UPTEC W07 001

Examensarbete 20 p
Januari 2007

Enskilda avloppsanlaggningar med
fosforbindning i Stockholms lan

- En miljosystemanalys med metodik fran livscykelanalys

Phosphorus sorbing small-scale wastewater

treatment plants in the county of Stockholm

- An environmental systems analysis using life cycle
assessment methodology

Philipp Weiss




REFERAT

Enskilda avloppsanliggningar med fosforbindning i Stockholms léin — En miljosy-
stemanalys med metodik frin livscykelanalys

Philipp Weiss

Modern, sméskalig avloppsreningsteknik star infér tv4 utmaningar. A ena sidan har kra-
ven fran lagstiftaren pé rening av eutrofierande &mnen 6kat. Problemet ar akut i Stock-
holms liin dér det finns ca. 34 000 hushall som inte anses uppfylla reningskraven. A
andra sidan minskar fosforférekomsterna av hog kvalitet i allt storre takt, vilket har
véckt krav pa okad dterforing av vixtniring. I detta examensarbete undersoktes fyra
olika reningstekniker, varav tre har en viss aterforingspotential, med hjélp av metodik
frén livscykelanalys. Systemen som undersoktes var infiltration, filterbdddar dels med
Filtralite® P och dels med Filtra P som filtermaterial, samt ett kemikaliefillningssystem.
Systemgrinserna omfattade extraktion av ramaterial, produktion av anldggningsmaterial
och —komponenter, uppforande och drift av systemen samt avveckling av anldggningar-
na och aterforing av restmaterial. Forutom péverkan pa ménsklig hilsa och
forsurningspotential, som visade sig vara mindre relevanta for slutresultaten, omfattade
analysen dven en undersokning av energianvindning, forbrukning av abiotiska resurser,
potential for global uppvarmning och eutrofieringspotential.

Infiltrationslosningen fick de mest fordelaktiga resultatvirden i alla kategorierna for-
utom eutrofieringspotential, vilket kan forklaras med systemets laga energi- och resurs-
behov samt dess hoga livslingd. Filterbidden med Filtralite® P som filtermaterial upp-
visade den storsta formagan att reducera eutrofierande substanser. Systemets energibe-
hov och utslépp av vixthusgaser dversteg dock de andra systemens resultat i dessa kate-
gorier kraftigt. Bdde anldggningen med Filtra P och kemikaliefdllningsldsningen fick
liknande resultat, med mattlig pdverkan i alla kategorier. Systemens aterforingspotential
visade sig vara begransad av restprodukternas hdga tungmetallhalt. Kemikalieféllt slam
hade hogre aterforingspotential &n filterbdddsmaterial.

Kemikaliefédllning klarade sig totalt sett bést 1 studien. Den relativt obeprovade tek-
niska utformning och det osdkra dataunderlaget ledde till att Filtra P hamnade i rang-
ordningen efter kemikalieféllning. Infiltrationssystemets begransade reningsféormaga
och den obefintliga aterforingspotentialen ledde till att alternativet hamnade nést sist.
Filtralite® P-alternativet blev placerat sist i rangordningen pa grund av dess stora paver-
kan pé forbrukning av fossila branslen och global uppvarmning. Baserat pd rangord-
ningen utfardades rekommendationer.

Trots att filtermaterialen som undersoktes i denna studie har en utmaérkt fosforre-
ningsformaga, kommer det att krivas fler studier med avseende pé alternativa filterma-
terial, eftersom materialens anvindning av icke-férnybara energikéllor & mycket stor
vid tillverkningen. Fokus borde ligga péd atervunna eller naturliga material (som t.ex.
snicksand) med 14g miljopéverkan vid tillverkning. Om aterforing av vaxtniring ska bli
ett mal inom sméiskalig avloppsvattenrening, maste effektiva sitt att separera tungmetal-
ler fran vixtniringsimnen utforskas. Denna studie visade att goda fosforavskiljnings-
egenskaper kan medfora att andra typer av miljopaverkan okar, vilket i vissa fall kan
leda till att de negativa konsekvenserna dvervéger nyttan av minskad eutrofiering.

Nyckelord: Smaskalig reningsteknik, miljosystemanalys, livscykelanalys, LCA, dver-
gbddning, eutrofiering, fosforrening, filterbiddsteknik, kemikaliefdllning, infiltration.
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ABSTRACT

Phosphorus sorbing small-scale wastewater treatment plants in the county of
Stockholm — An environmental systems analysis using life cycle assessment meth-
odology Philipp Weiss

Modern, small-scale wastewater treatment faces a twofold challenge: On the one hand
requirements from legal authorities regarding removal of eutrophying substances have
become more demanding. On the other hand high-quality phosphorus reserves are
dwindling, which has raised calls for increased recycling. The problem is acute in the
county of Stockholm where about 34 000 households are identified to not possess ade-
quate wastewater treatment facilities. In this master’s thesis, four treatment systems, of
which three had some phosphorus recycling potential, were compared using life cycle
assessment methodology. The small-scale treatment systems analyzed were infiltration,
filter beds with Filtralite® P and Filtra P respectively as filter material and a chemical
precipitation system. The system boundaries included the extraction of raw materials,
production of materials and components, the construction and operation of the systems
as well as deconstruction and recycling of the treatment plants. Apart from impacts on
human health and acidification potential, which both proved to be of less relevance to
the final results, energy usage, consumption of abiotic resources, global warming poten-
tial and eutrophication potential were taken into account in this study.

The infiltration system attained the most favourable results in all impact categories
save eutrophication potential, which was due to both the low usage of energy and re-
sources as well as the system’s high life expectancy. The filter bed system using Fil-
tralite® P demonstrated the best performance in reduction of eutrophying substances.
However, the system’s energy demand and emissions of greenhouse gases by far ex-
ceeded the other systems’ results in these categories. Both the filter bed system using
Filtra P and the chemical precipitation system fared relatively equal in the overall analy-
sis, with moderate impacts in all categories. The nutrient recycling potential was shown
to be limited by the waste products’ relatively high heavy metal content. Sludge from
chemical precipitation had higher potential for replacement of fertilizer than filter bed
material.

The chemical precipitation system fared best in the overall assessment. Its technical
immaturity and limited data foundation put the alternative using Filtra P into second
place. The infiltration system’s limited treatment performance and inexistent recycling
potential put this alternative into third place. The alternative using Filtralite® P was
ruled out entirely because of its high impact on fossil fuel consumption and global
warming. Based on this ranking recommendations were made.

Even though the filter bed materials in this study showed excellent phosphorus re-
moval capacity, further research into alternative filter bed materials will have to be
made due to the materials’ environmental impacts in other areas. Focus should be on
waste material and natural products (such as shell sand) with low environmental im-
pacts from production. Ways of separating heavy metals from plant nutrients need to be
explored if nutrient recycling is to be an aim. This study showed that good phosphorus
removal characteristics can lead to an increase in other environmental impacts, which in
some cases even may outweigh the positive effects of decreased eutrophication.

Keywords: Small-scale wastewater treatment, environmental systems analysis, life cy-
cle assessment, phosphorus removal, filter beds, chemical precipitation, infiltration.
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ZUSAMMENFASSUNG

Kleinkliranlagen mit Phosphorbindung im Verwaltungsbezirk Stockholm — Eine
Umweltsystemstudie mit Methodik der Okobilanzierung.

Philipp Weiss

Moderne, dezentrale Abwassertechnik steht zwei groen Herausforderungen gegeniiber.
Zum einen sind die Anspriiche von Seiten des Gesetzgebers gestiegen, die effektivere
Abwasserreinigungstechniken erfordern. Zum andern werden Phosphorvorkommen von
hoher Qualitdt zunehmend knapper, was Rufe nach verstédrkter Riickfiihrung von Phos-
phor hat laut werden lassen. Im Verwaltungsbezirk Stockholm, in dem es ungefahr

34 000 Haushalte mit unzureichender Abwasserreinigung gibt, ist das Problem von be-
sonderer Bedeutung. In dieser Diplomarbeit wurden vier Abwasserreinigungssysteme,
wovon drei ein gewisses Potential fiir Phosphorriickfiihrung haben, mit Hilfe einer O-
kobilanzierung untersucht. Folgende Systeme wurden untersucht: Eine Infiltrationsan-
lage, zwei Filterbettsanlagen, eine mit Filtralite® P und eine mit Filtra P als Filtermate-
rial sowie ein System mit Chemikaliefdllung. Die Systemgrenzen umfassten die Gewin-
nung und Verarbeitung von Rohstoffen, das Errichten der jeweiligen Anlage, deren Be-
trieb sowie Riickgewinnung und Entsorgung von Restmaterialien. Neben Auswirkungen
auf die menschliche Gesundheit und Versauerungspotential, die sich im Nachhinein als
weniger relevant erwiesen, wurden Energiebedarf, Verbrauch abiotischer Resourcen,
Potential fiir globale Erwdrmung und Eutrophierungspotential untersucht.

Die niedrigsten Resultate in allen Kategorien auBer Eutrophierungspotential wurden
vom Infiltrationssystem erreicht. Filtralite” P erwies sich als am leistungsstérksten, was
die Reduktion von eutrophierenden Substanzen angeht. Der Energiebedarf und die
Emissionen von Treibhausgasen dieser Alternative iiberstieg die Ergebnisse der anderen
Alternativen in diesen Kategorien doch bei weitem. Filtra P und Chemikalieféllung er-
zielten moderate Auswirkungen in allen Kategorien. Das Potential fiir die Riickfiihrung
von Pflanzenndhrstoffen wird, wie die Ergebnisse zeigen, vom relativ hohen Schwerme-
tallhalt in den Restprodukten begrenzt.

Chemikaliefdllung ist in dieser Studie die beste Alternative. Filtra P zeigte sich als
technisch noch zu wenig ausgereift und die Datenunterlage als zu unvollstidndig, wes-
wegen diese Alternative an zweiter Stelle steht. Die begrenzte Reinigungsfahigkeit des
Infiltrationssystemes und das nicht vorhandene Potential fiir Riickfithrung von Phosphor
fiihrten dazu, dass diese Losung an dritter Stelle steht. Das System mit Filtralite” P als
Filtermaterial wurde wegen seines groflen Verbrauchs von fossilen Brennstoffen fiir
wenig brauchbar befunden und steht damit an letzter Stelle.

Trotz ihrer hervorragenden phosphorreduzierenden Eigenschaften, wird weitere For-
schung im Bereich alternativer Filtermaterialien notwendig werden. Hierbei sollten na-
tiirliche Materialien (wie Muschelsand) oder Restprodukte im Mittelpunkt des Interes-
ses stehen, um die Umweltauswirkungen gering zu halten. Wenn die Riickfiithrung von
Phosphor ein Ziel der Abwasserreinigung sein soll, miissen Losungen, Schwermetalle
von Pflanzenndhrstoffen zu trennen, gefunden werden. Diese Studie hat gezeigt, dass
gute phosphorreduzierende Eigenschaften zu verstarkten Umweltauswirkungen in ande-
ren Bereichen fithren kdnnen, welche in manchen Féllen sogar die Vorteile einer verrin-
gerten Eutrophierung iibersteigen konnen.

Stichworte: Kleinkliranlagen, Umweltsystemstudie, Okobilanzierung, Phosphorreduk-
tion, Filterbetten, Chemikaliefdllung, Infiltration.
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1 INLEDNING

I Sverige finns det cirka en miljon enskilda avlopp. Enligt Naturvardsverket (Palm
2005) uppfyller ca. 40 procent av dessa inte reningskraven som stélls i miljobalken.
Utsléppen fran Sveriges enskilda avlopp beréknas vara lika stora som utsldappen fran
alla kommunala reningsverk tillsammans och motsvarar ungefar 19 procent av alla an-
tropogena utslépp av fosfor (Ejhed et al. 2004). Problemet &r stort i Stockholms 14n, dér
det finns ndstan 90 000 enskilda avlopp. Cirka 35 procent av dessa avser permanentbe-
bodda fastigheter (a.a.). Dessutom omvandlas enligt Regionplane- och trafikkontoret,
RTK (2003) varje ar cirka 750 hus till permanentbostidder. Reningsanldggningarna i
dessa sé kallade omvandlingsomraden &r ofta inte dimensionerade for permanent bruk,
vilket medfor stora belastningar for vattendragen i och runt omkring Stockholms lan.
RTK (2003) konstaterar att ssmmanlagt nédstan 40 procent av de enskilda avloppen i
Stockholm ldn har en icke godtagbar eller okénd avloppslosning.

Men vattenreningstekniken stills infor ytterliggare en utmaning. Hur ldnge de léttut-
vinnbara fosforférekomsterna kommer att racka rader det oenighet om i litteraturen,
uppgifter varierar mellan 40 och 140 &r (Herring & Fantel 1993, Balmér et al. 2002,
Fredrikson 1994), men faktum &r att de lattbrytbara fosfortillgdngarna dr dndliga. Detta
samtidigt som den globala efterfragan efter fosforprodukter 6kar i genomsnitt med 2
procent per ar (IFA 2006). Problemet har lett till att nya kravs stélls pa aterforing av
vaxtniring, framforallt fosfor, till jordbruket. Behovet att utveckla, utvirdera och im-
plementera innovativa avloppsreningstekniker dr ddrfor av stor vikt.

I denna studie utvérderas fyra lovande alternativ for fosforrening av avloppsvatten;
ett konventionellt som inte tilldter ndgon aterforing av véxtnaring och tre icke konven-
tionella, som har viss dterforingspotential, ur miljo- och resurshushllningssynpunkt.
Utifran studiens resultat ska bittre beslut kring enskilda avloppsreningsanlédggningar
kunna fattas.

1.1 MAL OCH SYFTE MED EXAMENSARBETET

Syftet med detta examensarbete &r att ur miljo- och resurshushllningssynpunkt utvir-
dera fyra sméskaliga system for rening av avloppsvatten fran fosfor; infiltrationsanlédgg-
ningar, tva olika filterbdddsanlaggningar och anldggningar dar fosforreningen utfors
med hjilp av fdllningskemikalier. Datakategorier som anses vara intressanta i samman-
hanget dr energianvdndning, resursforbrukning samt utslipp till luft och vatten, efter-
som dessa kategorier forvéntas bidra mest till den totala miljopaverkan (se dven avsnitt
5.5). Mélet dr att kunna ge rekommendationer till beslutsfattare bade i Stockholms lén,
som studien fokuserar pd, och resten av Sverige vad giller avloppsvattenrening for en-
skilda avlopp, i synnerhet i omvandlingsomraden, dvs. omraden som omvandlas fran
tillfalligt boende till permanent boende. Fokus i studien sétts ocksé pd omhéndertagande
av restmaterial frdn vattenreningsanlédggningarna. Fragor som forhoppningsvis kommer
att kunna besvaras dr: Vilken metod dr den basta ur milj6- och resurshushallningssyn-
punkt? Vad ar priset i miljomaéssiga termer for laga utsldpp av fosfor? Finns det potenti-
al for aterforing av véxtndring frn enskilda avlopp?



1.2 AVGRANSNING

Studien avgrénsas till Stockholms l4n (se Bilaga 3 for en karta Gver lidnet och dess
kommuner). Resultaten kan dock dven vara relevanta for andra regioner, bade i Sverige
och i utlandet. Dessutom betraktas endast enskilda avlopp med sméskaliga avloppsre-
ningsmetoder. Gemensamhetsanldggningar betraktas inte. De valda reningsteknikerna
maéste relativt enkelt kunna anvéndas som uppgradering pé befintliga avloppsreningsan-
laggningar som redan har en viss infrastruktur. Dessutom maéste de uppfylla reningskra-
ven som stélls av Naturvardsverket (jamfor avsnitt 3.2.1). Sé kallade high-tech-
16sningar som kréver stora finansiella investeringar utvérderas inte i detta examensarbe-
te (se avsnitt 3.3).

I studien undersoks tre system for rening av avloppsvatten som har aterféringspoten-
tial; Fosforfdllning med hjdlp av kemikalier och bindning av fosfor med hjdlp av tva
olika filterbdddar. Dessa jimfors bdde med varandra och med en konventionell 19sning,
en infiltrationsanldggning, som inte har ndgon aterforingspotential.

Péaverkan av de undersokta systemen pa méansklig hélsa betraktas endast dversiktligt.
Resultat i detta omrade anses inte vara sdkra eftersom samverkan mellan olika kemika-
lier ar daligt undersokta och resultaten inte skulle ge en pilitlig bild av de verkliga hél-
sofarorna. Aven ekonomiska aspekter betraktas dversiktligt. Fokus ligger pa miljopa-
verkan och strategier for omhéndertagande av restprodukter.

Metodik fran livscykelanalys (LCA) har valts for att utfora jaimforelsen.

1.3 DISPOSITION

Examensarbetet dr uppdelat i sju huvuddelar. Efter denna inledande del ges 1 Kapitel 2
en Overblick over livscykelanalysens metodik. I Kapitel 3 gors en bakgrundsbeskriv-
ning, bade vad géller de tekniska systemens uppbyggnad, fysikaliska och kemiska me-
kanismer bakom reningsmetoderna samt formella krav och regler som berér de studera-
de systemen. Dessutom redovisas andra studier som har genomf6rts inom omrédet. I
Kapitel 4 beskrivs de studerade systemen med hjélp av flodesscheman och en detaljerad
systemavgrinsning gors, baserat pd metodiken som beskrevs i Kapitel 2. I Kapitel 5
redovisas resultat, som bl.a. omfattar ett urval av resultat fran inventeringsanalysen och
resultat efter karakterisering och normalisering samt kénslighets- och variationsanaly-
ser. Resultaten samt felkéllor och osdkerheter diskuteras i Kapitel 6 och i sista kapitlet,
Kapitel 7, dras slutsatser och rekommendationer ges utifran resultaten som har fétts
fram. En lista 6ver forkortningar som forekommer i rapporten dterfinns i Bilaga 1. Be-
grepp som kan vara okénda for ldsaren forklaras i Bilaga 2. Livscykelanalysens inven-
teringstabell aterfinns i Bilaga 6. Ovriga bakgrundsdata, berikningar och resultat redo-
visas 1 de dvriga Bilagorna. Observera att berdkningarna inte alltid redovisas 1 detalj.
Filerna som ligger till grunden for alla berdkningarna kan dock fis av examensarbetaren
pa begédran.



2 METODBESKRIVNING LIVSCYKELANALYS

Jamforelsen mellan infiltrationsanldggningar, filterbdddstekniken och fosforféllning
med hjilp av kemikalier utférdes med metodik fran livscykelanalys (LCA). I f6ljande
avsnitt ska en grundlidggande oversikt dver metoden ges, innan de enskilda LCA-faserna
beskrivs i detalj.

Livscykelanalyser borjade utforas redan i borjan pa 1970-talet. Da anvindes metodi-
ken framst for utvardering av forpacknings- och avfallslosningar inom industrin (Bau-
mann & Tillman 2004). Metoden vidareutvecklades under energikrisen till att omfatta
fler aspekter, sa som energianvandning, naturresursforbrukning, avfall och emissioner.
Fran borjan av 1990-talet borjade metodiken formaliseras mer och mer i och med att
konferenser om LCA borjade hallas drligen. Detta ledde slutligen till att en forsta
gemensam standard for LCA formulerades ar 1997.

Metodiken dr numer definierad 1 ISO 14040-serien, som dr en del av ISO 14000-
serien for omradet miljoledning (Weiss & Bentlage 2006). ISO 14040-serien har omar-
betats under senare tid och omfattar idag standarderna

e [SO 14040, Livscykelanalys — Principer och struktur,

e [SO 14044, Livscykelanalys — Krav och vigledning,

e [SO/TR 14047, Illustrative Examples on How to Apply ISO 14042,
e [SO/TS 14048, LCA Data Documentation Format samt

e [SO/TR 14049 Illustrative Examples on How to Apply ISO 14041.

De tidigare existerande standarderna ISO 14041, 14042 och 14043 upphivdes ar
2006 (SIS 2006).

En livscykelanalys omfattar fyra faser: Malséttning och omfattning, inventeringsana-
lys, miljopaverkansbeddmning samt tolkning av resultaten. Utférandet av en LCA-
studie &r oftast en iterativ process (Baumann & Tillman 2004). Detta kan forklaras med
att det ofta visar sig i ett senare skede av LCA-studien att t.ex. studiens omfattning mas-
te anpassas, att det behdvs mera data till inventeringsanalysen for att kunna utféra mil-
jopéverkansbedomningen osv. Figur 1 illustrerar det iterativa sambandet mellan de fyra
faserna.

De fyra faserna beskrivs i de foljande avsnitten.

Malbeskrivning \——
och omfattning J€<—

)

Inventerings- \——
analys «

)

Miljopaverkans- \——
bedémning D

Figur 1 Struktur for livscykelanalysen visar att LCA &r en
iterativ process (delvis modifierad fran ISO 14040:1997).



2.1 MALBESKRIVNING OCH OMFATTNING

I den forsta fasen av en LCA-studie sitts studiens mal upp (jamfor avsnitt 1.1 ovan) och
dess omfattning bestdms. Enligt ISO 14040:1997 ska malsittningen “entydigt beskriva
den avsedda tillimpningen samt skélen for studiens genomforande” och beskriva till
vilka resultaten av studien ska férmedlas”.

En tydlig beskrivning av studiens omfattning dr nddvéndig for att kunna uppna studi-
ens malséttning. Enligt ISO 14040:1997 ar det framforallt funktionerna hos de studera-
de systemen, funktionell enhet, systemgranser och datakvalitetskrav som ska definieras
(se avsnitt 4). Den funktionella enheten kan anses vara den ”gemensamma nimnaren”
(Rydh et al. 2002) som alla in- och utfloden relateras till. Vid jamforande studier (som
denna) ska den funktionella enheten vara samma for alla systemen som betraktas och ér
“ett métt pa systemens prestanda eller funktion™ (ibid.). I denna studie dr den funktio-
nella enheten exempelvis miljobelastning per personekvivalent under ett ar, dvs. alla in-
och utfléden som berdr de studerade systemen ridknas om till belastningen fran en per-
son under ett ar (se avsnitt 4.1).

Definitionen av systemgrinserna avgor vilka delar av det studerade systemet som tas
med i studien. Detta gors bade for att minska studiens komplexitet och for att anpassa
studien till malséttningen, den avsedda mélgruppen och andra antaganden som gjorts.
Ofta fokuseras studien pé relevanta typer av miljopaverkan, dvs. pa de typer av miljo-
paverkan som har storst paverkan pd miljon (Rydh et al. 2002, se dven avsnitt 5.5). Van-
ligen gors foljande avgransningar (a.a., jimfor med avsnitt 4):

® Avgriansningar mot natursystem, dvs. det bestaims hur langt material- och ener-
gifloden ska foljas.

® Avgransningar mot andra produkters livscykler. Ofta genomgar olika produkter
samma process i en fas av sin livscykel, men inte alla dessa biprodukter &r re-
levanta for studien.

® Geografiska avgransningar. Olika omrdden kan vara specifika i ménga avseen-
den. Detta maste tas hansyn till. Exempel kan bl.a. vara typ av elproduktion,
regionspecifika produktionsforfaranden och skillnader i infrastruktur.

e Tidsméssiga avgransningar. Har stélls fragan om hur langsiktigt studien ska ut-
foras, om den ska stricka sig ett par ar eller ett par decennier in i framtiden.
Det maste dven avgoras om dagens ldge ska gélla som referens for antaganden
om framtiden eller om egna framtidsscenarier ska utarbetas (Baumann & Till-
man 2004).

Vid jdmforande studier dr det dessutom viktigt att systemen inte bara ger samma
funktion utan att ocksa samma metodik anvénds for bada systemen for att sékerstélla
jdmforbarheten (Rydh et al. 2002).

Aven vad giller datakvalitetskraven ir det viktigt att de definieras s att LCA-
studiens malsittning och omfattning kan uppfyllas (ISO 14040:1997). Krav stills framst
pa foljande dataegenskaper (Rydh et al. 2002, se avsnitt 4.3):

® Tidsrelaterad tickning. Definierar hur gamla data fir vara.
® Geografisk tdckning. Definierar omradet som data ska samlas in for.

e Teknologisk tickning. Definierar den tekniska statusen pa tekniken som an-
vénds 1 systemet. Exempel for detta kan bl.a. vara "bésta tillgéngliga teknik,
uppskattad framtida prestanda, medelvirden av flera enhetsprocesser” (ibid.).

Vid behov kan malsittning och omfattning modifieras under LCA-studiens lopp.



2.2 INVENTERINGSANALYS

Inventeringsanalysen &r i de flesta fall den mest tidskrdvande fasen i en LCA-studie.
Den innebér for det forsta att konstruera flodesscheman 6ver de tekniska systemen som
undersoks (se avsnitt 4.1). Flodesscheman ska omfatta material- och energifléden, bade
in 1 och ut ur systemen, givet att de ir relevanta for miljon. Andra floden av material
och energi, som inte paverkar miljon ndmnvirt, som t.ex. vattenanga eller virme, tas
inte hénsyn till (Baumann & Tillman 2004). Det dr déarfor viktigt att en klar avgransning
av studien har gjorts i den fOrsta fasen.

I det foljande steget behover data samlas in om de floden av material och energi som
har bedomts som relevanta (se Bilaga 6). Bade kvalitativa data och numeriska data be-
hovs. Flodena ordnas i datakategorier (Rydh et al. 2002), vilka omfattar olika typer av
miljopaverkan som bl. a. resursanvindning, utslépp till luft, mark och vatten, markan-
vandning och buller (Baumann & Tillman 2004). Vilka datakategorier som véljs, be-
staims redan 1 malbeskrivningen och méste motiveras (Rydh et al. 2002, se avsnitt 1.1).
Kvalitativa data som kan vara intressanta att samla in ar t.ex. detaljerade processbe-
skrivningar, hur och ndr emissioner méttes, geografiska data osv. (Baumann & Tillman
2004).

Efter att systemet har modellerats och alla relevanta data har samlats in, kan berdk-
ningar utféras. Berdkningarna utfors i fyra steg (Baumann & Tillman 2004):

e Normalisering av data for alla steg i processen. I detta steg sétts inte flodena
for ett enskilt processteg i forhdllande till den funktionella enheten utan van-
ligtvis i1 forhallande till stegets utflode, dvs. produkten. Pa sa sitt konverteras
enheterna i datasamlingen och blir mer ldtthanterliga.

® Berdkning av de floden som lénkar ihop de olika stegen i flodesschemat. Har
sdtts infloden i forhallande till utfloden, vilket ger ett ekvationssystem som
dven innehéller ekvationen for den funktionella enheten.

® Berdkning av de floden som passerar systemgranserna, aterigen i forhallande
till den funktionella enheten.

e Summering av resursanvandning och utsldpp till miljon for hela systemet.

Dessutom ska alla berdkningar dokumenteras (se bilagorna).

Vid berékning av energifloden dr det viktigt att tinka pd att energi kan hirstamma
frén en rad olika killor, bade vad giller brinslen och elektricitet (Rydh et al. 2002, se
avsnitt 4.2.1, Elproduktion). Livscykelanalyser kan da fa olika resultat beroende pa i
vilket land de har utforts, eftersom elproduktionens sammanséattning — och dédrmed ut-
slappen och resursanvindningen — varierar starkt mellan l&nderna.



2.3 MILJOPAVERKANSBEDOMNING

Inventeringsanalysen leder till en samling av svartolkade siffror (se avsnitt 5.4). For att
ge mer Overskadliga och littolkade resultat anvédnds olika forenklingsmetoder som ska
leda till en rimlig miljopaverkansbedomning (Life Cycle Impact Assesment, LCIA). I
ett forsta steg definieras olika miljopéverkanskategorier, f6ljd av klassificering och ka-
rakterisering (Baumann & Tillman 2004, se dven Figur 2). Dessa tre steg dr obligatoris-
ka enligt ISO 14042:2000. Utover detta kan normalisering, gruppering, viktning och
datakvalitetsanalys utforas (a.a.), som é&r frivilliga steg i miljopaverkansbeddmningen.

Definition av
paverkanskategorier

Klassificering

Karakterisering

( Mellanresultat )

|

frivilliga element

Normalisering

Gruppering

/_\m/_\\

Viktning

/NN

Datakvalitetsanalys

\ =

F o

Figur 2 Miljopaverkansbedomningens olika faser i enig-
het med ISO 14042:2000. Modifierat fran Baumann & Tillman
(2004).

Klassificering innebdr att resultaten fran inventeringsanalysen sorteras efter respekti-
ve miljopaverkanskategori. Olika forslag pa paverkanskategorier har gjorts i litteraturen
(a.a.), men vanligt forekommande exempel kan vara global uppvarmning, férsurning,
eutrofiering eller paverkan pd ménniskors hélsa (se avsnitt 5.5).

Karakterisering r ett kvantitativt steg i miljopdverkansbedomningen och innebar att
data frén inventeringen multipliceras med en karakteriseringsfaktor (Rydh et al. 2002,
se avsnitt 5.5.1). Denna faktor dr specifik for varje amne och ar baserad péd naturveten-
skaplig kdinnedom och dr pa sé sitt objektiv. Ett enkelt exempel &r att méta global upp-
virmning i forhallande till koldioxid. Koldioxid har karakteriseringsfaktorn 1 medan
andra, mer potenta vixthusgaser har faktorer storre &n 1. Metan har en faktor pa 23 och
svavelhexafluorid en faktor pa 23900 (tidshorisont 100 &r, UNFCCC 2006). Resultaten



frén karakteriseringen ska pdvisa hur enskilda substanser bidrar till de olika miljopaver-
kanskategorierna. Det bor dock ndmnas att resultaten enbart visar substansernas potenti-
ella miljopaverkan och inte den faktiska, eftersom geografiska faktorer och dylikt inte
alltid kan tas hénsyn till (Baumann & Tillman 2004).

I normaliseringen (se avsnitt 5.5.2) relateras virdena for systemets miljopaverkans-
kategorier till de sammanlagda véirdena av miljopaverkanskategorierna av t.ex. hela
landet. Detta kan goras bland annat for att identifiera de miljopaverkanskategorier som
har stor andel av det totala virdet for respektive kategori. Ofta kan det vara intressant att
fokusera pa just dessa kategorier 1 processforbéttringar (a.a.).

Gruppering kan goras for att f4 dnnu tydligare resultat. Virdena for miljopaverkans-
kategorierna kan da grupperas geografiskt eller efter prioritet (a.a.).

Viktning dr ytterliggare en metod for att fa mer oversiktliga resultat. Metoden ér
dock omstridd och baseras pé subjektiva antaganden. Viktningsmetoder lagger ihop
inventeringsresultat till en enda siffra och viktar enskilda typer av miljopaverkan mot
varandra (Rydh et al. 2002, Baumann & Tillman 2004). Enligt ISO 14042 (som nu ingér
1 ISO 14040 och ISO 14044) far viktning inte anvédndas i jimforande studier som gors
tillgéngliga for offentligheten. Dérfor genomfordes ingen viktning i denna studie.

Slutligen kan datakvaliteten undersokas. Detta gors vanligtvis med hjélp av osédker-
hets-, kénslighets- och variationsanalyser. Osidkerhetsanalyser anvéinds for att {4 fram pa
vilket sitt studiens resultat kan variera beroende pa variationerna i inventeringsdata
(genomfordes inte 1 detta arbete). Kénslighetsanalyser & andra sidan anvénds for att be-
doma vilka effekter ”som valda metoder och data har pé studiens resultat” (Rydh et al.
2002, se avsnitt 5.6.1). Variationsanalyser visar hur resultaten paverkas om vissa grund-
laggande antaganden varieras (se avsnitt 5.6.2). Ett exempel péd en variationsanalys kan
vara att grundantagandet dr att vissa komponenter tillverkas av plast, medan det i varia-
tionsanalysen antas att dessa komponenter istdllet tillverkas av betong.

Miljopaverkansbedomningens olika faser som visas 1 Figur 2 ér ofta mycket tidskri-
vande. For att underlitta arbetet finns det en rad fardiga metoder for miljopaverkansbe-
domning (LCIA-metoder). Anvéinds sidana metoder fis som resultat ett antal indikato-
rer eller rentav en enda siffra. I alla LCIA-metoder sétts miljopaverkan frén ett &mne i
forhallande till miljopaverkan av ett annat dmne (Baumann & Tillman 2004). Detta
medf0r att alla typer av miljopaverkan mits med samma maétt. Vanliga metoder dr Eco-
indicator’99, EPS, Environmental themes, EDIP och Eco Scarcity. Metoderna anvénds
dock inte i denna studie, eftersom de subjektiva antaganden som gors i dem inte anses
vara anpassade till det geografiska omradet som denna studie avser.



2.4 TOLKNING

Tolkningsfasen omfattar bade analys och presentation av resultaten (se avsnitt 5). Hir
forenas resultaten fran bade inventeringsanalysen och miljopaverkansbedomningen
(ISO 14040:1997). Ofta dras i denna fas slutsatser och rekommendationer ges till mot-
tagarna av studien (se avsnitt 7). Enligt ISO 14040:1997 ska tolkningsfasen utforas 1
enlighet med studiens mélséttning och omfattning. Ovéntade resultat kan dock ofta vara
mycket intressanta och bor ocksa betraktas (Baumann & Tillman 2004). Dessutom bor
tolkningsfasen “avspegla resultaten av varje genomford kénslighets- och osdkerhetsana-
lys” (ISO 14040:1997). Aven tolkningsfasen #r en del av den iterativa LCA-processen
och kan ofta medfora att malsittning och omfattning av studien uppdateras i efterhand
(Baumann & Tillman 2004). Figur 3 illustrerar hur tolkningen forhaller sig till de andra
stegen i livscykelanalysen.

Identifikation av
signifikanta
miljéproblem

Direkt anvandning av resul
taten i t.ex. produktutveck-
ling, marknadsforing,
processforbattring

Malsattning och omfattning
Inventeringsanalys
Miljdpaverkansbedémning

Slutsatser och
rekommendationer

Figur 3 Tolkningsfasen i forhallande till andra LCA-faser. Modifierad frdn ISO
14043:2000.
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I denna studie gjordes ett forsok att under de givna forutséttningarna (se avsnitt 4 och
foljande) sé noggrant som mojligt folja ISO-standardernas krav som har beskrivits i
detta kapitel. En oberoende granskning av studien enligt ISO-standarderna har dock inte
genomforts.



3 SMASKALIG AVLOPPSRENINGSTEKNIK

I detta kapitel ges en Oversikt dver tidigare LCA-studier inom omrédet, formella krav
och regler, de tekniska systemen samt en dversikt 6ver mekanismer bakom reningsme-
toderna. Denna bakgrundsbeskrivning till smaskalig avloppsreningsteknik ska ge forsta-
else for olika aspekter som maste tas hansyn till i miljosystemanalysen.

3.1 TIDIGARE LCA-STUDIER INOM OMRADET

Det finns forhéllandevis fa LCA-studier inom VA-omradet. De flesta av dem beror stor-
skaliga avloppssystem, endast ett fatal har gjorts pa smaskaliga avloppsanldggningar.
En av de forsta LCA-studien inom VA-omradet gjordes av Tillman et al. (1996). Studi-
en var en del av ECO-GUIDE-projektet med maélet att bedoma miljokonsekvenser och
naturresursbehov av olika samhéllsbyggnadsprojekt. I studien jimfordes tre olika moj-
ligheter for omhdndertagande av avloppsvatten. I nollalternativet betraktades det dava-
rande konventionella reningsforfarandet. Alternativ 1 omfattade utnyttjande av befintli-
ga installationer i1 hushall och alternativ 2 omfattade sortering av avloppsfraktionerna i
hushill. Ett viktigt resultat fran studien var att driftfasen av systemen har storre miljo-
konsekvenser én deras uppforande. Uppforandefasen dr i hog grad relaterad till fossila
brénslen.

Bengtsson et al. (1997) genomférde en LCA-studie dér konventionella vattenre-
ningsmetoder jamfordes med alternativa l6sningar i tvd fallstudier. I en tredje fallstudie
utvérderades tvé strategier for slamomhéndertagning. I alla scenarierna antogs att
slammet skulle spridas pd akermark och eventuella vinster genom reducerad insats av
handelsgddsel rdknades in. Den viktigaste slutsatsen var att utdkade systemgréanser ar
viktiga for att kunna ge en trovérdig bild av miljopéverkan.

Balmér et al. (2002) undersokte sex system for aterforing av fosfor i en studie pa
uppdrag av Naturvérdsverket. Studien var omfattande och ménga olika aspekter togs
hénsyn till vid beddmning av systemen. Dessa omfattade bl.a. inférandet, organisation,
ekonomi, brukaraspekter, hygienaspekter, miljopaverkan, resurshéllning samt produkt-
kvalitet och —marknad. De sex systemen som undersoktes var separat uppsamling av
urin, separat uppsamling av klosettvatten, direkt anvindning av hygieniserat slam, ut-
vinning av fosfor frén avloppsvatten, utvinning av fosfor fran slam och utvinning av
fosfor fran aska efter slamforbréanning. Dessa jamfordes med ett referenssystem; kon-
ventionell avloppsvattenrening dér slammet forbrianns. Studien visade att den storsta
miljopaverkan erhalls av utslédpp av kvive och fosfor till vattendrag samt utslépp av
tungmetaller. En slutsats var att inte bara fosfor utan dven andra néringsdmnen bor ater-
vinnas ur avloppsvatten.

Lundin (2003) jamforde olika avloppssystem med okad aterforing av véxtnéring.
Aven denna studie fokuserade pa storskaliga, urbana avloppsanliggningar. Utdver urin-
sorterande system undersoktes hér dven l16sningar pa slamomhéndertagande med bl.a.
LCA-metodik. Studien omfattade dven en utvérdering med ett virderingsverktyg som
bygger pd LCA-metodik.

En LCA-studie av smaskaliga avloppssystem genomfordes av Dixon et al. (2003) dér
en vassbddd och ett luftat biologiskt filter undersoktes under uppforande- och driftfasen.
I studien betraktades endast energianvindning, CO,-utslépp och utslépp av fast materi-
al. Transporter visade sig bidra mest till CO,-utsléppen.

Wittgren et al. (2003) jdmforde fem smaskaliga avloppssystem med hjilp av LCA-
metodik och med avseende pa eutrofiering, kadmiumfloden till jordbruksmark och vat-
ten, aterforing av kvidve och fosfor till jordbruksmark samt energiomséttning. I studien
ingick dven en jamforelse med avseende pd smittskydd, ekonomiska aspekter och ro-



busthet. De system som jimfordes var: Standardlosningar med slamavskiljare eller
slamavskiljare och markbadd, vatkompostering, urinsortering samt fekaliesortering
kombinerad med urinsortering. De alternativa 16sningarna ansags vara varken mer ener-
gieffektiva eller mer robusta, vilket motiverades med att teknikerna inte var mogna
annu.

Ytterliggare en studie om smaskaliga avloppssystem dr Karlssons (2005) miljosy-
stemanalys av sméskaliga avlopp i Stockholms lén. I studien undersoktes kretsloppsan-
passade filterbdddar med olika filtermaterial ur miljosynpunkt. Som referens valdes
vanliga markbdddar och systemen utvirderades med avseende pd energianvéndning,
floden av metall till vatten, naturresursanvindning, smittskydd, vaxtniringsdterforing
och dvergddning. Studien visade att markbéaddar utan léngre gaende rening inte uppfyl-
ler reningskraven (se Tabell 1) for avloppsvatten. Daremot hade filterbdddar med Filtra-
lite® som filtermaterial en mycket bra fosforsorberande férmaga. Dessutom undersoktes
filterbdddar med hyttsand som filtermaterial. Dessa var framst lampade for fastliggning
av kadmium.

Erlandsson (2006) utvecklade ett verktyg for bedomning av sex olika avloppsre-
ningssystem ur miljosynpunkt. Avloppsreningssystemen var anpassade till kustnéra
omvandlingsomrédden och Virmdé kommun valdes som referenskommun i fallstudien. I
studien undersoktes utslédpp av kvive, fosfor, COD och kadmium. Dessutom betraktades
aterforing av avloppsprodukter till jordbruksmark. Studiens resultat visade att alla an-
laggningarna som undersoktes — markbédd, filterbadd, urinsortering i kombination med
filterbadd, lokalt avloppsreningsverk, minireningsverk med membranbioreaktor och
omvénd osmos samt centralt avloppsreningsverk — forutom markbéddsanlédggningen
uppfyller Naturvirdsverkets reningskrav. Energianvindningen visade sig utgdra inte
mer dn ndgra procentenheter av den genomsnittliga energianvdndningen per person i
Sverige. Dessutom fanns dterforingspotential for fosfor hos alla systemen forutom
markbédddsanldggningen.

Ombhéndertagande av restprodukter fran avloppsrening har undersokts ur miljosynpunkt
i en rad studier. En av de forsta LCA-studierna gjordes av Jonsson (1996), dér slamupp-
tagningsprojektet KREPRO pa Helsingborgs reningsverk jdmfordes med konventionell
slamhantering.

Kérrman et al. (1999) anvénde analysverktyget ORWARE (Organic Waste Research
Model) for att analysera massfloden, miljopaverkan, energiomséttning och resursfor-
brukning av fyra olika system for att hantera avloppsvatten och organiskt avfall. Det
antogs att avloppsvatten och organiskt avfall av 20.000 ménniskor behandlades av sy-
stemen. Systemen som studerades var ett konventionellt system dér avloppsvattnet renas
i reningsverk med mekanisk, biologisk och kemisk behandling, ett system for bevatt-
ning av energiskog, ett vitkomposteringssystem samt ett urinseparerande system.

Suh och Rousseaux (2001) anvinde LCA-metodik for att undersoka fem olika
scenarier for slamomhéndertagande i ett europeiskt sammanhang. Scenarierna som jam-
fordes bestod av en huvudprocess, en stabiliseringsprocess och transporten av slammet.
Huvudprocesserna a ena sidan omfattade forbrénning, slamspridning pa dkermark samt
deponering. Stabiliseringsprocessen & andra sidan omfattade kalkstabilisering, kompos-
tering och rétning. Resultaten visade att en kombination av rétning och slamspridning
pa dkermark var det mest miljovinliga alternativet. Bade forbranning och slamspridning
pa dkermark ledde dock till spridning av tungmetaller till luft, mark och vatten.

I ett examensarbete av Pettersson (2001) utvdrderades fyra olika slamhanteringstek-
niker med hjélp av LCA-metodik: Slamspridning pa dkermark, samforbranning av slam
med avfall, forbranning och avskiljning av fosfor fran aska — Bio-Con och fraktionering
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av slam med Cambi-KREPRO-processen. Alternativ dar forbranning anvéndes visade
sig vara mest effektiva ur energisynpunkt. Spridning pa dkermark var den minst fordel-
aktiga omhéindertagandemetoden.

Lundin et al. (2003) genomf6rde en ekonomisk och miljomaéssig utvirdering av fyra
metoder for slamomhéndertagande: Spridning pé dkermark, samforbranning med avfall,
forbranning kombinerad med fosforatervinning och fraktionering med fosforatervin-
ning. Slamspridning pa dkermark hade storst miljopéverkan, eftersom energi behdvdes
for transport, spridning och pastorisering av slammet. Dessutom frigjordes néringsam-
nen och forsurande dmnen och metaller ackumulerades i akermarken. De andra strategi-
erna for omhéndertagande gav en nettoenergivinst.

En annan studie genomfoérdes av Houillon och Jolliet (2004) dir sex olika scenarier
for slamomhéndertagande jadmfordes for ett reningsverk med en kapacitet pa 300 000 pe
med hjdlp av LCA-metodik. Resultaten visade att forbranning av slam och slamsprid-
ning pa dkermark hade den ldgsta forbrukningen av fossila brianslen. Deponering och
spridning péd akermark bidrog ddremot mest till véxthuseffekten. Andra omhénderta-
gandemetoder som undersoktes var forbranning i fluidiserad biadd, superkritisk vatoxi-
dation, pyrolys samt forbranning i cementugnar. De senare visade sig ha bist balans vad
giller global uppvirmning.

I en studie av Svanstrom et al. (2004) undersoktes fyra alternativ pa slamhantering
med LCA-verktyg. Vixthuseffekt, forsurning, 6vergddning, resursforbrukning och at-
géng av primirenergi for slamanvindning inom restaurering av gruvomréden, tillverk-
ning av slamprodukter for anvéindning pa golfbanor, spridning av slam pa dkermark och
oxidation av slam under superkritiska forhallanden med efterfoljande fosforextraktion
utvérderades i studien. Utvdrderingen delades upp i tre delar: Nollalternativet, ersatt
konstgddning och ersatt konstgddning med emissioner frén slam. Resultaten ansags
dock vara mycket osdkra och ingen rangordning av slamhanteringsalternativen gjordes.

Tidaker et al. (2005) undersokte tre mojliga scenarier for aterforing av vaxtnéring till
lantbruk i Surahammar i Vastmanland. I det forsta scenariot bibeholls det ursprungliga
systemet ddr komposterbart matavfall och avloppsslam anvindes for att producera en
jordprodukt som sedan spreds i kommunala parker och dylikt. Det andra scenariot om-
fattade en separat omhéndertagande av matavfall och avloppsslam. Matavfallet kompo-
sterades och anvindes som jordforbéttrare medan slammet anviandes direkt som godsel 1
jordbruk. I det tredje scenariot anvédndes ett svartvattensystem. BDT-vatten behandlades
som vanligt i reningsverket medan svartvattnet och organiskt avfall hygieniserades och
rotades for att kunna anvindas som gddsel i jordbruk. Miljopaverkan och resursanvénd-
ning av systemen undersoktes. Svartvattensystemet visade sig ha storre primarenergian-
vindning &n de andra systemen, utslédpp av eutrofierande substanser var dock légst.
Emissionen av kviveforeningar var hogst for svartvattensystemet. En viktig miljofaktor
var substitution av mineralgddsel.

Tidéker et al. (2006) genomforde en studie om lokal aterféring av vaxtniring fran tre
sméskaliga avloppssystem. Det undersoktes bdde urinsortering, svartvattensortering och
kemikaliefdllning i slamavskiljaren. Systemen betraktades med avseende pa energiom-
sattning ur ett livscykelperspektiv, atervinningspotential och potentiell reduktion av
bade kvéve- och fosforutslédpp. Hygienisering av systemens restprodukter undersoktes
ocksa. Studien avgrinsades till driftfasen samt uppgraderingen av befintliga reningsan-
laggningar. Urinsorteringssystemet visade sig vara energisnélast, fosforreningsformégan
var dock lag jaimfort med de andra systemen. Svartvattensorteringen hade stor effekt
vad giller rening av kvidve och fosfor. Energianvindningen, framforallt i hygienise-
ringssteget med vatkompostering, var dock mycket hog. Energianvéindningen kunde
forbdttras genom erséttning av vatkompostering med behandling av urea. Slutligen vi-

11



sade sig kemikaliefdllningen vara effektiv i avseende pé fosforrening. Kviverenings-
graden var dock lag.

En gransoverskridande studie genomfordes av Vleuten-Balkema (2003) dér hon utvir-
derade hallbarheten hos olika avloppsreningssystem inte bara ur miljosynpunkt utan
ocksa under anvdndande av bade ekonomiska och sociala utvirderingsverktyg. Model-
lerna som anvédndes omfattade dven smaskaliga avloppsldsningar, som komposttoalet-
ter, torrtoaletter och urinsorterande system samt konstruerade vatmarker, membranfilter
och droppfilter. Studiens styrka &r dess utvidgade grénser, som ger resultaten mer till-
forlitlighet. Utifran resultaten rekommenderades fraktionerande system for att skapa ett
bittre fungerande kretslopp av niringsdmnen. Konventionella system rekommenderades
inte. Det bor dock ndmnas att strategier for slamomhéndertagande, som skulle kunna
forbattra resultaten for konventionella system, till stor del forsummades i studien.

12



3.2 FORMELLA KRAV OCH REGLER

I f6ljande avsnitt ges en oversikt over de formella krav och regler som géller for enskil-
da avlopp, bade vad giller sjdlva avloppsanldggningarna och omhéndertagande av rest-
produkter fran dessa anléggningar. Dessutom ges en oversikt 6ver de nationella milj6-
mal som beror enskilda avloppsanldggningar.

3.2.1 Avloppsanlaggningar

Formella krav och regler for avloppsanldggningar sitts i Miljobalken (1998:808) och
Forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och hilsoskydd. Allménna hinsyns-
regler finns i miljobalkens andra kapitel. Dessa omfattar krav pa att verksamhetsutova-
ren (dvs. 1 det hér fallet 4garen av avloppsanldggningen) ska kénna till riskerna *’f6r
miljon och mdnniskors hélsa som verksamheten kan tinkas orsaka, att man utfor de
skyddsanordningar och forsiktighetsmatt som inte dr ovimliga for att undvika oldgenhet
for mdnniskors hdlsa eller miljon och att man for verksamhetens lokalisering viljer den
ldmpligaste platsen” (Naturvardsverket 2006:a). Vidare kravs hushéllning med ravaror
och energi, forst och frimst ska fornybara energikillor anvindas. Ateranvindning och
atervinning ska utnyttjas s& mycket som mojligt (5 §). En sdrskild regel for avloppsan-
laggningar terfinns 1 9 kapitlet 7 §: Oldgenheter for miljon eller ménniskors hélsa ska
undvikas, vilket ska sékerstédllas genom val av ldmpliga avloppsanlédggningar. For sada-
na avloppsanldggningar krivs det ett tillstdnd, bade vad géller inrdttning och &ndring.

Fler regler finns i Férordningen om miljofarlig verksamhet och hilsoskydd (FMH).
Enligt 12 § (1998:899) ér det "forbjudet att i vattenomrdden sldppa ut avloppsvatten
frdan vattentoalett eller titbebyggelse, om avloppsvattnet inte har genomgatt lingre gd-
ende rening dn slamavskiljning”. Vidare rader alltid tillstdnds- och anmélningsplikt f6r
enskilda avlopp (13-16 §§). Tillstand kréavs for avloppsanordningar med WC-
anslutning, anmélan krivs for sddana anldggningar utan WC-anslutning eller om énd-
ringar pd befintliga avloppsanldggningar ska utforas (Naturvardsverket 2006:b).

Utover Miljobalken och FMH har Naturvérdsverket gett ut nya allménna rdd som
giller sedan 1 augusti 2006. Raden berdr 2 och 26 kapitlet miljobalken samt 12-14 och
19 §§ FMH. De fortydligar tillimpningen av dessa regler med avseende pa “avioppsan-
ordningar for behandling av hushdllsspillvatten fran enstaka hushdll och fran gemen-
samhetsanldggningar dimensionerade for upp till 25 personekvivalenter” (Naturvards-
verket 2006:a). Till skillnad fran Naturvéardsverkets allmdnna rad frén 1987 laggs nu
storre tonvikt pd avloppsanldggningarnas funktion, snarare dn deras konstruktion (Na-
turvardsverket 2006:b). Detta innebér att fokus ligger pa sjdlva reningsprocessen. Det
stdlls olika krav beroende pa vilken miljoskyddsniva som géller. I allménna radet till 2
kapitlet 3 § miljobalken stér det att hog skyddsniva bor gilla om ”/d]en sammanlagda
belastningen i omradet dr eller riskerar att bli, hég pa grund av antalet utslippskdllor,
exempelvis inom s.k. omvandlingsomraden...och ddr detta kan medfora successivt for-
samrad vattenkvalitet eller —kvantitet”. Det dr dock kommunerna som bestimmer vilka
krav som ska stillas pa avloppsreningsanldggningar och dn har det inte fattats nagra
beslut inom Stockholms lidn. Det har dock rekommenderats att hog skyddsniva ska gélla
i hela lanet (Kédrrman, personligt meddelande). Reningskraven for bade normal och hog
miljoskyddsnivé framgar ur Tabell 1. Enligt Naturvardsverket (2006:b) géller dessa
reningskrav dock endast nya anldggningar eller anldggningar som ska byggas om.
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Tabell 1  Reduktionsgrad for enskilda avloppsanord-
ningar enligt Naturvardsverkets (2006:a) allménna rad.

Amne Reningsgrad
Normal Hog skydds-
skyddsniva niva
org. &mnen (BOD7)  minst 90 % minst 90 %
fosfor (tot-P) minst 70 % minst 90 %
kvive (tot-N) - minst 50 %

3.2.2 Slamomhandertagande

Enligt Naturvardsverket (2006:c) bygger dagens regler om slamhantering pd EU-
direktivet om skyddet for miljon, sérskilt marken, ndr avloppsslam anvénds i jordbruket
(86/278/EEG). Ett nytt direktiv (”Slamdirektivet) haller pa att utarbetas, men det
kommer att dréja ett flertal ar innan direktivet kommer att implementeras i nationell
lagstiftning.

Det finns en rad forordningar som berdr omhéndertagande av avloppsslam (Natur-
vérdsverket 2006:c). FMH (1998:899) innehéller tva relevanta paragrafer i detta sam-
manhang. Bada ger tillstdnd att infora speciella regler och foreskrifter, 40 § ger tillstand
at kommunfullméktige, 47 § gor detsamma for Naturvardsverket. Griansvérden for me-
tallhalt for avloppsslam for jordbruksdndamal sitts 1 20 § Forordning (1998:944) om
forbud m.m. 1 vissa fall i samband med hantering, inforsel och utforsel av kemiska pro-
dukter. Avfallsforordningen (2001:1063) reglerar fragor angdende tillstand for yrkes-
méssig transport av avfall och protokollering av avfallsfloden. Forbudet att deponera
briannbart och organiskt avfall som avloppsslam éterfinns i 9-10 §§ Férordning om de-
ponering av avfall (2001:512). Slutligen regleras utformning, drift och utsldpp till luft
och vatten vid forbrdnning av avfall, ddribland avioppsslam” (Naturvardsverket 2006:c)
i1 Forordning om avfallsforbrinning (2002:1060).

Naturvardsverket har dessutom i en bilaga till ”Aktionsplan for aterforing av fosfor
ur avlopp” (Naturvardsverket 2002) lagt fram ett forslag pd en ny férordning med skérp-
ta regler for anvandning av avloppsfraktioner pa dkermark. Forordningen ska samla alla
generella krav pé detta pa ett enda stélle. Ur Tabell 2 framgér grinsvérden for slamtill-
forsel till dkermark for ett antal metaller. Bade aktuella gransvarden frén 2000 och for-
slag for nya griansvirden anges i tabellen. Skulle de foreslagna gransvérdena bli verk-
lighet, skulle detta innebéra hoga krav pa avloppsanlédggningars reningsforméga eller
minska mingden slam som kan aterforas till jordbruk (se avsnitt 4.2.1, 5.3 och 6.4).

Utover forordningarna finns det ett antal foreskrifter och rdd angéende slamanvind-
ning (Naturvardsverket 2006:c). Kungdrelse SNFS (1994:2) med foreskrifter om skydd
for miljon, sérskilt marken, nér avloppsslam anvénds 1 jordbruket dr baserad pa ovan
nidmnda EU-direktiv och reglerar i detalj “vilka typer av slam som fdar anvindas inom
Jjordbruket, vilka kontroller som ska géras och hur slamspridningen far ga till” (Natur-
vérdsverket 2006:c). Foreskrifter om deponering av avfall (NFS 2001:14) innehaller
bestimmelser for verksamhetsutdvare vid deponier. I vissa fall dr avloppsslam undanta-
get fran deponeringsforbud. Bland annat detta och sortering av briannbart avfall regleras
i Foreskrifter (NFS 2004:4) och allminna rdd om hantering av brannbart avfall och or-
ganiskt avfall. For fall ddr avloppsslammet ska forbrannas finns det gransvérden for
utsldpp till luft och vatten i Foreskrifter om avfallsforbranning (NFS 2002:28). Vigled-
ning om forsiktighetsmatt vid tillimpning av metoder for bl.a. mellanlagring, rétning
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och kompostering av avloppsslam ges i Naturvardsverkets allménna rad (NFS 2003:4)
till 2 kapitlet 3 § miljobalken (1998:808). Ytterliggare regler for anviandning av av-
loppsslam i jordbruk anges i Jordbruksverkets foreskrifter (SJVFS 1999:79) om miljo6-

hénsyn 1 jordbruket.

Tabell 2 Giéllande grinsvérden for slamtillforsel till &kermark och forslag pa
framtida gransvirden som har framlagts av Naturvardsverket (2002).

Grinsvirden for slamtillforsel till akermark (g/ha, ar)

2000 forslag for framtiden

Bly 25 25

Kadmium 0,75 0,55 (2010)
0,45 (2015)
0,35 (2020)

Koppar 300 300

Krom 40 40

Kvicksilver 1,5 1 (2005)

Nickel 25 25

Silver - 8 (2005)

Zink 600 600

I detta sammanhang bor ocksa ndmnas ett frivilligt avtal mellan Naturvardsverket,
Lantbrukarnas riksforbund (LRF) och Svenskt Vatten — ”Slamdverenskommelsen om
kvalitetssékring vid anvéndning av slam i jordbruket” — som undertecknades 1994. I
detta avtal har parterna forbundit sig till en rad atgérder for att forbattra kvaliteten pé
slammet och for att bygga upp ett uthélligt kretslopp for aterféring av slam till jordbruk
(Naturvardsverket 2003:b). Hur 6verenskommelsen bor tillimpas har fastslagits 1 Na-
turvardsverkets rapport 4418, ”Anvéndning av avloppsslam i jordbruket”, som gavs ut
1995. P4 senare tiden har 6verenskommelsen dock inte foljts. Daremot finns det en rad
utredningar, pilotforsok och kvalitetsarbete. Ett exempel pa detta &r projektet "Ren
véxtndring fran avlopp”, ReVAQ, som har utvecklats parallellt till Slamdverenskom-
melsen (Kérrman, personligt meddelande). Syftet med projektet dr att undersoka pé vil-
ka sétt avloppsslam kan anvindas pd odlad mark ur ett hillbart perspektiv och med hén-
syn till de nationella miljomalen (se f6ljande avsnitt). Malséttningen ar att genom kvali-
tetssdkring inom avloppsreningen fa slam som kan anvindas inom jordbruket. Projektet
genomfors av olika intressegrupper som bl.a. kommuner, livsmedelsindustri, LRF, mil-
joorganisationer och konsumenter. (ReVAQ 2006, Kérrman et al. 2006).
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3.2.3 Miljomalen
Sveriges nationella miljomal skapades i hopp om att de ska leda till ett mer héllbart
samhille. De femton miljomalen antogs av riksdagen ar 1999, i november 2005 antogs
ytterliggare ett miljomal, Ett rikt véxt- och djurliv”’. Konkret syftar miljomaélen till att
(Miljomaélsportalen 2006:a):

e frimja ménniskors hélsa

® virna den biologiska mangfalden och naturmiljon

® ta till vara kulturmiljon och de kulturhistoriska vdrdena

® bevara ekosystemens ldngsiktiga produktionsforméga

e trygga en god hushallning med naturresurserna.

De generella miljomalen specificeras i 72 nationella delmél. Dessutom kan enskilda
miljomal regionaliseras, dvs. anpassas till regionala betingelser. Miljomalen dr inte
rattsligt bindande, men de bor hinvisas till vid beslutsfattande (Avloppsguiden 2006:f).

Avloppsanldggningar och omhindertagande av restprodukter berdrs av tre av dessa
16 miljomal. I miljomalet "Ingen dvergddning” framliggs att ”/hjalterna av godande
dmnen i mark och vatten ska inte ha nagon negativ inverkan pa mdnniskors hdlsa, for-
utsdttningarna for biologisk mangfald eller mojligheterna till allsidig anvdindning av
mark och vatten.” (Miljomalsportalen 2006:c). Ett delmal ar att vattenburna utslipp av
fosfor fran ménsklig verksamhet ar 2010 ska ha minskat med 20 procent jaimfort med
1995 &rs niva. Dessutom ska under samma tidsperiod de vattenburna kvéaveutsléppen till
haven séder om Alands hav minskas med minst 30 procent.

Miljomalet ”Grundvatten av god kvalitet” medfor att enskilda avlopp inte far bidra
till att grundvattenkvaliteten forsdmras (Avloppsguiden 2006:f). Detta &r sérskilt rele-
vant 1 samband med infiltrationsanldggningar (se avsnitt 3.3.2).

Miljomalet ”God bebyggd miljo” kriver bland annat att “en ldngsiktigt god hushall-
ning med mark, vatten och andra resurser frimjas” (Miljomalsportalen 2006:c). Ur ett
delmal framgér att 60 procent av fosforféreningar fran avlopp ska dterforas till produk-
tiv mark. Detta ska ske senast &r 2015 och hélften av materialet bor dterforas till dker-
mark. Miljomalet &r foljaktligen mycket viktigt i samband med detta examensarbete,
eftersom olika dterforingsstrategier ska belysas.

Ombhéndertagande av avloppsslam frén enskilda avlopp och dess utspridning pa
akermark berors dessutom av miljomalet "Giftfri miljo”. Mélet géller frimst forekomst
av skadliga amne i1 slammet eftersom ”/m/iljon ska vara fri fran dmnen och metaller
som skapats i eller utvunnits av samhdllet och som kan hota mdnniskors hdlsa eller den
biologiska mangfalden” (Miljoméalsportalen 2006:c).

I Stockholms ldn har vissa av miljoméalen regionaliserats. Vad giller 6vergddning har
foljande mal for enskilda avloppsanldggningar formulerats (Miljomalsportalen 2006:b):

e Utsldppen av fosfor fran ménskliga aktiviteter till ldnets kustvatten ska minskas
med 15 procent fran 1995 ars niva till 90 ton &r 2010.

e Fosforutsldppen fran enskilda VA-anldggningar ska minskas med 15 procent
frén 1995 ars niva till 16 ton ar 2010.

® Frén ldnets samtliga avloppsreningsverk, oberoende av storlek, ska utgdende
fosforhalt i det behandlade avloppsvattnet normalt inte dverstiga 0,3 mg/1.

e Utsldppen av kvive fran ménskliga aktiviteter till ldnets kustvatten ska minskas
med 45 procent fran 1995 ars niva till 2900 ton ar 2010.
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3.3 RENINGSMETODER OCH -KOMPONENTER

Som ndamndes tidigare dr kravet pa anldggningarna som ingar i studien att de ldtt ska
kunna anvéndas som uppgradering av befintliga anldggningar. Andra tekniska l6sningar
har dérfor valts bort. En klassificering av de olika sméskaliga metoderna som anvénds
idag inom avloppsvattenrening har gjorts av Palm et al. (2002) och redovisas i Figur 4
nedan. Kéllsorterande avloppsvattensystem forutsétter omfattande ombyggnationer i
hushallen dér de ska anvéindas och har dirfor valts bort. Minireningsverk dr mycket
dyra alternativ i bade uppforande och drift och har visat sig vara mycket kénsliga for
storningar (a.a.). Rotzonsanldggningar uppfyller inte kraven som stélls pa fosforreduk-
tionsformégan — reningsgraden ligger pa 50 procent (a.a.), jAmfor dven med Tabell 1.
Detsamma giller for system med ytvattenflode — fosforreningsférmagan ér lag (kring 50
procent) och pd vintern fungerar den biologiska reningen mycket daligt (a.a.). De dvriga
systemen har god reningspotential och har darfor undersokts i denna studie. I de foljan-
de avsnitten beskrivs de komponenter och reningsmetoder som ingér i systemen. Be-
skrivningen ska illustrera funktion och uppbyggnad hos komponenterna och ska ge lisa-
ren forstaelse for de antaganden och avgransningar som gors nedan.

Urinsortering

Klosettvattensortering

Torra system

Minireningsverk

Kemisk féllning som komplement

Filter med P-sorberande férmaga

Rotzonsanlaggningar

LU A N — N N

Infiltrerande system med vertikalt fiéde i
markprofilen markbadd, infiltration

AAAALA,LAA

System med ytvattenflode damm, vétmark )

Figur 4 Oversikt 6ver smaskaliga avloppsreningstekniker. Modifierat frin Palm et
al. 2002.

17



3.3.1 Slamavskiljare

Slamavskiljarens uppgift r att avldgsna grovre partiklar ur avloppsvattnet sé att senare
reningssteg inte sétter igen. De flesta fororeningarna dr dock 16sta 1 vattnet och dérfor
madste slamavskiljning enligt 12 § Férordningen (1998:899) om miljofarlig verksamhet
och hélsoskydd kompletteras av ”ldngre gaende rening adn slamavskiljning”.

Den vanligaste slamavskiljaren for enskilda fastigheter dr trekammarbrunnen (Figur
5). Trekammarbrunnar dimensioneras till 400-500 liter volym for varje ansluten person.
En enskild avloppsanlédggning dimensioneras normalt for fem personer (Palm, person-
ligt meddelande), vilket i vanliga fall innebir en slamavskiljarvolym pa 2 m’. Detta le-
der till att vattnets uppehéllstid blir ett dygn och att slam kan avlagras i ett &r innan tre-
kammarbrunnen maste tommas (Svenska Kommunforbundet 1996). Toémning maste
dock ske oftare om trekammarbrunnen anvénds i samband med kemikalieféllning.
Dessutom borde i sddana fall trekammarbrunnen ocksd dimensioneras stérre, Avlopps-
guiden (2006:¢) rekommenderar en volymdkning till 3 m® per hushéll. Slamavkiljare for
enskilda hushéll tillverkas vanligtvis av polyeten, PE (Hellstrom et al. 2003, Uponor
2006:b, Pipelife 2006). For information om slamavskiljarens reningseffektivitet, se
Tabell 4 pé sida 23.

Plan

alZ OS> aT

a9 oo =5

1

Sektion Spréngskiss

Figur 5 Principskiss for trekammarbrunnen. Modifierad fran Svenska Kommun-
forbundet (1996).
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3.3.2 Infiltrationsanlaggningar och markbaddar

I samband med enskilda avlopp anvinds vanligen tva olika typer av vidare gaende re-
ning: Infiltrationsanldggningar och markbiddar (se dven Tabell 5 pa sida 26). Infiltra-
tionsanlédggningar kraver speciella forutsittningar vad géller markstruktur. Huvudkrite-
rierna ar enligt Naturvardsverket (2003:a):

o ritt kornstorleksfordelning,

o tillricklig méktighet pa jordlagret,

o tillrickligt vertikalt avstind till grundvattenytan,
o tillrickligt horisontellt avstand till vattentikter,

o tillricklig kapacitet hos jordlagret att transportera bort tillfort vatten.

Vattnet renas genom att rinna vertikalt genom naturliga jordlager, dér rening sker ge-
nom fysikaliska, biologiska och kemiska processer (se Figur 6). Pa s sitt sker dven en
spridning av avloppsvattnet innan det nar grundvattnet (Avloppsguiden 2006:b). Pro-
blemet med infiltrationsanldggningar ar att det 4r mycket svirt att méta utfloden, efter-
som det saknas en ldmplig métpunkt. Dérfor dr det svart att skydda grundvattnet, da
délig reningsformaga upptécks forst nér det dr for sent och fororeningar har nétt grund-
vattnet (Palm et al. 2002). Ett annat problem &r att ingen véxtnaring kan aterforas fran
infiltrationsanldggningar (a.a.). Dessutom kriver infiltrationsanldggningar speciella for-
hallanden, som inte alltid 4r givna (se huvudkriterierna ovan). Infiltrationsanliggningar
bor inte belastas med dag- eller drianeringsvatten. Stora floden kan dverbelasta eller till
och med forstora anldggningen (Naturvardsverket 2003:a).

Férdelningsbrunn

Wc‘ap 7/-1 /LD III‘i‘/[I' =W - i V], = /=
—
——
4-V4, AXT 4 v,

Figur 6 Principskiss for infiltrationsanlédggning. Modifierad fran Svenska Kom-
munforbundet (1996).

Niér forutsdttningarna for infiltrationsanlédggningar saknas byggs istéllet markbaddar
(Figur 7). Dessa bestér av konstgjorda lager av jord och sand. Avloppsvattnet sprids pa
markbdddens 6versta skikt och renas allteftersom det rinner genom markbéddden. Mark-
bidddens botten bor vara helt tit. Det renade vattnet tillats sdledes inte nd grundvatten-
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ytan. Istéllet samlas vattnet upp efter reningen och leds till lampade recipienter, som
diken, &ar, sjoar eller havet (Avloppsguiden 2006:d). I verkligheten &r det dock vanligt
att markbéddar inte &r téta i botten, vilket leder till att de i princip fungerar som infiltra-
tionsanldggningar (Palm, personligt meddelande) med grundvattnet som recipient. Detta
bor undvikas.

Reningsgraden av savél infiltrationsanldggningar som markbaddar ges i Tabell 4 pa
sida 23. Ska markbdddar anvéndas i kombination med kénsliga filtermaterial (som Filt-
ra P, se nedan), maste dven markbédddens yta vara helt tit. Annars kan regnvatten tringa
in och forstora filtret (Palm, personligt meddelande).

Spridningsledning

k/ A Ve
= £ E W F 7 3 = W=

9 (8,850 400D T4 BT VP Pg .7 A% V-4V 9,7 455 4,94

g9 A0y UiV Byl Y N -4 V- 4 V%

Spridningslager

Markbaddssand
Materialskiljande skikt
Dréneringslager
Ev. avjdmningslage
Figur 7 Principskiss for markbdadd. Modifierad frén Svenska Kommunforbundet

(1996).
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3.3.3 Filterbaddstekniker

Filterbdddar kan ha en liknande uppbyggnad som markbéaddar (jamfor Figur 7), med
skillnaden att det dven tillsétts ett skikt med ett fosforsorberande material. Problemet
med sddana anldggningar dr dock att det 4r komplicerat att byta forbrukat material och
aterfora véaxtniring (Hedstrom 2006:b). Déarfor anvands det mer kompakta anldggningar
(jdmfor Figur 10 och Figur 11). Avloppsvattnet passerar en slamavskiljare och pumpas
sedan till ett forbehandlingssteg innan det nér det reaktiva filtret. I detta steg binds en
stor andel av fosforn i avloppsvattnet till filtermaterialet (se Tabell 4). Férbehandlingen
har som syfte att avldgsna organiskt material och suspenderade substanser som kan
konkurrera om sorptionsytor i filtermaterialet (a.a.). Filterbaddar &r slutna system och
det renade vattnet samlas innan det leds till limpade recipienter (Avloppsguiden
2006:a).

Val av filtermaterial

Det finns ett stort antal olika filtermaterial som kan anvéndas i filterbdddsanldggningar.
I en litteraturstudie av Johansson Westholm (2005) jamfordes dessa material med avse-
ende pa deras fosforbindande formaga och antalet studier utfort pa materialet. Utifran
detta gavs rekommendationer. Studiens resultat sammanfattas i Tabell 3. Som framgér
av tabellen &r det storsta problemet att det saknas studier pa filtermaterial. Méanga fil-
termaterial har gett lovande resultat, men fler undersokningar krivs for att kunna utfarda
rekommendationer. Utifran litteraturstudiens resultat kommer i dagens lige endast tre
filtermaterial i betraktande: Wollastonit, Filtralite® P och Hyttsand. Dessutom skulle tva
material som inte ndmns i litteraturstudien kunna anvindas: Filtra P (en kalkprodukt)
och Polonit (som tillverkas av mineralet opoka). Andra material uppfyller antingen inte
kraven pé fosforreningsforméga eller har inte undersokts tillrackligt.

I en vidare avgrinsning valdes hyttsand bort i denna studie trots att dess fosforbin-
dande formaga verkar vara hog. Huvudanledningen é&r att tillverkaren Merox inte tédnker
fortsétta utvecklingen av hyttsand som fosforbindande filtermaterial efter daliga resultat
frén faltforsok dar den initialt hoga fosforbindande férmagan klingade av for fort (Strée,
personligt meddelande). Dessutom har det visat sig att materialet har hoga halter av
16sligt vanadin, som skulle kunna laka ur vid dteranvéndning pa jordbruksmark (Gus-
tafsson, personligt meddelande, Hedstrom 2006:b). Fa data finns om anldggningar dar
wollastonit anvdndes som filtermaterial, vilket for tillfdllet inte tilldter nagra LCA-
studier pa materialet. Aven materialet Polonit kunde viljas bort, eftersom utvirderingar
av materialet ur miljosynpunkt fortfarande pagick nédr denna studie paborjades (Ren-
man, personligt meddelande). Vid ett senare tillfdlle kan det dock bli intressant att ut-
vérdera materialet.

De éterstdende filtermaterialen dr intressanta ur flera synpunkter. Filtralite™ P har i
faltforsok pa kompaktanldggningar uppvisat en fosforsorptionsformaga néra 100 pro-
cent under de forsta tvd dren i drift. Storre anldggningar hade en kontinuerlig fosfor-
sorptionsforméga pa 90 procent under 6ver 10 &r (Hedstrom 2006:b). Jenssen et al.
(2005) visade att littviktsaggregat som Filtralite® P har formagan att ackumulera zink,
nickel, krom, kobalt och vanadium, men att halterna ar relativt laga och materialet dér-
for lampar sig for aterforing till jordbruk. Aven materialets hoga pH-viirde (>12, Saltnes
& Follesdal 2005) underlattar aterforingen till jordbruk, eftersom ingen hygienisering
krivs. Filtralite® P bestdr av lera som brénns i en lang, roterande ugn. Nér materialet
passerar genom ugnen torkas, granuleras och expanderas det. Detta sker vid temperatu-
rer av ca. 1200°C. Expansionen av materialet sker genom att det organiska materialet i
leran forbrénns, varvid forbranningsgaserna bildar sma porer (Filtralite 2006:a).
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Tabell 3 Slutsatser fran Johansson Westholms (2005) litteraturstudie om olika fil-
terbdddsmaterial.

Filtermaterial Slutsatser

Dolomit och dolomit-  Det finns indikatorer som tyder pa att dessa eventuellt kan

sand fungera bra. Rekommenderas ej.

Kalksten Lag fosforsorberande formaga i bade laboratorie- och filt-
forsok. Rekommenderas ej.

Opoka Inga féltstudier om fosforsorberande forméga. Cementerar
vid metallsorbering. Rekommenderas ej.

Wollastonit De studier som har utforts har gett lovande resultat. Hog
fosforreningsforméiga. Rekommenderas.

Bauxit For lite data. Rekommenderas ej.

Zeoliter For fa resultat. Rekommenderas ej.

Laterit F&, men lovande studier pd materialet. Kan inte rekom-
menderas dnnu, pga. for fa studier.

Marl For fé resultat. Rekommenderas ej.

Spodosoler Uppvisade hog fosforrenande forméga vid forsok, men allt
for fa studier &nnu. Rekommenderas ej.

Maerl Uppvisade bra fosforrenande formaga vid forsok, men for fa
studier for att kunna dra slutsatser. Rekommenderas ej.

Snéckor och snéck- Inga faltstudier pa materialet, darfor kan inga slutsatser dras.

sand Rekommenderas ej.

Hyttsand Hog fosforrenande forméga. Relativt fa faltstudier. Rekom-
menderas.

Brint oljeskiffer Lag fosforrenande formiga. Rekommenderas ej.

Flygaska och botten-  Har forméga att binda fosfor till viss grad. Kan inte re-

aska kommenderas i dagens lige.

Lattviktsaggregat Manga studier har utforts pa sidana material. Bade pd labb

(t.ex. Filtralite® P, och i filt har materialen, med Filtralite® P1 spetsen uppvisat

Leca) stor fosforreningsférméga. Produktionen av substraten ér

dock mycket energikrivande. Rekommenderas.

Filtra P & andra sidan &r ett relativt nytt granulért material som innehéller huvudsak-
ligen kalk och jirnhaltig gips. Tillverkning sker genom blandning av brind kalk med
jérnhaltig gips och vatten (Alm, personligt meddelande). Idag finns det i Finland 70 till
80 kompaktanldggningar med Filtra P som filtermaterial. De som undersoktes uppvisa-
de en reduktionsforméga pd over 90 procent under ett till tva &r (Hedstrom 2006:b).
Direfter maste filtermaterialet bytas. Aterfringspotentialen med avseende pé fosfor
verkar dock vara begrinsad, eftersom det under filtermaterialets korta livstid inte kan
ackumuleras sirskilt mycket fosfor.

Kalk fran filterbaddsmaterial

Eftersom béde Filtralite® P och Filtra P innehéller kalk, kan en viss kalkningseffekt
uppnas vid spridning av materialen pa akermark. Vid spridning av 6 till 10 ton Filtrali-
te® P per hektar skulle en kalkningseffekt ekvivalent 1,5 till 2,5 ton uppnas (Nyholm et
al. 2005). Detta betraktas dock inte ndrmare 1 fortsdttningen. For Filtra P kunde kalk-
ningseffekten inte kvantifieras.
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3.3.4 Kemisk fallning i slamavskiljare och efterféljande biologisk rening

Kemisk féllning av avloppsvatten fran enskilda avlopp har stor potential eftersom det ér
en reningsmetod som latt kan anvindas pa befintlig infrastruktur, framforallt i omrdden
dér hog skyddsniva giller och dir rening med slamavskiljare foljt av markbadd inte &r
tillracklig ldngre (jamfor avsnitt 3.2.1). Kemisk fdllning i slamavskiljare innebér att en
fallningskemikalie, som t.ex. aluminiumsulfat doseras kontinuerligt till ledningssyste-
met. Doseringen sker vanligtvis i tvittstugan, under diskbénken eller i toaletten (Av-
loppsguiden 2006:c). Nir vattnet har passerat ledningssystemet och hamnat i slamav-
skiljaren borjar fosfor féllas ut, eftersom vattnet passerar slamavskiljaren mycket lang-
samt. Slambildningen 6kar séledes och slamavskiljaren méste tommas oftare dn vid
vanligt bruk. Kemikaliefdllning méste kompletteras med t.ex. en infiltrationsanldggning
eller markbadd (a.a.), se avsnitt 3.3.2. Slammet fran slamavskiljningen kan efter hygie-
nisering aterforas till jordbruket, mojliga scenarier for detta diskuteras nedan.

Tabell 4 visar reningsgraden for kemikalieféllning. Den stora fordelen med kemika-
lieféllning &r att det inte krévs stora ombyggnationer i befintliga anldggningar, forutsatt
att bade slamavskiljare och markbadd existerar. Dessutom kan slammet som bildas
pumpas bort. For detta finns det redan idag fungerande tekniska 16sningar (Palm et al.
2002). Aterforingen av fosfor fran fosforsorberande system, som t.ex. ovan beskrivna
filterbaddar, &r mycket svarare. Nackdelar med kemikalieféllning &r dock att doseringen
madste ske pa ratt sitt for att systemet ska fungera som onskat (Tidaker et al. 2006).
Dessutom ér miljobelastningen vid tillverkning av féllningskemikalier mycket stor, vil-
ket ocksé stdller krav pa effektiv dosering.

Tabell 4 Reningseffektivitet for olika avloppsvattensfraktioner for de i avsnitt 3.3
beskrivna systemen (" Palm et al. 2002, " Hellstrém & Jonsson 2005,

" Avloppsguiden 2006:c,  Karlsson 2005). Reningsformégan for kadmium for in-
filtration och filterbadd har antagits vara samma som for markbadd. Kemfallningens
kadmiumreduktionsformaga har antagits vara nadgot hogre én slamavskiljarens.

Reningsmetod
Rening  Slamavskil-  Infiltration Markbidd Filter- Kemfill-
av jare (%) (%) (%) bidd(%)~  ning(%)
BOD 10-20 90-95 85-97
COD  10-20 80-90 85-95 =90 =90
tot-N 10-20 20-95 10-80 50-80 lag
tot-P 10-20 25-100 50 >90 70-95°
Cd 20-40"" 20-40 20-4077  20-40777  30-50"

3.3.5 Rotning

Rotning anvinds inom avloppsvattenrening bade for att stabilisera avloppsslam och for
att utvinna energi i form av metangas. Processen som anvénds dr en anaerob nedbryt-
ningsprocess dér bakterier omvandlar det organiska, nedbrytbara materialet i slammet
till frimst metan, koldioxid och vatten. Rotningsprocessen utgors av de fyra delstegen
hydrolys, syrabildning, dttiksyrabildning och metanbildning. Det sista steget brukar vara
det begrinsande, eftersom de metanogena bakterierna som utfér metanbildningen har
langsam tillvéxt. Processens effektivitet & mycket beroende av faktorer som pH, tempe-
ratur, ndringsinnehall i materialet, materialets vattenhalt, uppehallstiden i bioreaktorn,
optimal tillforsel av nytt organiskt material och omblandning av rétningsmassan (Carls-
son 2005). Se avsnitt 4.2.1, Rotning, for information om det mojliga energiutbytet.
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3.4 FYSIKALISKA OCH KEMISKA MEKANISMER BAKOM RENINGSME-
TODERNA

Reningsmetoderna som ingér i studien dr utformade for att fastldgga fosfor. Detta sker
med hjélp av olika fysikaliska respektive kemiska mekanismer. I princip sker fastligg-
ningen pa tre olika sétt (Eveborn 2003): Utféllning, jonbyte och ytkomplexbildning (se
nedan). I filterbdddsanlédggningar forekommer alla tre fastldggningsmekanismerna, do-
minanta dr dock utféllning och ytkomplexbildning (a.a.). Vid avloppsrening med hjilp
av fallningskemikalier sker dock endast utfdllning. For alla tre mekanismer kan det sa-
gas att fosforreningsgraden dkar med 6kad kontakttid (Karlsson 2005).

3.4.1 Utfallning

Fillningskemikalier tillsétts for att flocka och sedan avskilja fosfor ur avloppsvatten.
Fosfor i avloppsvatten forekommer som ortofosfat (PO4>). Fillningskemikalierna bestér
av metalljoner som reagerar med ortofosfat och bildar flockar. Dessutom bildar metall-
jonerna en féllning med hydroxidjoner i vattnet. Denna hydroxidfallning fungerar som
flockningsmedel som fosfatflockningen klumpar ihop med. Klumparna kan sedan rela-
tivt 1att avldgsnas frén vattnet (Svenska Kommunforbundet 1996). Vanliga fallningske-
mikalier ar (a.a.):

e Jarn(Il)klorid: Séljs som en mycket korrosiv 16sning.

e Jarn(IT)sulfat: Sdljs i1 kristallform, maste 16sas upp fore bruk.

e Aluminiumsulfat (AVR): Innehaller forutom Al** dven Fe". Andelen AI*" 4r
dock dubbelt s stor som andelen Fe’". Siljs i granulform.

® Polyaluminumprodukter: Innehaller polymeriserade former av aluminium, dér
aluminium erhaller hogre laddningar dn +3 for att forbéttra flockbildningen.
Flockningseffekten dr beroende av vattnets pH. For bista effekt bor pH-vérdet ligga
under 7. Fallningskemikalierna i sig frigor vétejoner nir de loser sig i vattnet och sénker
pa sé sitt vattnets pH-vérde. I vissa fall kan en overdosering krdvas for att fa ned pH-
vérdet tillrackligt (a.a.).

3.4.2 Jonbyte

Jonbyte ir en elektrostatisk mekanism. Den innebér att en katjon 19st 1 vattnet binds till
en negativt laddad yta pé filtermaterialet. Enligt Eveborn (2003) paverkas denna bundna
katjon létt av yttre omstdndigheter och mekanismen har dérfor ingen storre betydelse for
fosforfastliggning.

3.4.3 Ytkomplexbildning

I samband med ytkomplexbildning &r det frimst aluminium- och jérnoxider, respektive
—hydroxider som deltar. Typiskt byts en hydroxidjon mot en fosfatjon varvid en vétejon
konsumeras. Eveborn (2003) ger foljande formel som exempel pd en ytkomplexbildan-
de reaktion. Observera att reaktionsformeln dr kraftigt forenklad.

AIOH + PO, + H" — AIPO;” + H,0 (1)

Som framgar av Ekvation 1 gynnas reaktionen av ett lagt pH-virde, eftersom det d&
finns fler H'-joner tillgéingliga. Vid det ldgre pH-virdet binds vitejonerna i hogre grad
till partikelytor och negativt laddade fosfatjoner attraheras pa sa sitt starkare till ytorna.
Dessutom minskar antalet hydroxidjoner, som annars skulle konkurrera med fosfatjo-
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nerna om plats pa partikelytor (a.a.) Ytkomplexbildning och utfdllning gér hand i hand
och det &r ofta svart att skilja mellan dem. Ytkomplex kan bildas i flera lager. De inre
lagren liknar klassiska ytkomplex, medan de yttre lagren mer liknar utfdllningar (a.a.).

I filterbdddsmaterial dr det dock inte aluminium- och jirnkomplex som dominerar
utan kalciumhaltiga sorbenter. Filterbiddsmaterialet Filtralite” bestér av kalciumhaltiga
lecagranuler (Stark 2004) och Filtra P bestar till en stor del av kalk (Nordkalk 2006).
Har ar fastlaggningsmekanismen en annan och det &r oklart om det sker utfillning eller
ytkomplexbildning, &ven om det dr mycket som talar for att utfillning dominerar (Eve-
born 2003). Briand kalk (CaO) verkar ha storst fastliggningspotential och ju hogre kon-
centrationen CaO &r, desto mer fosfor kan fastlidggas.
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3.5 DAGENS SITUATION OCH UNDERMALIGA AVLOPP

Enligt en enkédtundersokning av Regionplane- och trafikkontoret (RTK 2003) finns det i
Stockholms ldn 15 632 fastigheter med icke godtagbar avloppslosning. Dessutom finns
det 18 086 fastigheter med okédnd reningsgrad. Med tanke pa forsiktighetsprincipen an-
tas bada grupperna i denna studie vara undermaéliga och det 4r dessa 33 718 fastigheter
som berdkningarna i denna studie utfors pd. De undermaliga avloppsanldggningarna
antas bestéd av endast slamavskiljare (Karlsson 2005) och deras genomsnittliga renings-
forméga for bade kvive, fosfor, BOD och COD uppskattas till 10 till 20 procent (Palm
et al. 2002, se dven Tabell 4).

I ovan ndmnda enkétundersdkning uppskattas andelen permanentbebodda fastigheter
uppga till totalt 35 procent. Med detta som underlag kan den arliga fosforbelastningen
till vattendragen i Stockholms 14n berédknas (se avsnitt 5.1). Dessutom kan méngden
fosfor som kan aterforas till jordbruk uppskattas. Hér spelar dock dven véxttillgédnglig-
heten en stor roll (se resultaten i avsnitt 5.3 och diskussionen kring viaxttillgdnglighet i
avsnitt 4.2.1 nedan).

Dagens situation har inte undersokts med LCA-metodik. Men den &r &nda intressant
som referens for utsldppsnivaerna. I dagens situation anvénds det en del olika renings-
tekniker. Fordelningen av dessa for bdde Sverige och Stockholms lén framgér av Tabell
5. Denna fordelning kommer férmodligen att vara representativ dven i framtiden, trots
att reningsteknikerna inte alltid uppfyller reningskraven, som har diskuterats 1 avsnitten
3.2.1 och 3.3. Anledningen till detta dr att Naturvardsverket (2006:a) anser det vara
orimligt att vidta forsiktighetsmatt enligt 2 kapitlet 3 § Miljobalken “om avloppsanord-
ningen redan dr inrdttad i enlighet med tillstandet och om den fungerar som det ur-
sprungligen var avsett; exempelvis kan krav pa langtgdende fosforreduktion bli orimligt
kostnadskrdvande i forhallande till den miljonytta som en uppgradering av en i ovrigt
vdl fungerande anordning skulle medféra”. Detta innebdr att manga avloppsanldggning-
ar inte kommer att forbéttras, trots att de inte uppfyller reningskraven.

Tabell 5 visar dven att andelen infiltrationsanlédggningar i Stockholms ldn dr stor. I
studien antas att dessa kommer att anvindas dven i fortsédttningen och att alla befintliga,
undermaéliga anldggningar kommer under scenario 1 (se nedan) att ersittas av nya infil-
trationsanldggningar ndr detta &r mojligt. Under scenario 2 ersitts alla undermaliga an-
laggningar av filterbaddsanldggningar och under scenario 3 ersitts de av kemikaliefall-
ning i kombination med markbadd.

Tabell 5  Procentuell fordelning av olika reningstekniker i badde Stockholms ldn
och Sverige (Ejhed et al. 2004). Alla tekniker har inte tagits med i tabellen.

Infiltrations- Markbadd Endast Slam- Sluten tank

anlidggning avskiljare
Stockholms lan 43 % 5% 27 % 25 %
Sverige 40 % 18 % 24 % 13 %
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4 OMFATTNING, MODELLERING OCH AVGRANSNING

Med beskrivningen av de ingdende komponenterna kan vi nu betrakta modellerna 6ver
de fyra scenarier som har undersokts i denna studie och klargora studiens omfattning.
Fler antaganden och avgransningar som har gjorts redovisas i de foljande avsnitten.

4.1 MODELLERNA

Figur 8 visar ett grundldggande flodesschema som tydliggor studiens detaljeringsgrad.
Schemat visar bade floden inom systemet och floden ut ur systemet. Den ljusgrona
(streckade) rutan visar systemens funktion, som &r behandling av avloppsvatten. Mork-
grona (morkgrd) rutor visar systemens produkter som kan paverka miljon positivt. Rda
(prickade) rutor representerar systemkomponenter som paverkar omgivningen negativt,
som uttag eller forbrukning av ramaterial samt utslépp av gaser och metaller. Kompo-
nenter som ligger utanfor den streckade ramen ingér inte i systemet.
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Figur 8 Generellt flodesschema over avloppsreningssystemen.

Som framgér av schemat betraktas i denna studie energi- och resursanvandning for
alla steg i livscykeln som har identifierats som relevanta, forutom produktion och trans-
port av rdolja samt avfallshantering, dir endast transporten till deponien ingar. Emissio-
ner av olika substanser till luft och vatten tas aterigen hinsyn till i alla led, dvs. for ex-
traktion av rdmaterial, elproduktion, transporter, tillverkning av drivmedel, materialpro-
duktion, anldggningsuppforande, drift, underhéll, produktion av handelsgddsel samt
atervinning och omhéndertagande av restprodukter. Nedre delen i Figur 8 illustrerar
olika &tervinnings- respektive omhindertagningsmetoder. Dessa diskuteras i detalj i de
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foljande avsnitten. Som exempel pd paverkan som inte har tagits hansyn till kan bl.a.
ndmnas paverkan som uppstar vid:

produktion av dricksvatten.

bygge och underhall av vigarna och jarnvigarna som anvénds vid material-
transporter.

tillverkning av maskiner och transportmedel som gravmaskiner, hjullastare,
lastbilar eller tag.

tillverkning och drift av omhéndertagningsanldggningar som reningsverk, for-
brianningsanldggningar och deponier.

arbetarnas resor frén eller till arbetsplatsen under uppfoérandet av anldggningar-
na.

eventuella driftstorningar hos avloppsanldggningarna.
uppforande och drift av hushéllen som betjénas av avloppsanldggningarna.

Som funktionell enhet i studien valdes miljobelastning fran en personekvivalent un-
der ett dr. Detta gor studien latt att jimfora med andra studier, ddr det kan ha valts en
annan tidshorisont eller ett annat antal personekvivalenter. Dessutom blir resultaten re-
lativt lattbegripliga. Tidshorisonten som betraktas dr en fullstédndig livscykel for de mest
langlivade komponenterna, dvs. slamavskiljare, brunnar och dylikt, i respektive anldgg-
ning. Tidshorisonten blir séledes 30 ar (se Bilaga 7). Dessutom antas i berdkningarna att
dagens teknik kommer att anvéndas dven i fortsdttningen. Antaganden om framtida tek-
nikforbéttringar gors inte.
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4.1.1 Scenario 1: Infiltrationsanlaggning

Som diskuterades ovan (avsnitt 3.3.2) stélls det ménga krav pa infiltrationsanldggningar.
I denna studie har berdkningarna utforts pa en genomsnittlig, konventionell infiltra-
tionsanldggning enligt Naturvirdsverkets (2003:a) rekommendationer for planering och
dimensionering (se Figur 9). Infiltrationsanlédggningar anses enligt Naturvardsverket
(2006:a) uppfylla de nya reningskraven for normal skyddsniva (se Tabell 1) och har
darfor tagits med som alternativ i denna studie.
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Figur 9 Modell 6ver infiltrationsanldggningen.

Avloppsvattnet leds forst genom en slamavskiljare (se avsnitt 3.3.1) innan det sprids
pa infiltrationsbddden. Recipienten for det renade avloppsvattnet dr grundvattnet. Slam
frén slamavskiljaren transporteras med slamtomningsbil till ett kommunalt reningsverk
dér slammet blandas med vanligt slam fran reningsverket, stabiliseras och rdtas innan
det anvénds till jordtillverkning. Runt 10 procent av slammet fran det kommunala re-
ningsverket gér direkt till jordbruket (Hellstrom, personligt meddelande). I sédana fall
dér infiltrationsbddden inte kan ligga kvar i marken i slutet av dess livscykel, t.ex. vid
brist pd utrymme, transporteras infiltrationsbdddsmaterialet med lastbil till Norrkdping
dér det anvénds for tillverkning av jord och deponitidckningsmaterial. Detta antas ske for
30 procent av anldggningarna i Stockholms l4n.
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4.1.2 Scenario 2: Filterbaddstekniken

Den andra reningstekniken som undersoks i systemstudien &r filterbdddstekniken (se
avsnitt 3.3.3). Tva olika 16sningar har betraktats: Filterbdddsanlédggningar med Filtrali-
te® P som filtermaterial (scenario 2 A) och anliggningar med Filtra P som filtermaterial
(scenario 2 B).

A: Filterbadd med Filtralite® P som filtermaterial

En modell av scenario 2 A framgéar av Figur 10. Modellen &r baserad pé en anldggning
som finns i Norderas i Norge (Vrale et al. 2005). For det forsta reningssteget i slamav-
skiljaren och transporten av slammet till reningsverk for vidare bruk giller samma anta-
ganden som for scenario 1, infiltrationsanldggning (se ovan). Efter att avloppsvattnet
har passerat slamavskiljaren leds det genom ett droppfilter fyllt med Filtralite® NR 2-

4 mm som ger biologisk rening. Fosforfastlaggning sker framst i kompaktfiltret som &r
fyllt med 6 m’ Filtralite® P. Vattnet strémmar uppat i filtret och leds slutligen till en
lamplig recipient.

slamavskiljare

avioppsvatten - Forfilter kompakifilter med Filtralite™P ecioient
. [~ -
| S— = p— Z =1
(U - T .
’ - [t ) i)
&

transport av filtermaterial

slamtransport m

reningsverk spridning pa akermark
spridning pa akermark stabilisering
rotning jordtillverkning

materialtransport ~7

_ gl

Figur 10 Modell ver filterbiddsanliggningen med Filtralite® P som filtermaterial.

Vad giller omhéndertagande av gammalt bidddmaterial antas att det fosforbindande
materialet griavs upp, mellanlagras och krossas hos jordbrukaren innan det sprids pa
akermark. Ett hygieniseringssteg anses inte vara nddvindigt eftersom pH-vérdet i mate-
rialet ligger pa ungefér 12 (Filtralite 2006:b). Filtermaterial fran forfiltret anvénds inom
jordtillverkning eftersom dess fosforbindande formaga dr lag. Filtermaterialet antas be-
hover bytas efter 5 &r (Hedstrom 2006:b).
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B: Filterbadd med Filtra P som filtermaterial

Anldggningar med Filtra P som filtermaterial kan utformas pa en rad olika sétt. Har har
en relativt enkel variant valts som modell (se Figur 11), som dr baserad pad Nordkalks
rekommendationer (Nordkalk 2006, Alm, personligt meddelande). For det forsta re-
ningssteget i slamavskiljaren géller samma som i scenario A ovan. Sedan leds vattnet
till en vanlig markbadd (se avsnitt 3.3.2) och vidare till ett efterfilter av betong som é&r
fyllt med 1 m’ Filtra P. Som namnts ovan méste markbédden vara helt tit bade pa Gver-
och undersidan. Intrdngande regnvatten skulle forstora det kénsliga filtret och lackage
till grundvattnet frdn markbadden skulle gora filtret narmast 6verflodigt. Liksom gamla
infiltrationsbéddar ligger gamla markbaddar i regel kvar i marken. Dér detta inte &r moj-
ligt, t.ex. vid brist pa utrymme, transporteras markbdaddsmaterialet med lastbil till Norr-
koping dir det anvinds for tillverkning av jord och deponitdckningsmaterial. Detta an-
tas ske for 30 procent av anldggningarna i Stockholms lén.
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Figur 11 Modell over filterbdddsanlédggningen med Filtra P som filtermaterial.

Filtermaterialet antas bytas efter tvd ar. Materialet transporteras da direkt till lantbru-
karen, dér det ocksé krossas innan det kan spridas pa dkermark. Hygienisering anses
inte vara nddvéndig eftersom materialets pH ligger kring 12 (Hedstrém 2006:b). Det
renade vattnet leds till en 1dmplig recipient.
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4.1.3 Scenario 3: Kemikaliefallning

Den tredje reningstekniken som ingar i systemstudien &r fosforféllning med hjélp av
kemikalier (se avsnitt 3.3.4). Modellen 6ver systemet framgér av Figur 12. Systemet
skiljer sig fran de andra systemen i och med att en kemikalieldsning innehéllande en
féllningskemikalie bestdende av polyaluminiumklorid (PAX-21) doseras kontinuerligt
och automatiskt till utgaende avloppsledning, beroende pé flodet. Utféllning av fosfor
sker 1 slamavskiljaren (se avsnitt 3.3.1) vid tillrdckligt stor uppehallstid. Insats av fall-
ningskemikalien leder ocksa till medféllning av andra suspenderade substanser och ad-
sorption av 16sta &mnen (Hellstrom et al. 2003). Som ndmnts ovan leder detta till 6kade
slamméngder. Dérfor antas slamavskiljaren behdva tommas tva ganger per ar vid per-
manentbebodda fastigheter. Efter utfédllning av fosfor leds vattnet till en markbadd dér
vattnet renas ytterliggare. Det renade vattnet samlas upp och leds till en lamplig recipi-
ent.
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Figur 12 Modell over fosforfdllning med hjélp av kemikalier.

Slammet kan omhindertas pa tv olika sétt. A ena sidan (A) kan slammet avhéimtas
liksom vanligt trekammarbrunnsslam och hanteras av kommunala reningsverk som det
beskrevs i foregdende avsnitt. A andra sidan (B) kan slammet direkt transporteras till
jordbruket dar det hygieniseras och mellanlagras fore spridning pa dkermark. Hygieni-
seringen kan antingen ske genom tillsats av urea (B.1) eller genom lagring i ett ar (B.0),
se nedan.

For gamla markbéddar giller samma antaganden som i scenario 2 B ovan.
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4.2 ANTAGANDEN | MODELLERNA OCH YTTERLIGGARE AVGRANS-
NINGAR

Nedan redovisas de antaganden som har gjorts utéver de antaganden om modellstruktu-
ren som har diskuterats i de foregédende avsnitten. Dessa antaganden dr mycket viktiga
och vissa kan paverka resultaten kraftigt. For att kunna bedoma vilka antaganden som
har stor relevans har det utforts kénslighets- och variationsanalyser som redovisas i av-
snitt 5.6.

4.2.1 Generella antaganden

I de f6ljande avsnitten redovisas antaganden som géller generellt for alla systemen. I
avsnitt 4.2.2 redovisas antaganden som géller specifikt for de olika systemen. Ménga
detaljer redovisas inte i texten, dessa framgar av Bilaga 6, Bilaga 7, och Bilaga 8.

Utslapp

Foljdeffekter av utsldppen eller resursforbrukningen som uppstar under de olika scenari-
ernas livscykler forsummas ur livscykelperspektiv. Detta innebér t.ex. att varken resurs-
atgangen for skyddsatgarder mot en stigande havsniva fororsakat av en dkad véxthus-
effekt eller utsldpp som uppstar under kalkning av férsurade omraden tas hinsyn till.

Elproduktion

For produkter som tillverkas i Sverige och Finland har genomsnittsvérden for svensk
elproduktion anvénts i inventeringen, baserat pa Stripple (2001). Nagra produkter till-
verkas i Vidsteuropa och dér har motsvarande data for elproduktionen anvints, baserat
pa Baumann & Tillman (2004). Effektiviteten for elproduktionen har antagits vara 33
procent for elproduktion frén olja, kol, lignit och naturgas, 35 procent for kirnkraft och
100 procent for vattenkraft (Stripple 2001), dvs. for att producera t.ex. 1 MJ el krivs det
olja motsvarande ett energiinnehdll av 3 MJ. Se inventeringstabellen i Bilaga 6 for de-
taljer.

Reningsformaga hos komponenterna

Baserad pé virdena som redovisades i Tabell 4, sida 23, har det 1 berdkningarna antagits
en viss reningsformaga hos de olika komponenterna som ingér i systemen, se Tabell 6.
Med dessa virden som underlag kan sedan den totala reningsférmégan hos de olika sy-
stemen beréknas (se avsnitt 5.1). Reningsformégan hos Filtralite“P-anliggningen avser
den kombinerade reningsgraden av bade for- och efterfiltret. Kvévereningsformagan
hos Filtra P ér kénd endast i samband med andra komponenter (Hedstrom 2006:a) och
har dérfor satts till noll.

Tabell 6 Antagen reningsforméga hos komponenterna som ingér i de olika syste-
men, baserat pd Tabell 4.

Antagen reningsgrad (%)
Slamavskiljare Infiltration Markbidd Filtralite® P Filtra P Kemfiillning

BOD 15 90 90 90 90 90
CODb 15 85 90 90 90 90
Niot 15 30 50 80 0 15
Piot 15 70 50 90 90 85
Cd 25 30 30 30 30 35
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Fosforreningsformagan hos kemféllning ligger ndgot under det optimala virdet (90
procent), som séllan uppnaés i praktiken (se dven avsnitt 4.2.2). Antaganden kring reduk-
tionsformégan av kadmium (Cd) &r baserade pa antaganden av Erlandsson (2006).

Avloppsvattnets sammansattning

Avloppsvattnets sammanséttning framgar av Tabell 7. Tabellen visar genomsnittliga
viarden som anvénds i materialflodesmodellen URWARE, som utvecklades inom Urban
water-projektet. Eftersom denna studie avser hela Stockholms 14n och inte ett enskilt
hushéll, anses virdena vara rimliga genomsnittsvérden. Alla berdkningar med avseende
pa reningsformaga baseras pa avloppsvatten med denna sammanséttning.

Tabell 7  Avloppsvattnets ssammansittning (Jonsson et

al. 2005).
Parameter Totalt for hushallet Enhet
TS 144,30
TSS 66,36
CODyt 135,00
BOD;, 72,90 ¢ e’ dag’
Niot 14,03
Piot 2,08
Stot 1,33
Kot 4,09
Pb 1,35
Cd 0,06
Hg 0,01
Cu 11,50 mg pe ' dag”
Cr 1,44
Ni 1,80
Zn 24.00

Materialtransporter

Langdistanstransporter dver land antas ske med moderna tunga lastbilar med trailer en-
ligt berdkningar av Natverket for Transporter och Miljon, NTM (2006). Fyllnadsgraden
1 dessa berdkningar antas vara 70 procent, vid en maximal lastférméga av 26 ton.
Transporter dver striackor kortare &n 100 km antas ske med moderna, medeltunga lastbi-
lar med en fyllnadsgrad pd 50 procent och en maximallastformaga av 14 ton. Data for
brinsleforbrukning och utslapp har berdknats enligt gidllande metoder for certifiering. I
emissionsdata ingdr utslépp vid bransleproduktion.

Markarbeten

Vid markarbeten antas det att for varje kubikmeter som installeras méste det grévas ut
1,2 m’ och liggas tillbaka 0,2 m’, det flyttas saledes sammanlagt en volym av 1,4 m’
jordmaterial per installerad m’. Exempelvis skulle installationen av en brunn med en
volym pa 3 m’ kriiva att 4,2 m’ jordmaterial forflyttas. Alla komponenterna i systemen
antas gravas ned i marken.
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Polyeten

Polyeten (PE) tillverkas i Stenungssund av rdolja och naturgas som transporteras dit
med bat. Tillverkaren anger livsldngden till 100 ar (Uponor 2006:a), men det antas att
PE-ror i markbadd eller infiltrationsanlédggning byts ut vid nyanldggning, dvs. efter 10,
15 respektive 25 ar. Andra PE-komponenter, som rorledningar mellan hus och trekam-
marbrunn och alla brunnarna byts ut forst efter 30 ar. I kdllorna som anvéndes (Stripple
2001, Tillman et al. 1996) réknas olje- och naturgasanvéndning alltid som en energian-
vindning, d&ven om resurserna anvinds som ramaterial till t.ex. polymerisering. Detta
gjordes inte 1 denna studie, 1 stdllet redovisas enbart faktisk energianvindning. Anvénds
olja eller naturgas i annat syfte redovisas anvindningen som resursforbrukning, se in-
venteringstabellen i Bilaga 6. Detta tillvigagingssétt forutsitter att produkterna omhén-
dertas pa lampligt sdtt efter anvdndning. Ladmpliga omhéndertagningsmojligheter kan
vara dtervinning av materialet eller forbrénning, ddr energin i materialet utnyttjas till
t.ex. produktion av fjarrvirme. Deponeras materialet utan att anvéndas péd lampligt satt
ar detta likvardigt en energiforlust (se variationsanalysen i avsnitt 5.6.2).

Slamavskiljare, filter och pumpar

Alla behéllare som slamavskiljare, brunnar och filter antas vara tillverkade av PE. De
tillverkas i Fristad nira Borés dér en av de ledande tillverkarna har sina produktionsan-
laggningar. De transporteras med lastbil till Stockholms lén. Behallarnas livsldngd &r 30
ar. Slamavskiljare rymmer 2 m® och toms en gang per ar om inget annat anges i avsnitt
4.2.2.

Energidtgdngen och emissioner vid tillverkningen av komponenter som slamavskilja-
re, pumpar och filter forsummas. I dessa fall Gvervdger energiatgdngen vid materialpro-
duktionen kraftigt. Till exempel dr energidtgangen for produktion av PE drygt 30 ganger
storre dn energiatgangen vid sjilva tillverkningen av slamavskiljare (Uponor 2006:a).
Dessutom ér det mycket svért att fa fram LCA-data for sddana specialkomponenter me-
dan det finns mycket data om de ingdende materialen.

Kommunala avloppsreningsverk

Trots att kommunala avloppsreningsverk ingar som komponent i systemen, forsummas
deras uppforande och drift ur ett livscykelperspektiv eftersom andelen av deras verk-
samhet som berdr enskilda avlopp dr mycket liten.

Ro6tning

Energiutbytet vid rotning varierar for olika material. Vanligt trekammarbrunnsslam kan
antas ha en torrsubstans(TS)-halt pa 0,6 procent, varav cirka 65 procent utgdrs av orga-
niskt material (VS), som har ett energiinnehall av 2 kWh per kg (Eveborn, personligt
meddelande). Kemslam antas ha en VS-halt pa 50 procent, varvid energiutbytet blir
ndgot lagre, se Bilaga 7 for detaljer. Koldioxidutslapp under rétning har forsummats.

Vaxttillganglighet av fosfor

Det ér av intresse, vad géller véxttillganglighet av fosfor och kvéve i restprodukter fran
avloppsrening, hur mycket handelsgodsel som kan ersittas. Fosfor maste vara i fosfat-
form (H,PO4 och HPO,®) for att kunna tas upp av vixterna (Bengtsson et al. 1997).
Vixttillgangligheten varierar darfér mellan kemslam och filterbdddsmaterial. Fosfor
bunden i filterbiddsmaterialet Filtralite® har enligt krukforsok gjorda av Kvarnstrom et
al. (2004) hog vixttillgidnglighet. Forsoken visade att véxttillgédngligheten ligger vid 100
procent och materialet &r i1 detta avseende fullt jamforbart med vanlig handelsgodsel.

35



Det nyare materialet Filtralite® P har i omiittat tillstand en fosforhalt pa 2 g per kg
material (Nyholm et al. 2005). Denna fosfor antas inte vara vaxttillgédnglig. All fosfor
som ackumuleras utdver detta antas dock vara till 100 procent vixttillgénglig.

I filtermaterialet Filtra P fills fosfor ut som kalciumfosfat (CaHPO4) som inte &r di-
rekt vaxttillgédngligt (Alm, personligt meddelande). Vid pH under 6 16ser kalciumfosfat
dock upp sig och fosforn blir véxttillgénglig. Denna process ér relativt ldngsam, darfor
kommer materialet eventuellt inte i friga som gddningsmedel. Det krdvs undersokning-
ar kring véxttillgdngligheten hos materialet, men baserad pd rekommendationer av
Kvarnstrom (personligt meddelande) har det antagits att 100 procent av den fastlagda
fosforn i materialet &r véxttillganglig.

Fosfor i slam fran kemikalieféllning 4 andra sidan uppvisar en véxttillgénglighet pa
87 procent i genomsnitt enligt en doktorsavhandling av Guivarch (2001) dir 80 olika
slamprover frén franska reningsverk undersoktes. I en studie av Tidaker et al. (2006)
antogs baserat pad Otabbong (2003) att 50 procent av fosforn &r véxtillgédnglig. Hir antas
véxttillgédngligheten vara 87 procent eftersom Guivarchs (2001) studie dr baserad pé fler
forsok. Det bor dock ndmnas att kemslam fran franska avloppsreningsverk har en annan
sammansittning dn det svenska, eftersom det anvénds andra fosforreduktionsmetoder i
Frankrike som kan gora fosforn mer littillgdnglig (Palm, personligt meddelande).

Vaxttillganglighet av kvave

Kvive blir vixttillgingligt efter mineralisering av andra kvivefdreningar till NH;" och
NOs'. I avloppsslam forekommer kvdve dock framst 1 organiskt bunden form (Tidaker,
personligt meddelande), som maste mineraliseras i jorden till de vaxttillgangliga kvive-
foreningarna (Brady & Weil 2002). Risken ér stor att kvdvet forloras eftersom ammoni-
ak dr i gasform. Andra mekanismer som denitrifikation eller nitrifikation f6ljd av ldcka-
ge av nitrat kan 6ka kviveforlusterna. Aven vid limplig slamlagring och hantering kan
ammoniak avgd. Darfor dr det mycket svért att kvantifiera hur mycket kvéve som skulle
kunna aterforas till dkermark fran trekammarbrunnsslam. Produktkvaliteten varierar
mycket och det blir sdledes mycket svart for lantbrukarna att kunna ersdtta nagra ndmn-
viarda méngder kvivegddsel (Tidaker, personligt meddelande). Darfor forsummas kvé-
vetillforseln fran trekammarbrunnsslam i denna studie.

For filterbdddsanldggningar antas att mycket av det kviive som renas ur avloppsvatt-
net (jamfor Tabell 4) avgar och att det dirfor inte finns ndgon potential for kviveaterfo-
ring.

Akermark i Stockholms I4dn och spridning av vaxtniaring

Enligt SCB (2006:b) fanns det ar 2003 drygt 85 000 hektar akermark i Stockholms lan.
Pa knappt 38 000 hektar odlades det spannmal. Férdelningen av &kermark dver kom-
munerna i ldnet framgar av Tabell 8. Aren 2004/2005 applicerades i Stockholms lén i
snitt 14 kg ren fosfor per hektar och ar pd akermark (Stromberg, personligt meddelan-
de). Med virdena for véxttillgdngligheten (se ovan) kan det dirmed berdknas hur myck-
et handelsgddsel som kan erséttas med filtermaterial respektive kemslam (se avsnitt
5.3).

Det vanliga godningsmedlet trippelsuperfosfat (TSP) bestar till 48 procent av P,Os
(Davis & Haglund 1999). Med hénsyn till respektive amnets molmassa motsvarar en
tillforsel av 14 kg ren fosfor en méngd av 32 kg P,Oseller 67 kg TSP.

Béde filtermaterial och kemslam transporteras med traktor till a&kern. Avstandet antas
vara 1 km och traktorn antas kunna kora med en hastighet av 10 km i timmen (Sjoberg
2003). Det kan transporteras 7,5 ton filtermaterial och 15 m’ kemslam per lass (Lind-
gren et al. 2002). Lastning av filtermaterial sker med en hastighet av 0,6 m® (motsva-

36



rande 330 kg Filtralite® P eller 600 kg Filtra P) per minut (Tidéker et al. 2005) och fyll-
ning av kemslam tar ca. 2,5 minuter per lass (Erlandsson 2006).

Tabell 8  Akerareal som anvinds for odling av spann-
mal per kommun i Stockholms ldn (SCB 2006:a).

Kommun Akerareal Antal en-
(spannmail)  skilda av-
i ha lopp
Botkyrka 1413 750
Danderyd 0 5
Ekerd 2942 3 800
Haninge 1 084 9 000
Huddinge 88 811
Jarfélla 48 100
Lidingo 0 160
Nacka 0 2 485
Norrtilje 10 702 30 000
Nykvarn 734 800
Nynédshamn 2450 4 000
Salem 364 156
Sigtuna 5090 2 000
Sollentuna 90 160
Solna 0 1
Stockholm 26 210
Sundbyberg 0 1
Sodertilje 4501 4750
Tyreso 27 2100
Taby 322 120
Upplands-Bro 2 654 2 550
Upplands Visby 573 300
Vallentuna 3602 1 900
Vaxholm 75 2500
Viarmdo 256 13 000
Osteraker 684 5000
Summa 37725 86 659

Filtermaterialet Filtralite® P blir pa grund av sin nigot lingre livslingd tillgingligt
som godsel forst efter 5 ar. Det antas dock att det pa sikt sker en utjdimning, som leder
till ett konstant fldde av filterbdddsmaterial. Materialet sprids som fastgddsel. I vanliga
fall maste det spridas méngder runt minst 5000 kg per hektar (Erlandsson 2006), men
hér dr tungmetallhalten begrénsande for vilken méngd som kan spridas (se nedan). Vad
giller flytande gddselmedel, som i det hir fallet kemslam, kan det utan problem spridas
100 m® gdselmedel och mer per hektar och giva (Palm, personligt meddelande). Forut-
sattningen &r dven hér att den tillatna tillforseln av tungmetaller inte 6verskrids (se ned-
an).

Lastning, fyllning, transport och spridning av filtermaterial respektive kemslam ut-
fors med en traktor av typen Valtra 6650 enligt métningar utférda av Lindgren et al.
(2002).

Detaljer angdende energi- och resursanvindning samt utslidpp vid lastning, transport
och spridning framgér av Bilaga 6.
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Spridning av tungmetaller

Kvaliteten spelar en stor roll for avsittning av restprodukter fran avloppsvattenrening.
Tungmetallsammansittningen hos Filtralite® (foregangarprodukten till Filtralite® P, som
har liknande sammanséttning) och kemslam 1 férhallande till 1 kg material respektive 1
m’ slam, som har antagits for berdkningar, framgar av Tabell 9. Dessutom visas vilken
méngd tungmetaller som skulle tillféras dkermarken om en arsgiva fosfor (14 kg i
Stockholms ldn, se ovan) spreds pa en hektar. Givornas storlek berdknades baserad pa
anldggningarnas fosforreningsformaga (jamfor avsnitt 5.1), avloppsvattnets samman-
sattning (se Tabell 7 ovan) och fosforns viéxttillgénglighet i de olika restprodukterna (se
ovan). Med dessa som underlag beriknades givan Filtralite® P, som krévs for att ersitta
en vanlig giva handelsgddsel, till 4200 kg per hektar och givan kemslam till 68 m’ per
hektar. Observera att halten tungmetaller i bade Filtralite® P och kemslam ir baserade
pa verkliga métvirden och inte pa avloppsvattnets sammansattning som visades 1 Tabell
7. Massbalansen for in- och utgdende tungmetallhalt stimmer dérfor inte helt 6verens
mellan de uppméta och de hypotetiska virdena.

Vad giller kemslam, med hénsyn till de géllande grinsvérdena for slamtillforsel till
akermark (se Tabell 2), kan det konstateras att det vid dagens grénsvérden &r problema-
tiskt att ersdtta en full &rsgiva handelsgddsel. Gransvérdena for kadmium, koppar, bly
och zink &verskrids (se Tabell 9). En mer realistisk spridningsméngd skulle vara ca. 50
m’, dir grinsvirdena i stort sett inte Gverskrids. Nér de skérpta gransvirdena for kadmi-
um trider i kraft blir méjligheterna for spridning dock mer begrinsad. Ar 2020 kommer
det bara att kunna spridas 25 m® kemslam per hektar om kadmiumhalten i slammet for-
blir densamma som idag (se dven avsnitt 5.3).

Tabell 9 Forvintad tungmetallsammanséttning hos filterbdddsmaterial (Kvarnstrom
et al. 2004) och kemslam (Hellstrom et al. 2003, baserat pa utsldpp fran ett hushall med
tvd vuxna och ett barn) samt resulterande tungmetallhalter per giva.

Halt 1 Tillforsel till dkermark (g/ha och ér)
Amne Filtralite® Kemslam Filtralite® Kemslam
(mg/kg material) (mg/m3 slam) (4200 kg per giva) (68 m’ per giva)
Ag 23,08 1,55
Cd 0,27 14,27 1,13 0,96
Cr 81,80 205,60 343,56 13,85
Cu 39,50 6503,77 165,90 438,04
Hg 0,02 2,94 0,08 0,20
Ni 51,70 172,04 217,14 11,59
Pb 40,40 419,60 169,68 28,26
Zn 119,30 12587,95 501,06 847,83

Skulle en hel arsgiva handelsgddsel ersittas med Filtralite® P, skulle flera av dagens
gransvirden overskridas, som framgér av Tabell 9 1 jamforelse med Tabell 2. Kadmium,
krom, nickel, och bly dr begrdansande, som mest dverskrids dagens grinsvirden med en
faktor av néra 10. For att gransvdrdena ska kunna uppnés, méste den tillférda mangden
filtermaterial begransas till ca. 500 kg.

Data for halten av tungmetaller for Filtra P fanns inte tillgidngliga.

Forutom tungmetallhalten i restprodukterna undersoktes dven utslédpp av tungmetal-
ler direkt fran anlaggningarna. Hér valdes kadmium som referensdmne, se avsnitt 5.2.
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4.2.2 Specifika antaganden

Infiltrationsanlaggningar

Infiltrationsanldggningar &r dimensionerade i enlighet med Naturvardsverkets (2003:a)
rekommendationer for ett hushall pa fem personer med en renvattenforbrukning av 200
liter per person och dag. Anldggningarnas livsldngd uppgér till 25 ar. Eftersom finkor-
niga sediment dominerar i Stockholms ldn (MarkInfo 2006), antas den genomsnittliga
kornstorleksfordelningen pé platserna dér infiltrationsanléggningarna ska byggas ligga
mellan 0,06 och 0,1 mm. Grundvattenytan antas ligga mer dn en meter under markytan
under storre delen av aret. Saledes kan de belastas med 30 liter per m” och dygn. Sprid-
ningslagret av krossat berg dr 300 mm tjockt och ligger 0,5 m under markytan. For de-
taljer se Bilaga 7.

Markbaddar

Markbidddarnas livslangd antas vara 15 ar i scenario 3 dir fosforavskiljning sker fore
markbddden och 10 ar i scenario 2 B dér fosforavskiljning sker efter markbiddden. De &r
dimensionerade for ett hushéll pd fem personer med en daglig renvattenforbrukning av
200 liter per person. Markbaddarna kan belastas med 60 liter avloppsvatten per m* och
dygn, vilket enligt Naturvardsverkets (2003:a) rekommendationer med viss marginal
medfor en erforderlig area pa 20 m*. Markbiddarnas hajd dr 2000 mm. Fler detaljer
framgar av Bilaga 7.

Lackage

Fran gamla infiltrationsanldggningar eller markbaddar som ligger kvar i marken kan det
ske kontinuerligt lackage till grundvattnet av kemiska &mnen, som bland annat fosfor.
Detta ldckage forsummas dock i denna studie eftersom det 4r mycket svart att uppskatta.

Filtralite® P

Filterbaddsmaterialet Filtralite® P bestér i huvudsak av lera som bryts i nirheten av till-

verkaren Maxit Groups fabrik i Oslo. Lermaterialet forddlas genom insprutning av kalk

innan det branns. Materialet brénns i en lang, roterande ugn, dér det nas temperaturer pa
upp till 1200 grader. Varmen produceras genom forbrianning av olja (Karlsson 2005), se
dven Bilaga 7 och Bilaga 10.

Filtra P

Filterbdddsmaterialet Filtra P bestar av brind kalk (CaO), sma méngder kalciumcarbo-
nat (CaCO3) och jarnhaltig gips, som dr en biprodukt frén en annan industri (Alm, per-
sonligt meddelande, Nordkalk 2005). Kalkstenen bryts pa Gotland och transporteras till
Finland med bét. Filtermaterialet tillverkas i Nakkila i Finland. Blandningen av brénd
kalk och jérnhaltig gips sker i en trumma déir materialet granuleras och dr en exoterm
process dir inga utslépp sker (Alm, personligt meddelande). Fore blandningen torkas
materialet och under blandningen tillsétts vatten (Pihl, personligt meddelande). Nér ma-
terialet blir mer etablerat ska torkning foljd av vattentillsdttning dock inte ldngre ske,
dérfor har energidtgdngen vid torkning forsummats. Anvéndandet av gips ingér inte i
berdkningarna eftersom materialet dr en biprodukt frén en annan industri. Tillverkning
av brand kalk ingar dock som en belastning i livscykelanalysen. Filtra P transporteras
till Sverige med bat. Eftersom tillverkaren inte kunde ange den exakta materialsamman-
sattningen antas att Filtra P bestar till hdlften av gips och till hilften av brénd kalk.

Till skillnad fran alla andra behéllarna i studien antas efterfiltret i scenario 2 B vara
tillverkat av betong, i enlighet med Nordkalks rekommendationer (Alm, personligt

39



meddelande). Efterfiltret tillverkas i Bélsta och transporteras till Stockholm med lastbil.
Slamavskiljaren méste tommas tva ganger per ér for att minska risken for att det kénsli-
ga efterfiltret ska sétta igen (Alm, personligt meddelande), se Bilaga 7 och Bilaga 11.

Kemikaliefallning

Féllningskemikalien som anvénds i kemikaliefdllning ar polyaluminiumklorid PAX-21
med en aluminiumhalt pa 7,2 procent (Hellstrom et al. 2003), som tillverkas av Kemira i
Helsingfors och transporteras till Stockholms 14n med bét. I kommunala avloppsre-
ningsverk doseras i genomsnitt 7 g Al per m’ for att uppna reningsgrader upp till 90
procent. Vid kemfallning 1 enskilda avlopp krévs det dock enligt en grov uppskattning
av Hellstrom (personligt meddelande) minst den dubbla méngden. Det antas darfor att
det doseras 15 g Aluminium per m’. Detta motsvarar en mingd pa ca. 210 g PAX-21
per m’ avloppsvatten.

Slamavskiljaren dr dimensionerad ndgot storre én i de dvriga scenarierna och rymmer
3 m’ for att kunna klara av 6kade slammingder. Dessutom toms slamavskiljaren tvé
génger per ar vid permanentbebodda fastigheter. Se Bilaga 7 och Bilaga 12 for detaljer.

Slamtransporter

Slamtransporter kan ske pé olika sitt, beroende pé var i Stockholms 14n respektive en-
skilda avlopp befinner sig. Inspiration har hidmtats fran Bornsjonsomradet och Tanum
kommun dér liknande avhdmtningssystem som de nedan beskrivna &r i drift (Tidaker,
personligt meddelande).

I scenario 3, kemikalieféllning, alternativ A himtas trekammarbrunnsslammet (se
Figur 12) med slamsugbil och transporteras till ett kommunalt avloppsreningsverk dér
det blandas med kommunalt avloppsslam och vidarebehandlas. Detta alternativ géller
framst omréden som ligger ldngre ifran jordbruksomrade och omrdden som ligger nédra
Stockholms stad och de stora kommunala reningsverken. Varmdoé kommun é&r ett typiskt
sadant omrade, dir det finns ett mycket stort antal enskilda avlopp, men endast lite
akerareal (se Tabell 8).

I alternativ B hiamtas slammet antingen av ett specialiserat foretag eller av lantbruka-
ren sjdlv och mellanlagras hos lantbrukaren, dir det ocksa hygieniseras (se nedan). Det-
ta alternativ dr attraktivt i omrdden dér det finns bade enskilda avlopp och god tillgang
till akerareal, som t.ex. Norrtélje, Sigtuna eller Sodertdlje kommun. Medelavstandet till
ndrmaste lantbrukare antas vara 10 km.

I de 6vriga scenarierna (infiltrationsanldggning och filterbdddsanlédggning) skots
slamavhdamtningen som i alternativ A for kemikalieféllning. De kommunala avloppsre-
ningsverken som slammet kan transporteras till & Bromma reningsverk, Himmerfjérds-
verket, reningsverk Henriksdal i centrala Stockholm och Képpalaverket pa Lidingd samt
ndgra mindre reningsverk som t.ex. reningsverken i Nyndshamn och Norrtélje (Kérr-
man, personligt meddelande). Medelavstandet fran de enskilda avloppen till de kommu-
nala avloppsreningsverken antas vara 30 km.

Mellanlagring av kemfallt slam

Lagring av kemfillt slam i scenario 3 B sker hos lantbrukaren i betongbrunnar. Enligt
Tidaker (personligt meddelande) kan det antas att det finns mycket ledig lagringskapaci-
tet for kemslam hos lantbrukarna. Dessutom har tidigare studier visat att belastningen
frén materialproduktion och uppforandet av dessa gddselbrunnar ar forsumbart liten
(Tidaker, personligt meddelande). Darfor forsummas mellanlagringen i berékningarna
och endast transporterna tas hinsyn till. Innan slammet kan spridas, maste det dock ro-
ras om. Detta sker med en traktorstyrd propelleromrorare som forbrukar 0,1 liter diesel
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per kWh (Sjoberg 2003). Omrorning sker i sex timmar och energianvdndningen uppgar
enligt Sjéberg (2003) sammanlagt till cirka 2,2 kWh (7,92 MJ) per m’ eller 0,2 liter
diesel per m’ (se Bilaga 6).

Hygienisering av kemslam

Hygienisering av kemslam dr mycket energikrdvande om metoder som termisk tork-
ning, pastorisering, termofil rétning, vatkompostering (jamfor tidigare studier om slam-
hantering, avsnitt 3.1), sluten kompostering eller kalkbehandling anvénds. Dessa be-
handlingsmetoder tilldelas klass A enligt Naturvardsverket (2002). Detta innebér enligt
ett forslag till forordning av Naturvardsverket (2002) att det stdlls relativt 1aga krav vad
giller slamanvindning péd dkermark. Andra metoder medfor hogre krav, energianvéind-
ningen dr dock mycket ldgre. En enkel metod som ldmpar sig sérskilt vid decentralise-
rad hygienisering ar lagring i ett ar utan tillforsel av nytt slam. Sddant slam tilldelas
klass C, vilket enligt ovan ndmnda forslag till férordning innebér att slammet inte far
spridas pa:

e Jdkermark som ska anvéndas for bete eller om vallfodergrodor ska anvéndas

inom tva ar efter slamspridningen,

® mark som ir avsedd for odling av bér, potatis, rotfrukter samt frukt och gron-
saker som kommer i kontakt med jorden och normalt konsumeras raa,

® skogsmark,

® pa ytor didr médnniskor normalt vistas (parker, idrottsplatser, golfbanor).

Dessutom far slammet inte anvindas vid tridgdrdsodling, krukodling och av
privatpersoner. Slammet méste ocksé inarbetas i jorden inom ett dygn efter spridning.
Dessa krav begrinsar anvindningen av slam som har behandlats pa detta sétt, men
energibalansen dr mycket bra, varfor denna metod anses vara mycket fordelaktig. Denna
variant har kallats for kemfdllning B.0 i de foljande avsnitten.

En annan metod som har betraktats i detta arbete &r hygienisering med urea. Denna
behandling &r @n sd ldnge daligt dokumenterad (Tidéker et al. 2006) och har inte beak-
tats i Naturvardsverkets forslag till férordning (2002). En studie av Vinnerés (2005)
visade dock att det krdvs endast en tillsats av 0,1 viktsprocent urea for att eliminera alla
patogena bakterier efter tio veckors lagring av klosettvatten i1 en gddseltank. Behandling
med urea har goda forutsdttningar for decentral slambehandling och har dérfor tagits
med som ett tdnkbart framtidsscenario i denna studie och kallas for kemfillning B.1 1 de
foljande avsnitten.

Transport av filterbaddsmaterial

Forbrukat filterbdddsmaterial transporteras med lastbil direkt till lantbrukaren dér det
krossas med en mobil spindelkross. Energiatgdngen vid krossning forsummas, eftersom
den uppgar till endas 0,01 liter brinsle per personekvivalent och ar (berdkning baserad
pa Olsson, personligt meddelande).

Hygienisering av filterbaddsmaterial

Béde Filtralite P och Filtra P har pH-vérden kring 12. Vid detta pH-virde inaktiveras
bade virus och bakterier och ingen hygienisering behovs (Hedstrom 2006:b).
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4.3 DATAKVALITETSKRAV

Infor inventeringsanalysen har det stéllts vissa krav pd datakvalitet. Vad giller tidsrela-
terad tickning krivs det att data inte ar dldre &n femton ar eftersom det antas att det kon-
tinuerligt sker processforbéttringar som gor tillverkningen mer energieftektiv. Dessutom
antas médtmetoderna ha forbéttrats sa mycket att dldre data inte alltid ar pélitliga. Anga-
ende geografisk tickning krdvs det att data har samlats in for férhallanden som motsva-
rar de svenska. Steg i livscyklerna som sker utanfor Sverige kraver dock data som é&r
anpassade till respektive forhdllanden. Som exempel kan ndmnas att el som forbrukas i
Sverige har svensk sammanséttning medan el som forbrukas utanfor Sverige har en
sammansdttning som motsvarar respektive geografiska omrade. Eftersom tillgéinglighe-
ten av data inom smaskalig vattenreningsteknik dr begriansad har det frén borjan inte
stallts ndgra krav pa teknologisk tdckning utdver de krav som &r relaterade till tiden. Det
krévs dock att alla data dr vildokumenterade.

4.4 IMPLEMENTERING AV MODELLERNA

De fyra modellerna implementerades i tabellkalkyleringsprogrammet Microsoft Excel.
En detaljerad 6versikt 6ver de ingdende modellkomponenterna aterfinns i Bilaga 9 for
infiltrationsanliggningen, i Bilaga 10 for Filtralite® P, i Bilaga 11 for Filtra P och i
Bilaga 12 for kemfdllningsanldggningen. Energianvindning, resursforbrukning och ut-
slapp till luft och vatten berdknas med inventeringstabellen i Bilaga 6 som underlag.
Dessutom krévs det basdata for att f information om den totala belastningen fran de
olika modellkomponenterna (i t.ex. kg, m’ eller ton material*km) och om modellkom-
ponenternas livslingd. Dérav kunde belastningen per pe och ér beréknas. Dessa basda-
tavirdena aterfinns i Bilaga 4 (Beriikning av fosforutslipp), Bilaga 5 (Aterforing av
véxtndring), Bilaga 7 (Basdata till modellkomponenterna) och Bilaga 8 (Energiinne-
héll). Basdatavirdena éterspeglar antaganden och avgransningarna som gjordes i avsnitt
4.2 ovan.
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5 RESULTAT OCH TOLKNING

51 REDUKTIONSFORMAGA AV FOSFOR OCH ANDRA EUTROFIERAN-
DE UTSLAPP

I denna studie &r fosforreduktionsférmagan hos de olika avloppsreningssystemen den
mest intressanta aspekten vad géller reningsforméga. Under antaganden om reduktions-
formagan for de enskilda komponenterna som gjordes ovan (Tabell 6) kan den totala
reduktionsférmagan for fosfor, COD, BOD och totalkvéve berdknas, se Figur 13. Fos-
forreduktionsformagan ligger pa 6ver 90 procent for Filtralite® P, Filtra P och kemfll-
ning. Virdet &r ldgre for infiltrationsanldggningen (74,5 procent). Reduktionsférmagan
hos de olika anldggningarna kan jamforas med reduktionsformagan hos dagens under-
maéliga avlopp (jAmfor avsnitt 3.5), som dr betydligt ligre. BOD- och COD-
reduktionsformagan r hog hos alla systemen och nira 100 procent for Filtralite™ P,
Filtra P och kemfillning. Kvivereduktionsformagan ar betydligt lagre (mellan 40,5 och
57,5 procent) hos alla systemen forutom anliggningen med Filtralite™ P som filtermate-
rial, som dr utrustad med ett forfilter som har mycket hog kvivereducerande formaga.
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Figur 13  Reduktionsforméga av eutrofierande substanser hos de olika systemen.

Med antaganden om avloppsvattnets sammansittning som gjordes i Tabell 7 kan den
arliga belastningen till recipienten beréknas. I absoluta termer har hér endast fosforut-
slappen betraktats. Den arliga fosforproduktionen per pe uppgar till 0,76 kg (jamfor
Tabell 7). De av denna &rliga fosforproduktion resulterande utsléppen till recipient
framgar av Tabell 10.

Utsldppsnivéerna som kan nds med de olika reningssystemen kan jamforas med det
genomsnittliga utsldppet fran enskilda avlopp i Stockholms lén, som ar 2003 uppgick
till ungefar 0,24 kg per pe och ar (Karlsson 2005). Se Bilaga 4 for detaljer om berék-
ningarna.
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Tabell 10  Fosforutslépp frin de olika reningssystemen baserat pd den berdknade
reduktionsformégan hos respektive anlédggning.

Undermiliga Infiltration Filtralite® P Filtra P Kemikalie-
avlopp fallning

fosforutslapp
(kg per pe och r) 0,65 0,19 0,07 0,03 0,06

5.2 UTSLAPP AV TUNGMETALLER

Vad giller utslidpp och spridning av tungmetaller betraktades ovan (avsnitt 4.2.1) vilka
givor for aterforing av véxtndring till &kermark som sdkerstéller att gransvérdena inte
overskrids. Dessutom undersoktes kadmiumutslidppen till recipient fran de olika anlédgg-
ningarna, baserat pa antaganden kring avloppsvattnets sammanséttning (Tabell 7) och
kadmiumreduktionsférmagan (Tabell 6). Kadmium valdes som referensdmne for alla
tungmetaller. Resultaten av undersokningen framgar av Tabell 11. Eftersom det inte
finns nagra griansvérden for utsldpp av kadmium till recipient kan virdena jimforas med
utsldpp fran centrala avloppsreningsverk, som uppgar till ungefar 2 mg kadmium per pe
och ar (Erlandsson 2006).

Tabell 11  Reningsférmaga och utsldapp av kadmium till recipient.

Infiltration Filtralite® P Filtra P Kemikalie-

fillning
rfduktlonsformaga 475 633 633 65.0
(%)
kadmiumutslidpp
(mg per pe och ir) |1 8,1 8,1 10,0

5.3 ERSATTNING AV HANDELSGODSEL

Under antaganden som gjordes i avsnitten 4.2.1 (Spridning av tungmetaller) och 4.2.2
(Vaxttillganglighet av fosfor) kan det berdknas vilken mangd handelsgddsel (som antas
vara TSP) som kan ersittas av de olika restprodukterna (se Bilaga 5 for detaljer). Den
hogsta koncentrationen vixttillgénglig fosfor har Filtralite® P med 3,44 g per kg materi-
al, se Tabell 12. Filtra P byts oftare och hinner dirfor inte uppna samma maéttnadsgrad
som Filtralite® P. Kemslam har den ligsta halten av véxttillginglig fosfor, men eftersom
det kan, baserat pd tungmetallinnehallet, spridas mycket stérre méngder slam an filter-
material, blir &ven mangden handelsgddsel som kan ersittas mycket storre. Det bor ob-
serveras att virdena i Tabell 12 inte ér relaterade till ar eller pe. Filtralite® P blir till-
gangligt som vixtnéring forst efter 5 &r, Filtra P vartannat ar och kemslam tillfors konti-
nuerligt varje r. Men eftersom det antas ske en utjimning av materialflodena med tiden
anses resultaten vara representativa. Som namnts tidigare sprids 14 kg ren fosfor per
hektar och ar i Stockholms ldn, vilket motsvarar en mangd av 67 kg handelsgodsel. Fil-
tralite® P kan siledes ersitta ca. 13 procent handelsgodsel. Motsvarande siffra 4r ca. 3
procent for Filtra P och ca. 67 procent for kemslam. Observera dock att méngden han-
delsgddsel som kan erséttas av kemslam kommer att minska sd smaningom pé grund av
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de skirpta reglerna for slamtillforsel till dkermark (se diskussionen i avsnitt 6.4). Ob-
servera dessutom att virdena for Filtra P dr behdftade med en stor osdkerhet, eftersom
det antogs att det inte kan spridas en storre méngd Filtra P #n Filtralite™ P, trots att det i
verkligheten formodligen inte ackumuleras samma méngd tungmetaller i materialet.
Den ersatta mingden skulle t.ex. bli 10 ganger storre om det spreds 5000 kg per hektar,
vilket d&r méngden som anses behdva spridas for att spridningen ska bli 16nsam med
konventionell utrustning for fastgddselspridning (Palm, personligt meddelande).

Tabell 12 Halt véxttillganglig fosfor och midngden handelsgddsel som kan er-
sdttas av de olika restprodukterna baserat pa materialens tungmetallinnehall.
Filtralite® P Filtra P Kemslam
Halt vixttillganglig fosfor (g/’kg) 3,4 0,8 0,2
Mingd handelsgodsel som kan
ersiittas per ha och ar (kg) 8,6 1.9 45,2
Ersittning av den arliga tillfor- 12,9 2.8 67.5

seln av handelsgodsel per ha (%)
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5.4 URVAL AV RESULTAT FRAN INVENTERINGSANALYSEN

I detta avsnitt ges ett urval av resultat frdn inventeringsanalysen (jimfor avsnitt 2.2).
Datavirdena som ligger till grund for inventeringsanalysen framgér av Bilaga 6. De
fullstdndiga resultaten ges i tabellform i Bilaga 13.

5.4.1 Energianvandning

Energianviandningen, uppdelad efter energislag samt andelen el av den totala energian-
vindningen framgar av Figur 14. Forbrukning av naturgas harror framst fran produktion
av PE. Oljeforbrukning kan relateras till bdde tillverkning av PE och transporter. Diesel-
forbrukning hérrdr frén transporter och markarbeten. Andra energislag omfattar for-
brénning av biomassa och torv samt anvdndning av vind- och solenergi. Figuren visar
ocksa andelen av energianvandningen som utgors av el, som ér relativt 1&g hos alla sy-
stemen.
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Figur 14  Inventeringsresultat for energianvdndningen.

Det kan dven vara intressant att betrakta vilka faser i systemens livscykel som bidrar
mest till energianvindningen. Resultaten efter inventeringen for detta framgar av Figur
15. Det blir tydligt att materialproduktionen stdr for en stor del av energianvdndningen.
For kemfallningsalternativen bidrar driftfasen kraftigt till den totala energianvindning-
en, vilket beror pd mer frekventa slamtdmningar och forbrukning av fallningskemikalie.
De olika atervinnings- och hygieniseringsscenarierna for kemfallning har endast en be-
gransad effekt pd den totala energianvéndningen. For Filtra P-anldggningen dr atervin-
ningsfasen mycket energikridvande, vilket kan forklaras med filtermaterialets begransa-
de livsldangd.

Anliggningen med Filtralite® P som filtermaterial har den hogsta energianvindning-
en. Detta beror framst pa den energiintensiva tillverkningen av filtermaterialet. Energi-
atgangen for infiltrationsanldggningen ar lagst, eftersom materialatgangen i denna an-
laggning r liten och dess livslangd ér stor.
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Figur 15  Energianvindning under livscyklernas olika faser.

Ytterliggare en intressant aspekt &r andelen transporter av den totala energianvind-
ningen. Transporter kan, ur energisynpunkt, betraktas som ineffektiviteter i systemet.
Négot forenklat forekommer transporter nédr det ekonomiskt sett dr billigare att produce-
ra langt ifrén istdllet for i ndrheten av anvindaren. Till exempel skulle energidtgangen
for produktion av Filtra P vara lika hog om det fanns ytterliggare en produktionsanligg-
ning i Sverige utover den som redan finns i Finland (om energiatgdngen for uppforandet
av produktionsanldggningen forsummas). Men det valdes att koncentrera tillverkningen
till Finland, med storsta sannolikhet av ekonomiska skél. Detta resulterar i 0kade trans-
porter. Resultatet av denna undersokning framgér av Figur 16 nedan, som visar trans-
porternas procentuella andel av den totala energianvdndningen.

Observera att figuren bor betraktas i kombination med Figur 15, som visar de absolu-
ta virdena pd den totala energianvindningen. Infiltrationsanldggningen, kemikaliefall-
ningsalternativen och Filtra P-anldggningen har en hog transportandel — mellan 33 och
40 procent. Filtralite® P-1osningen har ddremot en mycket 14g transportandel (ca. 10
procent), vilket kan forklaras dels med den mycket hoga absoluta energianvindningen
vid produktionen av filtermaterialet och dels med att det gar at mindre material som
sand och grus vid uppforandet av anldggningen. Dessutom har materialet en hog livs-
langd och behover inte bytas lika ofta som t.ex. Filtra P-materialet.
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Figur 16  Transporternas procentuella andel av den totala energianvdndningen.

5.4.2 Resursforbrukning

Ett urval av resultat for forbrukning av resurser framgér av Figur 17. Observera att ska-
lan &r logaritmisk och att virdena som ligger under x-axeln inte &r negativa, utan sma,
positiva viarden. Figuren visar att forbrukningen av vissa resurser — i absoluta termer —
ar mycket stor. Filtra P-anldggningen fororsakar t.ex. en forbrukning av 2,7 miljoner g
sand och grus per personekvivalent och ar.

Forbrukningen i absoluta termer av andra resurser dr ddremot mycket liten. Det {or-
brukas t.ex. som mest 0,18 g uran per personekvivalent och &r (se dven Bilaga 13). Ur-
valet av resultat fran inventeringsanalysen visar ocksa att resultaten som inte direkt be-
ror energianvandning i denna form dr mycket svartolkade. Hur ska t.ex. en stor forbruk-
ning av grus och sand vérderas mot forbrukningen av bauxit? For att kunna besvara
sadana fragor genomfordes dven en miljopaverkansbedomning (jaimfor avsnitt 2.3), som
redovisas i1 foljande avsnitt.
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Figur 17  Urval av inventeringsresultat — resursforbrukning. Observera att skalan &r
logaritmisk.
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5.5 DEFINITION AV MILJOPAVERKANSKATEGORIER, KLASSIFICERING
OCH NORMALISERING

Med hénsyn till resultaten fran inventeringsanalysen valdes fem olika miljopaverkans-
kategorier; forbrukning av abiotiska resurser, potential for global uppviarmning, paver-
kan p& ménsklig hélsa, forsurningspotential samt eutrofieringspotential (jAimfor avsnitt
2.3). Resultaten fran inventeringsanalysen sorterades enligt miljopaverkanskategorier
som forberedelse till karakteriseringen. Observera att ett och samma dmne kan hamna i
flera olika miljopaverkanskategorier. Se Bilaga 14 for detaljer.

5.5.1 Resultat efter karakterisering

Som ndmnts i avsnitt 2.3 innebér karakteriseringen att data frén inventeringen multipli-
ceras med en karakteriseringsfaktor for att gora de jamforbara med varandra. Innan re-
sultaten presenteras beskrivs kortfattat d&ven de olika karakteriseringsmetoderna som
anvindes. De valda karakteriseringsfaktorerna redovisas i Tabell 13 och de samlade
resultaten efter karakterisering aterfinns i tabellform i Bilaga 15.

Forbrukning av abiotiska resurser

Abiotiska resurser dr naturresurser (och energislag) som anses vara “icke-levande”
(Guinée 2002) och omfattar resurser som raolja, koppar eller vindenergi. Karakterise-
ringen av forbrukning av abiotiska resurser & omdebatterad och fortfarande under ut-
veckling. Darfor finns det ett storre antal olika beddmningsmetoder. Hiar bedomdes for-
brukning av abiotiska resurser med tva av dessa metoder. Den ena metoden (A) &r enligt
Guinée (2002) standardmetoden och sitter resursforbrukningen i forhallande till de ul-
timata reserverna och dr baserad pd aktuella utvinningskvoter. Denna metod anses bést
fortydliga hur allvarlig” resursforbrukningen ér (a.a.).
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Figur 18  Bedomning av forbrukning av abiotiska resurser enligt metod A.
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Den andra metoden (B) som anvéndes baseras pa olika substansers exergiinnehall.
Exergi dr en teoretisk termodynamisk storlek och anger det minimala arbetet som krévs
for att producera en substans med specifik sammanséttning och koncentration fran olika
dmnen som finns i miljon (Exergoecology Portal 2006). De anvénda karakteriserings-
faktorerna framgér av Tabell 13 nedan. Karakteriseringsfaktorn for metod A dr abiotisk
forbrukningspotential (ADP) 1 kg antimonekvivalent per kg resursforbrukning. Enheten
for indikatorresultat blir dirmed kg (antimonekvivalent). Karakteriseringsfaktorn for
metod B dr MJ exergiinnehall per kg resursforbrukning. Indikatorresultatet far darfor
enheten MJ exergiinnehall.

Som framgér av Figur 18 ovan har férbrukningen av fossila resurser — olja, naturgas,
kol och diesel — storst inverkan pa den abiotiska resursforbrukningen bedémd enligt
metod A. Observera dock att forbrukning av varken bergmaterial eller kalksten bedoms
med denna metod. En ndgot annan bild fés nir beddmningen av férbrukningen av abio-
tiska resurser utfors med metod B, se Figur 19. Hér far forbrukning av uran storre ton-
vikt. Dessutom har forbrukning av bergmaterial respektive sand och grus en tydlig pé-
verkan p4 resultatet. Filtralite® P ligger i spetsen for resursforbrukningen for bigge be-
domningsmetoder, foljt av Filtra P och de olika kemfillningsldsningarna. Infiltrations-
anldggningen uppvisar den lagsta resursforbrukningen, bade i kg antimonekvivalent och
MJ exergiinnehdll. Dessa resultat kan tyckas ligga i konflikt med resultaten for energi-
anvindningen som erhdlls redan efter inventeringsanalysen (jamfor avsnitt 5.4.1., 1 syn-
nerhet Figur 14 och Figur 15), dér olje- och naturgasanvindningen utgjorde endast en
liten del av den totala energianviindningen for alla anldggningarna utom Filtralite® P-
anldggningen. Avvikelsen mellan figurerna hdnger dock ihop med att bade olja och na-
turgas anvénds i stor omfattning som ravara i PE-tillverkningen, och inte som brinsle
(se dven avsnitt 5.6.2).
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Figur 19  Bedomning av forbrukning av abiotiska resurser enligt metod B.
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Potential for global uppvarmning

Potential for global uppvarmning bedémdes enligt modellen for potential for global
uppvarmning av olika véxthusgaser som utvecklades av Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2001). Karakteriseringsfaktorerna framgér av Tabell 13. Tids-
horisonten valdes till 100 &r, som tar hdnsyn till vixthusgaser med bade lang och kort
uppehéllstid i atmosféren, vilket dr det mest vanliga valet enligt Guinée (2002). Karak-
teriseringsfaktorn dr utsldpp av vixthusgas till luften 1 kg koldioxidekvivalent per kg
utslépp. Enheten for indikatorresultat blir saledes kg (koldioxidekvivalent).

Resultaten efter karakterisering for denna kategori framgér av Figur 20. Trots att
koldioxid (CO,) har den ldgsta uppvarmningspotentialen per kg utslépp (se Tabell 13)
av de undersokta d&mnen, bidrar den mest till resultatet i denna paverkanskategori. Ur
kvalitativ synpunkt foljer resultaten det monster som har visat sig tidigare. Filtralite® P
har den storsta potentialen for global uppvarmning, medan infiltrationsldsningen har
den légsta, vilket ar direkt kopplat till anvéindningen av fossila brinslen.
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Figur 20  Potential for global uppvarmning for de olika reningsteknikerna.
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Paverkan pa mansklig hélsa

Péverkan av toxiska substanser i miljon pad ménsklig hilsa d&r mycket omdebatterad och
det finns en rad olika tillvigagangssitt vid beddmningen (Guinée 2002). I metoden som
anvindes bedoms paverkan pa minsklig hdlsa med en odndlig tidshorisont baserad pa
en komplex modell som tar hinsyn till varifran, hur och vart olika substanser sprids
over jorden samt vilken effekt de utdvar pa ménsklig hélsa pa védgen (a.a.). Karakterise-
ringsfaktorn dr human-toxicity potential med oédndlig tidshorisont och global paverkan
(HTP., g10bar) 1 kg 1,4-dichlorobensenekvivalent per kg utsldpp. Enheten for indikatorre-
sultat dr kg (1,4-dichlorobensenekvivalent). Endast direkta effekter pd ménsklig hilsa
frén materialproduktion och uppfoérande bedomdes. Effekter fran driftfasen kunde inte
bedodmas, eftersom det inte fanns tillrickligt med dataunderlag f6r reduktion av hilso-
farliga @mnen hos de olika systemen.

Resultaten for denna paverkanskategori visar en samma bild som de tidigare resulta-
ten, se Figur 21. Utsldpp av kvédveoxider (NOy) stdr for den storsta pdverkan pa mansk-
lig hélsa av de undersokta utsldppen. Det dr viktigt att framhidva att det finns tusentals
kemiska &mnen som kan paverka ménniskors hélsa, men endast ett fatal undersoktes
hir. Resultaten bor darfor behandlas med forsiktighet, jimfor normaliseringen nedan
(avsnitt 5.5.2) och diskussionen i avsnitt 6.1.5. Filtralite® P-anliggningen star for den
storsta paverkan pa ménsklig hilsa. Detta kan relateras till bade utsldppen som uppstér
under tillverkningen av filtermaterialet och filtermaterialets relativt korta livsldngd. For
de ovriga modellerna &r resultaten liknande. Filtra P-anldggningen har relativt stor pa-
verkan pa ménsklig hilsa, kemféllningslosningarna har nagot ldgre paverkan och infil-
trationsanldggningen uppvisar den ldgsta paverkan pad ménsklig hélsa.
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Figur 21 Resultat efter karakterisering for pdverkan pa ménsklig hélsa.
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Forsurningspotential

Forsurning fororsakas framst av utsldpp av SO,, NOx och NHj till luften och péverkar
allt fran ekosystem till byggnader. Effekten av olika utslépp dr mycket beroende av de
lokala forhdllanden. Darfor bedomdes paverkan har med hjélp av till Sverige anpassade
data for forsurningspotential (AP regional) for ar 1995 (Guinée 2002). Karakteriserings-
faktorn ar forsurningspotential i kg SO,-ekvivalent i Schweiz per kg utsldpp. Indikator-
resultatet anges darfor 1 kg (SO»-ekvivalent i Schweiz).

Som framgar av Figur 22 star svavel- och kviveoxider (SOx och NOy) for den storsta
andelen av forsurningspotentialen hos de olika modellerna. Dessa utslidpp kan relateras
framst till forbranning av fossila branslen, bade fran transportsektorn och frén olika till-
verkningsprocesser. Resultaten pavisar det redan bekanta monstret. Filtralite® P bidrar
mest till paverkanskategorin, foljd av Filtra P och kemfallning, med infiltrationslos-
ningen i botten. Utsldpp av NH3 fran kemféllningsalternativet B.1 hérror fran produk-
tion av urea, som anvinds som hygieniseringsmedel.
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Figur 22 Resultat efter karakterisering for forsurningspotential.
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Eutrofieringspotential

Eutrofiering fororsakas frimst av niringsdmnen som fosfor och kvéve (i olika former)
som slépps ut till vatten och luft (och som till slut ocksé hamnar i vattnet). Men dven
utslapp BOD och COD kan bidra till eutrofieringen. Denna péverkan bedomdes med
allméngiltiga faktorer for eutrofieringspotential (EP) i kg PO,> ekvivalent per kg utslipp
(Guinée 2002). Regionaliserade karakteriseringsfaktorer fanns tillgéngliga endast for
ammoniak (NHj3) och kviveoxider (NOx) till luft, vilket inte ticker alla eutrofierande
utsldppen som undersdktes i denna studie. Indikatorresultat anges i kg (PO4”
ekvivalent).

Resultaten avviker fran monstren som har observerats tidigare, se Figur 23. Infiltra-
tionsanldggningen ligger i spetsen och Filtralite® P-16sningen har ligst eutrofieringspo-
tential. De andra modellerna ligger pa ungefdr samma niva mellan infiltrations- och
Filtralite® P-anldggningen. Utslapp av kvive till vatten bidrar pafallande mycket till
denna paverkanskategori. Detta ér foljden av att anliggningarna — med Filtralite® P-
anldggningen som undantag — inte dr dimensionerade for kvdveavskiljning. Resultaten
frén denna kategori kan alltsd vara ndgot missvisande. I normaliseringen, vars resultat
redovisas i foljande avsnitt, har darfor eutrofieringspotentialen betraktats badde med och
utan bidraget fran totalkvavet.
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Figur 23 Resultat efter karakterisering for eutrofieringspotential.
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5.5.2 Normalisering

Som har ndmnts 1 avsnitt 2.3 anvénds normalisering for att skapa en referensram for
olika paverkanskategorier och for att identifiera vilka av de olika typerna av paverkan
som dr mest relevanta. Har relaterades karakteriseringsresultaten for de olika paver-
kanskategorierna till genomsnittliga data for viarlden och Vésteuropa fran 1995 samt
data for utvalda paverkanskategorier for Sverige fran 2005 per capita och dr. Data for
exergiforbrukning fanns inte tillgdngliga. Dessutom har energianvindningen satts i for-
hallande till genomsnittsviarden for virlden (ar 2005), Visteuropa (ar 2000) och Sverige
(&r 2004). Virdena pa normaliseringsfaktorerna som anvéndes framgér av Tabell 14. De
olika vdrdena avser det genomsnittliga vérdet per capita och ar i de olika paverkanska-
tegorierna for respektive geografiska omréde. Virdet pa potential for global uppvérm-
ning t.ex. ska tolkas som att det genomsnittliga utsldppet av vixthusgaser per person
och ar uppgér till 6830 kg CO,-ekvivalent i viarlden medan vérdet for Vasteuropa ligger
pa 14600 kg CO,-ekvivalent per person och &r.

Karakteriseringsresultatet for potential for global uppvérmning for de olika scenari-
erna delas med normaliseringsfaktorn, varvid det erhélls ett referensvérde som satter
utsldppen som fororsakas av de olika scenarierna i forhallande till de totala utsldppen
per person och &r for respektive geografiska omrade. Resultaten efter normalisering
presenteras nedan, de sammanlagda resultaten dterfinns i tabellform i Bilaga 16.
Normaliseringen kommer inte att férdndra forhdllandet mellan de olika 16sningarna eller
ge nya insikter om vilken 16sning som &r den bésta. Diaremot kan den ge en uppfattning
om vilka paverkanskategorier som ger stor och vilka som ger liten padverkan nar
belastningarna sitts i forhallande till de belastningar som en genomsnittsperson for
respektive geografiska omréde fororsakar varje ar. Dessutom kan det ges en indikation
pa “priset” pd lagre utslépp av eutrofierande dmnen, genom att jimfora de
normaliserade vdrdena pé eutrofieringspotentialen for de olika scenarierna med
eutrofieringspotentialen for undermaliga avloppsanlidggningar.

Tabell 14  Faktorerna som anvindes vid normalisering. Virdena avser det genom-
snittliga vérdet per capita och ar i1 de olika paverkanskategorierna for respektive geogra-
fiska omrade (Guinée 2002, ‘BP 2006, “EEA 2006, Energimyndigheten 2005,
"""Tidaker et al. 2005).

Paverkanskategori 1 Virlden (1995) Visteuropa (1995) Sverige (2005)
f;llfirti}?)nvandmng (M7 ar 67000 (2005)° 106000 (2000)"* ésggf)o
Forbrukning av abiotiska

resurser (kg antimonekv. ar’ 27,70 32,60

" capita™)

Potential for global upp-

virmning (kg CO,-ekv. ar” 6830,00 14600,00 7667
capita™)

Péaverkan pa méansklig hilsa

(kg 1,4-dichlorobensenekv. 8800,00 23300,00

ar’' capita™)

Forsurningspotential (kg -
SO,-ekv. &r! capita‘l) 52,90 84,20 40
Eutrofieringspotential (kg 22.80 38,40 405"

PO, -ekv. ar’' capita™)
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Figur 24  Resultat efter normalisering med genomsnittsdata for virlden.

Resultaten efter normalisering med varldsgenomsnittsdata (1995), genomsnittsdata for
Visteuropa (1995) och Sverige (2005) framgar av Figur 24, Figur 25 och Figur 26.
Virdena for energianvindning dr av annat datum, se Tabell 14. Figurerna bor tolkas
som fo6ljande, med forbrukning av abiotiska resurser som ett exempel. Om det byggdes
en anliggning enligt Filtralite® P-modellen skulle detta leda till en ca. 5-procentig k-
ning i forbrukningen av abiotiska resurser for en genomsnittlig virldsmedborgare eller
en ca. 4-procentig 6kning av dito for en genomsnittlig vasteuropé. Genomsnittsdata for
forbrukning av abiotiska resurser for Sverige fanns inte tillgéngliga.
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M férsurningspotential M eutrofieringspotential inkl. Ntot

eutrofieringspotential exkl. Ntot

Figur 25  Resultat efter normalisering med genomsnittsdata for Visteuropa.
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Figur 26  Resultat efter normalisering med genomsnittsdata for Sverige.

For infiltrationsanldggningar ligger siffran pd drygt 0,7 procent respektive ca. 0,6
procent, for Filtra P-10sningen é&r siffran 1,5 procent respektive 1,2 procent osv. Jimfo-
relsen visar att paverkanskategorin for forbrukning av abiotiska resurser har for de flesta
fallen den nést storsta paverkan pa genomsnittsvdrdena, med som mest ca. 5 procent.
Normaliseringsvérdena for potential for global uppvérmning varierar mellan 0,15 pro-
cent och 2,5 procent for varldsgenomsnittsdata, mellan ca. 0,1 procent och 1 procent for
vésteuropeiska genomsnittsvirden och mellan 0,15 och 2,1 procent for svenska genom-
snittsdata. Energianvéndningen ligger mellan potential for global uppvérmning och for-
brukning av abiotiska resurser. P4 grund av den hdga per capita energianvéndningen i
Sverige bidrar energianvindningen hédr som mest med knappt 1 procent till genom-
snittsvardet. Bidraget till forsurningspotentialen ligger i snitt under 0,3 procent, for pa-
verkan pa minsklig hilsa ligger virdet t.o.m. som hogst pa 0,0033 procent (Filtralite® P,
vérldsgenomsnitt, framgar ej av figuren, se Bilaga 16 for detaljer).

Eutrofieringspotentialen har betraktas i tva varianter, inklusive och exklusive utsldpp
av totalkvéve, baserat pa resonemanget som fordes ovan. Inkluderas utsldpp av total-
kvéve bidrar denna paverkanskategori mest till genomsnittsvirden i alla referensomra-
den, som mest med dver 4,5 procent (infiltration, virldsgenomsnittsdata). Exkluderas
daremot utsldpp av totalkvéve blir kategorins bidrag till genomsnittsvérden betydligt
mindre och ligger under 0,5 procent for alla anldggningar utom infiltrationsanléggning-
en, som har den minsta fosforreduktionsformagan av de undersokta scenarierna (jamfor
Figur 13). Eutrofieringspotentialen for de olika 1dsningarna har dessutom jamforts med
eutrofieringspotentialen for undermaliga avloppsanldggningar. Resultaten visar att pri-
set for uppgradering av underméliga avloppsanlidggningar dr 6kad energianvdndning,
okad forbrukning av abiotiska resurser, 6kade utslépp av véixthusgaser och 6kad forsur-
ningspotential (under antagandet att de undermaliga anldggningarnas vérden 1 respekti-
ve kategori ingar i normalvérdena). Eutrofieringspotentialen kan dock minskas visent-
ligt, for svenska normalviarden som mest med en faktor pa 10 (eutrofieringspotential
Filtralite® P, inklusive Nio).
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5.5.3 Finns det ett monster i resultaten?

For att se om det finns ett &terkommande monster i resultaten ritades resultaten for de
olika scenarierna (normaliserat med virldsgenomsnittsdata) in i samma diagram, se
Figur 27. Som framgar av figuren foljer de paverkanskategorier som har identifierats
som relevanta, dvs. alla kategorier utom paverkan pd ménsklig hélsa, ungefar samma
monster. Energianvdndning, forbrukning av abiotiska resurser, potential for global upp-
virmning och forsurningspotential dr laga for infiltrationsanlédggningen, hoga for Filtra-
lite® P och medelhoga for Filtra P och kemféllningsvarianterna. Den paverkanskategori
som inte passar in i monstret dr eutrofieringspotentialen. Monstret ar omvént hér vilket
framtrader tydligast om utslépp av totalkvéve inkluderas. Eutrofieringspotentialen har
ett hogt vérde for infiltrationsanldggningen, medelhdga vérden for Filtra P och kemfill-
ning samt ett lagt vérde for Filtralite® P.

Hade alla paverkanskategorierna foljt samma monster, hade det 14tt kunnat utfardas
rekommendationer om vilken anldggning som lampar sig bist. Med resultatet fran Figur
27 som underlag blir det dock mycket svarare att dra entydiga slutsatser. Hur ska eutro-
fieringspotentialen virderas i forhéllande till de andra paverkanskategorierna? Ofta gors
i detta ldge en viktning av resultaten. Enligt ISO 14042 (se avsnitt 2.3) far viktning dock
inte genomforas i LCA-studier som ska offentliggoras. Dessutom dr viktningsmetoderna
mycket subjektiva och inte alltid ldmpade till att ge slutgiltiga rekommendationer. Istél-
let gjordes ett forsok till att rangordna de olika avloppsreningsldsningarna baserat pa
resultaten som har fatts fram, se avsnitt 6.8.
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= = = 'Enpergianvandning = == Fdrbrukning av abiotiska resurser
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Figur 27  Normaliseringsresultaten for de relevanta pdverkanskategorierna i samma

diagram. Observera att normaliseringsvirdena egentligen representeras av punkter.
Punkterna forbands for att fa monstret att trdda fram tydligare.
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5.6 RESULTATENS ROBUSTHET

Resultatens robusthet undersoktes med bade kénslighets- och variationsanalyser (se
avsnitt 2.3 och 2.4), som redovisas i de foljande tva avsnitten.

5.6.1 Kanslighetsanalys

En kénslighetsanalys utfordes for att fa fram vilka parametrar som ger storst utslag och i
vilken omfattningen de paverkar resultaten. Analysen utfordes baserat pd inventerings-
resultat for den totala energianvandningen for de olika modellerna. Energianvéndningen
valdes som referenspaverkan eftersom den ansdgs vara representativ for de andra paver-
kanskategorierna (jamfor Figur 27 pa foregéende sida).

I ett forsta steg identifierades de komponenter i de olika modellerna som har storst
paverkan pd resultatet. Som exempel visas 1 Figur 28 resultatet for detta forsta steg for
infiltrationsanldggningen. Alla modellkomponenternas bidrag till den totala energian-
vindningen ritades in i samma figur, varvid de signifikanta bidragen kunde identifieras.
Varje nummer pa figurens x-axel stér for en modellkomponent (se Bilaga 9). Som
framgar av figuren har komponenterna 25 (slamtransport), 27 (elférbrukning for slam-
behandling i reningsverket) och 28 (energiproduktion fran slamrétning) storst andel av
den totala energianvdndningen. Kortare slamtransporter skulle saledes minska den totala
energianviandningen. Antaganden kring slambehandling och rétning har stor effekt pa
den totala energianvdndningen. Dessutom dr den sammanlagda energiatgédngen for pro-
duktion av PE-komponenter relativt stor (nummer 3, 4, 6, 7 och 8). En 6kad livsldngd
for dessa komponenter skulle minska den totala energianvédndningen. I kédnslighetsana-
lysens andra steg genomfordes sddana d@ndringar och den totala energianvindningen
jdmfordes med energianvdndningen under de dndrade forutsittningarna, se Tabell 15
nedan.
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Figur 28  De olika modellkomponenternas bidrag till infiltrationens totala energian-
vandning.

Samma resonemang fordes for de andra modellerna, se Bilaga 17 for diagram mot-
svarande Figur 28. Fér anliggningen med Filtralite® P som filtermaterial identifierades
atgangen av filtermaterial som det storsta bidraget till den totala energianvindningen (se
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Figur Bilaga B i Bilaga 17 och jaimfor med Bilaga 10). En variation av anvind méngd
filtermaterial var inte mojlig, eftersom anlédggningen som modellerades redan &r en
kompaktanldggning. Daremot kan filtermaterialets livsldngd varieras, vilket gjordes i
kénslighetsanalysens andra steg. For Filtra P-anldggningen star slambehandling (num-
mer 38, se Figur Bilaga C i Bilaga 17 och jaimfor med Bilaga 11) spridning av filterma-
terialet pd aker (46) samt transport av markbaddsmaterial for den storsta paverkan (49).
Men dven hér ger PE-komponenterna en tydlig paverkan pa den totala energianvind-
ningen (5, 6, 8, 9, 12, 13). Dessutom ger transporterna av markbdddsmaterial en relativt
stor paverkan (16, 17, 18). En gemensam ndmnare fér minga av dessa modellkompo-
nenter dr markbéaddens relativt korta livslangd. Dérfor 6kades dess och PE-
komponenternas livslingd i kénslighetsanalysens andra steg. For kemféllning kunde tva
grupper av signifikanta typer av paverkan identifieras. For det ena gav forbrukningen av
fallningskemikalien en relativt stor pdverkan (nummer 30, se Figur Bilaga D i1 Bilaga 17
och jamfor med Bilaga 12). For det andra bidrog energianvidndningen och -produktion
relaterad till slamomhéndertagande i alternativ A tydligt till den totala energianvéind-
ningen (34, 42 och 43). Darfor varierades den antagna doserade méngden féllningske-
mikalie och torrsubstanshalten i kemslammet i kdnslighetsanalysens andra steg. Resul-
taten sammanfattas i Tabell 15.

Vad giller kédnslighetsundersokningarna pé infiltrationsmodellen framgéar av tabellen
att alla fordndringarna som gjordes, skulle medfora en ca. 10-procentig fordndring av
den totala energianvindningen. Forédndringen av transportavstanden &r snarare ett tan-
keexperiment — avstdnden kommer i varje fall att variera kraftigt beroende pd vart i 14-
net det enskilda avloppet befinner sig. Mer intressant ér forédndringen av den antagna
torrsubstanshalten, dir redan en liten fordndring fran 0,6 till 1,0 procent medfor en nés-
tan 13-procentig fordndring av den totala energianviandningen. Eftersom antaganden
kring bade torrsubstanshalten i slam och elforbrukning vid slambehandling &r mycket
approximativa skulle bittre dataunderlag ge mer palitliga resultat for hela modellen. En
okad livsldngd av PE-komponenter &r ett troligt alternativ (se diskussionen i avsnitt
6.1.2) och har darfor tagits med i analysen.

For Filtralite® P genomfordes endast tvé kinslighetsanalyser. I bada fallen varierades
filtermaterialets livsldngd — i det ena fallet 6kades livsldngden till 10 é&r, i det andra fal-
let minskades den till 3 ar. En 6kning av livsldngden skulle medfora en ca. 44 procent
lagre total energianvindning. En minskning av livsldngden daremot skulle ge en ca. 59-
procentig 0kning av den totala energianvandningen.

Kinslighetsanalysen for Filtra P visade att en 6kning av markbéddens livslangd fran
10 till 20 &r skulle resultera i en ca. 24-procentig minskning av den totala energianvénd-
ningen. Déaremot skulle en 6kad livslingd for PE-komponenter endast leda till en péver-
kan sa liten som 5 procent. Skulle filtermaterialets livsldngd minska till ett ar skulle
detta medfora en knappt 15-procentig 6kning av den totala energianvéndningen.

For kemfillning betraktades endast alternativ A. Resultaten visar att doseringsméing-
den for fallningskemikalien inte &r avgdrande for den totala energianvéndningen. En
halvering av doseringsméngden, som for dvrigt skulle medfora en férsdmrad fosforre-
ningsgrad, skulle endast minska den totala energianvindningen med ca. 6 procent. En
overdosering 4 andra sidan skulle 6ka den totala energianvéindningen med drygt 12 pro-
cent. Som observerats tidigare dr bdde slammets torrsubstanshalt och slambehandling-
ens energibehov behéftade med relativt stor kinslighet. Fordndringar av dessa paramet-
rar skulle leda till en ungefér 10-procentig minskning av den totala energianvéndningen,
som ddrmed skulle hamna i samma storleksordning som den totala energianvdandningen
for alternativ B.1 (jamfor Figur 15). Skulle flera variationer intrdffa samtidigt, skulle
den totala energianvindningen givetvis paverkas kumulativt.
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50 %

Tabell 15 Resultat fran kinslighetsanalysen.
Total energianvindning Forindring (%)
(MJ per pe och ér)
Infiltration 255
Slamtransport minskad
till 10 km 226 113
Slamtransport 6kad till
50 km 284 11,5
Torrsubstanshalt 6kad
till 1 % 222 12,8
Elforbrukning slambe-
handling minskad med 227 -11,1
50 %
Livslédngd PE-
komponenter okad till 50 229 -10,1
ar
Filtralite® P 2397
Filtermaterialets livs-
lingd 6kad til1 20 ar 1o -44,0
Filtermaterialets livs-
lingd minskad till 10 &r >°04 28,7
Filtra P 637
Markbiddens livslingd
Skad till 20 ar 489 23,2
Livslédngd PE-
kompnenter 6kad till 50 610 -4,3
ar
Filtermaterialets livs-
lingd minskad till 1 &r > 15,0
Kemfillning A 508
Doseringsméngd fill-
ningskemikalie minskad 476 -6,2
med 50 %
Doseringsméngd fll-
ningskemikalie 6kad 571 12,4
med 50 %
Torrsubstanshalt 6kad
Gl 1% 457 -10,0
Elforbrukning slambe-
handling minskad med 450 -11,3
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5.6.2 Variationsanalys

I en variationsanalys undersoks alternativa 16sningar till de ursprungligen valda. I denna
studie valdes att undersoka foljande alternativa 16sningar:

® Ingen aterforing av véixtnéring till &kermark sker. Istéllet anvénds filtermaterial
och kemslam till jordtillverkning.

e PE-komponenter deponeras i stéllet for att atervinnas energetiskt.

Miljopriset for aterforing av vaxtnaring

For att 4 fram det miljomaissiga priset for aterforing av vixtnéring till dkermark betrak-
tades ett alternativt scenario for systemen som har aterféringspotential. Istdllet for att
transportera filtermaterial eller kemslam till jordbruk och sprida det pé dkermark antogs
att:

e filtermaterial transporteras direkt till jordtillverkning i Norrkdping,

® kemslam behandlas som vanligt trekammarbrunnsslam (som i scenario 3 A
ovan)

Resultaten for variationsanalysen kring aterforing framgar av Tabell 16. For bade
Filtralite® P och Filtra P r skillnaden mellan aterforing och omhindertagande genom
jordtillverkning mycket liten. Pdverkan pa méansklig hélsa har inte undersokts pa grund
av normaliseringsresultaten (avsnitt 5.5.2). Att aterforing av Filtra P ger nagot storre
paverkan i de flesta kategorierna én alternativet utan aterforing kan bero pa att materia-
let maste bytas relativt ofta.

Tabell 16  Resultat for variationsanalysen for aterforing av vixtnéring. Alla viarden
géller per pe och ar.

Total Energi- Forbrukning Potential for Forsurnings- Eutrofie-

anvindning av abiotiska global upp- potential ringspotential
MJ) resurser (kg virmning (kg SOy (kg PO,
antimonekvi- (kg CO; ek- ekvivalenti ekvivalent)
valent) vivalent) Schweiz)

Filtralite® P
med dterfo- 59, 1,41 186,83 0,30 0,28
ring
utan dterfo- 4 1,40 186,9 0.34 0,27
ring
Filtra P
med aterfo-

) 640 0,41 44,5 0,15 0,57
ring
utan dterfo- 0,40 4.7 0,15 0,56
ring
Kemslam
med dterfo- ¢ 0,34 28,7 0,09 0,59
ring
utan dterfo- o ¢ 0,34 29,3 0,11 0,59
ring A
utan dterfo- ¢ 0,31 24,9 0,01 0,58
ring B
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For kemfallning har tva olika varianter pa alternativet utan aterforing av vixtnéring
till akermark undersokts. Det forsta alternativet (A) motsvarar resultaten frén scenario 3
A, med ett antaget medelavstand till ett kommunalt reningsverk pd 30 km. I det andra
alternativet (B) har detta avstidnd satts lika med det antagna medelavstandet till ndrmaste
jordbruk, 10 km (jamfor avsnitt 4.2.2, Slamtransporter). Dessa tva alternativ jamfordes
med scenario 3 B.1, dvs. scenariot dir slamhygienisering utférs med urea. Resultaten
visar att aterforing av kemslam som vixtniring ger nagot ligre paverkan i alla kategori-
er under standardvillkoren. Ar avstindet till nirmaste kommunala avloppsreningsverk
lika stort som avstandet till ndrmaste jordbruk &r detta dock ett ndgot béttre alternativ.

Miljopriset for utebliven atervinning av PE

I denna variationsanalys antogs att alla PE-komponenter deponeras istdllet for att om-
héndertas i t.ex. en avfallsforbranningsanldggning (se dven avsnitt 4.2.1, Polyeten). En-
dast paverkan pa den totala energianvindningen betraktades och utebliven atervinning
betraktades som en anvéndning av energi. Utsldpp frdn forbranning férsummades. Re-
sultaten av analysen framgér av Figur 29. I flera fall innebér utebliven dtervinning av
PE nédrmast en fordubbling av den totala energianvindningen. I samtliga fall dr skillna-
den i energianvdndning markant (se avsnitt 6.1.4 for en diskussion av resultaten).
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Infiltration Filtralite Filtra P Kemfallning

Totala energianvédndning med atervinning av PE
M Totala energianvandning utan atervinning av PE

Figur 29 Resultat for variationsanalysen for aterforing av PE.
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6 DISKUSSION

6.1 FELKALLOR OCH OSAKERHETER

I avsnitt 4.1 och i synnerhet i avsnitt 4.2 gjordes ett stort antal olika antaganden som gor
att studiens resultat blir mer eller mindre osdkra. Det genomfordes kinslighetsanalyser
som visar att vissa faktorer &r sirskilt kdnsliga for osékerheter. I de fo6ljande avsnitten
diskuteras inneborden av dessa felkillor och osdkerheter.

6.1.1 Reduktion av eutrofierande amnen och spridning av tungmetaller

Vad giller reduktion av eutrofierande &mnen finns det flera felkéllor. For det forsta
kunde kvivereduktionsformégan inte kvantifieras exakt for de olika modellerna, i syn-
nerhet for Filtra P-anldggningen. Men som ndmnts ovan &r reningssystemen framst di-
mensionerade for att fastlagga fosfor och inte kvive. Om kviverening vore syftet med
anldggningarna hade de utformats pé ett annat sitt. Osékerheter kring kvévereningsfor-
mdgan behdver dérfor inte paverka slutsatserna som kan dras utifrén studiens resultat.

For det andra finns det stora osékerheter forknippat med infiltrationsanlédggningens
fosforreningsforméga. Som visades i Tabell 4 kan den variera mellan 25 och 100 pro-
cent. Dessutom dr det mycket svart att médta utslépp fran sddana anldggningar. I slutdn-
dan ér det en politisk fridga — Naturvardsverket har godként infiltrationsanlédggningar
dven i de nya allméinna rdden och baserat pa detta beslut kommer infiltrationsanldgg-
ningar formodligen byggas nér det dr mdjligt dven 1 fortsdttningen. Men vid tolkningen
av resultaten bor osdkerheterna kring infiltrationsanlédggningar héllas i1 atanke, framfor-
allt vad géller eutrofieringspotential (se avsnitt 5.5.1).

Aven resultaten for spridning av tungmetaller kan anses som en felkélla — bade vad
giller spridning av tungmetaller pa dkermark och utslépp till recipienten. Berékningarna
for Filtralite® P baserades p4 relativt gamla métningar pa foregdngarmaterialet. Tung-
metallsammansittningen for det nya materialet kan avvika frén dessa viarden. Tungme-
tallinnehéllet i kemslam baserades pa enstaka métningar fran en verkligt existerande
anldggning. Genomsnittsvirden for ménga olika kemslamprover hade formodligen gett
mer pélitliga resultat. Kadmiumreduktionsférmagan hos de olika systemkomponenterna
som har antagits dr baserad pa osdkra data. For att ge en trovérdig bild av de verkliga
kadmiumutsldppen skulle mer detaljerade data krévas.

6.1.2 Komponenternas livslangd

Livsldngden hos komponenterna i alla modellerna motsvarar rekommendationerna som
ges 1 litteraturen (jJamfor Bilaga 7). I verkligheten anvinds anldggningarna dock ofta
mycket langre (Palm, personligt meddelande). Ansattes storre livslangder hos kompo-
nenterna skulle & ena sidan belastningarna fran materialproduktion, uppférande och
atervinning i vissa fall minska avsevirt, som visades i kdnslighetsanalysen (avsnitt
5.6.1, i synnerhet Tabell 15). A andra sidan skulle dock reningsformagan hos de olika
komponenterna bli mer oséker, eftersom de antagna virdena for reningsférmaga ér ba-
serade pa att anldggningarna utformas enligt reckommendationerna.

6.1.3 Driftstorningar

Kinslighetsanalysen i avsnitt 5.6.1 har visat att driftstorningar hos filterbdddsanldgg-
ningarna, som skulle leda till att filtermaterialets livslangd minskar, har avsevérd effekt
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pa anlidggningarnas totala energianvindning. Att ta hansyn till eventuella driftstorningar
ar dock mycket svart inom LCA. Resultaten fran kénslighetsanalysen bor dock tas hén-
syn till vid beddmning av de olika avloppslosningarna, eftersom driftstorningar inte kan
uteslutas. For Filtra P dr det t.0o.m. sannolikt att materialet endast kan anvindas 1 ett ar —
tillverkaren sjélv anger materialets livsldngd till ett till tvd &r (Nordkalk 2006), beroende
pa hur snabbt pH-vérdet i materialet sjunker. Kemféllningsanldggningarna verkar nagot
robustare ur energisynpunkt. En dver- eller underdosering av fallningskemikalie medfor
ndgot lagre procentuella fordndringar i den totala energianvindningen.

6.1.4 Atervinning eller deponering av PE-komponenter?

Med antaganden som gjordes angdende energiinnehéllet i PE visar variationsanalysen i
avsnitt 5.6.2 att utebliven atervinning av PE &r en mycket kostsam affar ur energisyn-
punkt. Direkt dtervinning av materialet skulle naturligtvis vara det bésta alternativet
eftersom det skulle sparas pé olja och naturgas bdde som ravara och brinsle. Dessutom
uppstar utsldpp vid forbranning av PE som belastar bade miljon och méinniskors hilsa.
Att tillverkarna anger materialets livslédngd till 100 &r (se ovan) borde vara ytterliggare
ett incitament till att anvénda och ateranvinda PE-komponenter sa linge som mdjligt.
Efter att de har nitt sin faktiska livsldngd kan de fortfarande atervinnas energetiskt och
bidra till t.ex. fjirrvarmeforsorjningen. Pé sa sitt skulle materialet utnyttjas mest effek-
tivt.

6.1.5 Bedomning av paverkan pa mansklig hdlsa

Resultaten fran bedomningen av paverkan pa ménsklig hélsa bor betraktas med forsik-
tighet och har dérfor inte tagits hdnsyn till i slutbeddmningen av de olika reningstekni-
kerna. Anledningarna till detta ar flera. For det forsta har det inte tagits hdnsyn till de
flesta av de tusentals kemiska &mnen som anses kunna péverka ménsklig hélsa (Guinée
2002). Detta beror pa att de inte har uppmditts i de kéllor som anvédndes. For det andra
har direkta utsldpp av hélsofarliga &mnen — férutom kadmium — fran anlaggningarnas
drift inte heller betraktats. Exempel som skulle kunna vara intressant att betrakta i
kommande studier ar smittspridning och utsldpp av likemedelsrester.

6.2 DATASAKERHET

De flesta av kraven som stilldes pa datakvaliteten i livscykelanalysen kunde uppfyllas.
Alla data dr vidldokumenterade (se Bilaga 6) och i stort sett konsistenta. Undantaget &r
data om filtermaterialen. Data om Filtralite” P #r baserade pa Karlssons (2005) berik-
ningar som i sin tur dr baserade pé Peterson (2004) och STO (1998). Rapporterna ar
relativt konsistenta, men det framgar endast {4 detaljer om filtermaterialet. Eftersom
Filtralite® P framstlls i rapporterna som att vara mycket energikrivande i tillverkning-
en skulle mer aktuella och detaljerade data vara 6nskvirda — sddana fanns dock inte
tillgéngliga enligt tillverkarens projektledare Follesdal (personligt meddelande). For
Filtra P giller liknande. Eftersom materialet ar relativt nytt och inte etablerat énnu, kun-
de tillverkaren inte tillhandahalla nagra detaljer om tillverkningsprocessen, dérfor ér alla
datavirden baserade pa egna antaganden, som kan vara mycket osékra.

For ovrigt ar inga data dldre dn 15 ar. For data som inte &r direkt relaterade till livs-
cykelanalysen (som slamsammansittning, tungmetaller i filtermaterial) kunde dock,
som ndmnts ovan, datakvalitetskraven inte alltid uppfyllas.
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6.3 FOSSILA RESURSER OCH TRANSPORTER

Resultaten fran karakteriseringen av forbrukning av abiotiska resurser visar i vilken
omfattning vi dr beroende av fossila resurser. Dér exergiinnehéllet anvindes som be-
domningsunderlag visade det sig, med undantag fran infiltrationsanlédggningen, att om-
kring 90 procent av den totala resursforbrukningen kan relateras till fossila resurser som
naturgas, olja, kol eller olja omvandlad till diesel. Dessa resurser anvénds i stor omfatt-
ning till att producera el eller som drivmedel i olika maskiner. I viss omfattning anvinds
de dven som ravara. Dessa resultat tyder pa en stor sarbarhet hos samhéllet i fall till-
géngen till fossila resurser kommer att forsdmras. For att verkligen nd ett héllbart sam-
hille méste framforallt anvindandet av dessa resurser begriansas och optimeras. Att upp-
emot 40 procent av den totala energianvandningen tas i ansprék av transporter dr
ytterliggare ett tecken pa stora ineffektiviteter (se Figur 16 1 avsnitt 5.4.1). Materialflo-
den maéste styras bittre och effektiviseras om Sverige ska minska sitt oljeberoende inom
transportsektorn med 40 till 50 procent som den av regeringen tillsatta Kommissionen
mot oljeberoende (2006) har foreslagit i sin slutrapport. Detta dr en sarskilt stor utma-
ning inom smaskalig reningsteknik som har som mal att vara miljovénlig. Kortare
transportavstdnd, 6kad atervinning, alternativa brinslen och material eller energieffekti-
viseringar skulle kunna vara ansatser for att minska behovet av fossila resurser. Slam-
transporter skulle kunna effektiviseras om slammet i storre utstrickning avvattnades pa
plats. Detta dr mdjligt redan idag, det finns slamtomningsbilar dér det anvédnds centrifu-
ger for att kunna avskilja slammet fran vattnet, som sedan kan pumpas tillbaka i slam-
avskiljaren (Eveborn, personligt meddelande).

6.4 ATERVINNING AV RESTPRODUKTER

I Stockholms 1dn som helhet kommer den tillgéngliga akermarken inte att bli en begréin-
sande faktor for aterforing av vaxtniring. Betraktas enskilda kommuner (se Tabell 8) fas
dock en annan bild. Det tydligaste exemplet 4r Varmdo kommun med ett stort antal en-
skilda avlopp och en liten dkerareal. Om véxtnéring frdn kommunen ska aterforas till
jordbruksmark maste det ske péd andra héll — vilket forsvaras av kommunens geografiska
lage (se kartan i Bilaga 3). Ett exempel pd en kommun dér dterforing av véxtnéring inte
begrinsas av den tillgdngliga dkerarealen dr Norrtdlje kommun. Dér finns det ca. 0,33
ha ékermark per enskilt avlopp, i Virmdd kommun &r kvoten bara 0,02 ha per enskilt
avlopp. De tvé alternativen, A och B, som undersoktes i scenario 3, kemféllning, forso-
ker just ta hinsyn till de varierande geografiska forutsittningarna. Alternativ A kan ses
som losningen for kommuner som Varmdoé kommun, dér avstandet till jordbruksmark &r
stort. Alternativ B kan vara 16sningen i kommuner dir de enskilda avloppen ligger néra
jordbruksmarken. Variationsanalysen i avsnitt 5.6.2 har visat att alternativ A dr fordel-
aktigt sa ldnge jordbruksmarken ligger ndrmare det enskilda avloppet dn ett kommunalt
reningsverk. Endast i fall dar ett kommunalt reningsverk ligger lika langt, eller ndrmare
det enskilda avloppet ér detta dterforingsalternativ att foredra.

Generellt sett kan sigas att medan potentialen for aterforing av restprodukter fran fil-
terbdddsanldggningar &r liten — som mest kan 13 procent handelsgddsel ersittas for ett
givet félt, se avsnitt 5.3 — dr aterforingspotentialen for kemslam relativt stor. Med da-
gens griansvirden kan upp till 67 procent handelsgodsel ersittas for ett givet falt. Forut-
sattningen &r att lantbrukaren har tillgéng till tillrdckligt ménga kéllor for kemslam, ef-
tersom det behdvs 50 m’ per ar for att kunna uppné denna ersittningsgrad. Méngden
som kan ersittas kommer att minska successivt fram till ar 2020 da griansvirdena for
slamtillférsel kommer att ha skérpts vésentligt jimfort med dagens niva (jamfor avsnitt
3.2.2). D4 kommer det endast att kunna erséttas ca. 33 procent handelsgodsel med kem-
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slam — forutsatt att bide mangden tillférd handelsgddsel och tungmetallhalterna i slam-
met forblir samma.

Medan kemslam har faktisk dterforingspotential bor filterbdddsmaterial snarare ses
som jordforbittringsmedel. Bade strukturen och den hoga kalkhalten &r fordelaktiga
egenskaper i detta samband. Att virdera jordforbéttringsmedel med LCA-metodik ar
dock mycket svért (Tidéker et al. 2005) och nagon vérdering har inte genomforts i den-
na studie. Det bor ocksd ndmnas att spridning av s sma méangder som 500 kg filterma-
terial per hektar skulle kriva sdrskilt anpassad spridarutrustning (Palm, personligt med-
delande), vilket kan medfora ett ytterliggare minskat intresse for materialet.

Variationsanalysen i avsnitt 5.6.2 visade att aterforing inte medfor ett hogre miljopris
in alternativet utan dterforing. Miljopriset dr inte heller ldgre, skillnaden &r att brytning-
en av bergfosfat minskar i det ena fallet medan utslappen och energianvéndningen for-
blir ungefdr desamma. Diremot dkar andelen transporter, vilket 1 sin tur bidrar till att
andra icke-fornybara resurser, i synnerhet olja, forbrukas. Resultaten visar att transport-
avstdnd méste minimeras och om mgjligt férnyelsebara drivmedel anvéndas for att ater-
foring ska ge en verklig miljovinst. Aven en slamavvattning pé plats, som har nimnts
ovan, skulle minska miljopéverkan fran transporter.

Medan aterforing av véxtnéring tydligen inte ger nigon omedelbar miljovinst idag,
kan det konstateras att i alla fall delmalet om 60 procent aterforing av fosfor av miljo-
malet om god bebyggelse kan uppnas (jimfor avsnitt 3.2.3). Darmed kan ett av de
manga kretslopp slutas som maste slutas for att uppna ett mer hallbart samhélle. For att
miljovinsten ska bli mer uppenbar och dtervinning verkligen vara motiverad maste dock
fler kretslopp slutas.

6.5 MOJLIGHETER FOR AVSATTNING AV VAXTNARING

Ovan diskuterades att mojligheterna for avséttning av vaxtniring begrénsas av bade
tungmetallhalten i materialet och i vissa fall &ven av nérheten till jordbruksmark. Ytter-
liggare en faktor som kan begréinsa &dr lantbrukarnas vilja att ta emot restprodukterna. En
studie av Brostrom (2006) har visat en relativ 1&g betalningsvilja hos lantbrukarna for
olika restprodukter fran avloppsvattenrening. Ddremot kunde ménga tdnka sig att ta
emot restprodukterna utan att betala. Manga forvintade sig dven betalning for att ta
hand om dessa restprodukter. Med sidana forutsdttningar kan det vara svért att etablera
en marknad for bade kemslam och filterbdddsmaterial, framforallt eftersom de inte kan
ersétta all handelsgddsel. Att dela ut restprodukterna gratis till lantbrukarna som kom-
plement till vanlig handelsgddsel samt en god kvalitetssdkring av restprodukterna skulle
kunna skapa en viss potential for avsittning. En sddan 16sning kraver dock att lantbru-
karna verkligen minskar anvindningen av handelsgddsel, annars sker knappast ndgon
avlastning for miljon.

6.6 UTSLAPP AV TUNGMETALLER

Resultaten fran undersokningen av kadmiumutslédppen i avsnitt 5.2 pavisar tva problem
som dr gemensamma for alla anldggningarna. For det forsta ar fastlaggningen relativt
begrinsad (om antaganden som gjordes dr korrekta), jimfort med kommunala renings-
verk som slépper ut fyra till sex gdnger mindre kadmium per personekvivalent. Nér
kadmium vil har hamnat i recipienten dr det ndstan omdjligt att fora bort &mnet ur mil-
jon igen. Detta leder oss till nésta problem. Det kadmium som binds, binds pa fel stél-
len. Béde Filtralite® P och kemslam har relativt hdga kadmiumhalter, men bada ska
aterforas till jordbruk som véxtnéring. For att underlétta bortforing och slutforvar av
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kadmium skulle &mnet behdva bindas i1 sa hog koncentration som mgjligt pa ett enda
stdlle och separerat fran véxtnaringsdmnena. Detta skulle ge renare véxtnéring och rest-
produkternas aterforingspotential skulle 6kas. Tekniker att separera fraktioner med hog
koncentration av vixtnéring fran fraktioner med hdg koncentration av tungmetaller pro-
vas 1 Hammarby sjostadsverket (Kdrrman, personligt meddelande) och skulle kunna
fungera som inspirationskélla for framtida avloppsanldggningar.

6.7 EKONOMI

Detaljerade data om ekonomiska aspekter fanns inte tillgéngliga. Av en av kéllorna
framgar att investeringskostnaden for de olika systemen ligger inom samma storleks-
ordning (Palm et al. 2002). For att kunna ge en réttvis beddmning skulle det dock beho-
vas data om den genomsnittliga arskostnaden, som sammansitter sig av kostnader for
investering, drift och underhéll. Eftersom sidana data inte fanns tillgéingliga i det hér
fallet, ingick ekonomiska bedomningar inte i den slutgiltiga beddmningen av de olika
alternativen. For framtida studier borde ekonomiska data dock tas fram, for att kunna
utfora en mer heltdckande analys av smaskalig reningsteknik.

6.8 VILKET ALTERNATIV AR BAST?

Fragan om vilket av de undersokta alternativen som &r bdst dr mycket svért att besvara.

Det finns ingen absolut sanning och alla svar kommer i ndgon omfattning att vara base-
rade pa subjektiva antaganden. I denna sista del av diskussionen ska problemet angripas
frén olika héll och synvinklar och férhoppningsvis kommer ndgon form av rangordning
att kunna ges utifran diskussionen.

Det forsta rangordningsforsoket gors ur en synvinkel som alternativen inte har be-
traktats ur tidigare. Det finns ndmligen ytterliggare ett monster bland resultaten, som ér
av mer kvalitativ natur och som skiljer sig fran monstret som visades i Figur 27. Monst-
ret trdder fram nér de olika alternativens behov av skotsel jimfors med deras miljopa-
verkan. Infiltrationsanldggningen kan inte uppna samma niva som de andra alternativen
vad giller reningsférméga och aterforing av fosfor och har darfor inte tagits med i den-
na betraktelse. Anliggningen med Filtralite® P som filtermaterial behover endast lite
tillsyn nér regelbunden slamtomning vl har ordnats. Sddana anldggningar anses vara
mycket driftsdkra (Palm, personligt meddelande) och arbete uppstér egentligen endast
vart femtonde ar nér filtermaterialet ska bytas. Daremot dr miljobelastningen hog, fram-
forallt utsldppen av vixthusgaser och energianvdndningen Overstiger respektive utslap-
pen hos de andra anldggningarna. Anldggningen med Filtra P som filtermaterial kréver
ndgot mer tillsyn. Filtermaterialet maste bytas oftare och anldggningen &r inte lika drift-
siker. Miljobelastningen fran anldggningen ér dock betydligt ligre 4n fran Filtralite™ P-
anldggningen. Kemfallningsanldggningen till slut kréver regelbunden tillsyn. Féllnings-
kemikalien maste fyllas pa regelbundet, slamavskiljaren méste tommas oftare och an-
laggningen ar inte lika driftsdker som de andra pd grund av att kontinuerlig dosering
madste ske. Men miljobelastningen frén kemfallningsanldggningar dr lagst, som resulta-
ten ovan har visat. Ett forsokt att visa sambandet gors 1 Figur 30. Resonemanget vicker
nya fragor. Kan anvéndarvénlighet sdttas i forhallande till miljobelastning? Och ér drift-
sdkerhet ett argument for att vélja alternativet med den storsta miljobelastningen?
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Filtralite® P Filtra P Kemfallning

Tillsyn som krévs = Miljébelastning som uppstar

Figur 30 Samband mellan tillsyn och miljobelastning. Observera att figuren endast
ger en schematisk bild av sambandet.

Innan dessa frdgor besvaras ska problemstéllningen betraktas ur andra synvinklar,
som kanske kan ge nya insikter. Ndsta rangordningsforsok gors utifran avvikelsen fran
monstret som observerades i Figur 27. Aterigen kan konstateras att om alla kurvorna
hade f6ljt samma monster, hade rangordningen av de olika alternativen inte varit ndgot
problem. Dérfor méste vi ta ett kliv ur detta sammanhang och sitta oss in i ett storre,
globalt sammanhang. Eutrofiering av Ostersjon r ett stort, akut problem for omradet,
men problemet dr av lokal karaktir. Den 6kade vixthuseffekten daremot &r ett mycket
akut, globalt och formodligen ocksé ett mycket kostsamt problem, som nyligen visades
av Stern (2006) i den sa kallade Sternrapporten. Dessutom stér vi enligt ménga forskare
infor en global energikris, orsakad av en topp 1 den globala oljeproduktionen, som av
vissa forutspas intraffa fore ar 2010 (se Axén (2006) for en sammanfattning av proble-
matiken). Att detta kommer att ha genomgripande konsekvenser for transportsektorn,
som till 95 procent dr beroende av olja (Axén 2006), dr uppenbart. Flera av alternativen
som undersoktes i denna studie ar starkt transportbaserade (Figur 16) och olja och diesel
utgor 1 bésta fall drygt 50 procent (infiltration), i vérsta fall 6ver 80 procent (Filtrali-
te” P) av den totala energianvindningen (jamfor Figur 14). Sidana system ér inte hall-
bara i en allt varmare vérld med begrinsade energitillgdngar och problemen 6vervéger
globalt sett foljderna av en eutrofierad Ostersjon.

Efter denna exkurs i det globala sammanhanget géller det att komma tillbaka till det
lokala, svenska sammanhanget. Som vi har sett (Tabell 1) finns det tydliga krav i lag-
stiftningen pa fosforrening frén enskilda avlopp. Det gér inte att komma forbi kraven
och for ovrigt dr de i det lokala sammanhanget, som vi befinner oss 1 for 6gonblicket,
mycket rimliga. Dessutom finns det ett miljomal om att 60 procent av fosforn fran av-
lopp ska éterforas till produktiv mark (avsnitt 3.2.3). Infiltrationsanldggningar kommer
varken att uppnd miljomalet eller klara reningskraven i omraden med hog skyddsniva.
Diremot kommer de dvriga alternativen bade att uppnd miljomalet och klara dven de
hogsta reningskraven.

Nu kan vi forsoka besvara de tvé frdgorna som stéilldes ovan. Svaren dr tdmligen enk-
la. Anvédndarvinlighet kan séttas 1 forhallande till miljobelastningar, men miljobelast-
ningarnas vikt ar mycket storre. Bekvdmare skotsel av avloppsreningsanldggningar ska
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inte ske pa miljons bekostnad. Annars blir det ett bidrag till att livet i langden blir
mycket mer obekvamt for alla.

Sa smaningom bdrjar det utkristalliseras en sorts rangordning. Denna rangordning ér
dock baserad pé flera viktiga antaganden, som dven har diskuterats tidigare. For det
forsta antas att dataunderlaget for de olika systemen i stora drag &r korrekt. Detta géller
sarskilt filterbdddsanldggningarna (jAimfor avsnitt 6.2). For det andra antas att det rddan-
de systemet inte kommer att forédndras vasentligt under anléggningarnas livsldngd, alltsa
inom de nirmaste 30 aren. Detta omfattar bl.a. tillverkningsprocesser, tillverkningsorter,
sdttet som transporter utfors pa, material som anvinds osv. For det tredje antas att alla
anldggningarna anvinds enligt deras dimensionering, dvs. att deras livslingd inte 6kas
eller reduceras namnvdért, att féllningskemikalier doseras pa ritt satt osv. Med detta och
resonemanget ovan som underlag kan ett alternativ genast véljas bort. Anlédggningen
med Filtralite® P m4 vara driftsiker och ha en stor reningsforméga, men bade energian-
vindningen och utsldppen av vixthusgaser dr mycket otidsenliga och véger tyngre én
alla argument for alternativet. Nést sist i rangordningen hamnar infiltrationsanldggning-
en, trots att energianvéndning, resursforbrukning och utsldpp av véixthusgaser dr mycket
lagre &n hos de andra alternativen. Anledningen &r att aterféringspotentialen hos syste-
met dr obefintlig och reningsférmégan svér att sékerstélla. Alternativet verkar vara god-
ként som reningslosning snarare av politiska &n tekniska skil. For vad dr egentligen
skillnaden mellan en markbddd och en infiltrationsanldggning, forutom att utsliappen
fran en markbéddd kan maétas? Skillnaden mellan de aterstdende alternativen ér liten,
men kemikalieféllningsalternativen klarar sig ndgot battre &n Filtra P-alternativet. Kem-
fallning dr mer beprovad, tekniken klarar reningskraven, aterféringspotentialen &r storre
an hos de andra alternativen och bade energianviandning och utsldpp av vixthusgaser ar
lagst i jamforelse. En studie av Filtra P med béttre dataunderlag skulle dock kunna ge
ett omvint resultat.

Argumentationen visar ocksé att det finns ett stort behov av att vidareutveckla de oli-
ka reningsteknikerna. Ingen av 16sningarna som undersoktes 1 denna studie &r ideal, alla
har for- och nackdelar. Filterbdddstekniken har utan tvekan stor potential, men miljobe-
lastningarna vid tillverkning av filtermaterialen &r for stora. Skulle natur- eller restpro-
dukter som inte behdver forddlas alltfor mycket kunna anvéndas skulle tekniken bli
mycket mer attraktiv. Kviverening dr en svag punkt for manga anldggningar, men nya
kombinationer av olika komponenter skulle kunna forbittra resultaten.
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7 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

e Baide effektiv avloppsvattenrening och potential for dterforing av véxtnéring
frén enskilda avlopp har ett miljopris. For de studerade system géller att om ut-
slappen av eutrofierande &mnen till recipienten minskar, 6kar bade resursfor-
brukning, energianvdndning och utslépp av bl.a. vixthusgaser. Avvigningen
mellan dessa olika typer av miljopéverkan &r en vérderingsfraga, snarare dn en
teknisk fraga. I slutindan &r det lagstiftaren som sétter riktningen for hur av-
végningen ska goras.

e Filterbdddsalternativen som studerades har utmérkt forméga att uppfylla de
krav som har stéllts pa fosforrening. Tekniken har dven stor potential pd grund
av sin driftsékerhet. De befintliga filtermaterialen dr dock ur energi- och aterfo-
ringssynpunkt inte tillrdckligt mogna &nnu och i denna studie ger kemikalie-
fillning nagot bittre resultat. Aven andra, alternativa filtermaterial behdver un-
dersokas pa aspekter som miljopéverkan vid tillverkning, livsldngd, formaga
att sorbera tungmetaller och driftsidkerhet. Natur- eller restprodukter borde fa
sirskild uppmirksamhet vid sidana undersdkningar. Aven ekonomiska aspek-
ter kan vara intressanta att betrakta i framtida studier.

® Om det skulle vara mdjligt att minska tungmetallhalten i restprodukterna fran
avloppsvattenrening, skulle aterforingspotentialen vara stor. Detta géller fram-
forallt for filtermaterialen. Filtermaterial med hog livsldngd ér fordelaktiga i
detta avseende, eftersom det ackumuleras totalt sett mer fosfor innan materialet
mdste bytas. Om aterforing av véxtniring ska vara ett mal, krévs det mer djup-
géende undersokningar om filtermaterialens fosforsorptionskapacitet och livs-
langd i forhallande till deras tungmetallabsorberande forméga. Vad géller
tungmetallhalten vicks dven frigan om det ska stdllas samma krav pa filter-
biaddsmaterial som pd avloppsslam.

e For att framtida livscykelanalyser ska kunna ge pélitliga resultat krévs det att
tillverkarna gor mer information om filtermaterialen tillgéngligt. Materialens
fosforsorberande formaga ér givetvis en viktig aspekt, men for att kunna goéra
en helhetsbeddmning krivs mer detaljerade data om resurs- och energiatgédng
samt utsldpp vid tillverkning av produkterna.

e | framtida studier bor dven aspekter kring ménsklig hélsa studeras mer ingden-
de. Detta kan bl.a. omfatta risk for smittspridning, en djupare analys av utslap-
pen av toxiska &mnen som uppstdr under anldggningarnas livstid och anldgg-
ningarnas forméga att rena ldkemedelsrester.

e Uppmirksamhet borde i framtida studier tilldgnas nya kombinationer av de i
denna rapport diskuterade avloppsreningsteknikerna, som t.ex. en kombination
av infiltration och kemikalieféllning. Tankbar &r d&ven en dimensionering av
dessa tekniker for bittre kviveavskiljning for att ytterliggare minska eutrofie-
ringspotentialen.

® Avloppsreningssystemen &r i stor omfattning beroende av transporter. Detta dr
inte héllbart i tider av global uppvirmning och alltmer begransad tillgang till
fossila branslen. Logistiken i systemen maste ses over for att sidkerstélla att sy-
stemen kan fungera dven i en framtid av dndrade energiférhallanden. En lokali-
sering som innebér bade lokal tillverkning och lokal aterféring kommer att bli
nodvéndig.
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BILAGA 1

ADP
AP
AVR
BOD
BOD7
BDT
(6{0));
EDIP
ELU
EP

EPS
FMH
HTP
IFA
IPCC
ISO
JTI
KREPRO
LCIA
LCA
LRF
NFS
NTM
OECD
ORWARE
PAX-21
PE

pe

PP
ReVAQ
RTK
SCB
SIS
SJVFS
tot-N
tot-P
TS

TSP
TSS
UNFCCC
URWARE
VS

FORKORTNINGAR

Abiotic Resource Depletion Potential

Acidification Potential

Jérnhaltig aluminiumsulfat

Biokemisk syreforbrukning

Biokemisk syreforbrukning uppmdtt efter 7 dagar
bad-disk-tvitt

Kemisk syreforbrukning

Environmental Design of Industrial Products
Environmental Load Unit

Eutrofieringspotential

Environmental Priority Strategies in product development
Forordning om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd
Human Toxicity Potential

International Fertilizer Industry Association
Intergovernmental Panel on Climate Change
International Organisation for Standardisation
Institutet for jordbruks- och miljéteknik

Kemwater Recycling Process

Life Cycle Impact Assessment

Livscykelanalys

Lantbrukarnas riksforbund

Naturvardsverketes Forfattningssamling

Nitverket for Transporter och Miljon

Organisation for Economic Co-operation and Development
Organic Waste Research Model

Polyaluminiumklorid

Polyeten

Personekvivalenter

Polypropen

Ren vixtnéring frdn avlopp

Regionplane- och trafikkontoret

Statistiska centralbyrin

Standardiseringen i Sverige, Swedish Standards Institute
Statens jordbruksverkets foreskrifter

Totalkvive

Totalfosfor

Totalt fast material

Trippelsuperfosfat

Totalt suspenderat material

United Nations Framework Convention on Climate Change
Urban Water Research Model

Organiskt material
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BILAGA 2

Gravatten
Leca

Omvand-
lingsomra-
de

Polyeten

Svartvatten

Svartvat-
tensystem

Tidshori-
sont

Urea

ORDLISTA

samma som BDT ovan

Light Expanded Clay Aggregate, tillverkas av AB svensk Leca och
kan anvindas som filtermaterial. Materialet dr jimforbart med Fil-
tralite® P (Peterson 2004).

Ett f.d. fritidshusomréde eller liknande bestdende av minst 10 fas-
tigheter dér allt fler mdnniskor viljer att bosétta sig permanent (och
dir radande VA-losningar inte beddoms fungera ldngre) (RTK
2003).

Polyeten tillverkas av en blandning av rdolja och naturgas. Ur
blandningen destilleras etan, som omvandlas vid hog temperatur
till eten, som 1 sin tur polymeriseras till polyeten (The World of
Polyethylene 2006).

Blandning av BDT-vatten, fekalier och urin.

Samlingsnamn pé system som sorterar och behandlar svartvatten
pa olika sitt.

Olika tidshorisonter anvinds vid bedomning av substansers global
uppvarmningspotential. Substanser som snabbt bryts ner i atmosfa-
ren har stor effekt i borjan och lagre effekt senare, medan effekten
okar med tiden for substanser som har lang uppehallstid. Vanligt-
vis anvénds en tidshorisont pa 100 &r.

CO(NH,), som syntetiseras genom kombination av ammoniak och
koldioxid under hogt tryck enligt f6ljande reaktionsformel:

2NH, +CO, <> NH,COONH,, <> CO(NH,), + H,0

Urea utgdr ca. 50 procent av vérldsproduktionen av kvévegoddsel
(Davis & Haglund 1999).
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BILAGA 3 KARTA OVER STOCKHOLMS LAN

Stockholms lan

Akermark
I Tatort
' Hav

Figur Bilaga A Karta over Stockholms lén och dess kommuner.
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BILAGA 4 BERAKNING AV FOSFORUTSLAPP

Dagens situation Kalla
Berikning av fosforutslipp frin undermaliga ensk. avlopp i Stockholms Lin idag.

Antal hushall med underméliga enskilda avlopp (st) 33718,00 RTK 2003

Andel permanent boende 0,35 RTK 2003
Personer per hushéll permanent boende (st.) 3,00 Karlsson 2005
Andel icke permanent boende 0,65 RTK 2003
Personer per hushéll icke permanent boende (st.) 2,30 Karlsson 2005
Genomsnittligt antal personer per hushéll 2,55

Antal personenheter totalt 43973,33

Fosforproduktion per person och dag (g) 2,08 Jonsson et al. 2005
Andel av aret som icke permanent boende utnyttjas 0,17 Karlsson 2005
Total fosforproduktion (kg/ar) 33384,55

Reningsgrad 0,15 Palm et al. 2002
Totalt utslépp (kg) per ar 28376,87

Fosfroproduktion per pe och ar (kg) 0,76

Fosforreduktion (%) 15,00

Berikning av andra utsléipp frin undermaliga enskilda avlopp
Reningsgrad slamavskiljare

BOD 0,15Palm et al. 2002

COD 0,15Palm et al. 2002

Ntot 0,15Palm et al. 2002

Cd 0,25Erlandsson 2006
BOD-reduktion (%) 15,00
COD-reduktion (%) 15,00
Ntot-reduktion (%) 15,00
Cd-reduktion (%) 25,00

BOD-utslédpp (g per pe och ér) 22617,23
COD-utslapp (g per pe och ar) 41883,75

Ntot-utsldpp (g per pe och ar) 435281

Cd-utsldpp (mg per pe och ér) 16,43
Scenario 1
Berikning av fosforutslipp frian enskilda avlopp med infiltrationsanliggning
Antal hushall med infiltrationsanldggning (st) 33718,00
Reningsgrad slamavskiljare 0,15 Palm et al. 2002
Reningsgrad infiltrationsanldggning 0,70 Palm et al. 2002
Total fosforproduktion (kg/ér) 33384,55
Totalt utslépp (kg) per ar 8513,06
Utslépp per pe och ér (kg) 0,19
Fosforreduktion (%) 74,50

Berikning av andra utsléipp frin enskilda avlopp med infiltrationsanliiggning
Reningsgrad slamavskiljare

BOD 0,15 Palm et al. 2002
COD 0,15 Palm et al. 2002
Ntot 0,15 Palm et al. 2002
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Cd 0,25 Erlandsson 2006
Reningsgrad infiltrationsbadd

BOD 0,90 Palm et al. 2002

COD 0,85 Palm et al. 2002

Ntot 0,30 Palm et al. 2002
Cd 0,30 antagande

BOD-reduktion (%) 91,50
COD-reduktion (%) 87,25
Ntot-reduktion (%) 40,50
Cd-reduktion (%) 47,50
BOD-utslédpp (g per pe och ar) 2261,72
COD-utslédpp (g per pe och ar) 6282,56
Ntot-utslépp (g per pe och dr) 3046,97
Cd-utslépp (mg per pe och ar) 11,50

Scenario 2

Berikning av fosforutslipp frin enskilda avlopp med filterbiddsanliggning

Antal hushall med fosforbdddsanlédggning (st) 33718,00

Reningsgrad slamavskiljare 0,15 Palm et al. 2002

Reningsgrad markbadd 0,50 Palm et al. 2002
. . Avloppsguiden

Reningsgrad filterbadd 0,90 200 6?2? g

Total fosforproduktion (kg/ér) 33384,55

Totalt utslapp Filtralite® P (kg) per ar 2837,69

Utslépp per pe och ér (kg) 0,06

Fosforreduktion (%) 91,50

Totalt utslépp Filtra P (kg) per ar 1418,84

Utslépp per pe och ér (kg) 0,03

Fosforreduktion (%) 95,75

Berikning av andra utsléipp fran enskilda avlopp med filterbiddsanliggning (Fil-
tralite®P)

Reningsgrad slamavskiljare 0,15
BOD 0,15 Palm et al. 2002
COD 0,15 Palm et al. 2002
Ntot 0,25 Palm et al. 2002
Cd Erlandsson 2006
Reningsgrad forfilter 0,90
BOD 0,90 Palm et al. 2002
COD 0,80 Palm et al. 2002
Ntot 0,30 Palm et al. 2002
Cd Erlandsson 2006
Reningsgrad kompaktfilter 0,90
BOD 0,90 Palm et al. 2002
COD 0,40 Palm et al. 2002
Ntot 0,30 Palm et al. 2002
Cd 99,15 Erlandsson 2006

BOD-reduktion (%) 99,15
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COD-reduktion (%) 89,80
Ntot-reduktion (%) 63,25
Cd-reduktion (%) 226,17
BOD-utslédpp (g per pe och ar) 418,84
COD-utslédpp (g per pe och ar) 522,34
Ntot-utslépp (g per pe och r) 8,05
Cd-utslépp (mg per pe och ar) 0,15
Berikning av andra utslidpp frin enskilda avlopp med filterbsiddsanliggning
(Filtra P)
Reningsgrad slamavskiljare

BOD 0,15 Palm et al. 2002
COD 0,15 Palm et al. 2002
Ntot 0,15 Palm et al. 2002
Cd 0,25 Erlandsson 2006
Reningsgrad markbadd
BOD 0,90 Palm et al. 2002
COD 0,90 Palm et al. 2002
Ntot 0,50 Palm et al. 2002
Cd 0,30 Erlandsson 2006
Reningsgrad filterbadd
BOD 0,90 antagande
COD 0,90 antagande
Ntot 0,00 antagande
Cd 0,30 antagande

BOD-reduktion (%) 99,15

COD-reduktion (%) 99,15

Ntot-reduktion (%) 57,50

Cd-reduktion (%) 63,25

BOD-utsldpp (g per pe och ar) 226,17
COD-utslédpp (g per pe och ar) 418,84
Ntot-utslépp (g per pe och dr) 2176,40
Cd-utslépp (mg per pe och ar) 8,05

Scenario 3

Berikning av fosforutslipp frian enskilda avlopp med kemfillning och markbidd
Antal hushall med kemikalieféllning (st) 33718,00

Reningsgrad kemfillning 0,85 Avloppsg. 2006:e
Reningsgrad markbadd 0,50 Palm et al. 2002
Total fosforproduktion (kg/ér) 33384,55

Totalt utslépp (kg) per ar 2503,84

Utslépp per pe och ér (kg) 0,06

Fosforreduktion (%) 92,50

Berikning av andra utslédpp frin enskilda avlopp med kemfillning och markbidd
Reningsgrad kemfillning
BOD 0,90 Palm et al. 2002
COD 0,90 Palm et al. 2002
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Ntot
Cd

Reningsgrad markbadd
BOD
COD
Ntot
Cd
BOD-reduktion (%)
COD-reduktion (%)
Ntot-reduktion (%)
Cd-reduktion (%)
BOD-utslépp (g per pe och ér)
COD-utslédpp (g per pe och ar)
Ntot-utslépp (g per pe och ar)
Cd-utsldpp (mg per pe och ér)

0,15
0,35

0,90
0,90
0,50
0,30
99,00
99,00
57,50
54,50
266,09
492,75
2176,40
9,96

Palm et al. 2002
antagande

Palm et al. 2002
Palm et al. 2002
Palm et al. 2002
Erlandsson 2006
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BILAGA 5 ATERFORING AV VAXTNARING

Spridning av vixtniring Killa

Maingd fosfor som sprids pa akermark i )

Stockholms ldn (kg P /ha*4r) 14,0 Stromberg, pers.med.

Maingd fast godsel som kan spridas pa .
dkermark i Stockholms lén (kg /ha*ér) Antagande baserat pd Erlands-

son 2006 och Naturvardsverkets

300,0 gransvirden for tillforsel av
slam till &kermark
Mingd kemslam som kan spridas pé 50.0 Baserat pa slammets tungme-

akermark i Stockholms lin (m’ /ha*ér) tallhalt (Hellstrom et al. 2003)
Aterforing av material fran infiltrationsanliggningar

Maingd handelsgddsel som kan erséttas

per ar och ha (kg) 0,0 Palm et al. 2002
Aterforing av material frén filterbiiddsanl:iggningar

Filtralite®P

P-Reningsgrad (%) 90,0

Fosfor bunden i filtermaterial (kg/ar)  25539,2 egen berdkning
Halt véxttillgdnglig fosfor i filtermaterial 3
(g/kg) efter 5 ér ’

Maingd handelsgddsel som kan erséttas

per ar och ha (kg) 8,607
Filtra P
P-Reningsgrad (%) 90,0

Fosfor bunden i filtermaterial (kg/ar) 12769,6 egen berdkning
Halt véxttillgdnglig fosfor i filtermaterial

(g/kg) efter 2 ar 0,76
Mingd handelsgddsel som kan erséttas { 804
per ar och ha (kg) ,89

Aterforing av slam fran kemikaliefillning

P-Reningsgrad (%) Avloppsguiden 2006:c, Hell-

85,0 .
strom pers. med.
Fosfor bunden i kemslam (kg/ar) 28376,9 egen berdkning
Vixttillganglighet av fosfor i kemslam 0,87 Guivarch 2001

Maingd vaxttillganglig fosfor kg/ar 24687,9
Mingd vaxttillganglig fosfor (kg/ar och 0.561

pe)
Totalhalt fosfor per m’ slam (kg) 0,208
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BILAGA 7 BASDATA TILL MODELLKOMPONENTERNA

Slamavskiljare Kalla
Material PE Uponor, Pipelife 2006
livslangd PE-komponenter (&r) 30 antagande

Normal

Volym normalt (m”) 2 Avloppsguiden 2006:¢e
Vikt (kg) 145 Ronaplast 2006

Antal slamtomningar per ar 1 Avloppsguiden 2006:b
Kemikaliefillning

Volym kemikalieféllning (m’) 3 Avloppsguiden 2006:¢e
Vikt (kg) 160 Ronaplast 2006

Antal slamtomningar per ar 1,35 Hellstrom et al. 2003
Slambehandling

ii%?igg avslam i ARV 9 Hellstrom et al. 2003
Andel viktsprocent vid hygienise- 0.1 Vinneras 2005

ring med urea

Rotning

TS-halt i trekammarbrunsslam (%) 0,6 Eveborn, pers.med.
VS-halt av TS (%) 65 Eveborn, pers.med.
Energiutbyte per kg VS (MJ) 7,2 Eveborn, pers.med.
Mingd VS per ton slam (kg) 3,9

Energiutbyte per ton slam (MJ) 28,08

VS-halt av TS i kemslam (%) 50 antagande

Mingd VS per ton kemslam (kg) 3
Energiutbyte per ton kemslam (MJ) 21,6

Volym biogas per kg VS (m°) 0,324 Carlsson 2005
Andel metan i biogas 0,65 Carlsson 2005
Energiinnehall per m® metan (MJ) 35,28 Carlsson 2005
Vikt restprodukt fran rétning (kg per
producerad m’ biogas) 1,2 Eveborn, pers.med.
Energianviandning omrdrning kem-
slam fore spridning (MJ/m?) 7,92 Sjdberg 2003
Transportavstind

Stricka grustag-anldggningen (km) 20 Karlsson 2005
Striacka Stockholm-Norrkoping

km) for gammalt markbaddsmate- .
Eial/gnﬁltrgationsanl., jordtillverkning 160 www.hitta.se
frén slam

Stricka till nésta reningsverk (km) 40 antagande
Striacka Helsingfors-Stockholm
(Aluminiumklfrid, FilraP), km  +°0 Google Earth
Stracka Emmaboda-Stockholm )
(Flygt-pump), km 440 www.hitta.se
Striacka Fristad-Stockholm (Brun- 400 www hitta.se

nar, plastror), km
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Stracka Stenungssund-Fristad (PE),
km

Stricka enskilt avlopp - kommunalt
reningsverk (km, i genomsnitt)
Stricka enskilt avlopp - lantbruk
(km, i genomsnitt)

Stracka Balsta - Stockholm (be-
tong), km

Stricka Oslo-Stockholm (Filtralite®™

P), km
Striacka lantbruk-aker (km)

Striacka enskilt avlopp-
sopforbranningsanldggning (km)

Stricka enskilt avlopp-deponi (km)

120
30

10

50

530

80
20

www.hitta.se

antagande

antagande
www.hitta.se

www.viamichelin.com
antagande
antagande

antagande
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Infiltrationsanliggningen

Anliggningsskiss
pumpbrunn
Y M\
\_/ A
trekammarbrunn
Allmént

Livslédngd infiltrationsbadd
(4r)

Renvattenforbrukning
(I/person, dygn)

Antal anslutna hushall
Personer per hushall
(byggt for)

Personenheter per hushall
Ledningar

Antal Spridningsledningar
Spridningsledningens
langd (m)

Lingd ledning mellan hus-
hall och trekammarbrunn
(m)

Lingd ledning mellan tre-
kammarbrunn och pump-
brunn (m)

Lingd ledning mellan
pumpbrunn och fordel-
ningsbrunn (m)

Diameter ledningar (mm)
material

viggtjocklek (mm)
denistet PE (kg/m’)

Vikt PE-r6r per m (kg)
Vikt spridningsledningar
(kg)

Livslédngd spridningsled-
ningar (ar)

Vikt 6vriga ledningar (kg)
Livslédngd ledningar (ar)
Infiltrationsbiadd

Bredd (m)

Belastning (1/m?, dygn)

25

200

10

1,00

1,50

63
PE
5.8
950

1,19
35,73

25,00

14,89
30,00

30

fordelningsbrunn infiltrationsror

Palm 2005

NVV 2003:as. 33

RTK 2003

NVV 2003:as. 34

antagande

antagande

antagande

NVV 2003:as. 47

WWW.Uponor.se

www.pipelife.com
http://de.wikipedia.org/wiki/Polyethen#Eigens
chaften

Uponor 2006:a

NVV 2003:as. 33
NVV 2003:as. 33
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Erforderlig area (m?) 33,33

Medfor lingd (m) 16,67
Spridningslager
Material tvittat NVV 2003:as. 46
krossat
berg
Tjocklek (m) 0,3 NVV 2003:as. 46
Kornstorlek minsta frak- 8-16 NVV 2003:as. 46
tion (mm)

Kornstorlek storsta frak- 12-24 NVV 2003:as. 46
tion (mm)

djup under markyta (m) 0,5 NVV 2003:as. 50
volym krossat berg (m”) 10

Densitet krossat berg 1600 antagande
(kg/m’)

Densitet aterfyllnadsmate- 2650 Brady & Weil 2002
rial (kg/m’)

Vikt utgrévt material (ton) 60

Volym som grivs ut (m’) 26,67

Vikt krossat berg (kg) 16000,00

Materialskiljande skikt

material geotextil NVV 2003:as. 50
(PP)

yta (m?) 33,33

vikt (kg/m?) 0,10 www.fann.se

Vikt totalt (ton) 0,0033

Slam

Antal slamtomningar per 1 Avloppsguiden 2006:b

ar

Transportstricka (km) 30

Volym som toms per ar 2

(m*)

Pumpbrunn

material behéllare PE www.flygt.se

volym behéllare (m?) 0,5 WWW.UpONor.se

vikt behéllare (kg) 60 Ronaplast 2006

Livslangd (ar) 30 Uponor 2006:a

Pump Flygt DXV www.flygt.se
50-7

material stal www.flygt.se

vikt (kg) 11,4 www.flygt.se

mirkeffekt (kW) 0,75 www.flygt.se

maxflode (1/s) 8,5 www.flygt.se

genomsnittsflode (1/r) 186150

motsvarar maxeffekt under 6,08

(h)

elforbrukning (kWh/éar) 4,5625
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Livslangd (ar) 10 antagande
Fordelningsbrunnen

material PE Uponor 2005
volym (m”) 0,6 Uponor 2006
vikt (kg) 15 Ronaplast 2006
Livslangd (ar) 30 Uponor 2006:a
Inspektionsror forsummas
Elkabelskyddsror forsummas

Filterbidd Filtralite® P

Anliggningsskiss

pumpbrunn

bioloqiskt forfilter

O35

trekammarbrunn

Allmént

Livsldngd filterbadd (ar) 5
Renvattenforbrukning 200
(I/person, dygn)

Antal anslutna hushall 1
Personer per hushéll 5
(byggt for)

Personenheter per hushall 2,55
Ledningar

Lingd ledning mellan hus- 10
héll och trekammarbrunn

(m)

Lingd ledning mellan tre- 1,00
kammarbrunn och pump-

brunn (m)

Lingd ledning mellan 1,50
pumpbrunn och biologiskt
forfilter (m)

Lingd ledning mellan fér- 2,00
filter och kompaktfilter

(m)

Lingd ledning mellan 10,00
kompaktfilter och utlopp

(m)

Diameter ledningar (mm) 63
material PE
véggtjocklek (mm) 5,8
denistet PE (kg/m’) 950
Vikt PE-r6r per m (kg) 1,19

O—O—

kompakdtilter

Kailla
Hedstrom 2006:b
NVV 2003:as. 33

RTK 2003

antagande

antagande
antagande

antagande
antagande

NVV 2003:as. 47

WWW.Uponor.se

www.pipelife.com
http://de.wikipedia.org/wiki/Polyethen#Eigens
chaften
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Vikt ledningar (kg)
Livslédngd ledningar (ar)
Slam

Antal slamtomningar per
ar

Transportstricka (km)
Volym som toms per ar
(m’)

Pumpbrunn

material behéllare
volym behéllare (m?)
vikt behéllare (kg)
Livsldngd (ar)

Pump

material

vikt (kg)

markeffekt (kW)
maxflode (1/s)
genomsnittsflode (1/ar)
motsvarar maxeffekt under
(h)

elforbrukning (kWh/éar)
Livslangd (ar)
Forfilter

material

volym ca (m’)

vikt (kg)

Livslangd (ar)
Filtermaterial

Volym filtermaterial ca
(m*)

Densitet filtermaterial
(kg/m’)

Vikt filtermaterial (kg)
Livsléngd filtermaterial
(ér)

Kompaktfilter
material

volym ca (m’)

vikt (kg)

Livsldngd (ar)
Filtermaterial

Volym filtematerial (m’)

Densitet filtermaterial
(kg/m?)

29,18

30,00 Uponor 2006:a
1

30

2

PE www.flygt.se
0,5 WWW.UpONor.se
60 Ronaplast 2006
30 Uponor 2006:a
Flygt DXVwww.flygt.se
50-7

stal www.flygt.se
11,4 www.flygt.se
0,75 www.flygt.se
8,5 www.flygt.se
186150

6,08

4,56

10 antagande

PE antagande

5 Vraéle et al 2005
200 Ronaplast 2006
30 antagande
Filtrali-  Vréle et al 2005
te“NR

5 Vréle et al 2005
350 Filtralite 2006:c
1750

5 antagande

PE antagande

9 Vréle et al 2005
250 extrapolerad fran Ronaplast 2006
30 antagande
Filtralite® Vrale et al 2005
P

6 Vraéle et al 2005
550 Filtralite 2006:b
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Vikt filtermaterial (kg) 3300

Livsléngd filtermaterial 5 Hedstrom 2006:b
(ar)

Inspektionsror forsummas
Elkabelskyddsror forsummas

Filterbadd Filtra P

Anliggningsskiss

@ — =ordningsledning
pumpbrunn . . .
~\ utloppsbrunn
tordelningsbrunn

trekammarbrunn \ \_/

@ ~=- uppsamlingslednin

Allmént Killa
Livsldngd markbédd (ér) 10 Avloppsguiden.se
Renvattenforbrukning 200
(Vperson, dygn) NVV 2003:as. 33
Antal anslutna hushall 1
Personer per hushéll 5
(byggt for)
Personenheter per hushall 2,55 RTK 2003
Markbadd
Bredd (m) 2 NVV 2003:as. 33
Belastning (I/m?, dygn) 60 NVV 2003:as. 33
Erforderlig area (m?) 20,00
Medfor lingd (m) 10,00
Material
Botten armerad

vévplast-

duk Hellstrom et al. 2003
Overdel armerad

vévplast-

duk Hellstrom et al. 2003
Yta materialavskiljande 40,00
skikt (m?)
Vikt materialavskiljande 0,10
skikt (kg/m’) www.fann.se
Vikt materialavskiljande 0,004
skikt totalt (ton)
Markbidddens hojd (mm) 2000 NVV 2003:as. 54
Aterfyllnadsmaterial 350
1 (Overst): tvittad singel 300 Hellstrom et al. 2003
2: singel 100 Hellstrom et al. 2003
3: markbaddssand 800 Hellstrom et al. 2003
4: singel 100 Hellstrom et al. 2003
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5: tvittad singel

6 (botten): rorgravsgrus
Densitet av grus (kg/m’)
Densitet av singel (kg/m”)

Densitet av sand (kg/m”)
Densitet av aterfyllnads-
material (kg/m3)

Volym (tvittad) singel
(m’)

Volym grus (m’)

Volym markbédddssand
(m’)

Volym éterfyllnadsmateri-
al (m*)

Volym som grivs ut (m’)
Vikt grus totalt (kg)

Vikt sand totalt (kg)

Vikt singel totalt (kg)
Vikt dterfyllnadsmaterial
totalt (kg)

Vikt markbédddsmaterial
(ton)

Ledningar

Antal Spridnings-
/uppsamlingsledningar
Spridnings-
/uppsamlingsledningens
langd (m)

Lingd ledning mellan hus-
héll och trekammarbrunn
(m)

Lingd ledning mellan tre-
kammarbrunn och pump-
brunn (m)

Lingd ledning mellan
pumpbrunn och fordel-
ningsbrunn (m)

Lingd ledning mellan upp-
samlingsbrunn och efterfil-
ter (m)

Lingd ledning mellan ef-
terfilter och utlopp (m)
Diameter ledningar (mm)
material

viggtjocklek (mm)

300
50
1600
1500

1400
2650
16

40
1600
22400
24000
18550

66,55

10

10

1,00

1,50

1,00

10,00

PE
5.8

Hellstrom et al. 2003
Hellstrom et al. 2003
Karlsson 2005

http://de.wikipedia.org/wiki/Gesteinsdichte
Karlsson 2005

Brady & Weil 2002

NVV 2003:as. 34

antagande

antagande

antagande

antagande

antagande

NVV 2003:as. 47

WWW.UpOnor.se
www.pipelife.com
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denistet PE (kg/m’)

Vikt PE-r6r per m (kg)
Vikt spridnings-
/uppsamlingsledningar
(kg)

Livslédngd spridnings-
/uppsamlingsledningar (&r)
Vikt 6vriga ledningar (kg)
Livslédngd ovriga ledningar
(ér)

Slam

Antal slamtomningar per
ar

Transportstricka (km)
Volym som toms per ar
(m’)

Pumpbrunn

material behéllare

volym behéllare (m?)

vikt behéllare (kg)
Livslangd (ar)

Pump

material

vikt (kg)

markeffekt (kW)
maxflode (1/s)
genomsnittsflode (1/ar)
motsvarar maxeffekt under
(h)

elforbrukning (kWh/éar)
Livslangd (ar)
Fordelningsbrunnen
material

volym (m”)

vikt (kg)

Livslangd (ar)
Uppsamlingsbrunnen
material

volym (m”)

vikt (kg)

Livslangd (ar)
Efterfilter A

material

vikt (kg)

livslangd efterfilter (ar)

950 http://de.wikipedia.org/wiki/Polyethen#Eigens
chaften

1,19

47,64

10,00

27,99

30,00
Uponor 2006:a

1,35 www.Nordkalk.com
30

2,7

PE www.flygt.se
0,5 WWW.UpONor.se
60 Ronaplast 2006
30 Uponor 2006:a
Flygt DXV

50-7 www.flygt.se
stal www.flygt.se
11,4 www.flygt.se
0,75 www.flygt.se
8,5 www.flygt.se
186150

6,08

4,5625

10 antagande

PE Uponor 2005
0,6 Uponor 2006
15 Ronaplast 2006
30 Uponor 2006:a
PE Uponor 2005
0,6 Uponor 2006
15 Ronaplast 2006
30 Uponor 2006:a

betong Alm, pers. med.
4000 www.nordform.se
30 antagande
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volym (m”) 3 antagande

filtermaterial Filtra P

vikt filtermaterial (kg) 1000 Alm, pers. med.

livslangd filtermaterial (&r) 2 Alm, pers. med.

Efterfilter B

material PE www.fann.se

vikt (kg) 100 www.fann.se fosforfilla FTM 904
material lock betong www.fann.se

vikt lock (kg) 40 www.fann.se

material forhojningsstoss ~ PE www.fann.se

vikt forhojningsstoss (kg) 50 egen berdkning baserat pA www.fann.se
filtermaterial FiltraP  www.fann.se

vikt filtermaterial (kg) 500 www.fann.se

Inspektionsror forsummas

Elkabelskyddsror forsummas

Kemikaliefillning

Anliggningsskiss

@) — -=oridningsledning
dosesin pumpbrunn ®
O_G { ) fardelningsbrunn utloppsbrunn
trekammarbrunn \

@ ~— uppsamlingslednin
Allméint Killa
Livslangd markbadd (ar) 15 Avloppsguiden.se
Renvattenforbrukning 200 NVV 2003:as. 33
(I/person, dygn)
Antal anslutna hushall 1
Personer per hushéll 5
(byggt for)
Personenheter per hushall 2,55 RTK 2003
Kemikaliedosering
Féllningskemikalie PAX-21
Elforbrukning dosering 0,1 Hellstrom et al. 2003
(kWh/ar)
Doserad méngd (g/m3) 210 Hellstrom, personligt meddelande
Doserad méngd (kg/ér) 38,13
Markbadd
Bredd (m) 2 NVV 2003:as. 33
Belastning (1/m?, dygn) 60 NVV 2003:as. 33
Erforderlig area (m?) 20,00
Medfor lingd (m) 10,00
Material

115



Botten

Overdel

Yta materialavskiljande
skikt (m?)

Vikt materialavskiljande
skikt (kg/m?)

Vikt materialavskiljande
skikt totalt (ton)
Markbiddens hojd (mm)
Aterfyllnadsmaterial

1 (Overst): tvittad singel
2: singel

3: markbédddssand

4: singel

5: tvittad singel

6 (botten): rorgravsgrus
Densitet av grus (kg/m’)
Densitet av singel (kg/m”)

Densitet av sand (kg/m”)
Densitet av aterfyllnads-
material (kg/m3)

Volym (tvittad) singel
(m’)

Volym grus (m’)

Volym markbédddssand
(m’)

Volym éterfyllnadsmateri-
al (m®)

Volym som grivs ut (m’)
Vikt grus totalt (kg)

Vikt sand totalt (kg)
Vikt singel totalt (kg)
Vikt dterfyllnadsmaterial
totalt (kg)

Vikt markbédddsmaterial
(ton)

Ledningar

Antal Spridnings-
/uppsamlingsledningar
Spridnings-
/uppsamlingsledningens
langd (m)

armerad
vévplast-
duk
armerad
vévplast-
duk
40,00

0,10
0,004

2000
350
300
100
800
100
300
50
1600
1500

1400
2650

16

40
1600
22400
24000
18550

66,55

10

Hellstrom et al. 2003

Hellstrom et al. 2003

www.fann.se

NVV 2003:as. 54

Hellstréom et al. 2003

Hellstréom et al. 2003

Hellstréom et al. 2003

Hellstréom et al. 2003

Hellstréom et al. 2003

Hellstréom et al. 2003

Karlsson 2005
http://de.wikipedia.org/wiki/Gesteinsdichte

Karlsson 2005
Brady & Weil 2002

NVV 2003:as. 34
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Lingd ledning mellan hus-
hall och trekammarbrunn
(m)

Lingd ledning mellan tre-
kammarbrunn och pump-
brunn (m)

Lingd ledning mellan
pumpbrunn och fordel-
ningsbrunn (m)

Lingd ledning mellan upp-
samlingsbrunn och utlopp
(m)

Diameter ledningar (mm)
material

viggtjocklek (mm)
denistet PE (kg/m’)

Vikt PE-r6r per m (kg)
Vikt spridnings-
/uppsamlingsledningar
(kg)

Livslédngd spridnings-
/uppsamlingsledningar (&r)
Vikt 6vriga ledningar (kg)
Livslédngd ovriga ledningar
(ér)

Slam

Antal slamtomningar per
ar

Volym som tdms per ar
(m’)

Pumpbrunn

material behéllare

volym behéllare (m?)

vikt behéllare (kg)
Livslangd (ar)

Pump

material

vikt (kg)

markeffekt (kW)

maxflode (1/s)
genomsnittsflode (1/ar)
motsvarar maxeffekt under
(h)

elforbrukning (kWh/éar)
Livslangd (ar)

10 antagande

1,00 antagande

1,50 antagande

10,00 antagande

63 NVV 2003:as. 47

PE WWW.Uponor.se

5,8 www.pipelife.com

950 http://de.wikipedia.org/wiki/Polyethen#Eigens
chaften

1,19

47,64

15,00

26,80

30,00 Uponor 2006:a

1,35 Hellstrom et al. 2003

4,05

PE www.flygt.se

0,5 WWW.UpONor.se

60 Ronaplast 2006

30 Uponor 2006:a

Flygt DXVwww.flygt.se

50-7

stal www.flygt.se

11,4 www.flygt.se

0,75 www.flygt.se

8,5 www.flygt.se

186150

6,08

4,5625

10 antagande
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Fordelningsbrunnen
material

volym (m”)

vikt (kg)

Livslangd (ar)
Uppsamlingsbrunnen
material

volym (m”)

vikt (kg)

Livslangd (ar)
Inspektionsror
Elkabelskyddsror

PE
0,6
15
30

PE

0,6

15

30
férsummas
férsummas

Uponor 2005
Uponor 2006
Ronaplast 2006
Uponor 2006:a

Uponor 2005
Uponor 2006
Ronaplast 2006
Uponor 2006:a
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BILAGA 8 ENERGIINNEHALL

Substans virmevirde (MJ/g) brinnvirde (MJ/g)
Lignit 0,01 0,008

Stenkol 0,03 0,031

Diesel 0,043 0,046

Réolja 0,0415 0,0445

Naturgas (Norge) 0,048 0,053

Uran 540 540

Kallor: http://de.wikipedia.org/wiki/Heizwert, http://energiel .physik.uni-
heidelberg.de/vrlsg/data/kap4/f min.htm
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BILAGA 9

MODELLOVERSIKT INFILTRATION

Per pe och
Materialproduktion Totalt Livsldngd é&r
1 volym krossat berg (m3) 10,00 25 0,1569
2 yta geotextil (m2) 33,33 25 0,5229
3 vikt slamavskiljare (kg) 145,00 30 1,8954
4 vikt pumpbrunn (kg) 60,00 30 0,7843
5  vikt pump (kg) 11,40 10 0,4471
6  vikt fordelningsbrunn (kg) 15,00 30 0,1961
7  vikt spridningsledningar (kg) 35,73 25 0,5604
8  vikt dvriga rorledningar (kg) 14,89 30 0,1946
9 Lr;r::lr)i(ii Efl)tlu spridningsledningar (ton 429 )5 0.0673
10 transport 6vrigt PE (ton material*km) 28,19 30 0,3684
Uppforande
11 anldggning infiltrationsbadd (m3) 64,00 25 1,0039
12 transport brunnar (ton material*km) 88,00 30 1,1503
13 lastning brunnar (m3) 3,10 30 0,0405
14 anldggning brunnar (m3) 4,34 30 0,0567
15 transport krossat berg (ton material *km) 320,00 25 5,0196
16 lastning krossat berg (m3) 10,00 25 0,1569
17 transport spridningsledn. (ton material*km) 14,29 25 0,2242
18 ldggning av spridningsledningar (m) 30,00 25 0,4706
19 transport ovriga ledningar (ton material*km) 5,95 30 0,0778
20 liaggning av ovriga ledningar (m) 12,50 30 0,1634
21 transport pump (ton material*km) 5,02 10 0,1967
Drift och underhéll
22 utsldpp frén anldggningen
23 slamsugning (m3) 2,00 0,7843
24  slamtomning (m3) 2,00 0,7843
25 slamtransport per dr (ton material*km) 60,00 23,5294
26 elforbrukning pump (MJ/ar) 16,43 6,4412
Atervinning
27 elforbrukning slambehandling (MJ/ar) 64,80 25,4118
28 energiproduktion rotning (MJ/ar) 56,16 22,0235
29 Zﬁ?ﬁ)ﬁsport till jordtillverkning (ton materi- 0.49 0.1903
30 ersittning av P-handelsgodsel (kg) 0,0000
31 lastning infiltrationsmaterial (m3) 8,00 25 0,1255
32 transport infiltrationsmaterial (ton materi- 2888.00 )5 45.3020
al*km)
33 transport sprldmngsledmngar till forbranning 2,86 30 0.0374
(ton material*km)
34 transport 6vriga PE-komponenter till for- 18.79 30 0.2456

branning (ton material*km)
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BILAGA 10 MODELLOVERSIKT FILTRALITE® P
Per pe och
Materialproduktion Totalt Livsldngd é&r
1 vikt slamavskiljare (kg) 145,00 30 1,8954
2 vikt pumpbrunn (kg) 60,00 30 0,7843
3 vikt pump (kg) 11,40 10 0,4471
4 vikt forfilter (kg) 200,00 30 2,6144
5  vikt kompaktfilter (kg) 250,00 30 3,2680
6  volym Filtralite® NR (m3) 5,00 5 0,3922
7  volym Filtralite®P(m3) 6,00 5 0,4706
8  vikt rorledningar (kg) 29,18 30 0,3814
9  Transport PE (ton material*km) 82,10 30 1,0732
Uppforande
10 anldggning filter (m3) 19,60 30 0,2562
11 lastning filter (m3) 14,00 30 0,1830
12 transport filtermaterial (ton material*km)  2676,50 5 209,9216
13 lastning filtermaterial (m3) 11,00 5 0,8627
14 transport brunnar (ton material*km) 94 30 1,2288
15 lastning brunnar (m3) 2,50 30 0,0327
16 anldggning brunnar (m3) 3,50 30 0,0458
17 transport ledningar (ton material*km) 11,67 30 0,1526
18 ldggning av ledningar (m) 24,50 30 0,3203
19 transport pump (ton material*km) 5,02 10 0,1967
Drift och underhéll
20 utsldpp frén anldggningen
21 elforbrukning pump (MJ/ar) 16,43 6,4412
22 slamsugning (m3) 2,00 0,7843
23 slamtomning (m3) 2,00 0,7843
24 slamtransport per dr (ton material*km) 20,00 7,8431
Atervinning
25 elforbrukning slambehandling (MJ/ar) 64,80 25,4118
26 energiproduktion rotning (MJ/ar) 56,16 22,02
27 slamtransport till jordtillv. (ton material*km) 0,49 0,19
28 lastning forfiltermaterial (m3) 5,00 5 0,3922
29 transport forfiltermaterial till jordtillverkning 5 21,9608
(ton material*km) 280,00
30 lastning kompaktfiltermaterial (m3) 6,00 0,4706
31 transport kompaktfiltermaterial till jordbruk 2,5882
. 33,00
(ton material*km)
32 avlastning kompaktfiltermaterial (m3) 6,00 5 0,4706
33 lastn. av kompaktfilt.mat. fore spridning(m3)6,00 5 0,4706
34 transp. av kompaktfilt.mat. till aker (ton*km)3,30 5 0,2588
35 Spridning av kompaktfiltermaterial (ha) 6,60 5 0,5176
36 ersdttning av P-handelsgodsel (kg) 11,36 5 4,4555
37 transport PE-komponenter till forbrinning 54.73 30 0.7155

(ton material*km)
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BILAGA 11

MODELLOVERSIKT FILTRA P

Per pe och
Materialproduktion Totalt Livsldngd é&r
1 volym (tvittad) singel (m3) 16,00 10 0,6275
2 volym markbidddssand (m3) 16,00 10 0,6275
3 volym grus (m3) 1,00 10 0,0392
4  yta geotextil (m2) 40,00 10 1,5686
5  vikt slamavskiljare (kg) 145,00 30 1,8954
6  vikt pumpbrunn (kg) 60,00 30 0,7843
7  vikt pump (kg) 11,40 10 0,4471
8  vikt fordelningsbrunn (kg) 15,00 30 0,1961
9  vikt uppsamlingsbrunn (kg) 15,00 30 0,1961
10 vikt efterfilter (kg) 4000,00 30 52,2876
11 wvikt filtermaterial (kg) 1000,00 2 196,0784
12 vikt spridnings/uppsamlingsledningar (kg) 47,64 10 1,8681
13 vikt ovriga rorledningar (kg) 27,99 30 0,3658
14 Transport PE till spridnings-
/uppsamlingsledningar (ton material*km) 372 10 0.2242
15 Transport 6vrigt PE (ton material*km) 31,56 30 0,4125
Uppforande
16 transport grus (ton material*km) 32,00 10 1,2549
17 transport sand (ton material*km) 448,00 10 17,5686
18 transport singel (ton material*km) 480,00 10 18,8235
19 anldggning markbiddd (m3) 96,00 10 3,7647
20 lastning markbidddsmaterial (m3) 40,00 10 1,5686
21 transport brunnar (ton material*km) 94 30 1,2288
22 anldggning brunnar (m3) 9,38 30 0,1226
23 lastning brunnar (m3) 6,70 30 0,0876
24 transport spridnings-/uppsamlingsledningar
(ton Elater?al*km)g 7P ¢ ¢ 19,06 10 0,7473
25 liaggning av spridpings— 40 10 1,5686
/uppsamlingsledningar (m)
26 transport Ovriga ledningar (ton material*km) 11,19 30 0,1463
27 laggning av ovriga ledningar (m) 23,50 30 0,3072
28 transport pump (ton material*km) 5,02 10 0,1967
29 transport betong (ton material*km) 200,00 30 2,6144
30 lastning betong (m3) 3,00 30 0,0392
31 transport filtermaterial (ton material*km) 450,00 2 88,2353
32 lastning filtermaterial (m3) 1 2 0,1961
Drift och underhéll
33 utsldpp fran anléggningen
34 elforbrukning pump (MJ/ar) 16,43 6,4412
35 slamsugning (m3) 2,70 1,0588
36 slamtomning (m3) 2,70 1,0588
37 slamtransport per ar (ton material*km) 27,00 10,5882
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38
39

40

41
42

43
44
45

46
47
48
49
50
51

52

Atervinning

elforbrukning slambehandling (MJ/ar)

energiproduktion rotning (MJ/ar)

slamtransport till jordtillverkning (ton mate-

rial*km)

lastning filtermaterial (m3)

transport filtermaterial till jordbruk (ton ma-

terial*km)

avlastning filtermaterial (m3)

lastning av filtermaterial fore spridning(m3)
transport filtermaterial till &ker (ton materi-

al*km)

spridning av filtermaterial (ha)
ersittning av P-handelsgddsel (kg)
lastning markbéddsmaterial (m3)

transport markbdddsmaterial (ton materi-

al*km)

transport betong till deponi (ton materi-

al*km)

transport spridnings-/uppsamlingsledningar

till forbranning (ton material*km)

transport vriga PE-komponenter till {or-

branning (ton material*km)

87,48
37,91

0,33
1,00
10,00

1,00
1,00

1,00

2,00
0,76
12,00

3194,40
80,00
3,81

21,04

gL "2 \ 2NN \C TR O I \O R \S B\

30

30

30

34,3059
14,87

0,13
0,1961
1,9608

0,1961
0,1961

0,1961

0,39
0,74
0,47

125,27
1,05
0,05

0,28
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BILAGA 12

MODELLOVERSIKT KEMFALLNING

Per pe och
Materialproduktion Totalt Livsldngd é&r
1 volym (tvittad) singel (m3) 16,00 15 0,4183
2 volym markbidddssand (m3) 16,00 15 0,4183
3 volym grus (m3) 1,00 15 0,0261
4  yta geotextil (m2) 40,00 15 1,0458
5  vikt slamavskiljare (kg) 160,00 30 2,0915
6  vikt pumpbrunn (kg) 60,00 30 0,7843
7  vikt pump (kg) 11,40 10 0,4471
8  vikt fordelningsbrunn (kg) 15,00 30 0,1961
9  vikt uppsamlingsbrunn (kg) 15,00 30 0,1961
10 vikt spridnings/uppsamlingsledningar (kg) 47 64 15 1,2454
11 vikt ovriga rorledningar (kg) 26,80 30 0,3503
12 Transport PE till spridnings-
/uppsamlingsledningar (ton material*km) 372 15 0,1493
13 Transport 6vrigt PE (ton material*km) 33,22 30 0,4342
Uppforande
14 transport grus (ton material*km) 32,00 15 0,8366
15 transport sand (ton material*km) 448,00 15 11,7124
16 transport singel (ton material*km) 480,00 15 12,5490
17 anldggning markbiddd (m3) 96,00 15 2,5098
18 lastning markbdddsmaterial (m3) 40,00 15 1,0458
19 transport brunnar (ton material*km) 94 30 1,2288
20 anldggning brunnar (m3) 6,58 15 0,1720
21 lastning brunnar (m3) 4,70 30 0,0614
22 Transport §pr1dn1ngs-/uppsamhngslednmgar 19,06 15 0,4982
(ton material*km)
23 laggning av spridnings-
/u}%}g;saniings{)edningir (m) 40 15 10458
24 transport Ovriga ledningar (ton material*km) 10,72 30 0,1401
25 liaggning av ovriga ledningar (m) 22,50 30 0,2941
26 transport pump (ton material*km) 5,02 10 0,1967
Drift och underhéll
27 utsldpp frén anldggningen
28 elforbrukning pump (MJ/ar) 16,43 6,4412
29 elforbrukning dosering (MJ/ar) 0,36 0,1412
30 forbrukning fallningskemikalie (kg/ar) 38,13 14,9520
31 ;rlirllisnpl())rt fallningskemikalie (ton materi- 17.16 6.7284
32 slamsugning (m3) 4,05 1,5882
33 slamtomning (m3) 4,05 1,5882
Alternativ A
. -
34 slamtransport per ar (ton material*km) 121,50 47,6471
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35

36

37

38
39

40

41

42
43
44

45
46
47
48
49

50
51
52
53

Alternativ B

slamtransport per ar (ton material*km) 40,50

Alternativ B.0

hygienisering genom lagring 0,00

Alternativ B.1

hygienisering med urea (kg urea) 4,05
Atervinning

lastning markbéddsmaterial (m3) 12,00

:“lr*alilrip)ort markbdddsmaterial (ton materi- 3194.40

transport spridnings-/uppsamlingsledningar 331

till forbranning (ton material*km) ’

transport dvriga PE-komponenter till {or- 2173

branning (ton material*km) ’

Alternativ A

elforbrukning slambehandling (MJ/ar) 131,22

energiproduktion rotning (MJ/ér) 87,48

slamtransport till jordtillverkning (ton mate-

rial*km) 0,76

slamtransport till jordbruk (ton material*km) 4,05
fyllning av kemslam till spridning (m3) 0,41

transport av kemslam till aker (km*ton) 0,41
spridning kemslam (ha) 0,01
ersittning av P-handelsgddsel (kg)

Alternativ B

omrdrning av kemslam (MJ diesel/m3) 32,08
transport av kemslam till aker (km*ton) 4,05
spridning kemslam (ha) 0,081

ersittning av P-handelsgddsel (kg)

15

30

30

15,8824

1,5882

0,31
83,51

0,0498

0,2840

51,4588
34,3059

0,2964

1,5882
0,1588
0,1588
0,0032
0,2807

12,5788
1,5882
0,0318
2,8071
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