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Sammanfattning

Det finns ett behov av att utveckla virderingsmetoder for att viga in de viktigaste parametrarna
inom avloppshanteringen och bedoma lampligheten av olika 16sningar med avseende pa stillda
krav och de lokala forutsattningarna. De krav som stills pd avloppssystemen dr framst inom
hygien, miljoskydd och recirkulation av néringsdmnen till jordbruk. I foreliggande rapport
presenteras nagra virderingsmetoder fran litteratur som har tillimpats pa avloppssystem. Det
finns dels studier beskrivna som bedomer ett stort antal parametrar enskilt och dels metoder som
sammanvéger parametrar. Forutom metoder uppfunna av artiklarnas forfattare har vedertagna
virderingsmetoder som t ex kostnadseffektivitet och livscykelanalys anvints. Forutom en
presentation av litteratur innehaller denna rapport ett eget arbete som har till syfte att ta fram en
ny virderingsmetod som virderar avloppssystem utifran stdllda krav. I studien ingér dven att
finna lampliga exempel att prova metoden pd samt att tillimpa metoden pa dessa exempel.
Rapporten innehaller ocksa en diskussion om resultatet av detta arbete.

Den framtagna metoden bedomer fem parametrar enskilt. De fem parametrarna ar: Forlust av
Josfor och kvave till recipient, Aterforingsgrad av fosfor och kvive till jordbruk, Ekonomi, Areal
och Energi. De tvé forst namnda parametrarna forvantas virdera avloppssystemen utifran kraven
pa miljoskydd respektive kraven pa recirkulation av niringsimnen. De tre dvriga parametrarna
forvéntas utvardera resurshushallning hos det aktuella systemet i form av kostnader, utnyttjande
av markareal och energianvandning. Hygienkravet har inte kvantifierats med nigon parameter
utan har endast beskrivits i text.

I sex befintliga avloppssystem provades utvirderingen av de fem parametrarna. De sex fallen ir:
Ryaverket 1 Goteborgs kommun, Ernemars avloppsreningsverk i Oskarshamns kommun,
Olmanis avloppsreningsverk i Kungsbacka kommun, Bevattningsdammar i Roma (Gotlands
kommun), Rotzonsanliggning i Hoja (Angelholms kommun) och Myrstackens ekoby i Toarp
(Malm6 kommun).

I rapporten delas fallen in i konventionella och alternativa system. Dessa begrepp anvinds flitigt
inom VA-tekniken idag, men har olika innebérd beroende pa vem som yppar orden. I denna
rapport menas med konventionella avloppssystem: system dir avloppsvatten fran hushall leds i
ett transportsystem bestdende av ett ledningsnit som med sjilvfall och pumpstationer
transporterar avloppsvattnet till en behandlingsanlaggning fore utslapp till recipient.
Behandlingsanldggningen bestar av ett avloppsreningsverk dir reningen sker fysikaliskt,
biologiskt och kemiskt. Restprodukten frdn reningen ir ett avloppsslam. Med alternativa
avloppssystem avses system som pd ndgot sitt avviker fran definitionen av konventionella

system. Avvikelsen kan antingen roéra transportsystemet, behandlingsanliggningen eller
badadera.

Ryaverket, Ernemar och Olmanis dr de konventionella avloppssystem som ar utvirderade.
Ryaverket betjanar en stor del av Goteborgsregionen och har ca 550 000 anslutna personer.
Under dren 1994-1995 byggs Ryaverket ut med kviverening. Utvirderingen har skett for
Ryaverket innan ombyggnaden startade. Ernemar betjanar ca 20 000 personer i Oskarshamns
kommun. En stor del av avloppsreningsverket byggdes ar 1988. Kviverening ar utbyggd.
Olmanis avloppssystem betjinar de tvd samhillena Asa och Frillesds i Kungsbacka kommun.
Totalt dr 5800 personer anslutna. Kvdverening ar inford fran och med ar 1993 di en total
ombyggnad av verket skedde.



De tre systemen Roma, Hoja och Toarp ér alternativa system enligt definition ovan. Roma har
ett konventionellt ledningssystem men behandling av avloppsvattnet sker i ett system av bio- och
lagringsdammar. Under sommaren anvinds det lagrade avloppsvattnet for bevattning pé
jordbruksmark. Systemet betjinar ca 1 500 personer i Roma samhalle pa Gotland. Liksom Roma
har exemplet Hoja ett konventionellt ledningssystem. Behandlingsanldggningen bestar dock av
en sé kallad rotzonsanlaggning. Detta &r en biologisk reningsmetod som bestér av en grus- eller
sandbidd i vilken vass har planterats. Reningen sker framst i rotzonen déir savil aeroba som
anaeroba processer sker. Anliggningen tjinar 150 personer i samhillet Hoja i Angelholms
kommun. Ekobyn i Toarp slutligen, har en lokal l6sning pa avloppshanteringen, dvs ingen
transport sker av avloppsvatten ut fran omradet. I husen 4r torra toaletter installerade.
Toalettavfallet formultnar i ett multrum som de boende sjilva maste skota. Avloppsvatten fran
bad, disk och tvitt behandlas gemensamt for de 29 ldgenheterna i byn. Denna anliggning bestéar
av en rotzonsanldggning och en markbadd.

Insamlingen av data skedde pa delvis olika sitt. Nér analysprotokoll funnits tillgdngliga har
materialbalanser for fosfor och kvive bestimts éver anldggningen. Fran dessa materialbalanser
kunde direfter parametrarna rorande dterforingsgrad och forluster till recipient bestimmas. Det
finns olika stora osikerheter i de framtagna vérdena bl a pa grund av att métningar har skett pa
olika sitt och olika ofta. Det bér ocksd pépekas att de lokala forutsittningarna for varje
anldggning paverkar resultaten i utvirderingen. De olika anliggningarna dr darfor inte helt
jamforbara. Det ér alltsa omdojligt att fran denna studie utndmna "bésta 16sning".

Resultatet av utvarderingen blev att parametrarna var olika svara att utvdrdera. Ju svarare en
parameter 4r att utvardera desto samre verkar jamforbarheten vara, exemplen emellan. Samtliga
parametrar dr platsberoende; det lokala klimatet, markforhéllandena etc paverkar resultaten.
Darfor 4r ingen parameter fullkomligt jamforbar for alla sex fallen. Parametern Forlust av fosfor
och kvave till recipient ér forstas framst beroende av om det sker négot utslépp till recipient dver
huvud taget. I 6vrigt ar det framst typ av reningsteknik som ger utslag vid en jamforelse.
Parametern Aferforingsgrad av fosfor och kvive till jordbruk ir ocksa beroende av om det sker
nagra utsldpp och typ av teknik. Tva ytterligare mycket viktiga faktorer som kommer in ar
restproduktens kvalitet samt manniskors beslut att anvinda restprodukten i jordbruket eller e;.

Parametern Ekonomi visade sig vara den mest komplicerade. For att gora en rattvis jamforelse
mellan exemplen krivs en djupare undersokning av investeringar och driftskostnader dn vad som
varit mojligt under detta projekt. De berakningar av arskostnader som dnda skedde visade att den
tekniska livslingden pa avioppssystemens delar hade stor inverkan samt om systemen var sma-
eller storskaliga. Parametern Areal paverkas av val av teknik samt om anldggningen har areal
som begrinsande faktor eller ¢j. Sma- eller storskalighet har ocksé inverkan pé storleken pa ytan.
Den sista parametern, Energi paverkas i hog grad av typ av teknik. Svarigheten med parametern
lag i att bestimma en bra systemavgrinsning sa att jamforelserna blir rattvisa. Avgransningen:
energianvandningen for transport av avloppsvatten (eller dess fraktioner) till en behandlings-
anldggning samit energianvindning vid behandling har tillimpats. Detta medfor att en del
intressanta aspekter pa energianvindning kring avloppshanteringen hamnar utanfor
avgransningen. Exempel pa detta dr energianvandning vid slamtransporter, energiatervinning i
biogas fran slam och varmeutvinning ur avloppsvatten.



Forord

Detta dr den forsta publikationen fran ett projekt som vi kallat Bedémningsmetoder VA och som
pagar vid institutionen for VA-teknik vid Chalmers tekniska hogskola. Arbetet som ligger till
grund for rapporten ar en forstudie till ett kommande doktorandprojekt. Forstudien savil som
doktorandprojektet ar finansierade av Byggforskningsradet.

Rapporten innehéller ett kapitel kallat Litteraturoversikt éver jamforande studier av
aviloppsystem. Detta ér ett utdrag ur en litteraturstudie som genomforts parallellt med arbetet med
denna rapport. Litteraturstudien finansieras och publiceras av Statens Naturvardsverk.

Undertecknad har genomfort arbetet som ligger till grund f6r denna rapport med rad och
handledning av hogskolelektor Gilbert Svensson vid institutionen for VA-teknik vid Chalmers
tekniska hogskola.

Vid projektets uppstartande ordnades ett mote for att diskutera inriktningen for projektet. Arbetet
pagick direfter i ett halvar for att ater samla en del av motesdeltagarna och diskutera det som da
fanns skrivet som en forsta manusupplaga av foreliggande rapport. Referensgruppen kommer
fran: Statens Naturvardsverk, Byggforskningsradet, Sveriges Lantbruksuniversitet, Stockholms
Universitet, Forskningsradsnamnden, Nordiska Hilsovardshogskolan, GRYAAB, Tekniska
hogskolan i Lulea och Chalmers tekniska hogskola.

Jag vill passa pé och tacka alla i referensgruppen som pa ett generdst vis har dgnat tid at att
deltaga pa vara moten och kritiskt last det textmaterial som skickats ut under arbetets gang.

Jag vill ocksa tacka de personer som har tillhandahéllit faktauppgifter om avloppssystemen i
Goteborg, Oskarshamn, Kungsbacka, Roma, Hoja och Toarp. Dessa uppgifter har varit
nodvindiga for att genomfora rapportens fallstudier.

Goteborg, april 1995

Erik Kdrrman






Innehallsforteckning

Bakgrund

Syfte

Litteraturoversikt éver jaimforande studier av avioppssystem
Krav pa avloppsanliggningar

Metod

Fallstudier

Fallstudie 1 Ryaverket i Goteborgs kommun

Fallstudie 2 Ernemars avloppsreningsverk i Oskarshamns kommun
Fallstudie 3 Olmanis avloppsreningsverk i Kungsbacka kommun
Fallstudie 4 Bevattningsdammar i Roma, Gotlands kommun
Fallstudie 5 Rotzonsanliggning i Hja, Angelholms kommun
Fallstudie 6 Ekobyn Myrstacken i Toarp, Malmé kommun
Diskussion

Faktainsamling till fallstudierna

Litteraturlista

BILAGA 1. KALKYLBLAD FRAN FALLSTUDIERNA

sid

17

21

27
29
37
45
51
57
65

71

79

81






Bakgrund

Utvecklingen av vara nuvarande avloppssystem som tjanar stider och annan tibebyggelse kan
sidgas vara inne i en tredje fas. Avloppssystemen borjade en gang byggas for att forbattra de
sanitira forhéllandena i stiderna. Underjordiska tunnel- och ledningssystem byggdes for att leda
avloppsvattnet fran bostadsbebyggelsen och ut i vattendragen. Detta forbattrade genast de
hygieniska forhallandena i stdderna, men forde med sig ett nytt stort problem; 6vergodning av
sjoar, hav och vattendrag. Overgddning 4r ett fenomen som beror pa att stora mingder
néringsidmnen fran land transporteras ut i vattendrag och orsakar algblomning, dvs en onormalt
stor biomassa bildas i form av frimst plankton. Da dessa plankton dor sjunker de till botten.
Nedbrytningsprocessen av dessa doda plankton forbrukar syre, vilket kan medfora syrefria
bottnar.

Fas tvé i avloppshanteringen gick ut pa att osa detta problem. Atgirden blev utbyggnad av
avloppsreningsverk som avskiljer ndringsdmnena i avloppsvattnet innan det slipps ut i
recipienten. For Sveriges stiders del ér vi da framme vid 1950-, 60- och 70-talen. Under denna
period byggdes nistan alla befintliga svenska verk, men efter detta har en fortsatt forbittring av
recipientskyddet skett. Idag infors kvdverening i de kustnira stoérre verken i sodra Sverige.

Avloppssystemens tredje fas handlar om kretslopp. Patryckningarna for kretsloppsanpassade
avloppssystem har blivit allt starkare sedan man borjade inse att fosfor dr en dndlig resurs. Istallet
for att "bryta" och framstilla handelsgodsel dr det nodvindigt att recirkulera fosfor som ingér i
avloppsvattnet till jordbruksmark. Avloppsvattnet borjar 6ver huvudtaget framstd mer som en
resurs 4n som ett kvittblivningsproblem.

Den stora utmaningen for VA-teknikerna i framtiden blir saledes att utveckla dagens VA-system
till system som i hogre grad dn idag uppfyller kraven péd lag resursférbrukning och liten
miljobelastning.

Vii Sverige har via olika konventioner tagit pa oss att minska utsldppen av niringsimnen och
tungmetaller till Ostersjon och Nordsjon. For manga kustnira avloppsreningsverk innebir detta
mycket dyra utbyggnader, framst for att klara kvivereningen. I vissa omréden &r man inte villiga
att betala dessa utbyggnader utan 6nskar finna mer kostnadseffektiva 1osningar.

I samma takt som utsldappskraven okar infors ocksa hogre kvalitetskrav pa avioppsslam. Detta
sker bl a genom att kraven pé halterna av tungmetaller i slam skérps. Insikten om att fosfor ér en
sinande resurs inom nagot hundratal &r, medfor att slam i allt hogre grad borde aterforas till
jordbruket.

For att kunna minska fororeningsmingderna i slam och samtidigt minska belastningen av
niringsimnen till recipient, maste atgérder ske for att kvaliteten pa avloppsvattnet vid inflodet
till reningsverket skall forbittras. Ett satt ar att infora kéllsortering av avloppsvattnet. Exempel
pa detta kan vara att separera urin och transportera den direkt till jordbruksmark for anvandning
som godningsmedel. D3 urin ar kviverikt minskar kvavebelastningen pa reningsverket betydligt.
Nagra sitt att minska tungmetallhalterna i slammet kan vara att stilla hogre krav pa anslutna
industrier eller att se till att sa liten midngd dagvatten som méjligt leds till avloppsreningsverket.



Det finns emellertid andra motiv for att franga konventionell teknik. Manga framfor en dsikt om
att det 4r forkastligt att forst producera stora miangder dricksvatten, for att sedan anvinda det till
tvitt och for spolning av vattenklosetter. Vattnet maste sedan renas en géng till innan det kan
sldppas ut i en recipient.

Som motargument mot detta framfors t ex att det vattenburna transportsystemet dr mycket
energisnalt och dédrmed miljovénligt. Riskerna med att sprida avloppsslam pa dkermark debatteras
ocksd livligt. A ena sidan framfors att tungmetallhalten i avioppsslammet ar lagre &n i
handelsgodsel medan motstdndssidan menar att avloppsslammet innehaller alla samhéllets
kemikalier och darmed ar oldmpligt att anvinda som g6dning for livsmedelsproduktion.

Det tycks finnas ett behov av att utveckla virderingsmetoder for att viga in de viktigaste
parametrarna inom avloppshanteringen och bedéma ldmpligheten av olika 16sningar med
avseende pa de lokala forutsittningarna. De flesta jamforande studier som hittills har gjorts inom
VA-tekniken har enbart bedomt en parameter, exempelvis kostnadseffektivitet, energi eller
hygien. Négra virderingsmetoder som tar hinsyn till flera parametrar finns beskrivna i kapitlet
Litteraturoversikt over jamforande studier av avloppssystem.



Syfte

Syftet med arbetet som har lett fram till denna rapport har varit:

° Sammanstilla litteratur som beskriver varderingsmetoder for avloppssystem
° Utveckla en ny vérderingsmetod

° Finna ldmpliga exempel for att tillimpa metoden pé

o Virdera och jimfora exemplen med hjilp av metoden

° Analysera for- och nackdelarna med metoden






Litteraturoversikt over jamforande studier av avloppssystem

Allméant

De metoder for jamforelser av avloppssystem som finns beskrivna #r av varierande slag. Dels
varierar syftet med studierna och dessutom varierar metoden for jamforelserna. Ett exempel pa
syfte for en studie dr att virdera lampligheten for avloppsbehandling "pd platsen” som i Jenssen
et al (1992). Ett annat exempel pa syfte med en studie #r att jaimfora fordelarna med olika typer
av behandlingsmetoder, som i @degaard och Karlsson (1994). I denna artikel jimfor forfattarna
kemisk rening och biologisk rening ur ett "ekologiskt" perspektiv.

I detta kapitel har de olika artiklarna och rapporterna sorterats efter metoden for jamforelser.
Huvudrubrikerna for denna sortering har valts som: Beddomning av enskilda parametrar och
Sammanvdgning av parametrar.

Litteratur som behandlar nigon enstaka parameter eller vérderar ett stort antal parametrar beskrivs
i Beddmning av enskilda parametrar. Gemensamt for dessa studier &r att ingen sammanvigning
av olika parametrar sker.

Under rubriken Sammanvdgning av parametrar beskrivs tre metoder dir sammanvégning av flera
virderade parametrar sker. Den forsta metoden #r en samlad véirdering av funktionella parametrar,
som forfattarna till artikeln sjidlva har konstruerat. De tvd andra metoderna &r livscykelanalys och
miljokonsekvensbeskrivning.

Bedomning av enskilda parametrar

Ett exempel p4 en mycket omfattande jimforelse mellan olika smé avloppssystem, som separat
vérderar ett stort antal parametrar dr en rapport av Jenssen et al (1992). De anlidggningar som
finns med i rapporten sorteras under rubrikerna: Jordbaserade reningsmetoder, Jord- och
vdxtbaserade reningsmetoder och Akvatiska reningsmetoder. Rapporten bestdr av en
sammanstillning av litteratur som beskriver en speciell typ av anldggning. Forfattarna har for varje
typ av anliggning bedomt ett stort antal parametrar, oftast i en tregradig skala. I tabell 1 visas en
sammanstillning 6ver rapportens beddomningsgrunder.



Tabell 1 Bedomningsgrunder enligt Jenssen et al (1992).
Momenter Omfatter Kommentarer Graderinger
Bkologl Resirkulering Nernngsstoffer, organisk mateniale (evt. hesting) Store - middels - smé muligheter
Ressursforbruk Encrgibehov, materialer, kjemikalier, etc. Stort - muddels -lite
Kildebehandling  Muligheter for lokal behandling Gode - middels - smi muligheter
Landskap Kvaliteter, integrering i et naturlig landskap Gode - middels - dirlig muligh.
Renseevne Fosfor, Nitrogen ~ Hovedinnurykk basert p4 intcrnasjonale og evi. + < 40%
Organisk stoff norske erfaringer + 40 - 80 %
Suspendert stoff 4 >80 %
Patogene org. Termostabile coli bakterier/100 ml + > 1000
—+ 100 - 1000
=+ <100
Areal Arealbehov Stort: > Sm2/p.e.
Middels: 1 -5 m2/p.c.
Lite: < 1m2/p.ec.
Jord!lesmasser Korngradering, sortering, mektighet, hydrologi Store - middels - smé krav
Konflikigrupper ~ Grunnvann, sand/grustak, rekreasjon, naturvern Fi - noen - mange (eksempler)
KHma Temperaturforhold Innvirkning av perioder/omrider med lave temp. Liten - middels - stor betydning
Bygging Dimensjonering  Land hvor det er utarbeidet dimensjoneringsnormer  Eks. land (evt. ukjent pr. i dag)
Byggeanvisning Land hvor det er utarbeidet byggeanvisninger Eks. land (evt. ukjent pr. i dag)
Driftsforhold Driftstilsyn Bemeanning, evi. hgstingsbehov Ekstensivt - intensivt
Drifissiabilitet Veriasjoner i renseevne Ustabilt - stabilt/robust system
Forbehandling Omfater f.eks. slamavskiller, siling, lufting Behov og aktuelle metoder
Slamproduksjon  Slamproduksjon utenom evt. slamavskiller Ingen - liten - middels - stor
@konom! Etablering Kostnader ved etablering fave - middels - hgye kostader
(sammmenlikning med tradisjonelle rensemetoder)
Drift-vedlikehold  Drifts- og vedlikeholdskostnader Lave - middels - haye kostnader
Kostnadseffekivitet Lav - middels - hay
Bruk Bruksomrdder Etter stgrrelse og type avipp F& - nocn - mange (cksempler)
Fleksibilitet Kombinasjoner med tradisjoncll- og gkologisk
rensetekmologi (eks. forbehandling, etterpolering) Liten - stor (eksempler)
Drifissesong Bare om sommeren - hele dret
Levetid Hydraulisk Forventet levetid (for evt. gjentetuing) Kort - lang (evt. min. antall &r)
Rensemessig Forventet levetid (for evt. utskifting av jordmediet)  Kort - lang (evt. min. antall &r)
Erfaringer Utbredelse Norge, Skandinavia og andre land Liten - middels - stor (land)
Karakier Drifiserfaringer (generelle inntrykk) Gode - variabel- dirlige (ukjent)

Samlet vurdering

Utvikling
FolU - behov

Litteratur

Engelsk terminolog!

Aktualitet som et fremtidig system

Dkende - avtakende utbredelse

Forhold som er av betydning dersom det er gnskelig & utrede,
te i bruk, eller videreutvikle rensemetodene for norske forhold

Henvisninger til artikler og rapporter (side 6 1/

Rapporten bestér alltsd av en uppspaltning av ett stort antal parametrar som virderats. Efter denna
detaljerade viirdering, finns ett stycke text med rubriken "Samlet vurdering". Detta stycke ger en
nyttig sammanfattning om den speciella anlidggningens potential. Styrkan i rapporten ligger i att
det gér att f3 en uppfattning om dels en speciell parameter som ir intressant, dels en samlad
virdering om en speciell anliggning. En svaghet i rapporten #r att inga riktiga jimforelser gors
anliggningar emellan. Det hade varit dnskvirt med ytterligare ett kapitel i rapporten dar

anldggningarna stills mot varandra med avseende pé de olika parametrarna.



Guterstam (1991) beskriver ett akvatiskt system for recirkulation av nérsalterna i
hushéllsspillvatten, tilldmpat vid Stensunds folkhdgskola i Trosa. I figur 1 redovisas ett diagram
frin denna artikel dir Stensund-metoden jimfors med andra avloppssbehandlingar sdsom: andra
akvatiska system, biodammar, avloppsreningsverk, véatmarker, rotzonsanliggningar och
markbiddar. Diagrammet har tva axlar som beskriver grad av dterforing av niringsdmnen samt
grad av underhallsbehov. Exemplen ér inritade grovt och ingen gradering av axlarna &r gjord.

Recycling

Cninese
Inteqraied
AQ”a:”““reSC Energy Forests

Calcuita wetlangs

? SolarAquaiics O
* Stensund  agalponds
Submersed Plants
|
| @
Intensive ] Extensive
Construtiled wetlands
- | & -
|
Conventional Natural Wetlands
wastle Water
Treatment Oxidation Ponds
O SolfFllzers O
Losses
Figur1 Diagram over olika avloppssystems grad av recirkulation av ndrsalter samt grad av underhdll enligt
Guterstam (1991 ).

Fordelen med att rita in anldggningarna i en graf dr att det d& dr mojligt att gora jaimforelser med
avseende pé tv3 parametrar, utan att gora en sammanvigning. Figur 1 ger en tydlig bild 6ver hur
forhdllandet underhdllsbehov kontra grad av recirkulation ser ut for olika typer av
avloppsbehandling. Figuren viicker dock en friga. Samtliga typer av anldggningar i figur 1 medfor
mijligheter till aterforing av mer eller mindre méngd nédringsdmnen. Samtidigt dr det omojligt att
utfora en anliggning som inte medfor ndgra forluster av naringsdmnen. I figur 1 fir man létt en
uppfattning om att vissa anléiggningar enbart medfor aterféring, medan andra enbart innebir
forluster av nidringsdmnen.



Sammanvagning av parametrar

Sammanvigning av funktionella parametrar

Det dr ytterst ovanligt med jamforande studier av avloppssystem dér en sammanvéigning av alla
studerade parametrar sker. En sddan typ av studie méste alltid innehalla ett matt av subjektivitet.
Det kan t ex vara svart att viga samman uppgifter om reningsresultat, arealbehov och

kostnadseffektivitet till ett jimforbart matt.

I Fasteneau et al (1990) har ett sammanvégt mAtt framtagits for vad forfattarna kallar Funktionella
parametrar. En undersskning har skett av 14 st avloppssystem som behandlar avloppsvattnet "pa
platsen”, dvs utan linga transporter. Avloppssystemen har mellan 5 och 200 pe. Anliggningarna

Figur 2

beskrivs i figur 2.

Site Treatment system (designi Size (p.e)
1. Rampsn PIT (1.1 & /p.e) » elevated filtration bed (0.025 &' 4 .d} 18
2. hsbe pelden  PIT (1.5 & /p.e) - intermittent sand filters (2x; 0.17 & s& .d} 30
3. Epse PIT (1.1 & /p.e} - infiltration trench (0.01 ='/m.d) 5
4. Arcen PTT (1.9 & /p.e) « infiltration pit (1.4 =’ /p.e) S
S. Appelscha PTT (2.2 ' p.e) « intermitt. infiltc. trenches (2x: 0.02 & /m.d) 5
6. Swifterbant PTT (0.3 & /p.e) « trickling filter (0.5 kg BODAW .d) 180
7. weesp 1 PTT (0.4 & /p.e) « trickling filter (0.4 kg BOO/ .d) 5
8. Putten PTT (0.4 & /p.e) » RBC (discs; § g 8OO w .d) 100
9. Weesp 2 PIT (0.6 &' sp.e} - RBC (discs; 5.4 g eco/m’ .d) s
10, Esbeek PIT (0.3 & /p.e) « RBC (drums; S.8 g BOD/=’ .d) 30
11. Hoeven Activated sludge (0.07 kg BOD/kg ds.d) S0

12. Steenderen PTT (3.5 & /p.e) 15
13. Grevelingen Compost tollet (black water) 30

14. Bailoo Compost toilet (black water); aerobic filter (0.5 kg BOD/w .d)

+ irrigated greenhouse (0.1 & /&’ .d) (grey water} S

PTT = pre-treatment tank (septic tank} RBC = rotating biological contactor

r—

1) Kampen

2) Ambt Delden

4} Arcen

5} Appelscha

11) Hoeven

FILTRATION and INFILTRATION SYSTEMS

SYSTEM

~

7] Weespl

9) Weesp 2

6} Swifterbant

ACTIVATED SLUDGE

TRICKLING FILTERS

10) Esbeek
ROTATING BIOLOGICAL CONTACTORS

SEPARATE TREATMENT
of BLACK and GREY WATER

14) Heiloo

Beskrivning av de studerade avioppssystemen fran Fasteneau et al (1990).




Under tvd & har ett intensivt faltmdtningsprojekt genomforts pad anliggningarna. Dessa
faltmatningar ligger sedan till grund for de jimforande studierna. De studerade parametrarna #r
indelade i sju huvudgrupper: Behandlingsresultat, Driftsikerhet, Teknisk stabilitet,
Kontrollbehov, Driftsbehov, Miljopdverkan och Arealbehov.

Flera av huvudgrupperna &r sedan indelade i flera parametrar. Varje parameter betygsétts i en
bestimd skala. Hir &r betygsystemet upplagt sd att varje huvudgrupp totalt kan ge maxbetyget 10.
Séledes har alla sju huvudgrupperna samma vikt vid summering.

Ett exempel pé en betygskala ir t ex den for "behandlingsresultat”. For de anldggningar som ger
goda och stabila resultat pd nitrifikation ges betyget 8 for 85% TOD avskiljning. (TOD=Total
Oxygen Demand). Vidare ger 91% avskiljning betyget 9 och 96% avskiljning betyget 10.
Dessutom ges for anldggningar med enbart enkel biologisk behandling betyg 6 for minst 73%

avskiljning av TOD och betyg 7 for minst 79% avskiljning.

I tabell 2 visas en sammanstéllning av betygen som Fasteneau et al (1990) har gett itta av de 14
studerade anliggningarna.

Tabell 2 Bedomningsmatris for funktionella aspekter enligt Fasteneau et al (1990).

ASPECTS MAX. PTT + PIT + PTT + PTT + PTT + PTT + Activated Separate’”  WEIGHT
SCORE  infiletr. infiltr. elevated sand- rot.biol. trickling sludge treatment
trench  pit filtr.bed filters contactor filter system black/grey

Average TOD-removal 10 9 8 9 7 7 6 8 10 1
Technical celiability 10 8 9 7 6 7 6 6 6 1
Technological stability

- temperature effects 4 3 3 3 1 2 2 2 2 1

- effluent tucrbidity 4 4 4 4 4 2 2 1 4 1

- peak or shock loads 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1

- averall score 10 9 9 9 7 [3 5 S 8
Control and Operation

- frequency control 3 3 3 3 1 2 2 2 3 1

‘- total time 3 3 3 2 1 2 Z 1 1 1

- simplicity 4 4 q 3 3 3 3 1 3 1

- overall score 10 10 10 8 S 7 7 4 7 1
Maintenance (personnel)

- 5 p.e. systems 10 8 9 5 2 6 5 6 2 0

- 20 p.e. systems 10 7 ] 6 4 7 1 1 ] 0

- S0 p.e. systems 10 7 9 5 4 8 8 8 0 0

- 200 p.e. systems 10 § 9 2 (4] 8 8 9 0 1
Environmental impact

~ odout 4 4 q 4 1 3 3 3 2 1

- noise 4 4 4 4 4 4 4 3 4 L

- insects, vermin 4 4 4 3 2 4 3 4 i 1

- landscape spoilage 4 4 4 2 2 3 1 4 3 1

- health risks 4 4 4 4 2 3 3 3 1 1

- total 20 20 20 17 11 7 14 17 11

- overall score 10 10 10 9 6 9 7 9 6 1
tendsucface claim 10 i 3 3 6 9 9 10 8 1
TOTAL 70 53 58 47 37 S3 48 51 45
FINAL OVERALL SOOREZ (%) ) 106 76 83 66 52 75 69 72 64

PTT = pre-treatment tank (septic tank) compost-toilet, aerobic filter ¢ irrigated greenhouse



Utover en samlad bedomning for funktionella parametrar ingr dven ekonomiska jimforelser i
studien.

Det unika med studien dr att betygen kan summeras och ge en totalpodng som kan jimforas
anliggningarna emellan. Ifrdn denna omfattande studie och detta unika bedémningssystem kunde
foljande slutsatser dras:

° For samhillen med upp till 100 pe har infiltrationsanldggningar de bista egenskaperna
vid en jimforelse av behandling "pé platsen".

° Om hogre kapacitet kriivs och infiltration 4r omgjlig blir biorotor den mest ekonomiska
l16sningen. De funktionella aspekterna pé biorotor ger ocksd acceptabla poidng.

. De ekonomiska fordelarna med centraliserade system bor alltid undersokas.

Ett intressant resultat av studien méirks i tabell 1. Anldggningen "PTT + sandfilters" motsvarar ett
system med trekammmarbrunn och vidare pumpning till en markbédd. Totalpodngen for detta
system &r lagst av de jamforda anliggningarna. Denna typ av anldggning rekommenderas ofta for
svensk glesbygd dir anslutning till kommunalt ledningsnit inte &r mojlig.

En brist i metoden &r att den inte innehdller aterforingsaspekten. Trots att ett system med torrdass
samt bevattning med BDT-vatten finns med, virderas inte vinsterna av nirsalterna i mullen frin
torrdasset eller vinsterna av det utnyttjade bevattningsvattnet.

Metoden att summera betygen for olika parametrar innehdller sjdlvklart ett stort méitt av
subjektivitet. Forfattarna har valt att ligga samma vikt pd alla huvudparametrar. Det finns 1 artikeln
ingen argumentation kring varfor t ex parametrarna arealbehov, miljoeffekter och reningsresultat
vigs lika. Det kan sdledes vara osikert vad den summerade poéingen egentligen betyder.
Kostnadseffektivitet

Fasteneau et al (1990) diskuterades ovan for deras jamforelse av funktionella parametrar i olika
smd avloppsanliggningar. Studien innehéller dven en kostnadsjimforelse. Kostnadsjimforelsen har
utforts med nuvirdesmetod som inkluderar investeringskostnader samt kostnader for drift och

underhill. Berdkningarna dr gjorda med f6ljande foérutséttningar:

o Anlidggningens livsldngd dr antagen till 20 ir, forutom for elektriska och maskinella
delar, dir livsldngden &r antagen till 10 Ar.

° Kapitalrinta: 8%.
° Inflation: 5%, utom f6r energikostnader: 7%.

Figur 3 visar hur kostnadseffektiva de dtta studerade anlidggningarna ir som funktion av antalet
anslutna abonnenter.
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Figur 3 Nuvdrde per personekvivalent i 1987 drs prisnivd, Nederldndsk valuta. Fasteneau et al (1990).

Ur figur 3 kan utldsas att infiltrationsanldggningar dr de mest kostnadseffektiva anlidggningarna
mellan ca 5-100 anslutna p.e. For 100-200 p.e. dr biorotor och aktivt-slamsystem mer
kostnadseffektiva alternativ. Man bor dock ha i dtanke att kurvorna i figur 3 anger kostnads-
effektivitet for endast rening av avloppsvatten. Systemet med separation av gri- och svartvatten
medfor hoga kostnader 6ver hela skalan, men hénsyn till att resurser i form av nédringsimnen och
bevattningsvatten utnyttjas ir inte tagen.

Fasteneau et al (1990) gér ocksé vidare och jimfor podngsumman pd funktionella parametrar och
ekonomi. I figur 4 redovisas ett diagram dér podngsumman av funktionella parametrar i form av
procent av maxpodng &r inskriven som funktion av kostnaderna. Samma metod for kostnads-
berdkningar som i figur 3 har anvints och redovisats for fyra olika kapaciteter; 5, 20, 50 och 200

p.c.

100 1 il L I PR e | !
@ -
e 1. PIT « infiltration trench §. PTT « rotating biol.contactor l
§ 2. PYT + infiltrstion prt 6. PIT « trickling filter |
v 3. PTT + elevated filtr. ded 7. Activatea sludge sysiem |
< 1. PTT « sandffilters (1nt.) 8. Separate treatment of alack L
'§ 30 4nd grey water
8
9 -
2y 0 L
&
e [ofc Su—
S €
G 3 L
= .E 70
O x
T C
gE ‘
_ o “APACITY ’
50 t -
é 2 a 5 pe i
- X 20 pe I .
O 30 ae ! L ° compost-toilet,
o 200 pe | serobic filter » irrigated greennouse
50 T T T T T T LI ¥ s
1000 2000 1000 L000 5000 {000 22000 30000

o5 Present Value [Dfl/pel

Figur 4 Jamforelser mellan smdskaliga avioppsanldggningar med funktionella parametrar, ekonomi och storlek
enligt Fasteneau et al (1990).
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Ur detta diagram kan utlisas att infiltrationsanldggningar &r bésta 16sning for 5-50 p.e. (ddr det
4r majligt att infiltrera). Aven for 200 p.e. har infiltrationsanliggningen de bista egenskaperna,
forutom att ekonomin #r bittre for sivil biorotor, aktivt-slam system och biologisk bidd.
Markbiddar och system med killseparering &r enligt detta diagram inte konkurrenskraftiga fér
ndgon storlek. Samma kommentarer som for figur 3 giller ocksd for detta diagram.
Avloppsvattnet dr inte betraktat som en resurs utan endast som ett kvittblivningsproblem.

Ko och Duckstein (1972) jaimfor olika alternativ for att teranvéinda behandlat avloppsvatten. En
metod for kostnadseffektivitet anviinds for att jimfora fyra alternativa 16sningar for staden Tucson
1 Arizona, USA.

Bakgrunden till att staden Tucson har valts som fallstudie &r ett akut behov av att forbéttra det
befintliga VA-systemet. Befolkningen i Tucson har tiodubblats mellan 1940- och 1970-talet.
Avsaknaden av floder och vattendrag i omrdet har medfort att stadens vattenforsorjning sker med
grundvatten. Forutom dricksvattenforsorjningen pumpar bl a omrdets bonder upp grundvatten
for bevattning och gruvindustrin pumpar upp grundvatten for metallframstillning. Féljden av detta
har blivit att grundvattenytan sjunker i medeltal 0,6 - 0,9 meter varje ar.

Stadsplanerarna i Tucson stdr hdirmed infor tvd stora problem; viixande efterfrigan pé vatten och
okande volymer avloppsvatten att behandla.

Ko och Duckstein foljer ett tio-stegs schema formulerat av Kazanowski (1968) for utforandet av
analyser med kostnadseffektivitet som metod. Schemat dr formulerat:

1. Definiera 6nskade mél, uppdrag och indamél som systemen méste uppfylla.

2. Identifiera krav eller specificera de ingenjorstekniska forutsittningar for att nd méilen.

3. Utveckla alternativa 16sningar som uppnér mélen.

4. Etablera uppskattningskriterier for att virdera systemens kapacitet 1 forhllande till kraven enligt
specifikationen.

5. Vilj att vérdera alternativen efter konstant kostnad eller konstant effektivitet.

6. Bestidm formégan hos de olika systemen i termer av utvirderingskriterier.

7. Skapa matris dir systemens férméga plottas mot krav.

8. Analysera fordelarna hos varje alternativt system.

9. Utfor kinslighetsanalys.

10. Dokumentera forklaringar, antaganden och analyser som dr underordnande de nio rubrikerna
ovan.

De alternativ som Ko och Duckstein valde att analysera rorde sig om att anviinda behandlat
avloppsvatten for bevattning inom jordbruket, dels genom att det behandlade avloppsvattnet leds
till de nuvarande jordbruken eller att kommunen k&per upp mark som bevattnas och arrenderas
ut for odling. Ett annat alternativ var att anvinda behandlat avloppsvatten som processvatten i
gruvindustrin och slutligen virderades alternativet att sldppa ut avloppsvattnet i en befintlig 4,
varvid det blandade ren- och avloppsvattnet fors till en dal dédr naturligt sand och grus skulle
fungera som rening och lagring av vatten for vidare anviindning.

Forfattarna foljer metodiskt de tio punkterna ovan i sin undersokning. Detta medfor att l4saren far
en mycket god inblick i hela processen for undersokningen. Resultaten av undersékningen &r
ddremot nedtonad i artikeln. Forfattarna dr forskare och har haft som syfte att beskriva en metod
snarare dn att dra alltfor lingtgdende slutsatser om hur VA-problemen i Tucson bor 16sas.
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Den beskrivna metoden fungerar vl som bedomningskriterier med utgdngspunkt av hushallning
med vatten och hushdllning med pengar. Med dagens krav pd milj6 och hushélining med
vixtndringsdmnen skulle metoden dock endast kunna fungera som en liten del av bedémnings-
underlaget for ett likvirdigt projekt som det i Tucson.

Livscykelanalys

I en artikel av Hallvard @degaard och Ingemar Karlsson (1994) jimfors kemisk och biologisk
behandling av avloppsvatten. Forfattarna menar att den allminna uppfattningen om kemisk
behandling fr att den dr billigare 4n biologisk rening, men mindre "ekologisk". For att ta reda pa
vilken metod som &r mest "ekologisk" har forfattarna valt att jimfora energianvindningen for de
olika behandlingsmetoderna i ett livscykelperspektiv. I tabell 1.3 finns energianvindningen
uppspaltad under tre rubriker; Kemikaler, Luft och Biogas.

Virdet under Kemikalier motsvarar energianvindningen for att framstilla fillningskemikalier till
kemisk rening. Vid de exempel dér efterdenitrifikation sker dr dven energianvindningen for att
framstilla metanol medriknad.

Rubriken Luft innebér energiftgdngen for luftning. Nyckeltal for energianvindningen vid luftning
som anvints har varit 1,0 kWh/kg BOD,;, for alla typer av anldggning utom i de anldggningar
dér nitrifikation krévs. I dessa fall har virdet 4 kWh/kg NH,-N g, anvints.

Till skillnad frin de tvd rubrikerna ovan bestdr Biogas bide av en anvindningsdel och en
Atervinningsdel nir det giller energi. Vid rotning av slam finns det mdjligheter att utnyttja den
biogas som produceras for energiutvinning. I denna studie har energiinnehdllet 6 kWh/m3gas
anvints. Rotning av slam sker genom uppvidrmning. Energianvindningen vid denna
uppvérmningsprocess har av forfattarna uppskattats till 40% av den producerade mingden energi.

I tabell 3 presenteras resultatet av energiberékningar gjorda pd olika typer av avloppsbehandling.

Tabell 3 Energianvindning och energidtervinning for olika typer av avloppsrening enligt @degaard och Karlsson

(1994).

Treatment alternative Energy consumpt./product. (Wh/mj, ]
Chemicals" Air Biogas Net

Primary precipitation -30 0 +450 — 180 +240
Biological 0 - 105 +350 — 140 +105
Biol/chern. (sirult. precip.) -20 -105 +350 — 140 +85
Biol./chem. (pre-precip.) -30 -35 +475 - 190 +220
Biol fchern. w/N-removal -20 - 185 +325 - 130 -10
(pre-DN/simult. precip.)
Biol/chem. w/N-removal -30 — 607 -110 +475 — 190 +85
(post-DN/pre-precip.)

D Coagulants and carbon source (methanol) in the case of post-DN 2 Methanol
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Enligt tabell 3 ger reningsmetoden forfdllning det bista energinettot. @degaard och Karlsson gor
ocksé en fortsatt fordjupning for att ta reda pé vilken reningsmetod som #r mest "ekologisk"”. Ett
holldindskt datorprogram (SimaPro 2.0) for Livscykelanalys har anvints for att virdera tre olika
typer av avloppsbehandling. Programmet arbetar efter en modell som tar hidnsyn till rvaror,
transport, produktion och avfall. De miljoeffekter som programmet virderar dr eutrofiering,
forsurning, vixthuseffekt, energianvindningen, toxicitet, produktion av avfall m m. Programmet
viger samman de olika parametrarna i enheten "ekopoidng". Ju firre ekopoing desto bittre, ur
ekologisk synvinkel. I tabell 4 visas resultatet av utvirderingen i SimaPro 2.0.

Tabell 4 Ekopoiing enligt @degaard och Karlsson (1994).

Element considered Treaunent alternative
Chemical Biological Biol./chem.
(primary precip.) (conv. acuv. sludge) (pre-precip.)
Construction 20000 55000 45000
Chemicals 110000 - 110000
Air - 630000 225000
Total 130000 685 000 380000

Denna livscykelanalys innehéller ett flertal stora forenklingar. Analysen gjordes inte for att visa en
totalbild av ndgra anliggningar, istéllet 4r analysen fokuserad pa de skillnader som finns mellan de
olika behandlingsanliggningarna. Didrmed har inte energianviindningen p4 grund av pumpning av
avloppsvatten in till anldggningarna eller slamtransporter medréiknats. Dessa bidrag i form av
ekopoing antages vara lika oavsett typ av behandling. Livscykelanalysen ger dessutom bara ett
allmint exempel pd de tre olika behandlingstyperna. Schablonvirden for transportavstind av
fallningskemikalier har anviénts. I verkligheten kommer summan ekopoing i stor utstrickning bero
pd var verket ligger och ddrmed ocksi hur [&nga transportavstinden ir.

Som tidigare ndmnts, innebdr alla sammanvigningar ett mitt av subjektivitet. Med hjilp av ett
datorprogram som t ex SimaPro 2.0 fir anvindaren hjilp att strukturera upp sin inventering av
energianviandningen, emissioner m m. Nir det direfter dr dags summera "ekopoidng" méste
utredaren sjilv bestdmma hur de olika parametrarna skall sammanvégas eller alternativt anvinda
en firdig modell, som nigon annan har konstruerat. Utvdrderingen kan inte ske objektivt.

Miljokonsekvensbeskrivningar

Som en beddmningsgrund for utbyggande av strre avloppsanldggning anviinds idag i Sverige
sdvil som internationellt; miljokonsekvensbeskrivningar (MKB). I Sverige gjordes 4r 1991 ett
tilligg till Miljoskyddslagen angdende tillstdndsprovning pd anliggningar som inbegrips av denna
lag. Tilldgget finns 1 13§ och denna paragraf siiger att anstkan skall vara skriftlig och den skall
enligt punkt tvd innehdlla: "en miljokonsekvensbeskrivning som mdojliggor en samlad bedomning
av en planerad anliggnings, verksamhets eller dtgirds inverkan pd miljon, hilsan och hushallningen
med naturresurser".
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Regeringen fir meddela foreskrifter om att avloppsvatten av viss méngd, art eller sammansittning
inte far sldppas ut (10§). Detta medfor att vid ny- eller ombyggnad av avloppsreningsverk eller
fordndring av utsldppspunkt som skett frdn och med juli 1991, s har alltid en MKB utforts.

Statens Naturvardsverk och Boverket gjorde fore inférandet om lagindring en utredning om
forutsittningarna for en mer systematisk anviindning av MKB som beslutsunderlag. Utredningen
dr publicerad i rapporten Miljokonsekvensbeskrivningar (MKB) i det svenska planerings- och
beslutssystemet (1990) och behandlar ocks vad som bor ingd i en MKB.

I rapporten ges ingen precis och generellt tillimpbar avgrinsning av vad en MKB skall innehélla.
Detta anses inte vara meningsfullt eftersom innehéllet méste bestimmas efter vilken verksamhet
som skall bedomas, vilka atgirder som dr planerade etc. Det som konkret séigs i rapporten ar i alla
fall att en MKB alltid skall redovisa den inverkan en verksambhet eller dtgird har pd marken,
vattnet och luften.

I ett utkast frdn den kommande rapporten Allmdnna rdd om MKB, Miljéskyddslagen och
Naturvdrdslagen frdn Statens Naturvdrdsverk (1994) foreslas att ett MKB-dokument indelas i fem
huvudavsnitt:

o VERKSAMHETEN. I detta avsnitt beskrivs syfte med verksamheten samt behovet av
resurser som tas i ansprik i form av markareal, rdvaror, infrastruktur och energi. Aven
det som kommer ut frin verksamheten skall redovisas, ssom utsldpp samt
restprodukter och avfall. Slutligen bor den alternativa teknik som har diskuterats under
arbetets gdng presenteras och anledningen till varfor den valts bort motiveras.

o PLATSERNA OCH DERAS OMGIVNINGAR. Under denna rubrik redogtrs for
tinkbara lokaliseringar. Det som bor ingd dr planfrigor och forordnanden for omradet,
storningskinslig bebyggelse, skyddsvirda objekt inom omridet samt kédnsligheten for
landskapet som helhet.

° VERKSAMHETENS KONSEKVENSER. I detta avsnitt skall verksamhetens
konsekvenser for sdvil miljon, hilsan som hushdllningen med naturresurser beskrivas.
Redovisningen av verksamhetens konsekvenser varieras beroende pé verksamhetens
art och omfattning, omgivningens karaktir och flera andra orsaker. Huvudsyftet r att
lyfta fram de avgdrande konsekvenserna och visa hur de varierar mellan olika

alternativ.

o OVRIGA FRAGOR. Hir beskrivs bl a hur MKB-arbetet har bedrivits med en
tyngdpunkt lagd pd samrédsforfarandet och hur samréden har paverkat projektet som
helhet.

o SOKANDENS SLUTSATSER. Skall innehilla en helhetsbild av den planerade

verksamhetens konsekvenser f6r miljon, hilsan och hushallningen med naturresurser.
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Slutsatser av jimforande studier av avloppssystem

Jamforande metoder som beddmer enskilda parametrar som t ex Jenssen et al (1992) ger grova
men virdefulla métt pd olika parametrar. Rapporten dr mycket limplig att anviinda t ex vid en
forstudie d4 en ny sméskalig avloppsanliggning planeras. Oversikten med nyckeltal kopplade till
ett stort antal anliggningar medger mojligheter att snabbt vilja ut ngra alternativ for fortsatt
bed6mning.

Nista steg i planeringen &r att fi en samlad bild dver anlidggningens formiga med avseende pé
bebyggelse, antal anslutna, naturens forutsittningar m m. Exploatoren kan di anviinda sig av
metoden forfattad av Fasteneau ef al (1990) for att skaffa sig en bild dver bista alternativ. Artikeln
gor ocksa en kostnadsjimforelse mellan olika typer av anléiggningar. Kostnadseffektivitet som
metod for jamforelser vid val av avloppssystem har tillimpats sedan 1970-talet. Ett exempel pd
detta presenteras av Ko och Duckstein (1972).

For att nd en hogre detaljnivd om frimst resurshushdlining och miljodpdverkan kan en
livscykelanalys utforas. For att jamfora ndgra alternativa 1osningar kan det riicka med en kortfattad
livscykelanalys som endast vérderar skillnaderna mellan alternativen. Ett exempel pd detta &r
(@degaard och Karlsson (1994).

Miljskonsekvensbeskrivningar har idag frimst en funktion vid tillstindsprévning vid fordndringar

av avloppsreningsverk. En MKB kan ocksé vara ett anvindbart verktyg for systemets exploattr
for att jamfora alternativa 16sningar.
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Krav pa avloppsanlaggningar

Vilka krav finns?

De krav som stélls pd avlioppsanliggningar kan delas in i tre kategorier:

° Hygienkrav

° Miljoskyddskrav som giller utsldppsnivéer av olika d&mnen till recipient
. Kvalitetskrav pd aterfort material till jordbruket

Hygienkrav

Det finns i motsats till de tvd andra kraven inte ndgra generella hygienkrav f6r avloppshanteringen.
Det existerar ddrmed inte nigra griansvirden for hur stor mingd eller halt sjukdomsbérande
bakterier som fér sldppas ut frn respektive system. Den aktuella tillsynsmyndigheten har dock att
se till att sanitdra oligenheter inte uppkommer. Tillsynen kan t ex gélla placering av utsldppspunkt
for behandlat avloppsvatten, placering av briddningspunkter pd ledningsnitet, inhignad av
behandlingsanldggning m.m.

Miljoskyddskrav
Dagens krav

Det finns ingen generell fastlagd niva for hur stora méngder kvive, fosfor och BOD, de svenska
avloppsreningsverken far slidppa ut till recipient. Dagens krav pd varje enskild anldggning dr
baserat pd det reningsresultat som bésta kiinda teknik kan ge. Hogsta tilldtna utslipp frén
kommunala reningsverk har i normalfallet satts till 15 mg syreférbrukande d@mnen (BOD;) och 0,5
mg totalfosfor (P-tot) per liter utslippt renat avloppsvatten. For stora reningsverk i kustnira eller
andra kénsliga omrdden kan kraven vara hogre, vanligen BOD, <10 mg/l och P-tot < 0,3 mg/l. Ett
fatal stora kustnidra avloppsreningsverk har idag ocksd krav pd kvéverening. Exempel pa
anliggningar med krav pd kvive dr Henriksdals och Bromma avloppsreningsverk i Stockholms-
omridet som har krav pd hogsta tilldtna utslipp av ammoniumkvive (NH,-N) = 10 mg/l under
perioden juli - oktober. Ett annat exempel dr Vistra Strandens avloppsreningsverk i Halmstad som
har ett utsldppskrav for totalkvive < 12 mg/l (drsmedelvirde).
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Krav pé kort sikt

Sverige har genom olika internationella konventioner, bland annat Paris och Helsingfors-
konventionerna, itagit sig att minska utsldppen av bl a nérsalter, stabila organiska dmnen och
metaller till Ostersjon och Nordsjon. De antropogena vattenburna utslippen av fosfor och kviive
skall minskas med 50% mellan &ren 1985/87 och 1995.

Utslippen av metaller och stabila organiska fororeningar till Ostersjon skall minskas med 50 %
mellan dren 1987 och 1995. Motsvarande minskning till Nordsjon skall ske under perioden 1985-
199s. Ataganden for utsldppsminskning av kvicksilver, kadmium och bly har dock satts hogre -
70 procent under perioden.

Kvalitet pa aterfort material till jordbruket

I de svenska Kemikalieforfattningarna inférdes &r 1993 i Forordningen (1985:840) om vissa
hdlso- och miljofarliga produkter m.m. paragraf 11 gillande avloppsslam for jordbruksidndamal:

Avloppsslam for jordbruksindamadl fir saluhdllas och 6verlitas endast om metallhalten inte
overstiger vad som framgér av f6ljande:

Metall mglkg torrsubstans
Bly 100

Kadmium 2

Koppar 600

Krom 100

Kvicksilver 2.5

Nickel 50

Zink 800

Trots forsta stycket fir virdet for bly, koppar, kadmium och kvicksilver 6verskridas med det
dubbla till utgdngen av &r 1997. Statens Naturvirdsverk far, med iakttagande av Sveriges av
riksdagen godkiénda dtaganden enligt avtalet om Europeiska ekonomiska samarbetsomradet,
medge undantag frdn vad som ségs i forsta och andra styckena, om sirskilda skil foreligger.
Forordning (1993:1271).

Tidigare fanns det krav stillda p& max tillitna halter av tungmetaller i slam f6r spridning p dkrar.
Nu tillimpas istillet regler f6r hur stor méingd tungmetaller som fér spridas per arealenhet pé
dkermark. Under &r 1994 wiffade Svenska vatten- och avloppsverksforeningen (VAV),
Lantbrukarnas Riksforbund (LRF) och Statens Naturvardsverk en dverenskommelse angdende
slamgodsling. Kraven giller tungmetaller och finns redovisade i tabell 5.
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Tabell 5 Gransvirde for den arliga mingd metaller som hogst far tillfras dkermark vid godsling med
slam fran avloppsreningsverk. Grinsvirdena avser genomsnitt riknat for en sjuérsperiod.
Metallméngdemna riknat 1 gram per hektar och ar. Tabellen dr himtad ur Statens Naturvardsverks
forfattningssamling (1994).

Metall Ar 1995 (g/ha,ir) Ar 2000 (g/ha,ar)
Bly 100 25

Kadmium 1,75 0,75

Koppar 600 300

Krom 100 40

Kvicksilver 2,5 1,5

Nickel 50 25

Zink 800 600
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Metod

Virderingsmetod med enskilda parametrar

I foregdende kapitel diskuterades de krav som géller pa avloppssystem inom hygien, miljoskydd
och krav pé aterfort material till jordbruket. Vid framtagandet av en ny védrderingsmetod var
avsikten att denna metod skulle vdrdera avloppssystemen utifran stdllda krav. Dessutom
forvantades metoden virdera resurshushallningen i det aktuella systemet.

Fem parametrar definierades {or att inga i virderingsmetoden:

. FORLUST AV FOSFOR OCH KVAVE TILL RECIPIENT
Hur stora f6rluster av fosfor och kvéve fran avlioppet sker till recipient (%)?

. ATERFORINGSGRAD AV FOSFOR OCH KVAVE TILL JORDBRUK
Hur stor méngd kvive och fosfor fran avloppet aterfors till jordbruket (%)?

. EKONOMI
Vilken arlig kostnad i form av investeringar och drift krdver avloppshanteringen
utslaget per ansluten person (kr/p,ar)?

. AREAL
Vilken yta upptar den aktuella anléggningen (m*/p) ?

. ENERGI
Hur mycket energi anvénds i anldggningen (kWh/p,ar) ?

Virdering utifran uppstillda krav

De tvé 6versta parametrarna forvintas virdera avloppssystemen utifran uppstillda krav. Den
forsta parametern Forlust av fosfor och kvive till recipient var ténkt att vérdera
miljoskyddskraven i den aktuella anliggningen. Den andra parametern Aterforingsgrad av fosfor
och kvdve till jordbruk varderar hur stor andel av inkommande méngd fosfor och kvive som
aterfors till jordbruket. I foregaende kapitel beskrivs att det krav angéende &terforing till
jordbruket som finns géller kvaliteten pa den restprodukt som anvinds i jordbruket. Detta krav
ar kopplat till terforingsgraden, eftersom slam som har f6r hga halter av tungmetaller inte tillats
anvindas som gédningsmedel.

Hygienkravet dr det krav som inte har kunnat vérderas i ett matt i denna studie. Ett f6rsok gjordes
under arbetets gang ddr antalet personer som dagligen 16per risk att ha fysisk kontakt med
avloppsvatten summerades. Detta innebar att endast de som arbetar yrkesméssigt med drift och
underhéll av avloppssystem medridknades. Dessa personer kinner till riskerna och vet hur
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avloppsvattnet skall hanteras. Det 4r alltsd inte denna hantering som innebér négra stora
hygieniska risker. Ett bittre angreppssétt kan vara att gora riskuppskattningar for olika méjliga
hindelser. Dessa uppskattningar kan t ex ske for risken att smittspridning intréffar vid
briaddningar, olika typer av olyckor m m. I foreliggande rapport har inget kvantitativt métt pa
hygieniska risker presenterats. De tidnkbara hygieniska riskerna fér varje fallstudie beskrivs dock
1 text.

Forlust av fosfor och kviive till recipient

Vid varje fallstudie har massbalanser 6ver behandlingsanldggningen for fosfor och kvive
framriknats och presenterats. Dessa har bestdmts genom att avloppsvattenflodet samt halterna
av ovan nimnda dmnen dr kdnda fran analysprotokoll. De framrdknade massbalanserna for
respektive anldggning anvinds f6r att bestdmma hur stor méngd av fosfor och kvive som
transporteras ut till recipienten. Det &r alltsd anldggningens formaga att skydda den aktuella
recipienten, som virderas med denna parameter.

Aterforingsgrad av fosfor och kvive till jordbruk

Det som virderas i denna kategori dr hur stor viktsandel av ndringsdmnena fosfor och kvive i
avloppsvatten som aterfors till odlingar. Massbalanserna som diskuteras i avsnittet ovan anvinds
dven for att bestimma denna parameter. I de fall dé inte métningar har gjorts, har massbalanser
berdknats genom litteraturuppgifter pa fosfor- och kviveinnehall i olika fraktioner i avloppet. Se
tabell 6.

Tabell 6 Specifika fororeningsméngder fran hushall (g/pd) enligt Sundberg (1994)

Parameter Gréavatten wC Summa
Urin Fekalier

Torrsubstans 75-80 40-140 115-220
Suspenderad substans | 17-18 30 47-48
BOD;, 30 20 50
Totalfosfor 0,3-0,6 1,0 0,5 1,8-2,1
Totalkvdve 0,7-1,1 11 1,5 13,2-14,3
Flode (I/pd) 150 50 200
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Kravnivaer pa parametrar

Kraven som stills pa avloppssystemen dr foranderliga med tiden. Det finns vissa kravnivéer som
giller idag och vissa kravnivaer som idag ar fastlagda for att gélla pa kort sikt (kanske inom ndgot
ar). Ett mal med kraven borde vara att finna nivaer som medfor pa lang sikt hallbara system, dvs
avloppssystem som inte medfor forluster av bl a dndliga forluster. I figur 5 presenteras hur
kravnivéaerna kan fordndras med tiden for en vérderad parameter.

VARDERINGSPARAMETER
Kravniva
| | >
IDAG ~ KORTSIKT  HALLBARHET
Tidsaxel
Figur 5 Kravnivaernas fordndring med tiden for en virderingsparameter

Virdering av resurshushallning

De tva parametrarna Forlust av fosfor och kvave till recipient och Aterforingsgrad av fosfor och
kvave till jordbruk vérderar avloppssystemen utifran uppstéllda krav som ndgmndes ovan. Dessa
tvd parametrar virderar ocksa resurshushallningen i avlioppssystemen. De vérderar specifikt
hushéllningen med ndringsdmnena fosfor och kvive som finns i avloppet. De tre Gvriga
parametrarna vérderar resurshushallningen i avloppssystemens funktion. Parametern Ekonomi
vérderar arskostnaden for investeringar och drift i systemen, parametern Areal virderar hur stor
yta avloppshanteringen tar i ansprak och parametern Energi virderar hur stor energianvindning
som sker i systemen. Nedan beskrivs hur dessa tre parametrar bestdms.

23



Ekonomi

En ekonomisk analys av de &rliga kostnaderna gors for varje exempel. Metoden som anvinds dr
av typen real annuitetsmetod, dvs investeringar som dr gjorda slas ut 6ver de antal & som
investeringen har en teknisk livsldngd. Annuiteten beridknas med hjilp av en annuitetsfaktor som
berdknas med formeln:

p p
e PR
100( 100)
p
1+
( 100

Annuitetsfaktorn =

y-1

Dir p dr realrédntan och n dr investeringens tekniska livslangd.

For att jaimforelsen mellan systemen skall vara relevant har olika livsldngder och realréintan
fastslagits pa forhand.

TEKNISKA LIVSLANGDER:

Hela anldggningar i form av verk m m 30 ar
Tunnlar 100 ar
Pumpar och maskinutrustning 20 ar
Elektronik, datorer 10 ar
Nylagda ledningar 50 ar
REALRANTA 4 %

I de exempel da investeringarna dr gjorda tidigare dn ar 1993 #r investeringskostnaderna
indexreglerade. For de exemplen finns det angivet vilket index som har anvénts. I figur 6 jamfors
négra index for perioden 1970 till 1993,
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Indexutveckling 1970-1993

Faktorprisindex fér byggnad av flerbostadshus

600 Y
L - B
500 | L7 : .
- <" Kostnadsindex for laggning av avioppsror
400 |
. onsumentprisindex
300 |
200 |
100 fassasis=
0 i

o o~ <t (s} o« (o] (3] <t (] Q0 [en] o~ <<

P~ N~ P~ B~ P~ 00 [v0] o 0 s8] ay [*)] (2]

2 2 2 2 2 2 2 2 e 2 e 2 @

Figur 6 Indexutveckling 1970-1993.

De tekniska livsldangderna géller i alla fall utom da en anldggning 4r projekterad for att vara i drift
under kortare tid dn livsldngderna ovan.

Annuitetskostnaderna av investeringarna redovisas som en arskostnad. Till arskostnaden
summeras dven driftskostnaderna for &r 1993. I driftskostnaderna ingér bl a I6nekostnader for
driftspersonal, kostnader f6r el- och brénsleforbrukning och kostnader for fillningskemikalier.
Nér annuitetskostnaden och driftskostnaderna dr summerade, divideras slutligen slutsumman med
antalet enslutna personekvivalenter. Arskostnaden far enheten kr/pe,r.

Areal

Parametern areal beskriver hur stor yta anldggningarna upptar med enheten m?/p. I detta matt
bestdms endast ytan av behandlingsanldggningen. Exempel pa behandlingsanliggningar ér
avloppsreningsverk, rotzonsanldggning, biodamm eller markbiddd. Vad som inte virderas &r
ytanvindningen av tex pumpstationer i ett transportsystem.

Energi

Energianvindningen i systemen summeras i formen kWh/p,ar. Systemavgrinsningen r:
energianviandningen for transport av avloppsvatten (eller dess fraktioner) samt
energianvindningen vid behandling.

Energianvéndningen kan bestd av bl a elférbrukning i pumpstationer pa ledningsnéit och
elforbrukning i processerna i ett avloppsreningsverk. Om kemisk rening ingar i behandlingen av
avloppsvatten, virderas energianvdndningen som #r kopplad till f4llningskemikalierna.
Schablonvérden for framstéllning och transport av kemikalierna JKL (jarnklorid/sulfat), AVR
(aluminiumsulfat) och PAX (aluminiumklorid) har tagits fram av @degaard och Karlsson (1994),
se tabell 7.
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Tabell 7 Total energi (kWh/ton produkt) for olika fillningskemikalier, enligt @degaard och Karlsson (1994).

Energy requiring element Coagulants

JKL AVR PAX
Raw material (incl. transport) 50-100 200 150
Production 35-40 50 100
Transport final product 60 70 60
Total < 200 320 310

Det finns ocksa fall didr inte elenergianvidndningen i en pump har kunnat uppges.
Energianviandningen har i dessa fall teoretiskt berdknats genom att uppfordringshéjden och
tillflodet till pumpen &r kinda. '

Energianvéndningen i ett pumpaggregat kan anges enligt formeln:

gx*x QxH
3600 x £ x q

dér

E = energianvédndningen, kWh

g = tyngdkraftsaccelerationen, m/s>

Q = uppfordrat flsde, m*/s

H = uppfordringshé6jd, m

t = pumpningstid (den tid under vilken pumpen 4r verksam)
n = pumpens verkningsgrad

Faktorn 3600 1 ndmnaren ger en omréikning fran kilowattsekunder till kilowattimmar.
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Fallstudier

Val av exempel

De utvalda exemplen for denna studie &r:

o RYAVERKET i Géteborgs kommun med 550 000 anslutna personer

. ERNEMARS AVLOPPSRENINGSVERK i Oskarshamns kommun med 20 000
anslutna personer

o OLMANAS AVLOPPSRENINGSVERK i Kungsbacka kommun med 5 800
anslutna personer

. ROMA BEVATTNINGSANLAGGNING i Gotlands kommun med 1 500 anslutna
personer

. HOJA ROTZONSANLAGGNING i Angelholms kommun med 150 anslutna
personer

o TOARPS EKOBY i Malmé kommun med 48 anslutna personer

Dessa sex exempel har ndgra saker gemensamt vilket har bidragit till att de har utvalts:

o Anldggningarna syftar i forsta hand till att behandla spillvatten fran hushéall
. I samtliga exempel sker avskiljning av fosfor, kvive och biologiskt material i
anldggningarna

Studiens exempel dr ocksa utvalda for att ha en spridning i skalan smaskaligt-storskaligt samt en
spridning i typ av avloppsbehandling.

De sex utvirderade exemplen har jag indelat i vad jag kallar konventionella avioppssystem och
alternativa avioppssystem. Avloppssystemen avgrinsas till transportsystem och behandlings-
anldggning. Med transportsystem menar jag transporten av avloppsvattnet fran brukarna till
behandlingsanldggningen. Med behandlingsanldggning menar jag den anliggning dér
avloppsvattnet behandlas, dvs dér avloppsvattnet samlas upp och behandlas till en ny kvalitet.

Begreppen konventionell och alternativ teknik anvinds flitigt inom VA-branschen idag. Olyckligt
nog har orden olika innebérd beroende pa vem som yppar dem. I min studie avser jag med
konventionell avloppsbehandling ett transportsystem bestdende av ett ledningsnét som med
sjdlvfall och pumpstationer transporterar avloppsvattnet till behandlingsanldggningen.
Behandlingsanldggningen bestar av ett avloppsreningsverk dir reningen sker fysikaliskt,
biologiskt och kemiskt. Restprodukten fran reningen dr ett avloppsslam och det renade
avloppsvatinet slipps ut i en vattenrecipient. Med alternativa avloppssystem avser jag system
som pa nagot sitt avviker fran min definition av konventionell teknik. Det "alternativa" kan
antingen rora transportsystemet, behandlingsanldggningen eller badadera.
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Studiens exempel p& konventionella avloppssystem omfattas av Ryaverket, Ememar och
Olmanis. Dessa tre exempel har ett ledningssystem som transporterar avloppsvattnet till ett
avloppsreningsverk. I verket leds vattnet till olika bassénger dér reningen paskyndas med hjilp
av teknik. Reningsprocesserna som utnyttjas dr fysikalisk rening genom sedimentation, biologisk
rening med hjilp av aktivt slam samt kemisk rening genom tillsétining av féllningskemikalier.

Studiens exempel pé alternativa avloppssystem omfattas av Roma, Toarp och Héja. I Roma
bevattningsanldggning transporteras avloppsvattnet pd konventionellt sitt till ett system av
biodammar och lagringsdammar innan avloppsvattnet anvénds for bevattning pa &kermark. I
Toarps ekoby finns torra toaletter med multrum dér toalettavfallet formultnar. Avloppsvatten frén
bad-, disk- och tvitt (BDT-vatten) leds till ett system med rotzonsanldggning och markbédd for
behandling. Efter detta samlas det renade vattnet upp i en damm och anvinds f6r bevattning. I
Hoja slutligen leds avloppsvattnet via ett konventionellt ledningssystem for rening till en
rotzonsanldggning innan utslépp sker till recipient.

Nir transportsystemen diskuteras i fallstudierna anvinds begreppen kombinerat, duplikat och
separat ledningssystem. Med kombinerat ledningssystem avses att spillvatten och dagvatten
transporteras blandat i samma ledning. Duplikat ledningssystem innebér att spillvatten och
dagvatten transporteras i atskilda ledningar. Separat ledningssystem slutligen, innebér att
spillvatten transporteras i en ledning och dagvatten transporteras i ett 6ppet dike eller dylikt.
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Fallstudie 1 Ryaverket i Goteborgs kommun
1.1 Allmént

[ Goteborg driver det interkommunala aktiebolaget GRYAAB regionens centrala
avloppsreningsverk, Ryaverket. Forutom Ryaverket dger GRYAAB en slamavvattnings-
anldggning, en bergrumsdeponi, 19 km tryckledningar och 90 km tunnlar fér uppsamling av
avloppsvatten i regionen.

Regionens kommuner: Ale, Géteborg, Hirryda, Kungélv, Mélndal och Partille svarar for sitt eget
ledningsnét, sina pumpstationer och sina braddavlopp pa ledningsnétet. Ungefér 550 000 personer
ar anslutna till Ryaverket, varav ca 78% #&r boende i Goéteborgs kommun. Tillflodet av
hushallsspillvatten fran dessa personer till Ryaverket uppgick till 39,4 Mm? eller 195 I/p d. Om
spillvattenméngden fran industrier och verksamheter jamfors med den specifika hushéalls-
spillvattenméngden pad 195 1/p d sa motsvarar den totala belastningen ca 750 000
personekvivalenter. Den totala médngden behandlat avloppsvatten i Ryaverket under 1993 var
emellertid s& hog som 120,1 Mm®. Detta beror frimst pa inlickage av drinvatten, dagvatten m
m i ledningsnétet.

Avloppsvattenreningen i Ryaverket sker med fysikalisk, kemisk och biologisk rening.
Processchema for Ryaverket. Figur 7 visar en ¢versiktlig bild 6ver Ryaverket med tillhdrande
ledningsnit.

Ryaverket
' \ Mekanisk, [
Biologisk och |
—>

o . »4——% : =5
Hushallsspillvatten Kemisk rening é
/ —/ ¢ Recipient
0 1 h 1 (A
Industrispillvatten t Slambehandling z ( Gas J

E \
v
el (Kompos |

Jordbruk Deponl

Markbyggnad

Figur 7 Schematisk bild over Ryaverket

Ledningssystemet som transporterar avloppsvattnet fram till Ryaverket 4r blandat kombinerat,
separat och duplikat. Férdelningen dr ungefér: kombinerat 25%, separat 10% och duplikat 65%.
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1.2 Floden av fosfor och kviv

Transport av totalfosfor i Ryaverket

€

I Ryaverket fills fosfor kemiskt. Cirka 91% av inkommande totalfosfor hamnar i slammet. Ar
1993 aterférdes endast ca 11% av inkommande fosfor till jordbruket. Ungefér tva tredjedelar av
slammet anvénds f6r markbyggnadsprojekt. Se vidare figur 8.

Transport av fosfor i Ryaverket

Briddat 9 ton (2%)
Infléde 488 ton !
|
Utfléde 33 ton k
[ s e
Ryaverket ;=" Recipien
i
Slam 446 ton (91%)
v 54 ton .
, EE— Aterforing till jordbruket
%Rejcktvatten
| 05 ton
Markbyggnad
- ' Deponi

Figur § Transport av totalfosfor i Ryaverket

f Kompost

Massbalansen i figur 8 dr hdmtad ur Miljérapport GRYYAB 1993. Massorna for inflode, utflode,
briddat och rejektvatten innehaller inga stora fel enligt muntligt meddelande fran Peter Robinson,
GRYAAB. For att massbalansen skulle gd ihop har virdet f6r méngden fosfor i slammet

anpassats.

Virden inom parantes i figur 8 anger procentsatser av inkommande méngd fosfor.
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Transport av totalkvive i Ryaverket

Kvidvereningen dr &nnu inte utbyggd i Ryaverket. Detta medfor att 6ver 80% av totalkvidvet
passerar Ryaverket och gér direkt ut i recipienten. Nar kvévereningen 4r utbyggd riknar man med
att upp till 60% av inkommande totalkvéve denitrifieras och avgér till luften.

Transport av totalkvive i Ryaverket

Briddat 73 ton (3%)

Infléde 2450 ton

- Utfléde 2100 ton
- (86%)

E e

Ryaverket Recipient
| i -
|
Slam 277 ton (11%)
o 3dton oo
ton | Aterforing till jordbruket
Rejektvatten
*‘ Markbyggnad
29 ton .
e [Jeponi

T B —— Kompost

Figur 9 Kvdveiransporten i Ryaverket innan kvivesteget dr byggt.

Massbalansen 4r uppritad pa samma grunder som for totalfosfor. Vérden inom parantes i figur
9 anger procentsatser av inkommande méngd kvive.

1.3 Miljoskydd
Dagens krav

Utsldppskravet for totalfosfor fran Ryaverket #r 0,5 mg/l och medelvirdet for halten i utgaende |
vatten var 0,3 mg Tot-P /1 under ar 1993.

Kravnivan pad BOD, &r pa 15 mg/l och medelvirdet pa utgaende vatten var under samma ar 8
mg/l.
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Krav pa kort sikt

Utover dagens krav tillkommer troligen ett krav pé en utsldppsniva av totalkvive < 10 mg/l.
Ryaverket bygger ut anldggningen for att ocksa innefatta kvidverening. Denna beriknas kunna
reducera kvivehalten i avloppsvattnet med upp till 60%.

1.4 Kvalitet pa restprodukt

Tungmetallhalterna i det avvattnade slammet frdn Ryaverket var i medeltal 1993:

Amne Medelhalter i SNVs SNVs
slammet fran rekommendationer | rekommendationer
Ryaverket 1993 | 1990:13 for 1998
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)

Zink 1430 1500 800

Koppar 520 600 600

Bly 73 100 100

Krom 27 150 100

Nickel 23 100 50

Kadmium 3,3 2 2

Kwvicksilver 2,5 2.5 2,5

1.5 Hygien

Vid Ryaverket arbetar ca 50 personer. Servicen vid avloppsledningssystemet skéts av ca 40
personer. Dessa personer dr de enda i systemet som i sitt dagliga arbete 16per risk att ha fysisk
kontakt med avloppsvattnet. Med tanke pé antalet anslutna personer ir detta en liten andel
personer. Risk for smittspridning till ovetande personer upptréder framst vid stora regn dd
avloppsvatten braddas pa vissa punkter i ledningsnétet samt vid Ryaverket. Det finns ocksé en
teoretisk risk att smittobdrande bakterier i utloppsvatten fran Ryaverket 6verlever en liten tid 1
havsvattnet och transporteras med strémmar till ndgon badplats.

I Géteborgsregionens avloppssystem 4r vanligen spillvattenledningar och dricksvattenledningar
lagda i samma ledningsgrav. Detta #r det absolut vanligaste sittet att ligga VA-ledningar. Det
finns en risk, om 4n liten, att ett tryckfall uppstér i en lickande dricksvattenledning och att utldckt
avloppsvatten fran en likaledes lickande avlioppsledning kommer in i dricksvattnet.
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1.6 Parametrar

Forlust av fosfor och kvive till recipient

Enligt figur 8 transporterades 33 ton fosfor via utflodet i Ryaverket till havet. Dessutom
transporterades ca 9 ton fosfor till havet vid briddningar i Ryaverket. Av inkommande méngd
fosfor till Ryaverket transporterades ca 9% till havet.

Motsvarande uppgifter om kvive ges i figur 9. Transport av kvéve via utflédet var 2100 ton och
via braddning 73 ton. Av inkommande méngd kvive till Ryaverket transporterades ca 89 % till
havet.

Aterforingsgrad av fosfor och kviive till odlingar

Den totala slamproduktionen i Ryaverket var 54800 ton. Slammet disponerades enligt
fordelningen: :

Kompostering 5600 ton (9%)

Aterforing till jordbruket 7500 ton (12%)
Markbyggnad 41700 ton (68%)
Deponi 6300 ton (11%)

Av inkommande méngd totalfosfor &terf6rs ca 11% till jordbruket.
Av inkommande méngd totalkvéve &terfors ca 1,4% till jordbruket.

Om allt slam fran Ryaverket hade aterforts till jordbruket skulle aterforingsgraden for fosfor vara
91%. Motsvarande aterforingsgrad for kvive hade varit 11%.

Ekonomi

Nedanstaende ekonomiska berdkningar #r gjorda efter metod som &r beskriven i kapitlet Metod.
Kalkylblad &r redovisade i bilaga 1.

For att bestimma annuitetskostnaden for investeringarna i Ryaverket har GRYAABs
arsredovisningar studerats for alla ar dnda sedan bolagets bildande 1970. Investeringarna har
nuvérdesberiknats med Entreprenadindex E84 (tidigare H63). Driftskostnaderna under ar 1993
var 59,4 Mkr enligt Peter Balmér, personligt meddelande. Arskostnaden for GRYYAB inklusive
verk, tunnlar, huvudledningar, biogasanldggning, markanldggningar och byggnader berdknades
darmed till ca 320 kr/pe, ar.

Att forsoka goéra en uppskattning av arskostnaden f6r Géteborgs avloppsledningsnit dr betydligt
svarare. Ledningsnitet dr lagt under ca 100 &r och det &r inte méjligt att 6verblicka alla gjorda
investeringar. Istéllet antas att G6teborgs ledningsnit kréver en konstant arlig nyinvestering och
drift. Darfor har Géteborgs VA-verks Arsberittelse 1992 anvints som grund for att bestimma
arskostnaden for avloppsledningssystemet till Ryaverket. Observera att endast Goteborgs
ledningssystem &r vérderat. Ddrmed slés &rskostnaden ut endast pa de 433 000 anslutna som bor
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i Géteborgs kommun. Arskostnaden har bestimts genom att summera de poster under rubrikerna
"Ombyggnader av avloppsledningsnit", "Nyckeltal for avledning av avloppsvatten" och
"Investeringar" som rér spillvattenledningsnitet. Arskostnaden per person har hirur bestimits till
ca 210 kr.

Den sammanlagda drskostnaden for en giteborgare kan didrmed beriknas till 530 kr.
Areal

Ryaverket upptar en yta om 6 ha. Antalet anslutna &r ca 550 000 personer. Arealbehovet &r
dédrmed ca 0,11 m?*/person.

Inforandet av kviverening innebdr inte att ndgra nya ytor tas i ansprak. Utbyggnaden sker pa
hojden. Arealbehovet forblir konstant.

Energi

Energianviandningen i Ryaverkets avloppssystem bestér av elférbrukning i reningsverket och i
ledningssystemet. I reningsverket anvéndes 52 kWh/person, ar for pumpning, luftning, omrérning
m m. I ledningssystemet anvindes 7 kWh/person fér pumpning i pumpstationer. Under &r 1993
anvindes 7 623,5 ton fillningskemikalier av typen JKL och 124 ton av typen PAX. Omrékning
till energianvindning m h a schablonvérden framtagna av Jdegaard och Karlsson (1994) ger
energianviandningen 3 kWh/pe, ar. Fér JKL har totala energianvindningen 200 kWh/ton anvénds.
Detta dr hogt rdknat enligt forfattarna. Se tabell 7 i kapitlet Merod.

Den totala energianvindningen inom systemavgrinsningen blir ddrmed 62 kWh/person,ar.

Utanftr denna systemavgransningen finns bade atervinning av energi och anvéndning av energi.
Ur avloppsslammet utvanns biogas med energiviardet 89 kWh/person,ar. Av denna biogas
utnyttjades 47 kWh/person,ar till gaspannor samt 26 kWh/person,ar som gick till Géteborgs
fjarrvérmenét. Aterstdende 16 kWh/person,ar kunde inte utnyttjas utan facklades. Forutom biogas
produktionen kunde ocksd vdrme ur utloppsvattnet fran Ryaverket dtervinnas med hjélp av
varmepumpar. Denna atervinning var inte mindre dn 870 kWh/person,ar.

34



Wfattning av parametrar

fosfor och kviive till recipient
: ande mingd totalfosfor transporteras ca 9% till recipient.
mmande mangd totalkviive transporteras 89% tlll recipient.

grad av fosfor och lwave

de mangd totalfosfor dterfors ca 11% till _]ordbruket ;
ande"mangd totalkviive aterfors ca 1,4 % till jordbruket. ~ e
 frin Ryaverket hade terforts skuHe aterfbrmgsgraden for fosfor vara 91%

e Il% \ : : L

11z day érskostnaden for en goteborgare som ar ansluten tﬂl Ryaverke, har
a 530 kr. . ; . ~
stnadkandelasupp1 * ' - e
for“dnft och mvestermgar i Ryaverket har beraknats txil ca 32() kr/person,
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Fallstudie 2 Ernemars avloppsreningsverk i Oskarshamns kommun

2.1 Allméant

Ernemars avloppsreningsverk behandlar avloppsvatten fran tdtorterna Oskarshamn och
Paskallavik. Verket har ca 20 000 anslutna abonnenter. Spillvattnet leds i ett blandat
ledningssystem. Detta har férdelningen; duplikat 79%, kombinerat 13%, tryckavloppsledning 8%.
Ett nytt reningsverk byggdes 1988 i anslutning till det gamla verket. Det gamla verket klarade
inte dagens utsldppskrav. Det var ldnge tvist om det skulle inga kvéverening i Oskarshamns nya
reningsverk. Forst fyra maénader innan anldggningen skulle tas i drift gjordes en
tillaggsbestillning for kvivereduktion. Nér Ernemars avloppsreningsverk sattes i drift 1988 var
det den forsta kommunala reningsanlidggningen som frdn borjan utformats for biologisk
kvévereduktion.

[ figur 10 visas en schematisk bild 6ver Ernemarsverket och dess ledningsnit.

ab Ernemar

e

Dagvatten \\“\ -
\ Mekanisk, l

T 3 st

Hushallsspillvatten / ;

sfw ,4/ "' _

R |
Industrispillvatten Slambehandhng éi -

|
Y
ry

Deponi

Figur 10 Schematisk bild Gver Ernemarsverket och dess ledningsndit
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2.2 Floden av fosfor och kvive
Transport av fosfor i Ernemarsverket

Transporten av fosfor i Ernemarsverket ar 1992 har bestdmts genom métningar av fléde och
fosforhalterna i inkommande och utgaende vatten. Fosfortransporten redovisas i figur 11.
Transport av Totalfosfor i
Ernemars Avloppsreningsverk

Inflsde 14600 kg
Utflde 500 kg (3%)

g r
Avloppsreningsverk s Recipient %

— — i

14100 kg (97%)

Slam till |
Deponi E

Figur 11 Transport av totalfosfor i Ernemarsverket

Transport av kvive i Ernemarsverket

Transport av kvdve 1 Ernemarsverket ar 1992 har berdknats pa samma sétt som for fosfor.
Kvévetransporten till luft har inte uppmitts utan antages vara den differens som uppstér da
méngden utgdende kvive och méngden kvéve i slam subtraheras fran mingden inkommande
kvave. Transport av kvdve 1 Ernemarsverket redovisas 1 figur 12.
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Transport av totalkvive i
Ernemars Avloppsreningsverk
* Luft

Inflsde 82200 kg 22400 kg (27%)

Utfldde 41900 kg (51%)

Avloppsreningsverk i

:
i
i

Recipient

‘ 17900 kg (22%)
Stam till
; Deponi
Figur 12 Transport av totalkvave i Ernemarsverket
2.3 Miljéskydd
Dagens krav

Utsldppskraven fran Ernemarsverket ir:

BOD; <15 mg/1
P <0,5 mg/l

Kraven pa organiskt material och fosfor géller for kvartalsmedelvarden.

Under ar 1992 har Ernemarsverket klarat kraven pd BOD; och totalfosfor vid alla mattillfallen.
Arsmedelvirdet for BOD, var 3,29 mg/l och for totalfosfor 0,16 mg/l.

Krav pa kort sikt
Fran och med ar 1994 giller utslidppskravet N, < 15 mg/1. Kravet giller for arsmedelvérden.

Vid métningar av kvive har halten 6verskridit 15 mg/l under manaderna februari, mars och april
1992. Arsmedelvirdet hamnade pa 14,24 mg/l.

39



24

Kvalitet pa restprodukt

Kuvaliteten pa slammet m a p tungmetaller var &r 1992:

Amne Medelhalter i SNVs SNVs
slammet fran rekommendationer | rekommendationer
Ernemar 1992 1990:13 for 1998
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)

Zink 480 1500 800

Koppar 420 600 600

Bly 73 100 100

Krom 37 150 100

Nickel 41 100 50

Kadmium 9 2 2

Kvicksilver 2,6 2,5 2,5

Pa grund av den forhéjda halten av kadmium tillats inte lantbruket anvinda slammet pa
jordbruksmark. Slammet deponeras.

2.5 Hygien

Driften av Ernemars avloppssystem skéts av ca 20 personer. Dessa personer kan alltsd ha
arbetsmoment som innebar fysisk kontakt med avloppsvatten. Dessa personer dr dock medvetna
om riskerna och hanterar avloppsvattnet pa ett yrkesméssigt sétt. Riskerna for smittspridning
via dessa personer dr sma. Ernemars ledningssystem #r liksom Ryaverkets blandat kombinerat
och duplikat. Detta medfér motsvarande risker vad giller gemensam ledningsgrav for
dricksvatten och spillvatten, braddningar och utslépp av behandlat avloppsvatten. Se kapitel 1.5.

2.6 Parametrar

Forlust av fosfor och kvive till recipient

Av inkommande mingd fosfor till Ernemarsverket passerade 3% verket och hamnade i
recipienten (Ostersjon), se figur 11. Motsvarande virde for kvive var 51%, se figur 12.
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Aterforingsgrad av fosfor och kvive till jordbruk

P4 grund av forhojda halter av kadmium i slammet, sa 4r det inte tillatet att sprida slammet pd
jordbruksmark. Aterforingsgraden av fosfor och kvive ér dirmed 0%.

Av inkommande méingd fosfor till reningsverket s& hamnade 97% i avloppsslammet och av
inkommande méngd kvdve hamnade 22% i slammet. Detta hade varit méjligt att aterfora till
jordbruket om slammet hade haft en godkénd kvalitet.

Fkonomi

Investeringskostnaden for Ernemars nya avloppsreningsverk var 1988: 45 Mkr. De enda stora
investeringen som har gjorts ddrefter &4r en centrifug som koptes hosten 1993.
Investeringskostnaden for denna var 550 000 kr. Drift och underhéllskostnaderna {6r
Ernemarsverket &r 1993 var 3,7 Mkr enligt personligt meddelande fran Tommy Pettersson,
Oskarshamns kommun. Genom att nuvérdesberdkna investeringskostnaderna med hjélp av
Entreprenadindex och sl ut dem i annuiteter samt ldgga till driftskostnaderna kan en arskostnad
for Ernemarsverket berdknas till ca 350 kr/person.

Ernemarsverkets avloppsledningsnét bestdr av 125 km spillvattenledning. Nyckeltal for
driftskostnaderna var under 1993: 6,23 kr/m. Vidare l14g reinvesteringskostnaderna for vatten och
avloppsledningsnétet pa 3,0 Mkr och investeringskostnader for utbyggnad pa 0,6 Mkr. Enligt
uppskattning av Per-Arne Erlandsson, Oskarshamns kommun kan férdelningen av kostnaderna
uppskattas som: spillvatten 40%, dricksvatten 40% och dagvatten 20%.

Arskostnaden for avloppsledningsnitet kan sammanstéllas som:

Total arskostnad Arskostnad per
ansluten
Drift och underhall 6,23x125000= 778 800 kr 38,94 kr
Reinvesteringar 0,4x3 000 000 = 1 200 000 kr 60,00 kr
Utbyggnad 0,4x600 000 = 240 000 kr 12,00 kr
Summa 2218 800 kr | 110,94 kr

Den sammanlagda arskostnaden f6r Ernemarsverket inklusive ledningsnétet kan dérmed beréknas
till 460 kr / person, ar.

Areal

Ernemars avloppsreningsverk upptar en yta om ca 50 x 140 m ( ca 0,7 ha). Detta innebér 0,35
m?*/person.
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Energi

Elférbrukningen till foljd av driften av Ernemars avloppsreningsverk uppgick 1992 till 114
kWh/person. Ingen sammanstillning finns angéende elférbrukning i pumpstationer pé
ledningsnétet. Denna antages liksom Ryaverket vara omkring 5-10 kWh/pe,ar. I den kemiska
reningen i Ernemarsverket &r 1992 anvindes 64,6 ton AVR och 225 ton PAX. Omrikning till
energianvindning m h a schablonvérden framtagna av @degaard och Karlsson (1994) ger
energianvindningen 5 kWh/person,ar. Se dven tabell 7 i kapitlet Metod.

Den totala energianvindningen inom systemavgransningen blir ddrmed ca 130 kWh/person,r.
Utanfor systemavgransningen sker dtervinning av energi vid slamhanteringen. Under 1992
atervanns 113 kWh/ansluten person i form av rotgas. Denna energi anvindes f6r uppvarmning
av reningsverkets lokaler. Aven olja har anvénts i Emnemarsverket under 1992. Denna anvindning

uppgick till 46 kWh per ansluten person.

Utanfor systemavgransningen finns ocksé en energianvédndning i form av transporter av slam fran
reningsverket till deponi.

42



nmanfattning av parametrar

osfor och'kvavé’ till recipient
ande méngd totalfosfor transportertades ca 3% till recipient
ande mangd totalkviive transporterades ca 51% till recipient.

sg d av fosfor och kviive tnll jordbruk
Aty fardes till jordbruket under 1992. .
ler for hoga halter av kadmmm och margmellt fbr hoga halter av
ksilver for att klara dagens krav. o
an Ememar hade kutmat aterforas skulle aterfbnngsgraden ;Fm' fesfer var:

i1 ne ‘pmarsverket med Iednmgsnat beraknas t" '
"’Ldelasupm ' ‘ -
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Fallstudie 3 Olmanis avioppsreningsverk i Kungsbacka kommun
3.1 Allmiint om Olmanis avloppssystem

Olmanis avloppsreningsverk har idag ca 5 800 personer anslutna i Kungsbacka kommun.
Ledningssystemet #r till 100% duplikat. Olmanisverket har tidigare behandlat avloppsvatten frin
samhillet Asa och haft ca 4000 anslutna personer. Fran och med varen 1994 har ocks8 sambhillet
Frillesas anslutits och ddrmed uttkat antalet anslutna med ca 1800 personer.

En schematisk bild 6ver Olmanisverket med tillhdrande ledningsnit redovisas i figur 13.

Olmanis

Mekanisk, ;
Biologisk och |
Kemisk rening |

¢ Recipient

Industrispillvatten  Slambehandling —» Gas |
i N

J
y
1

|
|
\J

Figur 13 Schematisk bild over Olmandsverket med tillhorande ledningsndt

Reningsverket byggdes om under &r 1993. Tidigare drevs verket med kontinuerlig
genomstromning  via galler, aktiv slambehandling och efterfillning med AVR. Efter
ombyggnaden drivs verket med sk SBR-teknik (Sequencing Batch Reactors) for kvive samt
simultanfillning med PAX. Principen for drift av satsvis biologisk reaktor under en cykel visas
i figur 14.
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Inpumpning av obehandlat avloppsvatten

Lufining av slamsuspension

Sedimentering

Utpumpning av renat avloppsvatten

Utpumpning av éverskottsslam

Figur 14 Drift av satsvis biologisk reaktor under en cykel, enligt Morling (1988).
3.2 Floden av fosfor och kvive
Transport av totalfosfor i Olmanis avloppssystem

For perioden januari-april 1994 var flodet genom Olmandsverket i medeltal 2477 m*/dygn.
Medelhalten for fosfor var i inkommande vatten 4,2 mg/l och i utgdende 0,43 mg/l. Utifran dessa
medelvirden kan massbalansen i figur 15 uppstédllas. Massorna géller for perioden

940101 till 940430.

TRANSPORT AV TOTALFOSFOR I OLMANAS

Infldde 1250 kg

L UHlsde 130 kg (10%6)
% i

SBR-basstinger pmgm—— |} ungsbackafjorden

1120 kg (90%%)

Slam till jordbruket

Figur 15 Transport av totalfosfor i Olmandisverket
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Transport av totalkviive i Olmaniis avloppssystem

Metoden med SBR-teknik medfér mycket langtgdende denitrifikation. Enligt Hultman och
Nyberg (1988) dr det mdjligt att utan extern kolkélla denitrifiera ca 80% av inkommande kvéve
vid ett avloppsreningsverk. Resterande 20% kommer att bindas organiskt och hamna i slammet.
I figur 16 redovisas en massbalans for kvive i Olmanisverket. Massbalansen ar framriknad pa
samma sitt som for fosfor och giller f6r samma tidsperiod. Vidare antages att 20% av
inkommande méngd kvidve hamnar i slammet.

TRANSPORT AV TOTALKVAVE I OLMANAS

[
| Luft

I

Infldde 6680 kg ? (ca 50%)
e - _ Utflsde 2050 kg (31%)

! m

|

1
SBR-bass#inger »ﬁ Kungsbackafjorden |
1 : g

| i
; ? (ca 20%)

l Slam till jordbruket

f

Figur 16 Transport av kvave i Olmandsverket

33 Miljoskydd
Dagens krav

Utsléppskravet for totalfosfor fran Olmanés 4r 0,5 mg/l och medelvirdet for halten i utgdende
vatten var 0,4 mg/l under perioden januari-april 1994.

Hogsta tillatna utslédppshalt av organiskt material var 15 mg/l métt som BOD,. Medelviérdet for
halten i utgdende vatten var 5 mg/l under perioden januari-april 1994.

Anledningen till att medelvardena &r berdknade pa en s kort tidsperiod som fyra méanader beror

pa att samhéllet Frillesas forst anslots vid arsskiftet 1993/94. Virderingen av Olmanis giller for
verket i full drift med samhillena Asa och Frillesas.
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Krav pa kort sikt

Kravnivén for utsldpp av kvive kan foérvéntas bli 15 mg/l som arsmedelvirde. Medelvérdet for
halten i utgdende vatten var 7 mg/l under perioden januari-april 1994. Reningsprocessen med
SBR ger alltsd mojligheter till langtgaende kviverening.

3.4 Kvalitet pa restprodukt

Avloppsslammet fran Olmanis fortjockas till en torrsubstanshalt pa ca 5% i en fortjockarsil.
Slammet transporteras dérefter vidare till Hammargards avloppsreningsverk i Kungsbacka for
vidare behandling. Denna transport sker med lastbil. Fyra transporter med 12 m? slam sker varje
vecka.

Ingen separat kvalitetskontroll pa slammet fran Olmanés sker. Slamanalyser fran Hammergard
for 1993 visar pd tungmetallhalter langt under Naturvardsverkets riktvirden. Allt slam fran
Hammargéard aterfors till jordbruket.

3.5 Hygien

Totalt var 43 700 personer anslutna till kommunala reningsverk i Kungsbacka kommun ar 1993.
For drift av verk och ledningsnit arbetade 24 personer. Ingen personal arbetar enbart vid
Olmanis. Det 4r alltsd 24 personer som i sitt dagliga arbete 16per risk for fysisk kontakt med
avloppsvatten. Vad det giller briddningar #r fordelen med Olmands att separat spillvattenledning
dr lagd 1 hela systemet. Eftersom inte dagvattnet leds in i denna ledning, behéver aldrig briddning
av spillvatten ske. I 6vrigt finns samma hygieniska risker som vid Ryaverket och Ernemar i form
av gemensam ledningsgrav for dricks- och spillvatten och dven motsvarande risker vid utsldpp
av behandlat avloppsvatten.

3.6 Parametrar
Forlust av fosfor och kvive till recipient

Under perioden januari till april 1994 transporterades 10% av inkommande méingd totalfosfor till
recipienten. Detta 4r berdknat med hjélp av massbalansen i figur 15. Under samma tidsperiod
transporterades 31% av inkommande mingd kvive till recipienten. Berdkningen &r gjord med
hjélp av massbalansen i figur 16.

Aterforing av fosfor och kviive

Under perioden januari till april 1994 aterférdes 90% av inkommande méngd totalfosfor till
jordbruket. Detta #r beriknat med hjilp av dygnsmedelfldet in till verket under ovan nimnd
period samt uppmitt halt totalfosfor vid in- och utflédet i verket. Dessa métningar har skett en
gang varannan vecka under perioden. Se massbalans i figur 15.

For att kunna bestimma andelen kvidve som hamnar i slammet, maste analyser av slammet ske.
Dé detta inte har skett antages att ca 20% av inkommande kvéve atervinns via slammet.
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Ekonomi

For exemplet Olmandsverket har en Aarskostnad kunnat bestimmas for drift och
investeringskostnader for avloppsreningsverket. Under aren 1992-93 byggdes verket om for att
foréndra driften till SBR-teknik. For detta &ndamal har bl a tva nya bassidnger byggts. Det gamla
verkets bassidnger utnyttjas vid behov for utjimning av flédet och eftersedimentering. Med dagens
drift bidrar dessa bassdnger endast marginellt till reningsprocessen. Investeringskostnaden for det
gamla har dirfor inte medréknats i arskostnaden for avloppsrening. Investeringskostnaderna for
om- och nybyggnaden har nuvérdesberdknats med hjédlp av Entreprenadindex och darefter
omréknats till en arskostnad som beskrivits i kapitlet Merod.

Arskostnaden for avloppsrening har beriiknats till 420 kr/person.

Ledningsnétet som &r lagt frimst under 1960-talet har inte kunnat virderas pga att uppgifter om
investeringskostnader saknas.

Areal

Olmanisverket upptat en yta om 60 x 60 m. Med 5 800 personer anslutna blir arealbehovet 0,62
m?/person.

Energi

Energianviandningen 1 kilowattimmar finns inte redovisad. Endast kostnaderna for
elforbrukningen i Olmanésverket finns redovisade.
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Olmandsverket upptar on areal motsvarande 0

1:‘;Enerigif .

Energianvindningen i Olmantisverket 4r inte utredd
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Fallstudie 4 Bevattningsdammar i Roma, Gotlands kommun

4.1 Allmént om bevattningsdammarna i Roma

P4 sommaren rader det brist pd vatten pd Gotland. For bevattningsdndamél har dérfor
avloppsvatten blivit en resurs. Genom att utnyttja avloppsvatten for bevattning pa ékrarna, har
man blivit kvitt avloppsvattnet och samtidigt undvikit att belasta recipienten med direkta utslépp.
Bevattningen sker under de torra sommarmanaderna; maj-augusti. Det &r ocksa under denna
period som havet dr kidnsligt for algblomning, men eftersom avloppsvattnet nyttiggérs for
bevattning av akermark i Gotlands inland s& belastas inte havet med nagra utslépp.

Bevattning med avloppsvatten sker pa odlingsmark med vall, betor, strdsdd och oljevixter.
Vattnet sprids med sa kallade storspridare som kastar ut vattnet 25-60 meter. D4 metoden &r
kénslig for vindavdrift, kridvs stort sdkerhetsavstand for att undvika att vattnet sprids till
exempelvis fruktodlingar.

Bevattningsanldggningen i Roma dr dimensionerad for 2 500 pe. Idag &r 1 500 pe anslutna.
Hushéllsspillvattnet fran dessa personer samt spillvattnet frén nagra mindre serviceinréttningar
(butiker m m) leds till en dammanliggning. Dammarna ligger i jodbruksbygd. Kommunen 4ger
marken och anldggningen och skdter en stor del av driften av pumpar och dylikt. Bevattningen
sker pé akermark som 4gs av 13 bonder. Dessa bonder ombesorjer ocksa skétseln av dammarna.

Behandlingen av avloppsvattnet borjar i tva biodammar med mekanisk-biologisk rening. I detta
steg avskiljs framst organiskt material och fosfor. Som &rsmedelvirde riknar man med att
biodammarna dstadkommer en 30-procentig reduktion av BOD, och totalfosfor. Uppehallstiden
for avloppsvattnet i biodammarna #r 15-20 dagar. Anledningen till att tvd dammar &r anlagda &r
att man da har mojlighet att tillfalligt torrligga den ena for rensning.

Efter biodammarna leds vattnet till tre lagringsdammar. Lagringen medfor att vattnet hygieniseras
dvs bakterier och parasiter dor och sedimenterar med det partikulédra materialet. Det &r 6nskvért
att lagra vattnet i 3-4 méanader for att nd 6nskad reduktion av mikroorganismer. Detta uppnés litt
for det vatten som lagrats under hdsten och vintern. Det "nya" avloppsvatten som lagras under
sommaren kommer dock att ha en mycket kortare lagringstid. Lantbrukarna témmer nistan allt
lagrat avloppsvatten under sommaren. Detta innebér att vattnet som anvinds for bevattning under
slutet av sommaren inte har varit lagrat, utan tas direkt efter biodammarna.

En schematisk bild 6ver Roma bevattningsanldggning presenteras i figur 17.
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Figur 17 Schematisk bild over avloppssystemet i Roma

4.2 Floden av fosfor och kvive

Transport av totalfosfor

Figur 18 visar att att endast ca 19% av totalfosfor aterfors till jordbruket via bevattningsvattnet.
Den avskilda massan fosfor finns dock fastlagd i sedimenten pé& botten av bio- och

lagringsdammarna. Dammarna maste nagon gang i mellanat torrliggas for rensning av botten.
Denna rensprodukt anvinds som g&dningsmedel.

TRANSPORT AV TOTALFOSFOR I ROMA

Infldde 1770 kg

. 330 kg B

Jordbrulk
1200 kg

Sediment

L I

Figur 18 Transport av totalfosfor i bevattningsanldggningen | Roma
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Transport av totalkvive

Aterforingsgraden av kvive 4r ca 8% via bevattningsvattnet. Talen som anger andelen av kvive
som avgér till luft och andelen som sedimenterar 4r endast uppskattningar. Antagandena bygger
pé analyser fran avloppsreningsverk, dér ca 20% av totalkvavet i avloppsvattnet binds organiskt
och sedimenterar i det biologiska behandlingssteget.

TRANSPORT AV TOTALKVAVE

; Luft

| |
? 2
Inflsde 9180 ke 1300 kg (?) 4400 kg (7)
5120 kg 7760 kg

e

Lagringsdamm  Fssis—

!
|
|
!

Biodamm
! ; ‘ ‘
" 1800 kg (2) . Jordbruk |
F 2kg
£ Sediment i |
| |
Figur 19 Transport av totalkvive i bevattningsanldggningen
4.3 Miljoskydd

Ur miljéskyddssynpunkt har bevattningsdammarna den fordelen att inte havet belastas med
direkta utslépp av avloppsvatten. Omfattningen av infiltration av avloppsvatten till grundvattnet
ar inte utredd.

4.4 Kwvalitet pa restprodukt

De produkter som aterfors till jordbruket som restprodukter dr dels bevattningsvattnet och dels
bottenrens frin dammarna. Inga analyser av tungmetaller har skett pa dessa restprodukter.

4.5 Hygien

Till Romas bio- och lagringsdammar transporteras hushallsspillvatten frin Roma samhille i en
separat spillvattenledning. Inga brdddningar eller dylikt sker, vilket medfor 1&g risk for
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smittspridning under transporten fran hushallen till dammarna. Avloppsvattnet f6rs direkt till
biodammarna utan nigon typ av behandling. Det finns alltsi patagliga hygieniska risker vid
fysisk kontakt med avlioppsvattnet i dammarna. Dammarna dr 6ppna, men beldgna avskilt i ett
gransomrade mellan jordbruksmark och skog. Det dr mycket smé risker att obehériga personer
skall nd dammarna och ovetandes om dammarnas innehéll ber6ra vattnet. Dammarna &r dock inte
inhignade, vilket skulle kunna innebéra fara for sma barn som av ndgon okénd anlédggning skulle
komma i nérheten av dammarna.

Lagringstiden i dammarna &r oftast flera manader lang. Avloppsvattnet hinner hygieniseras innan
det anvénds for bevattning pa dkermark. Bevattningen sker endast pa dkermark med vall, betor,
strésdd och oljevixter. Bevattningen sker med skyddsavstand till fruktodlingar och dylikt.

4.6 Parametrar

Forluster av fosfor och kviive till recipient

Inga direkta recipient utslidpp sker fran anldggningen i Roma och dérmed sker inga forluster av
fosfor och kvéve till recipient.

Aterforingsgrad av fosfor och kvive

Utav inkommande méngd fosfor till dammanléggningen fordes ca 19% ut till jordbruksmark med
bevattningsvattnet. Biodammarna har en l&ng livsldngd. Cirka vart tjugonde &r dr det dock
lampligt att torrldgga dammarna och skrapa av ett lager sediment fran botten. I dessa sediment
kan all den fosfor som avskilts i dammarna forvéntas finnas. Detta material anvinds med fordel
som gddningsprodukt. P4 detta sitt kan upp till 100% av inkommande fosfor till dammarna
aterforas till jordbruket.

Med bevattningsvattnet transporterades ca 8% av inkommande méngd kvive till jordbruksmark.
Storleken pé aterféringen av kvéve via bottenrens fran dammarna 4r okéind, men férvéntas vara
mycket 1ag och férsummas hér.

Ekonomi

Bevattningsanldggningen 1 Roma byggdes och firdigstilldes &r 1985. Den totala
investeringskostnaden for mark, dammar, pumpstationer och ledningsnét uppgick till 4,5 Mkr.
Detta rdknas upp med hjilp av Entreprenadindex till 6,54 Mkr i 1993 érs prisniva.
Kommunens driftskostnaderna for anldggningen var 1993 : 219 000 kr. I detta ingér el, drift,
avgifter m m. Arbetskostnader for rensning av dammarna 4r inte inrdknat. Om
bevattningsanldggningen antages ha en teknisk livsldngd pé 30 ar sd kommer arskostnaden for
en boende i Roma att uppga till ca 380 kr.
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Areal

Dammanléiggningen upptar en yta pa 12 ha. Antalet anslutna dr 1 500 personer. Arealbehovet &r
didrmed 80 m*/person.

Energi

Transporten av avloppsvatten fran hushallen och fram till dammarna krévde under ar 1993 en
elférbrukning pa 15 440 kWh. Detta innebér en energianvindning motsvarande 11 kWh per
person,ar. Denna elforbrukning sker vid tva pumpstationer. Utanfor systemavgriansningen;
transport och behandling av avloppsvattnet, sd sker en energianvindning i form av att det
behandlade vattnet pumpas med tryck ut till akrarna. Elférbrukningen var f6r detta dndamal 128
868 kWh (85 kWh/person)under &r 1993.

mr ‘yahffagtthing av parametrar
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Fallstudie 5 Rotzonansliggning i Hoja, Angelholms kommun

5.1 Allméant om Héjas avloppssystem

Samhillet Hoja i Angelholms kommun har ett avloppsreningsverk som byggdes &r 1975.
Behandlingen av avioppsvattnet skedde med biologisk och kemisk rening. Reningseffekten var
under de forsta dren tillfredsstillande, men forsdmrades med tiden. Den huvudsakliga anledningen
till detta var att reningsverkets biologiska del inte fungerade pga maskintekniska skil. I avsikt att
forbittra forhallandena beslutade Angelholms kommun att anliigga en rotzonsanliggning.

En rotzonsanliggning bestir av en utschaktad bassing som fodras med gummi, plast eller lera och
sedan aterfylls med utgrivd jord. Basséingen skall vara tét i botten och pé sidorna for att undvika
lickage till sidor och grundvatten. En rotzonsanldggning har ett inlopp och ett utlopp. Didremellan
passerar avloppsvattnet jordmaterialet i vilket vass eller kaveldun har planterats.

I detta naturliga reningssystem samverkar olika fysikaliska, kemiska och biologiska processer i
vatten, jord och vixter. De tre viktigaste processerna som kan fixera niringsémnen och metaller
i rotzonsanlidggningen 4r sedimentation, upptagning av dmnen i viixternas rotter samt bakteriell
denitrifikation, enligt Farahbakhshazad och el Awadi (1994).

Rotzonsanlidggningen i Hoja anlades under varen 1989 och planteringen av vass utfordes i juni
manad samma &r. Ytan dr 1200 m® och anliggningen belastas med ca 150 personekvivalenter.
Tillflédet till anldggningen bestir av luftat och avslammat avloppsvatten frin bostadsbebyggelse
utan industripaverkan.

Reningseffekten var till en borjan 14g. Vassplantorna vixte visserligen kvickt, men forst efter 2-3
ar fungerade avskiljningen av organiskt material, fosfor och kvive tillfredsstillande.

Det sker inget driftsarbete i anldggningen i form av t ex skord av véxter. Den enda géngen ndgon
person arbetar i anléggningen dr vid provtagning av in- och utflddesvatten samt vid drift av
pumpstationen. Dessutom sker slamsugning i avslamningsanldggningen ca 2-3 ggr om éret.

Negativa erfarenheter av anliggningen har varit att reningsresultatet varierar under dret samt ett

stindigt luktproblem i anldggningen och i utloppsvattnet. En schematisk bild ¢ver Hoja
avloppssystem presenteras i figur 20.
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Hoja

Hushéllsspillvatten Trekammarbrunn Recipient
Figur 20 Schematisk bild over Hijas avioppssystem
5.2 Floden av fosfor och kvive

Transporten av totalfosfor redovisas i figur 21. Massorna dr beriknade utifrin medelhalter under
ovan ndmnda mitperiod. Massorna dr ocksd beridknade pd ett drsflode genom anlidggningen
motsvarande 13 500 m’. Detta arsflsde har bestimts genom fyra flodesmiitningar varje ménad
under perioden juli 1991 till juni 1992.
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Transport av totalfosfor i Hoja rotzonsanliggning

Inflode 86 kg Utfisde 47 kg (55%)

Rotzonanldggning Recipient

39 kg (45%)

Vixtupptag, sediment m m

Figur 21 Transport av totalfosfor i Héja rotzonsanldggning

Transporten av Kjeldahl-kvive redovisas i figur 22. Kjeldahl-kvivet bestdr av ammoniumkvéve
och organiskt bundet kvive. Skillnaden mot totalkvive 4r att eventuella forekomster kvive i form
av nitrat och nitrit inte ingér i méittet Kjeldahl-kvidve. Uppskattningen av massorna dr gjorda
analogt med beriikningen av transporten av totalfosfor. Mingderna kvidve som avgdr till luft
respektive fastliggs i anldiggningen &r antagna. Uppskattningsvis binds 20% av inkommande kvive
organiskt och stannar i anléiggningen. Den mingd som 4terstdr d4 det organiskt bundna samt
utgéende miingd kvive har dragits bort frin inkommande miingd, antages denitrifiera och avga till
luften.
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TRANSPORT AV KJELDAHL -KVAVE I HOJA ROTZONSANLAGGNING

Luft
84 kg (16%) ?
Infléde 526 kg
Utflsde 337 kg (64%)
Rotzonanlidggning Recipient

105 kg (20%) ?

Vixtupptag, sediment m m

Figur 22 Transport av totalkvive | Hoja rotzonanldggning

5.3 Miljoskydd
Forvintade resultat i utgdende vatten dr:

BOD, < 15 mg/l
P, <4 mg/l

Under perioden 920114 till 940223 har mitningar gjorts en gdng i ménaden i in- och utloppet till
rotzonanldggningen. Milet for BOD, uppfylls vid alla 26 mittillfdllena. Vid 9 av mittillfdllena
overstiger halten utsldppt totalfosfor 4,0 mg/l. Det hogsta uppmitta virdet pd utslipp av
totalfosfor var 5,2 mg/l frdn 930317.

I medeltal under perioden var inkommande halt totalfosfor 6,4 mg/l och utgéende halt 3,5 mg/l.
Avskiljningsgraden av totalfosfor varierade under perioden mellan 8% och 90% (avskild méngd
totalfosfor dividerat med méngd inkommande totalfosfor).

Inga speciella krav pé avskiljning av totalkvive dr stillda pd anliggningen. Under mitperioden
1992-94 varierade avskiljningen av totalkvive mellan 0% och 60% (avskild mingd totalkvive
dividerat med méingd inkommande totalkvive).
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5.4 Kvalitet pa restprodukt

Rotzonsanliggningen bygger pd idén att organiskt material, kvive och fosfor skall avskiljas frin
avloppsvattnet. Utloppsvattnet leds dérefter till ett vattendrag. Detta innebdr att systemet inte
bygger pd terforing till jordbruket.

Forsok med rotzonsanliggningar i Australien har dock visat att man genom att skorda vixter varje
ménad kan &stadkomma forbidttrad kvdve- och fosforrening. De skordade viéxterna kan
komposteras och ddrmed ge en nyttig jordforbéttringsprodukt. V

5.5 Hygien

Hoja samhille har ett eget ledningssystem med separat spillvattenledning. Risken for
smittospridning via ett sddant sméskaligt system &r liten. Det krivs ingen driftspersonal for
kontinuerlig drift av anliggningen. De tillfdllen d personer kan ha kontakt med avloppsvattnet ir
frimst vid provtagning och tillsyn av pumpar.

Inga mitningar har gjorts av méngd utsldppta patogener eller dylikt. Enligt Jenssen et al (1992)
dr utslippt halt av patogener i en rotzonsanléiggning mindre dn 100 termostabila coli bakterier per
100 ml utsldppt vatten. Detta avskiljningsresultat dr ligger inom den hogsta nivdn enligt en
tregradig betygskala som Jenssen et al (1992) har upprittat.

Tortell (1979) har sammanstillt flera litteraturuppgifter pd avskiljningsresultat i akvatiska renings-
anldggningar. Avskiljningsresultatet av colibakterier var 90-99,7 % i anlagda vitmarker

(constructed wetlands). Begreppet constructed wetlands innefattar rotzonsanlédggningar som den
i Hoja men dven anldggningar med en fri vattenyta ovan jordlagret.

5.6 Parametrar

Forlust av fosfor och kvéve till recipient

Under perioden 920114 till 940423 transporterades 55% av inkommande mingd fosfor tll
recipient. Motsvarande siffra for Kjeldahl-kvive var 64%.

Aterfi')ring av fosfor och kvive
Av inkommande totalfosfor och totalkvive dterfors idag inget till jordbruket.
Jordmaterialet i rotzonsanldggningen kommer att bli méttad p4 fosfor och méste d4 bytas ut. Om

den fosformittade jorden &terfors till jordbruket blir Aterforingsgraden ca 45% for fosfor.
Motsvarande virde for kvive dr inte kiind, men kan antas vara 10-20%.
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Ekonomi

Rotzonsanldggningen anlades under 1989. Investeringskostnaderna var:

Projektering 69 000 kr
Utbyggnad av rotzonsanlédggning 607 000 kr
Ombyggnad av befintligt verk 265 000 kr
Ombyggnad av pumpstation 65 000 kr
Uppfoljning (seminarier m m) 86 000 kr

Livsldngden for en rotzonsanldggning dr 10 4r. Direfter grivs allt jordmaterial upp och en ny
rotzonanldggning anldggs.

Driftskostnaderna for anldggningen &r:
El och siikringsavgift for pumpstation 10 000 kr/ar
Arbetskostnader (provtagning m m) 100 tim/&r 35 000 kr/&r

En total drskostnad for en ansluten person har beridknats till ca 1 280 kr.
Areal

Hojas rotzonansliggning har dimensionerna 27x44 m. Anldggningen upptar ddrmed en yta om ca
1200 m?. D4 150 pe #r anslutna blir arealbehovet 8 m*/person.

Energi

Det finns ingen undersokning gjord av energianvindningen for pumpningen av avloppsvattnet till
anldggningen. Det dr dock kiint att lyfthdjden &r 5 meter och att volymen uppfordrat avlioppsvatten
under perioden juli 1990 - juni 1991 var ca 13 500 m’. Alltsd kan detta ses som ett flode
motsvarande 13 500 m’/4r. Detta betyder ett medelflode motsvarande ca 0,4 I/s. For detta 13ga
flode anvinds verkningsgraden n=0,15. Energianviindningen beridknas enligt formel angiven i
kapitlet Metod om pumpningstiden 1 &r inséttes.

Inséttning ger:

E. 9,81 x 13500 x 5 - 1226 Wk

3600 x 1 x 0,15

Utslaget per person blir energianningen ca § kWh / person, 4r.
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manfattning av parametrar
‘s'tfakaesfor och kviive till recipient

lf,ommande miéngd totalfesfor transporterades ca 55% till recipient.
' mmande mangd Kjeldahl-kviive transporterades ca 64% tﬂl recxplent

gsgrad av fosfor och kvive = ‘
_ommande mangd totalfosfor och totaikvave aterﬁ)rs u:iag mget till Jordbruket
ad jord fran anldggningen anvénds som godmngsmede} i Jordbruket kan en
: gsgrad pa 45% av totalfosfor och 10—20% avKj eldahl-kvave uppnas

n{fér?en ansluten person i Hoja beréiknas till ca 1 280 kr. Késinaéen; anger
ostnaden for behandlingsanliggningen. Ledningssystemet har inte kunnat vérderas.

i genupptar enytamotsvarandeszlperson .
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Fallstudie 6 Ekobyn Myrstacken i Toarp, Malmé kommun

6.1 Allméint om Myrstacken

En ambition nédr Myrstacken byggdes var att na sa langt som mdéjligt med ett miljovénligt och
naturanpassat boende. Alla hus i byn har en solfangare pé taket. Solfdngarna och vedeldade spisar
star for uppviarmningen av lidgenheterna. Vedspisen kan anvindas for matlagning, men
lagenheterna &r ocksé forsedda med en elektrisk spis. For att minska pé varmeforlusterna ér husen
isolerade med extratjocka viggar och har lagemissionsglas i fonstren. I ldgenheterna sker
sortering av soporna i en komposterbar och en icke komposterbar fraktion. Fyra till fem hushéll
delar pa en varmkompost dér det komposterbara avfallet blir en mylla pd ca fem veckor. Det icke
komposterbara avfallet insamlas p& konventionellt sétt.

Ekobyn Myrstacken &r sjalviorsorjande i sitt VA-system. Det finns varken kommunalt
dricksvatten eller avloppsledningar framdragna till byn. Vattenforsérjningen sker via en
djupborrad brunn. Det finns inga vattenklosetter installerade i ligenheterna utan toalettavfallet
férmultnas 1 ett multrum. Det finns tre typer av multrum i Myrstacken, med ndgot varierande
utformningar. Hér beskrivs speciellt "Snurredasset" eftersom det har funnits lange pa marknaden
och dédrmed &r val utprévat.

Vattnet frdn bad-, disk- och tvitt (BDT-vatten) leds till en behandlingsanldggning med
slamavskiljare, rotzonsanldggning och markbddd. Denna behandling syftar framst till att
hygienisera vattnet samt att avskilja biologiskt material. Efter behandlingen samlas vattnet upp
i en damm och anvénds dérefter for bevattning av odlingar och frukttrad. En schematisk bild av
Myrstackens VA-system visas i figur 23.

Snurredass Slamav. Pump Rotzon Pump Markb#dd Uppsamlingsdamm

Figur 23 Scematisk bild over Myrstackens avloppssystem

Snurredasset bestar av en cylindrisk tank som 4r placerad under toaletten. Tanken &r uppdelad i
fyra fack som fylls upp ett i sdnder. Nér ett fack ar fyllt roteras tanken ett kvarts varv och
samtidigt skall det fack témmas som har stétt att férmultna langst. Eftersom Snurredasset ar
avsett att behandla fekalier och urin blandat, s& gér urinen att det blir ett stort vétskedverskott i
formultningskammaren. For att detta skall avdunsta finns en virmekabel i botten av tanken samt
en utsugsfliakt med tillhorande ventilationskanal. Utsugsflakten medverkar dessutom till att lukt
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och flugproblem undviks.
6.2 Fléden av fosfor och kviive

I Myrstackens V A-system sker alltsa en sortering av avloppet i en toalettfraktion som innehéller
fekalier, urin och toapapper samt en gravattenfraktion som innehaller spillvatten fran bad, disk
och tvitt. Inga speciella métningar sker av innehdllet i respektive fraktion vid Myrstacken.
Litteraturvdrden pd innehdll av fosfor och kvéve i en ren toalettfraktion &r sammanstillda av
Sundberg (1994):

Totalkvéve 12,5 gram person, dygn
Totalfosfor 1,5 gram per person, dygn

Detta dr nyckeltal som egentligen innehaller stor spridning.

I en féormultningsprocess kan man rdkna med att allt kvidve avgér forutom en liten méngd hart
organiskt bundet. Diremot 4r det mojligt att terfora hela toalettavfallets innehall av fosfor.

Enligt personligt meddelande frdn Tommy Schuman, HSB den 27/5-1994 &r 29 av Myrstackens
37 lagenheter bebodda och byns totala befolkning &r 48 personer. Enligt tabellen ovan kan
darmed miéngd aterfort fosfor utriknas som:

Miéngd aterfort fosfor = 0,0015x48x365 = 26,3 kg / ar

Detta forutsétter dock att byinvanarna bedriver egen odling och dirmed har avséttning for
gddslen. En annan viktig forutséttning dr att byinvénarna alltid utréttar sina behov i ekobyn under
dygnet. Sa dr sjdlvklart inte fallet, men eftersom det inte finns ndgra analyser eller uppskattade
méngder av de olika avloppsfraktionerna gjorda vid Myrstacken, géller virdena i denna fallstudie
som om de boende endast nyttjade detta system hela dygnet.

Inga métningar finns heller f6r BDT-vattnet. En parallell kan dock dras fran en genomférd BDT-
vattenunderskning i ekobyn Tuggelite i Karlstad. Fran denna undersékning av Hargelius ef a/
(1994) presenterades uppmatta virden av totalfosfor och totalkvédve i BDT-vatten som:

Totalkvéve 0,82 gram person, dygn
Totalfosfor 0,36 gram per person, dygn

Eftersom de bidgge byarna har likvardiga avloppssystem och béda byarna skall innebéra ett
"ekologiskt" boende kan virdena férvéntas bli likvardiga (t ex antas de boende vara lika
aterhallsamma med hushallskemikalier i Myrstacken som i Tuggelite). Reningsanldggningen for
BDT-vattnet i Myrstacken dr 6verdimensionerad. Detta forutsittes medfora att all fosfor i BDT-
vattnet stannar i anldggningen och dr ddrmed méjlig att dterfora till odlingar. Kvivet fran BDT-
vattnet forvintas diremot denitrifiera. En liten del av fosfor och kvive frén BDT-vattnet kommer
ocksa att stanna 1 slamavskiljaren. Detta forsummas dock hér. '
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6.3 Miljoskydd

Myrstackens VA-system innebér ingen primér recipientbelastning, dvs inga direkta utslépp av
vare sig renat eller orenat avloppsvatten till ndgot ytvatten sker.

6.4 Kvalitet pa restprodukt

Inga analyser av mull fran Snurredassen dr gjorda vid Myrstacken. Innehéllet i mullen kommer
endast ifrdn ménniskors urin och fekalier, toalettpapper och nadgon form av str6. Detta forvéntas
darfor vara en produkt med l&ga halter av tungmetaller.

6.5 Hygien

Torra toaletter innebér en hantering av komposterad latrin av de boende sjélva. Detta innebér inga
stora hygieniska risker med goda kunskaper. Hanteringen sker endast av den egna familjens
torrtoa vilket ocksé forhindrar smittospridning. Utav reningsanldggningen f6r BDT-vatten var
endast rotzonsanldggningen inhdgnad. Markbéddden lag 6ppen och var atkomlig for lekande barn.
Detta kan kanske tyckas vara ett onddigt risktagande for smittospridning, dven om 90 - 99,7 %
av colibakterierna har avdddats tidigare i rotzonsanldggningen. Jamfor fallstudie 5, kap 5.5.

En diskussion om hygien kring dterférda restprodukter fran torrtoaletter och filtersand bor ocksa
foras. Da ekobyn 4r ny har inte torrtoaletterna tomts ndgon gang dnnu. Inte heller ngon filtersand
har &nnu bytts ut. For nédrvarande dr ingen jordbrukare kontrakterad for att hidmta ndgon
restprodukt. De boende sjédlva kan forstis anvinda néringsdmnena for egen odling. Det kan dock
vara oldmpligt ur hygienisk synvinkel att anvéinda komposten fran toaletterna for odling av
livsmedel.

6.6 Parametrar

Forluster av fosfor och kvive till recipient

Eftersom systemet inte innebér négra utslépp till recipient fas inga forluster av fosfor och kvive
till ytvatten. Eventuella forluster till grundvatten #r ok#inda, men antagligen férsumbara.

Aterforing av fosfor och kvive

Idag finns inget uppsamlingssystem uppbyggt for mull fran de torra toaletterna. Mullen dterférs
inte till jordbruket, utan anvinds i byns egna odlingar.

Inga recipientutslépp sker frdn Myrstackens avloppssystem. Det finns ddrmed méjligheter att
aterfora allt fosfor fran torrtoaletterna och BDT-vattnet. Utav kvivet kan endast en liten andel hart
organiskt bundet kvive fran torrtoaletterna och slamavskiljaren dterforas. Detta uppskattas till
mindre &n 10% av tillfort kvive till avloppssystemet.
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Ekonomi

Myrstackens V A-system bestar av en mulltoa per ldgenhet. Priset for ett Snurredass &r 24 450 kr
enligt prisuppgift fran Delta P Sanitér i Uppsala. Teknisk livslingd for ett Snurredass uppskattas
till 20 &r. Arskostnaden per person for Snurredasset blir ddrmed ca 1080 kr. I denna arskostnad
ingdr inte arbetstidskostnaden for skétsel och tdmning av multrummet. Denna arbetstid
uppskattas till ca 4 timmar i halvéret.

Behandlingsanldggningen for BDT-vatten kostade 1,3 Mkr att bygga och projektera. D4 ingen
speciell skétsel utfors pd anldggningen ( skord av vass m m ) bor den tekniska livslingden av
anléiggningen sittas till hogst 20 &r. Arskostnaden for BDT-vattenanliggningen blir dérmed 2000
kr/ person. I denna kostnad bortses fran tillsyn och energikostnad f6r pumparna.

Den totala kostnaden f6r Myrstackens avloppssystem berdknas ddrmed till 3080 kr / person, &r.
Areal

Ytan av rotzonsanldggningen 4r ca 900 m? och ytan av grusbddden #r 300 m?. Det totala
arealbehovet dr ddrmed 1 200 m?eller 25 m?/ person.

Energi

Enligt Biilow-Hiibe och Blomsterberg (1992) ér elférbrukningen for ett multrum av typen
Snurredass ca 400 kWh/ar. Detta innefattar flikt och virmeslingor for att avdunsta vitskan i
multrummet.

BDT-vattenanldggningen innehaller tva pumpstationer. Lyfth6jden &r i bada fallen ca 4 m. Enligt
formel i kapitlet Mefod kan energianvindningen i pumparna beréknas. Den totala méingden
uppfordrat vatten berdknas till 1752 m*/&r (100 liter / person, dygn).

Niér det som hér r6r sig om laga fléden, anvinds verkningsgraden 0,1.

E - 9,81 x 1752 x 4 191 kWh

3600 x 1 x 0,1

Eftersom det finns tva pumpstationer kan energianviandningen berédknas vara ca 400 kWh/ar for
uppfordring av BDT-vattnet. Energianvdndningen i Myrstacken beréknas didrmed till
29%400+400 = 12 000 kWh. Utslaget per person beriknas energianvindningen dirmed till ca 250
kWh / person, ar.
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:‘S‘a‘mmanfatming

le‘orlust'av fosfor och kvive till recipient
P ﬁan avloppssystemet sker till ndgon recipient. Inga forluster av fosfor

sgrad av fosfor och kvive till jordbruk

ngen aterforing av fosfor och kvéve till jordbruket.

oﬂlgheter att aterfora upp till 100 % av totalfosfor till odlingar fran
—vatten Motsvarande virde for totalkvave dr hogst 10%

'Qéndé i Myrstacken har beriknats till ca 3080 kr.
kf?vaﬁn‘etpﬁptar en yta motsvarande 25 m? / person.

dnmgen har ‘uﬁpskatﬁats till 250 kWh/person,ar
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Diskussion

Allmant om metoden

Det stills idag krav pd svenska avloppssystem bl a inom: hygien, miljoskydd och kretslopp. I
denna studie dr ndgra kvantitativa méitt framtagna for att forsoka virdera hur olika anldggningar
uppfyller dessa krav.

De utvalda exemplen som beskrivs i fallstudierna har den likheten att de alla behandlar
hushélisspillvatten. De har dock stora olikheter, vilket gor det svart att genomfora en réttvis
utvirdering av alla exempel med samma metoder. Ett exempel pd svirigheter vad giller
utvirderingarna #r att vissa av exemplen forutom hushéllsspillvatten tar hand om stora volymer
annat vatten sdsom dagvatten, industrispillvatten och inlickande dréneringsvatten.

Det faktum att det dr befintliga anldggningar som utvirderas och att alla uppgifter dr insamlade
pé olika sitt frdn fall till fall, innebér ocksa att de olika fallstudierna inte alltid dr helt jimforbara.
1 kapitlet Litteraturoversikt éver jdmforande studier av avloppssystem beskrivs en utvirdering av
olika avioppssystem gjord av Fasteneau et al (1990). I denna studie utférde forfattarna sjélva alla
analyser och utvirderingen skedde for samma tidsperiod for alla anldggningar. Sddana gynnsamma
forutséttningar har inte varit fallet for fallstudierna i denna rapport och dérfor dr det ocksa orimligt
att g sa IAngt med resultaten i denna studie, sé att de olika parametrarna sammanvigs till ett matt.
Det dr alltsd inte mdjligt att frdn denna studie finna "bésta" 16sning.

Parameter for hygienkrav

Hygienkravet dr det krav som inte har kunnat viirderas i ett mitt i denna studie. Ett forsok gjordes
under arbetets gdng ddr antalet personer som dagligen 16per risk att ha fysisk kontakt med
avloppsvatten summerades. Detta innebar att endast de som arbetar yrkesméssigt med drift och
underhdll av avloppssystem medriknades. Dessa personer kédnner till riskerna och vet hur
avloppsvattnet skall hanteras. Det r alltsd inte denna hantering som innebér négra stora hygieniska
risker. Det finns heller inga beldgg for att driftspersonal har hogre sjukfrdnvaro dn t ex andra
drifts- och underhdllsarbetare. Ett béttre angreppssitt for att kvantifiera hygienaspekten kan vara
att gora riskuppskattningar for olika mdjliga hiindelser. Dessa uppskattningar kan t ex ske for
risken att smittspridning intréffar vid briddningar, olika typer av olyckor m m. I foreliggande
rapport har inget kvantitativt matt pd hygieniska risker presenterats. De tinkbara hygieniska
riskerna for varje fallstudie beskrivs dock i text.

Parameter for miljéskyddskrav

Miljoskyddskraven kvantifieras med métten: Férlust av kvdve och fosfor till recipient. Att
transportera néringsdmnen till en recipient i form av ett ytvatten framstills i denna studie som en
odelat negativ verksamhet. Med andra ord; ju mindre utsldpp av fosfor och kvive desto bittre.
Mittet dr tdmligen ldtt att anvidnda om det finns uppmiitt flode samt halter av fosfor och kvive i
utsliippt vatten. Provtagning och analyser sker olika ofta i de olika anldggningarna i denna studie,
vilket medfor olika stora oséikerheter for respektive fall.
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Parameter for kretsloppskrav

Kretsloppskraven giller framforallt &terforing av néringsdmnen till jordbruket. Kvantifieringen har
skett som: Aterforingsgrad av kvive och fosfor till jordbruk. Med Aterforingsgrad menas
procentandelen fosfor respektive kvive som dterfors till jordbruket av den mingd som fors in i
avloppssystemet. Det viktigaste dmnet for terforing dr fosfor, d detta inom négot hundratal &r
kan bli en bristvara. Aterforingsgraden for fosfor ir ocksa littare att bestimma #n for kvive, d&
fosfor r mindre "rorligt" &n kvive. Kviive har den svrigheten att det kan finnas i minga typer av
foreningar och dessutom kan avgd som kvivgas. I mitten for dterforingsgrad paverkar dven andra
faktorer. Aterforingsgraden #r t ex beroende av kvaliteten pa restprodukterna frén
avloppshanteringen. Om t ex ett avloppsslam innehéller hdga halter av kadmium tilldts det inte
anvindas som gddningsprodukt och &terforingsgraden blir noll.

Parametrar for resursanvindning

Utdver de tvd ovan nimnda parametrarna har tre métt anvénts for att beskriva storleken pd
resursanvindningen i ett avloppssystem. Parametrarna giller inom omradena: ekonomi, areal
(markyta) och energi. :

Mattet for ekonomi dr formulerat: Den drliga kostnaden for investeringar och drift som
avloppshanteringen kriver, utslaget per ansluten person. Detta métt visade sig medfora en hel
del problem. Det har for alla fallen varit mdjligt att bestdimma ndgon form av rskostnad, men det
har varit svért att gbra en gemensam systemavgrinsning for alla exempel for vad som skall riknas
med i drskostnaden. Det dr dessutom svért att f4 fram uppgifter p investeringar som &dr gjorda
Idngt bak i tiden, vilket medfor att de exempel som inte dr nybyggda &r svéra att virdera.

Under rubriken Energi beskrivs anvéindanvindningen i respektive system. Systemavgrinsningen
har varit transport och behandling av avloppsvatten (eller avloppsvattnets fraktioner). Detta var
det enda sittet att nd ett jamforbart matt for alla exempel. Energi anviinds och atervinns ocksi i
stor omfattning kring avloppssystemen, men utanfor systemavgriansningen. Energianviindningen
i form av slamtransporter riknas inte med, men det gor heller inte dtervinning av energi i form av
biogas och virmepumpar.

Kvantifieringen av areal dr ett mer exakt métt dn &rskostnaden. Méttet géller for hur stor yta den
aktuella anldggningen upptar per ansluten person. Det dr behandlingsanldggningarnas yta som
beskrivs. Den yta som upptas av pumpstationer och dylikt i transportsystemet ir inte medréknat.
Observera att méittet inte fullstindigt kan séigas beskriva arealbehovet for olika typer av
anldggningar. I vissa exempel dr inte markytan en begriinsande parameter, varvid mer yta dn
nodvindigt kan vara anvind.
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Metoden tillimpad pa fallstudierna

Forlust av fosfor och kvéve till recipient

Syftet med detta matt 4r att kvantifiera utsldppen av fosfor och kvive till ytvattenrecipienter.
Forluster av fosfor till recipient i de sex fallen finns redovisat 1 figur 24.

Forlust av fosfor till recipient
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Figur 24 Forlust av fosfor till recipient

De tre konventionella systemen Rya, Ernemar och Olmanis avskiljer alla fosfor med hjilp av
kemisk fillning. Utsldppet varierar mellan 3% och 10%. Exemplen Roma och Toarp har utslédpp
till ytvatten och ddrmed inga forluster av nédringsdmnen till recipient. Exemplet Hoja slutligen,
fastlagger endast ca 45% av inkommande fosfor. Resten hamnar i recipienten.

Forlusterna av kvive till ytvatten-recipient beskrivs i figur 25.

Foériust av kvédve till recipient
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Figur 25  Forlust av kvave till recipient
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Utvirderingen for Rya har skett innan kviverening har blivit inférd vid verket. Detta &r
anledningen till det héga utsléppet till recipient. BAde Ernemar och Olmanis har kviverening
utbyggd. Exemplena Roma och Toarp har som tidigare nimnt inga utslédpp till recipient och
dédrmed inga utslipp av kvive. I fallet Hoja sd sker en stor denitrifikation under vissa delar av éret.
Under andra perioder sker néstan ingen kviverening alls.

Aterfﬁringsgrad av fosfor och kvave

Detta métt visar hur stor andel av fosfor och kvive som fors in i avloppssystemen som hamnar pi
jordbruksmark i form av godselmedel. I figur 26 presenteras aterforingsgrad for fosfor samt hur
stor andel av fosfor som stannar i1 systemet och dirmed dr mojligt att dterfora.

Atertsringsgrad av totalfosfor

l Aterféringsgrad idag 8 Andel som stannar i systemet

100100 100
100 o1
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Figur 26 fiterfé‘ringsgrad av totalfosfor.

Aterforingsgrad for fosfor i Ryaverket ir 13g, p g a att endast ca 12% av slammet fors till jordbruk.
Hade allt slam frdn Ryaverket &terforts, hade dterforingsgraden varit 91%. For fallet Ernemar ér
det till och med sé att slammet inte fir anvéindas som godselmedel, p g a hog kadmiumhalt. Allt
slam deponeras, detta till trots att forlusten av fosfor till recipient dr sd 18g som 3%. Allt
avloppsslam frin Olmanids fors till jordbruket, vilket innebir att ca 90% av fosfor frin
avloppsvattnet terfors.

De tvd fallen Roma och Toarp har mojligheter att Aterfora allt fosfor, eftersom inga
recipientutsldpp sker. Vissa forluster méste forstds forutsittas kunna ske i form av vittring,
infiltration av avloppsvatten m m. Uppskattningsvis dr dessa dock mycket ldga. Anldggningen i
Roma #dr uppbyggd for aterforing av fosfor. Nidr en damm torrliggs och rensas anvinds
restprodukten som godningsmedel. En liten andel av fosfor sprids ocksd med bevattningsvattnet.
For att &terforingen av fosfor skall fungera i fallet Toarp forutsitts dock att en insamling av mull
frin de torra toaletterna och fosformittad jord frin reningsanldggningen for bad-, disk- och
tvittvatten sker och transporteras till jordbruk. Om detta inte sker fis forstds ingen &terforing.

Fallet Hoja slutligen avskiljer ca 45% av inkommande fosfor i rotzonsanldggningen. Detta dr
Aterforingsbart nér jorden 1 anldggningen byts ut.
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Aterforingsgraden for kviive innehéller betydligt osikrare virden. Eftersom kvive kan avgd som
gas, dr det osdkert hur mycket kviéive olika restprodukter innehdller. Inget av exemplen medfor
ndgon storre aterforing kvive dn ca 15%. En tillginglig 16sning for att dterféra stora méngder
kvidve dr killseparering av urin. Om urin anvénds obehandlat som godningsmedel finns det
méjligheter att dterfora upp till 80% av kvivet i avloppsvatten. Procentsatsen &r framriknad med
hjilp av Sundberg (1994).

Ekonomi

Tanken var att en rskostnad for drift och investeringar skulle framriknas. Investeringarna
indexreglerades med Entreprenadindex, s att kostnaden for alla anldggningarna giller som om
investeringarna var gjorda r 1993. Investeringarna omriknades dérefter med hjélp av en real
annuitetsmetod for att sl ut investeringskostnaderna till en konstant &rskostnad. Till &rskostnaden
for investeringar lades driftskostnaden for det senaste &ret. Metoden var genomftrbar for de flesta
investeringar som var gjorda inom den senaste tiodrsperioden. Detta innebar att kostnaderna for
ombyggnaderna av Ernemar och Olmanis, hela Romaanliggningen, nyanliggningen i Hoja och
hela Toarps avloppssystem var mojliga att bestdimma. Unikt for Ryaverket var att alla investeringar
frén byggstart &r 1970 fanns redovisade. V

Vad som inte har varit mojligt att véirdera har varit de delar av gamla verk som pé sitt och vis
anviinds fortfarande i fallen Ernemar, Olmanés och Hoja. Inga uppgifter fanns att tillga for dessa
delar, men #iven om det hade varit méjligt si r det svért att viirdera delarna for den nya funktion
som de fatt efter ombyggnaderna. Detta medfor att den egentliga drskostnaden kan vara nigot
hogre #n vad som angivits fér exemplen Ernemar, Olmanis och Hoja.

D4 det trots allt gick att samla in de viktigaste uppgifterna kring behandlingsanldggningarna i alla
sex fallen valdes delsumman for behandling exklusive transport att redovisas for sig. I fallet Roma
var det inte mojligt att sirskilja kostnader for behandling och transport. Det visar sig dock att den
totala drskostnaden for Romaanliggningen blev vildigt 14g, 380 kr/person,ér. Bara drskostnaden
for behandlingsanliggningarna i de konventionella systemen framriknades till 320-460 kr/ person,
ar. De tvd alternativa systemen, utdver Roma, har en hogre drskostnad for behandling. I fallen
Ho6ja och Toarp #r det frimst den korta uppskattade tekniska livslingden som ger en hog
drskostnad. Dessa tvd anliggningar har minst antal anslutna personer. Detta har ocksi en
fordyrande effekt.

Kostnadsberiakningar for transportsystemen i respektive anliggning har inte varit mojligt att utfora
med ovan ndmnd metod. Delar av ledningssystemen i Géteborg och Oskarshamn dr mycket gamla,
vilket medfor att det ndrmast dr omdjligt att ta fram alla investeringskostnader for fallen Rya och
Ernemar. En forenkling har dédrmed skett i dessa tvd fall. Antagandet bygger pd att dessa tvd
ledningssystem har en 4rlig investeringskostnad som inte forindras i sd stor grad fran &r till &r.
Arskostnaderna for Rya och Ememars avloppsledningsnidt har berdknats som summan av
nyinvesteringar och driftskostnader under ett &r (1992 for Rya och 1993 f6r Ernemar). Denna
metod innehdller sjilvklart stora osikerheter. Arskostnaderna for Ryaverkets och Ernemars
avloppsledningsniit blev 210 kr repektive 110 kr. Om dessa belopp verkligen motsvarar en arlig
kostnad kan ifrigaséttas.
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Den ldgsta arskostnaden for transport och behandling hade Roma. Orsaker till detta verkar vara
bl a en teknik med lang livsldngd och laga driftskostnader. Den hogsta arskostnaden hade Toarp,
dir orsaken framst #r korta tekniska livslingder pa det torra toalettsystemet och
reningsanlédggningen {6r bad-, disk- och tvéttvatten (BDT-vatten.)

Areal

En bendmning som ofta anvinds &r arealbehov. Det #r forstas av stort intresse att presentera matt
pé arealbehov for olika typer av tekniker. En slutsats av fallstudierna i denna utvirdering #r att
det inte alltid 4r markytan som &r den begransande faktorn, dirfér anvinds enbart bendmningen
areal. Uppgifter pd areal f6r behandlingsanldggningarna i alla sex fallen finns framtagna och
presenteras i figur 27.
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Figur 27 Areal per ansluten person som de sex studerade exemplen tar i ansprdk.

De tre konventionella avloppssystemen; Rya, Ememar och Olmanis #r typiska exempel pa
anlidggningar som har markyta som en begrinsande faktor. Hir har teknikintensiv behandling
anvénts for att halla nere storleken pa anldggningarna. Att Roma-anldggningen upptar mycket
storre yta dn de andra fallen betyder inte att den dr sdmre. Avloppsvattnet har ett hogt
bevattningsvirde pa Gotland och pa landsbygden vid samhéllet Roma fanns hela denna areal att
tillga, vilket har medfort att dammanlédggningen har blivit en lyckad 16sning for just Roma.

Vad det géller Hojas rotzonsanldggning, sa dr detta en alternativ anldggning som med tanke pa
ytanviandningen skulle kunna vara tillimpbar i mer titbebyggda omraden. Anldggningens
féormaga att avskilja t ex fosfor dr dock relativt lag. Denna skulle forbéttras om anldggningen hade
en storre verksam yta.

Avloppssystemet i Toarp slutligen, 4r liksom Roma inte dimensionerad efter en starkt begrénsad
yta. Det torra toalettsystemet innebér inget ytbehov (utanfor huset). Behandlingen sker 1t ex ett
snurredass som placeras i ett kdllarutrymme inne i huset. Det 4r reningsanldggningen for BDT-
vatten som medfor hela ytanvindningen pa 25 m? per person. Den stora ytanvindningen har
framst tvd orsaker: reningsanldggningen skulle antagligen att fungera dven om ett av de tva
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reningsstegen togs bort och dessutom dr firre personer anslutna dn vad som anldggningen &r
dimensionerad for.

Energi
Systemavgrinsningen for energianvindningen i systemen har varit transport av avloppsvatten till

behandlingsanldggningen samt anvéindningen av energi vid behandling. Energianvindningen for
fem av de sex fallen presenteras i figur 28.

Energianvdndning
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Figur 28 Energianvindningen i fem av de studerade exemplen.

I de konventionella systemen bestdr energianvindningen av pumpning av avloppsvatten i
ledningssystemet till avloppsreningsverket, energianvindning i processerna i verket samt
energianviindningen vid framstillning och transport av féllningskemikalier. Schablonvirden for
energi kopplat till fillningskemikalier 4r himtat ur @degaard och Karlsson (1994). For bada fallen
Rya och Ernemar var energianvindningen i processerna i respektive verk den Gvervidgande
andelen. Anledningen till att energianvéindningen i Ernemar dr betydligt storre dn i Ryaverket kan
bero pé att Ernemar &r utbyggt med kvéverening, vilket innebir att mer luftning sker for att
4stadkomma nitrifiering. Det fanns inte uppgifter om energianvindningen specifikt for Olmanis
avloppssystem, dirfor har detta exempel uteldmnats i figur 28.

Energianviindningen i Roma och Ho6ja r6r uteslutande transport av avloppsvatten till
behandlingsanldggningen. I fallet Roma &r energianvindningen uppmitt och i fallet Hoja #r den
framriknad med hjilp av kiint fléde och kind uppfordringshdjd.

Den hoga energianvindningen i Toarp sker nistan uteslutande i det torra toalettsystemet.

Energianviindning sker 1 virmeslingor och utsugsflikt. Virdena kommer frin métningar av el till
multrum av Biilow-Hiibe och Blomsterberg (1992).

77



78



Faktainsamling till fallstudierna

Ryaverket

Miljérapport enligt miljoskyddslagen, GRYAAB 1993
Arsredovisningar GRYAAB 1970-1993 (alla 4rgéngar)
VA-VERKET Géteborg, Arsberittelse 1992

Peter Balmér, GRYAAB (personliga meddelanden)

Peter Robinson, GRYYAB (personliga meddelanden)

Ernemar

Miljérapport enligt miljoskyddslagen, Ernemars avloppsreningsverk 1992
PURAC. Ernemars avloppsreningsverk (teknisk beskrivning m m)

Jan Sandberg, Oskarshamns kommun (personliga meddelanden)
Per-Arne Erlandsson, Oskarshamns kommun (personliga meddelanden)

Tommy Pettersson, Oskarshamns kommun (personliga meddelanden)

Olmaniis
Miljsrapport for Olmanis avloppsreningsverk 1993
Analysprotokoll for provtagning i in- och utflode till Olmanisverket vecka 2-16, ir 1994

Lars-Erik Nyberg, Kungsbacka kommun (personliga meddelanden)

Roma

Miljorapport, Gotlands kommun, Roma avlppsreningsverk 1993

Gotlands kommun, Gatukontoret (1985) Bevattning med avloppsvatten enligt Gotlandsmodellen.
Goran Blomgren, Gotlands kommun (personliga meddelanden)

Leif Duveborg, Gotlands kommun (personliga meddelanden)
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Hoja

Laboratorierapporter, Analys av avloppsvatten, Angelholms kommun (analyser gjorda under ren
1990-1994)

N-E Ohman (1991) Rotzonanliggning Héja, vattenflode m m, Angelholms kommun

Farahbakhshazad, N och el Awadi, J (1994) Alternativa system for avloppsvattenrening,
Rotzonanldggningar och andra metoder, Goteborgs Universitet, Institutionen for miljovéard.

Folke Nilsson, Angelholms kommun (personliga meddelanden)

Toarp
Dansk Rodzone Teknik, Viborg, Danmark (1993) Arbejdsbeskrivelse for ekobyn Toarp.

von Hedenberg et al (1993) Hir har alla mulltoa som standard (artikel om Myrstackens ekoby i
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BILAGA 1:1

Investerings- och driftskostnader for Ryaverket med ledningsnit

Internrinta (%) 4
Antal anslutna personer 550000
Antal anslutna personer i Gbg 433000
Investeringar i Ryaverket
Ar Verk| Ledningar| Tunnlar| Byggnader| Markanl.| Biogasanl. Index
1970 0 0 0 0 0 0| 5,927936
1971) 96291965 6147726| 58279856 0 0 0| 5,694872
1972 0 0 0| 17090017, 8162827 0| 5,343224
1973 0 0| 31652000| 1069055 0 0| 4,807359
1974 0 0| 45741000{ 1793028 0 0| 4,102833
1975 0 0| 3085000, 342161 0 0| 3,68325
1976 0 0] 3459000 0 0 0| 3,26138
1977 0 0] 30323000 0 0 0| 291725
1978 0 0| 42722000{ 823000 0 0| 2,729619
1979 0 0 0, 1609000 41000 0] 2,519093
1980| 1032000| 2280000| 1440000| 449000 0 0| 2,214357
1981 0 65000 1901000 1000 0 0| 2,006928
1982| 89098000 45000{ 263000| 4623000 737000 0| 1,862734
1983| 5111000 89000| 1,37E+08| 262000 17000 0| 1,704528
1984 1690000 205000, 1382000 114000 150000 0| 1,563351
1985| 1242000 39000, 415000 15000 483000 0] 1454168
1986 7914000 30000 13000 186000 0 0| 1403919
1987 4367000 682000 55000 0 0 0| 1,351795
1988 4885000f 560000 1183000 105000 0 0| 1,25717
1989| 7632000 610000| 37216000; 3128000 0 0| 1,53966
1990 0| 440000| 966000| 785000| 6387000| 65373000| 1,058964
1991] 1009000, 253000 199000; 329000 0| 56167000 1,018185
1992 90858000, 300000 413000 0 0| 761000| 1,011077
1993| 1017000 1877000 770000 0| 17230000 1,006648

1253000




BILAGA 1:2

Annuitetskostnader for Ryaverket

Objekt Inv.kostnad Livsléngd | Annuitetsfakt.|  Arskostnad
Verk 7,77E+08 30, 0,05783| 44916965
Ledningar 45697870 50| 0,04655| 2127245
Tunnlar 1,21E+09 100| 0,040808| 49195056
Byggnader 1,29E+08 50| 0,04655| 5994569
Markanl. 52821377 50] 0,04655| 2458846
Biogas. 1,45E+08 30| 0,05783] 8358186
Driftskostnader 1993 59400000
Summa 4rskostnad, Rya 1,7E+08
Arskostnad per person, Rya 313,55
Arskostnad Ledningsnét
Ombyggnad Goteborgs avioppsnit 17000000
Nyinvest. i Goteborgs avloppsnit 26400000
Driftskostnader avloppsniit 47970000
Summa drskostnad, ledningsnit 9,1E+07
Arskostnad per person 211,02
Arskostnad, Rya+ledningsnit 524,56




BILAGA 1:3

Investerings- och driftskostnader i Ernemarsverket med ledningsnit

|

Internrinta (%) 4
Antal anslutna personer 20000
Investeringar Ernemars avloppsreningsverk
Ar Objekt[ i Inv. kostn. Index

1988 Nytt avloppsreningsverk 45000000| 1,25717

1993 Centrifug 550000] 1,006648
Annuitetskostnader

Objekt Inv.kostnad Livslingd| Annuitetsfakt.|  Arskostnad

(Nivd 1994)

Reningsverk 56572650 30| 0,05783| 3271602
Centrifug | 553656,4 30{ 0,05783 32018
Driftskostnader f6r Ernemar 1993 3700000
Summa arskostnad 7003620
Arskostnad ufslaget per person 350,18
Ledningsnit, arskostnader 1993
Drift och underhéll 778800
Reinvesteringar 1200000
Utbyggnad 240000
Summa 2218800
Arskostnad per ansluten 110,94
f&rskostnad, Ernemar+Ledningsnit 461,12




BILAGA 1:4

Investerings- och driftskostnader for Olmanis avloppsreningsverk

Internrinta (%) 4

Antal anslutna personer 5800

Annuitetskostnader for Olmanisverket

Objekt Inv.kostnad Livslingd| Annuitetsfakt.|  Arskostnad
SBR-bassinger 2500000 30| 0,05783| 1445752
SBR-maskin 2000000 20| 0,073582] 147163,5
Ombyggn. av bef. verk 2200000 36{ 0,05783| 127226,2
VVS } 300000 20| 0,073582| 22074,53
El, automatik, instrument 2200000 10| 0,123291) 271240,1
Byggnader | 1000000 50| 0,04655 46550,2
Projektering 1400000 30| 0,05783| 80962,14
Ledningar 5000000 50f 0,04655 232751
Vig, staket 100000 30| 0,05783] 5783,01
Projektering, tillstind m m 1100000 50| 0,04655| 51205,22
Pumpstation 1100000 20| 0,073582| 80939,93
Drift- och underhaliskostnader 1993 1226000
Summa drskostnad 2436471
Arskostnad per ansluten person 420,08




BILAGA 1:5

Investerings- och driftskostnader for Roma bevattningsanlaggning

Internrinta (%) 4
Antal anslutna personer 1500
Antal anslutna personekvivalente 2500

Investeringar i Roma

Ar Objekt Inv kost. Index

1985 Hela anlidggningen med ledningsnit 4500000| 1454168

Objekt Inv.kostnad (prisnivd 1994) Livslangd Annuitetsf.|  Arskostnad
Investeringskostnad 6543756 301 0,05783] 378426,1
Material, el, provtagning 159000
Arbetsloner for tillsyn 30000
Summa 4rskostnad 567426

Utslaget per ansluten person

378,28




BILAGA 1:6

Investerings- och driftskostnader for Hoja rotzonsanldggning

Internrinta (%) 4

Antal anslutna personer 150

Annuitetskostnader

Objekt Inv.kostnad Indexerat Livslingd|  Annuitetsf.|  Arskostnad
1989 1993

Projektering 69000 89217 10 0,123291| 10999,65

Utbyggn. av rotzon 607000 784851 10| 0,123291| 96765,02

Ombyggn. av verk 265000 342645 30/ 0,05783] 19815,19

Ombyggn. av pumpstat 65000 84045 20| 0073582 6184,18

Uppf6ljning 86000 111198 10| 0,123291] 13709,71

El och sikringsavgift 10000,00

Arbetskostnader 35000,00

Summa 4rskostnad 192474

Arskostnad per person 1283,16




BILAGA 1:7

Investerings- och driftskostnader for Toarps ekoby

I

Internrinta (%) 4

Antal anslutna personer 48

Infiltrationsanldggning

Objekt Inv.kostnad Livslangd Annuitetsf.|  Arskostnad
Investeringskostnad 1300000 20| 0,073582| 95656,28
Arskostnad per ansluten 20 1992,84
Multrum

Snurredass 24450 20| 0,073582] 1799,07
Kostnad per person med 48 pers pa 29 multrum 1083,78

Arskostnad per person

3076,62
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