279E-04 787E-03 163E-03 946E-08 306E-06 512E-07 555E-05  4,50E-05 9,71E-03  Ecoinvent (2012)
Geotexil (kg) 575E+00 610E-03 173E-02 440E-03 164E-02 2,83E-02 313E-07 566E-06  1,20E-06 101E-04  1,74E-04 2,11E-02  beraknat
Glasfibertillverkning 240E+00 136E-03 571E-03 279E-04 787E-03 163E-03 946E-08 306E-06  512E-07 555E-05  4,50E-05 9,71E-03  Ecoinvent (2012)
Behandling med Polyester ~ 335E+00 474E-03  116E-02 412E-03 854E-03 2,67E-02 218E-07 260E-06  687E-07 459E-05  1,29E-04 1,14E-02  Ecoinvent (2012)
Transport latt lastbil (MJ) ~ 7,59E-02  1,76E-04 3,35E-05 264E-06  3,68E-04 3,04E-10 644E-07 256E-05 3.36E-05 beriknat

Eciﬁsji'sf VOI%REM)prod. ¢ 05 03 601E-06 328E-05 104E-06  1,84E-05 3,04E-10 284E-07 256E-05 1,68E-05 Vrmeforsk (2011)
Férbrukning 696E-02 170E-04 6,80E-07 160E-06  350E-04 3,60E-07 9,30E-08  Varmeforsk (2011)
L‘;Qislp(‘,’\ztj;"ede'tung 759E-02  156E-04 336E-05 204E-06  6,98E-04 3,04E-10 6,64E-07 2,56E-05 1,69E-05 beriknat

Eciﬁsji'f VOI%REM)prod. ¢ 05 03 601E-06 328E-05 104E-06  1,84E-05 3,04E-10 284E-07 256E-05 1,68E-05 Vrmeforsk (2011)
Forbrukning 696E-02 150E-04 830E-07 100E-06 680E-04 3,80E-07 9,30E-08  Varmeforsk (2011)
(T,\;%’;Spo” tung lastbil 759E-02  146E-04 333E-05 224E-06  6,18E-04 3,04E-10 494E-07 256E-05 169E-05 beriknat

Diesel G VOI% REM)Prod. 6 3pE 03 601E-06  328E-05 104E-06  184E-05 3,04E-10 284E07 256E-05 168E-05 \Varmeforsk (2011)
Forbrukning 696E-02 140E-04 500E-07 120E-06  6,00E-04 2,10E-07 9,30E-08  Varmeforsk (2011)
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) CO, co CH, N0 NOx COD Prot Prot Pt PO, Neot NH; NH; SO, )

Utslapp (kg) luft luft luft luft luft vatten luft vatten mark vatten vatten luft vatten luft Kélla

Transport fartyg (MJ) 857E-02 139E-04 7,35E-05 3,75E-06  1,62E-03 4.24E-07 530E-04 beraknat
Tjockolja, prod. & dist. 6,70E-03 910E-06 7,30E-05 150E-07  1,90E-05 7,40E-08 3,90E-05 Varmeforsk (2011)
Forbrukning 790E-02 130E-04 460E-07 360E-06 1,60E-03 3,50E-07 5,00E-04  Varmeforsk (2011)
girezgf‘(’,‘\’ﬂrj)pers‘)”b” med  ;50p.02  136E-04 333E-05 3,04E-06  238E-04 3,04E-10 734E-07 256E-05 1,69E-05 beraknat

Diesel (5 vol % REM) "

oroduktion och distribution 632603 601E-06  328E-05  104E-06  184E-05 3,04E-10 284E-07 2,56E-05 1,68E-05 Varmeforsk (2011)
Forbrukning i personbil 696E-02 130E-04 540E-07 200E-06 2,20E-04 4,50E-07 9,30E-08  Varmeforsk (2011)
Transport personbil med 5 35e 55 191£.04  517E-06 2,09E-05 5,06E-07 Varmeforsk (2011)
biogas (MJ)

Transport med tag (tkm) ~ 4,37E-02  4,54E-05 8,16E-05 160E-06 152E-04 400E-05 293E-09 137E-09 145E-08 2,28E-08  5,70E-07 397E-05 Ecoinvent (2012)
Gravmaskin (m® material)  5,16E-01  194E-03 379E-04 174E-05 607E-03 218E-03 476E-09 598E-08  231E-07 6,24E-07  5,10E-06 7,94E-04  Ecoinvent (2012)
Traktor (ton material*km) 2,87E-01  146E-03 146E-03 838E-06 2,08E-03 867E-04 922E-09 6,84E-08  823E-08 499E-07  6,88E-06 531E-04 Ecoinvent (2012)
Slambehandling (MJ)

Biogasframstallning pa 719E-04 144E-06 104E-04 O0Q0E+00  144E-06 7,09E-04  Varmeforsk (2011)
avloppsslam

Produktion av P- ) ) . . | ) ] ] . ) ] Davis & Haglund
handelsgodsel (T6P) (kg O46E01  BOE-04  LI9E-03  GOIE-05  384E-03  7356-06 6,92E-04 254E-07  2,09E-05  3,06E-07 B10E-03 (jgoe)
Produktion av kalk (kg) 377E-03 250E-05 2,98E-06 593E-07 914E-05 156E-05 595E-11 539E-10  1,68E-09 1,66E-08  9,36E-06 6,19E-06 beraknat
Kalkbrytning 1,78E-03 122E-05 134E-06 294E-07 455E-05 753E-06 215E-11 253E-10  7,99E-10 7.99E-09  4,68E-06 2,87E-06  Ecoinvent (2012)
Kross, tvitt och leverering ~ 1,99E-03  128E-05 164E-06 209E-07 458E-05 809E-06 3,80E-11  2,86E-10  8,80E-10 8,60E-09  4,68E-06 331E-06  Ecoinvent (2012)
Prod. av Polonite®(kg) 905E-01 187E-04 144E-04 110E-05 1,84E-03 107E-05 184E-10 317E-06 132E-09 455E-06 1,22E-07 608E-07 293E-04 902E-04 beraknat
Extraktion av sand 305E-03 112E-05 355E-06 103E-07 240E-05 107E-05 184E-10 7,67E-10  1,32E-09 791E-09  5,67E-07 6,03E-06  Ecoinvent (2012)
Prod. Eur.el (0,088 Mi/kg) ~ 121E-05 308E-06 246E-05 123E-07 2,06E-05 7,57E-08 3,17E-06 114E-07  4,14E-08 450E-05 beraknat
E’g‘;dm%/flf;;’ av kol 902E-01 173E-04 116E-04 108E-05 1,80E-03 4,55E-06 208E-12 2,93E-04 851E-04 beraknat
Forbranning av PE (kg)  2,99E+00 257E-04 333E-05 564E-06 389E-04 2,04E-02 357E-10 339E-09  2,60E-09 850E-08  9,11E-06 2,01E-05 Ecoinvent (2012)
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BILAGA 4. Karakteriseringsfaktorer for de tre miljopaverkanskategorierna

Tabell 9. Karakteriseringsfaktorer for de tre miljopaverkanskategorierna. Den
potentiella globala uppvarmningen beddéms enligt ICPP (2007) medan
overgddningspotentialen och potentialen for forsurande utslapp till luft bedéms enligt

CML (2012).
Utslapp Globala uppv.pot. Overgd(g_ningspot. POJ&J%LE’[S”?TSRO'E
(kg COz-ekv./kg) (kg PO, ekv./kg) (kg SOy-ekv./kg)
CO, 1
CH, 25
N,O 300
NOx 0,13 0,50
COD 0,02
Prot (uft, vatten och mark) 3,06
Niot 0,42
NH3(uft och vatten) 0,35 1,60
PO,* 1
SO, 1,20
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BILAGA 5. Allmén data till modellkomponenter

Hushallsdata enhet Kalla
Renvattenforbrukning 170 |/person, d Naturvardsverket (2006)
Personer per hushall 2,6 antal antagande
Slamtémning enhet Kaélla

antal slamtémningar per ar 1 antal/ar

Traditionell slamavskiljare

Slamtémningsvolym 25 m3 Eveborn m.fl. (2008)
Bransleférbrukning vid slamtémning 9,6 I/hushall Eveborn m.fl. (2008)
Kemféllt slam

Slamtémningsvolym 55 m3 antaget
Brénsleforbrukning vid slamtémning 14,1 /hushall ?ﬁ;?.k(nza(t)sg;fran Eveborn,
Slambehandling i AVR enhet Kélla

Volym metan per ton VS 265 m3/ton JTI1(2012)

Andel metan i biogas 63 % JTI1(2012)

Volym biogas per ton VS 431,95 m3/ton beréknat
Energiinnehall i metan 9,67 kWh/m3 Lantz m.fl. (2009)
Vikt restprodukt fran rotning 1,2 kg/m3 biogas Weiss (2007)
Traditionell slamavskiljare

Torrsubstans 08 % Eveborn m.fl. (2008)
VS - haltav TS 65 % JT1(2012)

Total méng VS i slammet 0,013 ton berdknat

Potentiell mangd producerad energi 119,93 MJ/hushéll,ar beraknat

Total mangd forbrukad energi 241,17 MJ/hushall,ar beraknat

Vikt restprodukt fran rétning 6,74 kg/hushall,ar  beraknat
Kompenserad mangd producerad diesel 3,95 I/hushall,ar berdknat

Kemféllt slam

Torrsubstans 0,8 % antaget

VS - haltav TS 65 % antaget

Total méngd VS i slammet 0,0286 ton beréknat

Potentiell méngd producerad energi 263,84 MJ/hushall,ar beraknat

Total mangd forbrukad energi 530,58 MJ/hushall,ar beraknat

Vikt restprodukt fran rétning 14,82 kg/hushall,ar  beraknat

Biogaskompensering

Kemféllande system

Producerad méngd biogas 12,35 m3 beréknat
Bransleforbrukning for biogasdrivet fordon 0,80 m3/mil Orebro (2010)
Distans 9,88 mil berdknat
Markbaserad & R. Filter system

Producerad méngd biogas 5,62 m3 beréknat
Bransleforbrukning for biogasdrivet fordon 0,80 m3/mil Orebro (2010)
Distans 4,49 mil beréknat
Kompletterad distans med dieseldrivet fordon 5,39 mil berdknat
Bransleforbrukning for dieseldrivet fordon 0,68 1/mil SCB (2012)
Kompletterande mangd diesel 3,67 | berdknat
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Transporter och markarbeten enhet Kélla

Energiomvandling 1 liter diesel 36,4 MJ/I SPBI (2012)

Densitet Diesel 0,814 kgl SPBI (2012)

Anlaggningsbil

Bransleforbrukning 0,354 I/km samma som med. lastbil

Energiférbrukningen 12,89 MJ/km samma som med. lastbil

Lastningskapacitet 12 ton samma som med. lastbil

Energiforbrukning 1,07 MJ/Km berdknat

Medeltung lastbil

Bransleférbrukning 0,354 I/km I(-|2%r(r)1(r)r)1arstrom & Yahya

Energiforbrukning 12,89 MJ/km berdknat

Lastningskapacitet 12 ton Baumann & Tillman (2004)

Energiforbrukning per ton flyttat material 1,07 MJ/km*ton beréknat

Tung lastbil med slap

Brénsleforbrukning 0,473 1/km I(ﬂZ%r(r)\(r)r)\arstrom & Yahya

Energiférbrukning 17,22 MJ/Km beréknat

Lastningskapacitet 42 ton Baumann & Tillman (2004)

Energiforbrukning per ton flyttat material 0,41 MJ/km*ton beraknat

RoRo-fartyg

Energiforbrukning per ton flyttat material 0,14 MJfton*km  Stripple (2001)

Gravmaskin

Bransleforbrukning 0,33 1I/m3 Stefan, pers. medd. (2012)

Personbil

Bransleférbrukning for dieseldrivet fordon 0,68 1/mil SCB (2012)

Bransleforbrukning for biogasdrivet fordon 0,8 m3/mil Orebro (2010)

Traktor

Bransleforbrukning allmant 0,0457 Ikm*ton ~ Deraknat efter
Bioenergiportalen (2012)

Lastningskapacitet 11 ton Lindgren m.fl. 2002

Brénsleforbrukning spridning av slam 1,84 I/ha gnﬁsgit gég;;( arlsson &

Brénsleforbrukning spridning av handelsgddsel 0,40 I/ha Baky m.fl. (2010)

Brénsleforbrukning spridning av filtermaterial 0,40 I/ha samma som handelsgddsel

Bransleforbrukning spridning av kalk 0,40 I/ha samma som handelsgddsel

Transport strackor enhet Kaélla

Produktion

ZIIEUE(IJE\;)erknmg -leverantor (Stenungsund - 490 km Google (2012)

Elgrtrllzll;/ﬁgrllg;mg - rortillverkning (Stenungsund - 100 km Google (2012)

Polonite® dagbrott - foradling 80 km Google (2012)

Polonite® foradling - centrallager i Sverige 778 km Google (2012)

lF;ce)lIrcl)sr]ltrx;e;';,a];rakt med bét (Gdynia, PL - 315 Km Google (2012)

Flakt - leverantor (Polen - Alunda) 971 km Google (2012)

Flakt, frakt med bat (Gdynia, PL - Karlskrona) 315 km Google (2012)

Pump, frakt med béat (Italien - Goteborg) 4500 km Google (2012)
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Pump, frakt med lastbil (Géteborg - Alunda)
Uppférande och drift

Leverantdr - enskilt aviopp (Alunda - Vaxjo)
Rortillverkning - enskilt aviopp (Herrljunga -
Véxjo)

Grustag - enskilt avlopp, inkl. aterresa
Kemikalietillverkning - enskilt aviopp (Malmo
- Véxjo)

Polonite® lager- enskilt aviopp

Atervinning

Enskilt avlopp - deponi, ink. aterresa

Enskilt avliopp - jordtillverkning, ink. &terresa
Enskilt aviopp - forbranning (PE
komponenter), ink. aterresa

Enskilt aviopp - jordbruk (reaktivt
filtermaterial), ink. aterresa

Reningsverk - jordbruk (25% av allt slam), ink.
Aterresa

Reningsverk - deponi (20 % av allt slam), ink.
Aterresa

Reningsverk - jordtillverkning, ink. aterresa (32
% av allt slam)

490

560
230

40
240
151

40
40

200

40

40

40

km

km
km
km
km

km

km
km

km

km

km

km

km

Google (2012)

Google (2012)
Google (2012)
Karlsson (2005)
Google (2012)
Google (2012)

antagande
antagande

antagande
antagande
antagande
antagande

antagande
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BILAGA 6. Modelloversikt - markbaserat avloppssystemet

Slamavskiljare Enhet Kélla

Modell SA 2000ce Fann (2012)

Material PE Fann (2012)

Vikt 110 kg Fann (2012)

SI% rsa:c?tl)(:é?g med fiberduk i 2 kg Fann, pers. medd. (2012)
Forhojningsstos FS6, PE 13,5 kg Fann, pers. medd. (2012)

Lock PE 4 kg Fann, pers. medd. (2012)
Livslangd 40 ar antagande

Markbé&dd Enhet Kalla

Bredd m Naturvardsverket (2003)
Bredden pa botten 2 m antagande

Yt belastning 50 I/m2,d  Naturvardsverket (2003)
Erforderlig area 20 m2 Naturvardsverket (2003)
Medfor 1angd 10 m beréknat

Livslangd 20 ar antagande
Materialavskiljande skikt

Material singel (4-10 mm) Naturvardsverket (2003)

Antal 2 antal antaget

Tjocklek 0,05 m Naturvardsverket (2003)
Densitet 1500 kg/m3  Entreprentr, pers. medd. (2012)
Total Vikt (bada lagren) 3000 kg beréknat

Spridningslager

Material makadam (12-24mm) Naturvardsverket (2003)
Tjocklek 0,375 m Naturvardsverket (2003)
Densitet 1500 kg/m3  Entreprendr, pers. medd. (2012)
Vikt 11250 kg beréknat

Ovegéngslager

Material draneringsgrus (4-8mm)

Tjocklek 0,065 m Naturvardsverket (2003)
Densitet 1700 kg/m3  Entreprendr, pers. medd. (2012)
Vikt 2210 kg beréknat

Markbaddsand

Material sand (0-8mm) Naturvardsverket (2003)
Tjocklek 0,8 m Naturvardsverket (2003)
Densitet 1400 kg/m3  Entreprendr, pers. medd. (2012)
Vikt 22400 kg beréknat

Dréaneringslager

Material makadam (12-24mm) Naturvardsverket (2003)
Tjocklek 0,1 m Naturvardsverket (2003)
Densitet 1700 kg/m3  Entreprendr, pers. medd. (2012)
Vikt 3400 kg beréknat

Vertikal 1angd 2,14 berdknat

Djup under markniva 1,07 m beraknat

Volym 21,3 m3 Beraknat
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Pumpbrunn och kombinerad férdelningsbrunn Enhet Kalla

Modell Pumpbrunn PB Fann (2012)

Material PE Fann (2012)

Vikt 30 kg Fann, pers. medd. (2012)
Livslangd 40 ar antagande

Pump Enhet Kalla

Modell Robota Best-One Fann (2012)

Material Rostfritt stal Fann, pers. medd. (2012)
energiforbrukning 0,35 kWh/d Fann, pers. medd. (2012)
Vikt 3,5 kg Fann, pers. medd. (2012)
Livslangd 10 ar Fann, pers. medd. (2012)
Uppsamlingsbrunn Enhet Kalla

Modell Kombibrunn Fann (2012)

Material PE Fann (2012)

Vikt 35 kg Fann (2012)

Livslangd 40 ar antagande
Roérledningar Enhet Kalla
Sprid-/uppsamlingsledning 4 antal antagande

Material PE Fann, pers. medd. (2012)
Diameter 110 mm Fann, pers. medd. (2012)
Vikt ror per m 2,2 kg/m  Onninen (2012)

Langd 10 m beréknat

Total vikt 88 kg berdknat

Livslangd 20 ar antagande

Ledning mellan pump och spridarledning

Material PEM Fann, pers. medd. (2012)
Diameter 63 mm Fann, pers. medd. (2012)
Vikt rér per m 0,21 kg/m  Onninen (2012)

Langd 5m antagande

Total vikt 1,05 kg beréknat

Livslangd 40 ar antagande

Ovriga ledningar

Material PE Fann, pers. medd. (2012)
Diameter 110 mm Naturvardsverket (2003)
Vikt rér per m 2,2 kg/m  Onninen (2012)

Led. hushall och slamavskiljare 10 m antagande

Led. slamavskiljare och pumpbrunn 1m antagande

Led. uppsamlingsbrunn och utlopp 10 m antagande

Total vikt 46,2 kg beréknat

Livslangd 40 ar antagande
Anléggningsarbeten Kalla

Anlaggning av markbadd 40 liter  antagande

Anlaggning av dvriga systemkomp 40 liter  antagande

Transport av anlaggnings grus 7 m3 Entreprendr, pers. medd. (2012)
Densitet 1700 kg/m3 Entreprendr, pers. medd. (2012)
Vikt anl&ggningsgrus 11900 kg berdknat
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BILAGA 7. Modelldversikt — R. Filtersystemet

Slamavskiljare Enhet Kélla

Modell SA 2000ce Fann (2012)

Material PE Fann (2012)

Vikt 110 kg Fann (2012)

Forankring med fiberduk i glasfibrer 2 kg Fann, pers. medd. (2012)
Forhojningsstos FS6, PE 13,5 kg Fann, pers. medd. (2012)
Lock PE 4 kg Fann, pers. medd. (2012)
Livslangd 40 ar antagande
Kompaktfilter Enhet Kélla

Modell IN-DRAN Biobadd 55 Fann (2012)

Volym 2,88 m3 Fann (2012)

Ytterholje, PE 140 kg Fann, pers. medd. (2012)
Distansplattematerial (PP) 12 kg Fann, pers. medd. (2012)
Geotextil 2,5 kg Fann, pers. medd. (2012)
Biogrus 150 kg Fann, pers. medd. (2012)
Skruv (rostfritt stal) 0,5 kg Fann, pers. medd. (2012)
Flakt (rostfritt stal) 5 kg Fann, pers. medd. (2012)
Energifoérbrukning flakt 281 kWh/ar Fann, pers. medd. (2012)
Forhdjningsstos FS6, PE 13,5 kg Fann, pers. medd. (2012)
Lock PE 4 kg Fann, pers. medd. (2012)
Livslangd 15 ar Fann (2012)
Pumpbrunn och kombinerad fordelningsbrunn Enhet Kélla

Modell Pumpbrunn PB Fann (2012)

Material PE Fann (2012)

Vikt 30 kg Fann, pers. medd. (2012)
Livslangd 40 ar antagande

Pump Enhet Kélla

Modell Robota Best-One Fann (2012)

Material Rostfritt stal Fann, pers. medd. (2012)
Energiférbrukning 0,35 kWh/dygn Fann, pers. medd. (2012)
Vikt 3,5 kg Fann, pers. medd. (2012)
Livslangd 10 ar Fann, pers. medd. (2012)
Uppsamlingsbrunn Enhet Kaélla

Modell Kombibrunn Fann (2012)

Material PE Fann (2012)

Vikt 35 kg Fann (2012)

Livslangd 40 ar antagande

Reaktivt filter Kélla

Material Polonite® Bioptech (2012)
Rekommenderad méangd 1,5 \ljgt/g r? Bioptech (2012)

Volym avloppsvatten 104,9 m3/ar beréknat

Vikt 500 kg Bioptech (2012)
Livslangd 3,2 ar beraknat
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Roérledningar Enhet Kalla

Sprid-/uppsamlingsledning 2 antal antagande

Material PE Fann, pers. medd. (2012)
Diameter 110 mm Fann, pers. medd. (2012)
Vikt rér per m 2,2 kg/m Onninen (2012)

Léangd 24 m beréknat

Total vikt 10,56 kg beréknat

Livslangd 15 ar antagande

Ledning mellan pump och spridarledning

Material PEM Fann, pers. medd. (2012)
Diameter 63 mm Fann, pers. medd. (2012)
Vikt ror per m 0,21 kg/m Onninen (2012)

Langd 5m antagande

Total vikt 1,05 kg beréknat

Livslangd 40 ar antagande

Ovriga ledningar

Material PE Fann, pers. medd. (2012)
Diameter 110 mm Naturvardsverket (2003)
Vikt rér per m 2,2 kg/m Onninen (2012)

Ledning hushall och trekammarbrunn 10 m antagande

Ledning trekammarbrunn och

oumpbrunn 1 m antagande

Ledning uppsamlingsbrunn och utlopp 10 m antagande

Total vikt 46,2 kg beréknat

Livslangd 40 ar antagande
Anléggningsarbeten Kalla

Anldggning av kompaktfilter 20 liter antagande

Anldggning av 6vriga systemkomp. 40 liter antagande

Transport av anlaggningsgrus 125 m3 Entreprendr, pers. medd. (2012)
Densitet 1700 kg/m3 Entreprendr, pers. medd. (2012)
Vikt anl&ggningsgrus 21250 kg beréknat
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BILAGA 8. Modelloversikt — Kemfallande systemet

Slamavskiljare Enhet Kélla

Modell SA 4000ce Fann (2012)

Material PE Fann (2012)

Vikt 230 kg Fann (2012)

Forankring med fiberduk i glasfibrer 2 kg Fann, pers. medd. (2012)
Forhojningsstos FS6, PE 13,5 kg Fann, pers. medd. (2012)
Lock PE 4 kg Fann, pers. medd. (2012)
Livslangd 40 ar antagande
Kemikalieféallning Enhet Kélla
Fallningskemikalie EkoTreat Avloppscenter (2012)
Elférbrukning dosering 2 kWh/ar Fann (2012)

Doserad mangd 15 I/pers, ar Fann, pers. medd. (2012)
Kompaktfilter Enhet Kaélla

Modell IN-DRAN Biobadd 5S Fann (2012)

Volym 2,88 m3 Fann (2012)

Ingdende delar Fann (2012)

Ytterholje, PE 140 kg Fann, pers. medd. (2012)
Distansplattematerial (plast) 12 kg Fann, pers. medd. (2012)
Geotextil 2,5 kg Fann, pers. medd. (2012)
Biogrus 150 kg Fann, pers. medd. (2012)
Rostfri skruv (rostfritt stal) 0,5 kg Fann, pers. medd. (2012)
Flakt (rostfritt stal) 5 kg Fann, pers. medd. (2012)
Energiforbrukning flakt 281 kWh/ar Fann, pers. medd. (2012)
Forhojningsstos FS6, PE 13,5 kg Fann, pers. medd. (2012)
Lock PE 4 kg Fann, pers. medd. (2012)
Livslangd 15 ar Fann (2012)
Pumpbrunn och kombinerad férdelningsbrunn Enhet Kalla

Modell P“mpbr“;‘g Fann (2012)

Material PE Fann (2012)

Vikt 30 kg Fann, pers. medd. (2012)
Livslangd 40 ar antagande

Pump Enhet Kalla

Modell BeRs?-bOor:Z Fann (2012)

Material Rostfritt stal Fann, pers. medd. (2012)
energiforbrukning 0,35 kWh/dygn  Fann, pers. medd. (2012)
Vikt 3,5 kg Fann, pers. medd. (2012)
Livslangd 10 &r Fann, pers. medd. (2012)
Uppsamlingsbrunn Enhet Kalla

Modell Kombibrunn Fann (2012)

Material PE Fann (2012)

Vikt 35 kg Fann (2012)

Livslangd 40 ar antagande
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Roérledningar Enhet Kalla
Sprid-/uppsamlingsledning 2 antal antagande

Material PE Fann, pers. medd. (2012)
Diameter 110 mm Fann, pers. medd. (2012)
Vikt rér per m 2,2 kg/m Onninen (2012)

Léangd 24 m berdknat

Total vikt 10,56 kg berdknat

Livslangd 15 ar antagande

Ledning mellan pump och spridarledning

Material PEM Fann, pers. medd. (2012)
Diameter 63 mm Fann, pers. medd. (2012)
Vikt ror per m 0,21 kg/m Onninen (2012)

Langd 5 m antagande

Total vikt 1,05 kg beréknat

Livslangd 40 ar antagande

Ovriga ledningar

Material PE Fann, pers. medd. (2012)
Diameter 110 mm Naturvardsverket (2003)
Vikt rér per m 2,2 kg/m Onninen (2012)

Ledning mellan hushéll och trekammarbrunn 10 m antagande

Ledning mellan trekammarbrunn och

oumpbrunn 1m antagande

bfl(cj)gipng mellan uppsamlingsbrunn och 10 m antagande

Total vikt 46,2 kg berdknat

Livslangd 40 ar antagande
Anléggningsarbeten Kalla

Anldggning av kompaktfilter 20 liter antagande

Anldggning av 6vriga systemkomp. 40 Liter antagande

Transport av anlaggningsgrus 125 m3 (Ezrz)tiezp;renor, pers. medd.
Densitet 1700 kg/m3 (Ezrgiezp;renor, pers. medd.
Vikt anlaggningsgrus 21250 kg beréknat
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BILAGA 9. Sammanstéllning 6ver inventeringen

Utslapp (Kg) CO, CO CH, N,O NOy COD Ptot Ptot Ptot PO, Niot NH; NH; SO,
luft luft luft luft luft vatten luft vatten mark vatten vatten luft vatten luft
Markbaserad
Materialproduktion 1.03E+01 6.30E-02 6.24E-02 2.05E-04 4.24E-02 1.91E-02 3.56E-07 8.33E-04 1.21E-06 3.05E-07 3.95E-05 1.15E-03 2.12E-05 3.34E-02
Uppfoérande 4.90E+00 1.31E-02 2.70E-03 1.44E-04 4.96E-02 7.62E-03 1.66E-08 2.09e-07 8.08E-07 1.24E-08 2.18E-06 4.47E-05 1.04E-03 3.46E-03
Drift och underhall 1.59E+01 3.40E-02 1.13E-02 5.05E-04 1.09E-01 4.34E-06 4.61E-11 3.42E-10 4.12E-10 5.65E-08 2.50E-09 1.27E-04 4.76E-03 3.71E-02
Atervinning 2.05E+01 1.80E-02 3.80E-03 2.45E-04 7.77E-02 8.16E-02 1.43E-09 1.36E-08 1.04E-08 3.31E-08 3.40E-07 1.09E-04 2.79E-03 1.92E-03
Totalt 5.16E+01 1.28E-01 8.02E-02 1.10E-03 2.79E-01 1.08E-01 3.74E-07 8.33E-04 2.03E-06 4.07E-07 4.20E-05 1.43E-03 8.61E-03 7.59E-02
R. Filter
Materialproduktion 7.02E+01 1.10E-01 1.13E-01 1.08E-03 1.65E-01 2.39E-02 4.96E-07 1.93E-04 7.20E-07 2.74E-04 2.85E-05 5.06E-04 1.83E-02 9.21E-02
Uppférande 2.28E+00 7.04E-03 1.42E-03 7.13E-05 2.43E-02 5.93E-03 1.29E-08 1.63E-07 6.28E-07 3.49E-09 1.70E-06 2.11E-05 2.94E-04 2.35E-03
Drift och underhall 1.74E+01 3.48E-02 1.14E-02 6.68E-04 1.12E-01 4.33E-06 4.60E-11 3.42E-10 4.11E-10 5.65E-08 2.49E-09 1.27E-04 4.76E-03 3.97E-02
Atervinning 2.18E+01 3.81E-03 6.68E-04 6.56E-05 1.18E-02 1.41E-01 2.47E-09 2.35E-08 1.80E-08 3.96E-09 5.88E-07 7.17E-05 3.33E-04 3.59E-04
Totalt 1.12E+02 1.55E-01 1.26E-01 1.88E-03 3.13E-01 1.71E-01 5.11E-07 1.93E-04 1.37E-06 2.74E-04 3.08E-05 7.26E-04 2.37E-02 1.34E-01
Kemfallning
Materialproduktion 2.08E+01 1.14E-01 1.21E-01 4.37E-04 6.50E-02 8.88E-02 5.00E-07 6.82E-04 7.43E-07 2.50E-07 4.49E-05 1.02E-03 4.35E-05 5.18E-02
Uppférande 2.30E+00 7.08E-03 1.43E-03 7.19E-05 2.45E-02 5.93E-03 1.29E-08 1.63E-07 6.28E-07 3.58E-09 1.70E-06 2.12E-05 3.01E-04 2.36E-03
Drift och underhall 1.99E+01 4.51E-02 1.79E-02 6.50E-04 1.48E-01 4.49E-06 4.77E-11 3.54E-10 4.26E-10 6.12E-08 2.58E-09 1.34E-04 5.16E-03 7.92E-02
Atervinning 2.50E+01 3.74E-03 6.28E-04 6.73E-05 1.06E-02 1.65E-01 2.88E-09 2.74E-08 2.10E-08 3.25E-09 6.86E-07 8.07E-05 2.74E-04 3.43E-04
Totalt 6.80E+01 1.69E-01 1.41E-01 1.23E-03 2.48E-01 2.60E-01 5.16E-07 6.83E-04 1.39E-06 3.18E-07 4.73E-05 1.25E-03 5.78E-03 1.34E-01
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BILAGA 10. Utslappsdata till normaliseringen for varlden, Vasteuropa och
Sverige samt normaliseringen med genomsnittsdata for varlden.

Tabell 10. Utslappsdata for varlden, Vasteuropa och Sverige for samtliga
miljopaverkanskategorier. Data for varlden och Vasteuropa ar hamtade ur Weiss
(2008) och bygger pa data ur Guinée (2002), data for Sverige ar hamtad fran Tidaker
m.fl. (2005). Data 6ver potentialen for forsurande utslapp till luft &r beréknat for
gasutslapp och inkluderar inte eventuella utslapp via vatten.

Véarlden Vast Europa Sverige

Miljopaverkanskategori (1995) (1995) (2002)
Globala uppvarmningspotentialen (kg CO, ekv/ar, capita) 6830 14600 7667
Forsurningspotential (kg SO, ekv/ar, capita) 52,9 38,4 31,1
Overgddningspotential (kg PO,> ekv/ar, capita) 22,8 84,2 12,2
6,0 -
5,0 -
4,0 - Globala uppvarmnings-
g potentialen
T 30 - M Potential fér férsurande
g utslapp till luft
2,0 1 m Overgddningspotential
1,0 -
0,0 -
Markbaserad R. Filter Kemfallning

Figur 20. Utslappen orsakad av de olika avloppssystemen i férhallande till det totala
utslappet per ar och capita for varlden.
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BILAGA 11. Kénslighetsanalys — identifikation av relevanta modellkomponenter
for det reaktiva filtersystemet och kemféllande systemet.

50 ~
45 -
40 -
35 -
X 30 -
g 25
= 20 -
15 -
10 -
: 0
O T T . T - T - T T - — T T ._\
C : ¢ N K & » & <
«°b ,@}\’b aob N & & S (_)\'b@ 0 O@Q & o«’@’
<R @ N & 4 & & o g = & Q
Q &8 & Q S @ < S ¢ ©
x\\?’ 9 & N c‘}'bé\ SN % éb Qf’\\ N «®
& S R A P S
& LS LF Y E ¢ 9
Q€ (‘)@Q & & R Q
SN K .9
G & <0
Q{‘\\“ A\ &

Globala uppvarmningspotentialen M Potential for forsurande utslapp till luft

Figur 21. De olika modellkomponenternas bidrag till den globala
uppvarmningspotentialen och potentialen for forsurande utslapp till luft for det reaktiva
filtersystemet.
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Figur 22. De olika modellkomponenternas bidrag till den globala
uppvarmningspotentialen och potentialen for forsurande utslapp till luft for det
kemféllande systemet.
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