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Forord

Den har rapporten ar ett resultat av det examensarbete jag genomfort under hésten och vintern
2014/2015. Mitt arbete har varit kopplat till stadsfornyelseprojektet H+, som planeras i Hel-
singborg, och det handlar om hallbara sorterande avloppssystem. Utférandet har agt rum vid
Urban Water Management Sweden AB:s kontor i Stockholm inom ramen for min utbildning
vid Vattenforsorjnings- och Avloppsteknik pa Institutionen for Kemiteknik vid Lunds Tek-
niska Hogskola, LTH. Arbetet innebér att min civilingenjorsutbildning i Ekosystemteknik vid
LTH har fullbordats.

Jag vill rikta ett stort tack till mina handledare - Erik Karrman, affarsstrateg och vice VD pa
Urban Water Management Sweden AB, samt Hamse Kjerstadius, doktorand pa VA-teknik,
LTH. Ni har bistatt med kunskap och sett till att arbetsprocessen gatt problemfritt, vilket har
varit ovarderligt. Att jag fatt en egen arbetsplats pa kontoret har skapat en gemenskap, som
sporrat och uppmuntrat mig i mitt arbete, sa tack till Helene Sorelius, Charlotta Moller, Sten
Stenback, Emma Lundin och 6vriga medarbetare pa Urban Water, for inspiration och stott-
ning.

Jag vill ocksa tacka Marinette Hagman, specialist inom Forskning och Utveckling pa NSVA i
Helsingborg, for att du latit mig delta i workshops, studiebesok och moten géllande H+. Det
har lett till en verklighetsférankring av mitt exjobb samt till att jag fatt en inblick i hur ingen-
jorsyrket fungerar i praktiken. Tack aven till forskarassistent Asa Davidsson vid VA-teknik,
LTH, som varit examinator for det har examensarbetet.

Par Ohrn Sagrelius

Stockholm, 17 februari 2015






Sammanfattning

Stadsfornyelseprojektet H+ i Helsingborg évervdger en sorterande systemldsning for avlopp,
vilken skulle kunna bidra till att kommunen helt eller delvis uppfyller sin miljéprofil. Fordelar
med Kklosettvattensortering ar bland annat att biogasproduktion gynnas och att vaxtnéringsam-
nen lattare kan atervinnas, i jamforelse med ett konventionellt system. | litteraturen &r det
dock tydligt att miljonyttor star i konflikt med ekonomiska faktorer. Oséakerheten kring kost-
naden for sorterande avloppssystem behdver darfor reduceras.

Malet med det har examensarbetet var att hitta den mest kostnadseffektiva sorterande system-
l6sningen, som samtidigt bidrar med sa stor samhallsekonomisk nytta som méjligt. For att
uppna detta mal har tre sorterande systemlésningar (System 2 - 4) undersokts med avseende
pa kostnader och nyttor. Resultatet har sedan jamforts med ett konventionellt referensalterna-
tiv (System 1). Arbetet har dessutom syftat till att utvardera hallbarheten for de studerade
systemen, samt att utreda tillampligheten av kallsorterande avloppslosningar inte bara i H+
utan ocksa i andra stader.

Klosettvattnet i de utvalda sorterande systemen samlas in med vakuumteknik. System 2 och 3
behandlar klosettvattnet anaerobt och i System 4 utgar behandlingsanlaggningen fran aerob
hygienisering. | samtliga system ligger fokus pa biogasproduktion och/eller aterféring av
vaxtnaringsamnen till jordbruk.

Resultaten visar att System 3 ar billigast bland de sorterande alternativen. Kéllsorterande av-
loppslésningar ar dock 35 - 50 % dyrare an System 1. De miljémassiga och samhéllsekono-
miska fordelarna ar fler i System 2 - 4, men detta maste stéllas i relation till hogre invester-
ings- och driftkostnader, vilka paverkar den ekonomiska héllbarheten. Arliga intékter fran ett
sorterande system motsvara cirka 4 % av den arliga investerings- och driftkostnaden.

En kanslighetsanalys visar att det blir billigare per person att bygga storre system jamfoért med
ett alternativ som &r dimensionerat for farre personer. Totalt sett blir dock ett stGrre system
dyrare, vilket bidrar till att risken med investeringen ocksa okar. Kénslighetsanalysen visar att
en dubblering av handelsgddselpriset, vilket ar ett troligt scenario i framtiden, inte paverkar
resultatet sarskilt mycket. Daremot har en enklare reningsteknik for sorterat BDT-vatten upp-
skattats reducera totalkostnaden med cirka 20 %. Metoden for att komma fram till detta &r
dock inte vedertagen och fler studier gallande kostnaderna for BDT-vattenrening ar darfor
befogade. Vidare visar analysen att ett par faktorer som paverkar de arliga totalkostnaderna
markant ar val av kalkylranta och langd pa ledningsnatet, vilket darfor ocksa blir avgorande
for tillampligheten av systemen i andra stéder.






Abstract

The urban renewal project H+, in the city of Helsingborg, is considering a source separating
wastewater system, which could potentially help the municipality to fully or partly reach envi-
ronmental targets. Advantages of blackwater separation include increased production of bio-
gas and a more convenient recycling of plant nutrients, in comparison to a conventional sy-
stem. However, existing literature clearly indicates a conflict between environmental benefits
and financial considerations. It follows that uncertainty related to the cost of source separating
wastewater systems needs to be reduced.

The aim of this master’s thesis was to find the most cost effective source separating system,
which in addition could maximize societal economic benefits. This goal was reached by an
evaluation of three options (Systems 2 - 4) based on costs and benefits and by comparing the-
se to a conventional reference alternative (System 1). Further, the aim was to evaluate the
sustainability of the studied systems and to appraise their applicability not only in H+ but
other cities as well.

In the source separating systems the blackwater is collected via vacuum technology. Anaero-
bic treatment of the blackwater is considered in Systems 2 and 3, while the treatment of Sy-
stem 4 centers around aerobic hygienisation. All systems are focused on the production of
biogas and/or the return of plant nutrients to farmland.

The results show that System 3 is the least costly sorting alternative. However, source separa-
ting wastewater systems in this study are 35 - 50 % more expensive than System 1. While
Systems 2 - 4 have more environmental and societal economic advantages, they are associa-
ted with higher installation and operating costs. The annual income from the source separating
systems correspond to approximately 4 % of the annual investment and operating costs.

By a sensitivity analysis it is shown that larger systems are cheaper per person compared to
systems that are dimensioned for fewer people. However, bigger systems are more expansive
in total, which will increase the risk of the investment. The sensitivity analysis also shows that
a doubling in price of the commercial fertilizers, which is a likely scenario in the future, does
not affect the results significantly. However, a less advanced treatment for source separated
graywater could reduce the overall costs by approximately 20 %. The method to calculate this
is not well established and further studies regarding the costs of graywater treatment are ne-
cessary. Some factors which significantly impact the outcome are the selected imputed cost of
capital and the length of the sewage net, which determine the applicability of the studied sy-
stems in other cities.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Enligt Europaparlamentet och EU-radets ramdirektiv om vatten (2000/60/EG, EUT L 327,
22.12.2000, ss. 1-72) ska god kemisk status uppnas i alla EU-landers yt- och grundvatten un-
der 2015. Som ett resultat har kraven pa hur mycket kvave, fosfor och syreférbrukande amnen
som far slappas ut till recipient fran spillvatten och slam i Sverige blivit strangare
(Naturvardsverket, 2012). Naturvardsverket har dessutom utrett fragan om hallbart aterféran-
de av fosfor (Naturvardsverket, 2013). 1987 definierades hallbarhetsbegreppet av World
Commission on Environment and Development (WCED): "En hallbar utveckling ar en ut-
veckling som tillfredsstaller dagens behov utan att aventyra kommande generationers mojlig-
heter att tillfredsstalla sina behov" (WCED, 1987). Tre dimensioner anvénds for att beskriva
hallbarhetstermen: miljomassig, social och ekonomisk hallbarhet, vilka har satt ramen for
hallbarhetsbegreppet i det har examensarbetet.

I Naturvardsverkets (2013) rapport om hallbart aterforande av fosfor skrivs att avfalls- och
avloppsfraktioner anses ha god potential att aterfora mer fosfor till skog och jordbruk jamfort
med hur situationen ser ut idag. Utover detta har Naturvardsverket (2013) lagt ett forslag till
forordning om dkat kretslopp av fosfor. En anledning till varfor detta ar nédvandigt &r att den
fossila fosforn blir allt dyrare att utvinna, vilket &r en konsekvens av smutsigare fosforkallor
(Cordell, et al., 2009; Naturvardsverket, 2013). Dessutom ar Naturvardsverkets (2013) upp-
slag riktat mot flera av de svenska miljokvalitetsmalen, bland andra Giftfri miljo, God be-
byggd miljo, Ingen 6vergddning och Begransad klimatpaverkan. Naturvardsverkets forslag
lyder:

Kretsloppen av vaxtnaringsamnen ska vara resurseffektiva och sa langt som
majligt fria fran odnskade amnen. Tillforsel och bortforsel av vaxtnarings-
amnen bor balansera i skog och jordbruk. Avloppssystemen bor utvecklas s&
att en hallbar aterforing av vaxtnaringsamnen underlattas.

(Naturvardsverket, 2013, s. 9)

Ett etappmal, som Naturvardsverket ocksa foreslar, ar att senast ar 2018 ska minst 40 % av
fosforn och 10 % av kvévet i avloppsvattnet tas till vara och aterféras som véxtnaring till
jordbruk. Det ska genomféras utan att manniskor eller miljo exponeras for skadliga forore-
ningar. 1dén om ett Okat kretslopp finns dven med som en punkt i det generationsmal som
Sveriges riksdag tog beslut om 2010. Miljopolitik och miljéarbete pa alla nivaer i samhallet
ska bedrivas sa att “kretsloppen ar resurseffektiva och sa langt som mdjligt fria fran farliga
amnen” (Miljodepartementet, 2012). En utveckling av nya eller alternativa avloppsrenings-
tekniker for att klara miljomal samt framtidens reningskrav ar alltsa nskvard.

Ett alternativ till nya, mer avancerade, tekniker som diskuterats och implementerats i enstaka
projekt internationellt &r sorterande avloppssystem (IBA Hamburg, u.d.; Desah, u.d.). Det
innebar att toalettvatten med urin, fekalier och toalettpapper (klosettvatten) separeras fran
bad-, disk- och tvattvatten (BDT-vatten). Tekniken har lovordats i tidigare forskning och flera
nyttor med ett kallsorterande system har pavisats (de Graaff, et al., 2010; de Graaff, et al.,
2011; Kjerstadius, et al., 2012; Tervahauta, et al., 2013). Fordelarna &r bland annat att vatten-
och kolcykler balanseras, att biogasproduktion gynnas, att vaxtnaringsamnen lattare kan ater-
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vinnas och att metallinnehallet i rotrester fran biogasproduktion minskar jamfort med ett kon-
ventionellt system.

1.1.1 Stadsfornyelseprojektet H+, Helsingborg

| Helsingborg &r ett sorterande avloppssystem aktuellt i stadsfornyelseprojektet H+, dar ut-
gangspunkter ar miljé- och hallbarhetsfragor. Helsingborgs stad driver en miljoprofil och
stravar efter att vara energineutral till ar 2035. For att lyckas med sin ambition planerar staden
projektet H+, som ska bidra till minskad energianvandning och en 6kad produktion av forny-
bar energi. | omradet kommer solel, biogas fran matavfall och slam samt energi fran restavfall
att produceras. Hallbara systemldsningar for vatten, avlopp och avfall ar ytterligare mal med
stadsfornyelseprojektet. Konceptet om hallbarhet ar grunden fér H+. Sociala, ekonomiska och
miljomassiga forbattringar ska uppnas genom att fortata och utveckla sodra Helsingborgs cen-
trala delar. Planen &r att omradet ska byggas i etapper. | etapp 1 ar 320 lagenheter och 30 000
m? kontorslokaler planlagda. Nar omrédet &r klart, 2035, ska det finnas plats for cirka 10 000
invanare samt motesplatser, butiker och kontor (Helsingborgs stad, u.d.).

Som en del av H+ milj6profil, som togs fram 2010, inleddes EVAA-projektet (Energi, Vatten,
Avlopp och Avfall). Syftet med projektet var dels att identifiera hallbara och integrerade tek-
niska systemldsningar for energi-, vatten-, aviopps- och avfallssystem och dels att nd konsen-
sus kring dessa fragor. Arbetet utférdes i tva etapper under 2011 och 2012. Resultaten fran
projektet visar bland annat att en avloppsldsning med vakuumklosett med separat ledning
verkar mer hallbar och leder till 6kad biogasproduktion jamfort med dagens system. Samma
sak galler for ett system med koksavfallskvarn med separat uppsamling, som kan ge dubbel
mangd biogas jamfort med idag (H+ Projektet, 2012). En aterkommande faktor i analyserna
ar dock att miljonyttan och kostnaderna ofta star i konflikt med varandra. Miljovanliga och
energieffektiva system innebar ofta hoga investerings- och driftkostnader.

En slutsats av EVAA-projektet &r att vidare utredningar ar nédvandiga for att hitta den basta
och mest kostnadseffektiva avfalls-, vatten- och avloppslésningen. Livscykelanalyser av kall-
sorterande avloppssystem har visat att de potentiellt sett &r miljomassigt hallbara och att ener-
gifoérbrukningen ar mindre jamfort med konventionella avloppssystem (Remy, 2010; Remy &
Jekel, 2012). I en multikriterieanalys av systemldsningar framtagna fér H+ visades att urin-
och klosettsortering rangordnades hogst gallande 17 uthallighetskriterier. Vid utvardering av
en kostnadsanalys i samma studie var dock dessa systemldsningar dyrast (Karrman, et al.,
2012). Osdkerheten kring de ekonomiska faktorerna, som ocksa pavisats av bland annat
Kjerstadius, et al. (2012), behdver minska, vilket tyder pa att kostnaderna for sorterande
avloppsystem behover studeras ytterligare. Det ar viktigt att en kostnads- och nyttoanalys
utférs som underlag dels for beslutsfattarna i Helsingborg, dels for andra kommuner dar
liknande system kan bli aktuella i framtiden.

1.2 Mal

Malet med det har examensarbetet ar att utvardera klosettvattensorterande avloppssystem,
som EVAA-projektet foreslagit som mojlig systemlosning for etapp 1 av H+ projektet, med
avseende pa ekonomi. Malséttningen ar att hitta den mest kostnadseffektiva sorterande sy-
stemldsningen, som samtidigt bidrar med sa stor samhallsekonomisk nytta som méjligt.

1.3 Syfte

Implementering av sorterande system kan komma att bli en viktig del inom VA-branschen, da
krav pa okat kretslopp av vaxtnaringsamnen fran avlopp kan bli aktuella i framtiden. Mot
3



bakgrund av detta &r syftet med examensarbetet att 1) undersdka tre sorterande systemlds-
ningar for avliopp med avseende pa kostnader och nyttor for samhallet i stort och jamfora des-
sa med ett konventionellt alternativ, 2) utvardera hallbarheten for de analyserade systemen,
samt 3) beskriva tillampligheten av systemldsningarna for H+ i andra stader.

1.4 Problemstallning
Fragor som kommer att besvaras i det har examensarbetet ar:

- Vad &r kostnaden for en sorterande avloppslosning dar klosettvatten och BDT-vatten
hanteras separat?

- Hur skiljer sig systemldsningen kostnadsmassigt fran ett konventionellt system med
hantering av spillvatten fran hushall?

- Vilket system ar samhéllsekonomiskt mest I6nsamt, ett sorterande system eller ett
konventionellt?

- Ar killsorterande system mer hallbara &n konventionella system?

1.5 Avgransningar

Examensarbetet har utforts med fokus pa urbana miljoer. Utgangspunkter for kostnads- och
nyttoanalyser har varit de sorterande systemldsningar, som tagits fram for H+ omradet i Hel-
singborg. D& H+ projektet ar planerat i etapper har berakningar gjorts utifran etapp 1 av H+,
Oceanpiren (320 bostader samt 30 000 m® kontor). Behandlingsanlaggningar av sorterade
avloppsfraktioner som kan vara aktuella for mindre omraden och enskilda hushall har inte
analyserats. Det betyder framst att ytkravande anlaggningar, sasom vattenrening med véxt-
béadd, utesluts ur rapporten. Ytterligare en avgransning i examensarbetet &r att endast nybygg-
nationer har behandlats. Ombyggnationer av befintliga VA-system har uteslutits ur arbetet.

Fokus for behandlingsanlaggningarna i systemen har varit aterféring av véxtnaringsamnen
samt biogasproduktion. En annan viktig parameter, som exkluderats i arbetet, & mangden
lakemedelsrester som tillfors till recipient respektive akermark. Endast ett kortare resonemang
om vad som hander med ldkemedelsrester och hormoner vid anvéndning av de olika renings-
teknikerna finns med i arbetet. Massbalanser 6ver olika lakemedelssubstanser har dock inte
genomforts.

Det antas att lasaren har grundldggande kunskaper om konventionell VA-teknik. Teori kring
detta tas inte upp i examensarbetet.

1.6 Rapportens struktur

Efter det inledande kapitlet foljer kapitel 2 med metod och datainsamling. Har forklaras den
metod som anvants i examensarbetet samt vilken datainsamling som genomforts. | kapitel 3
beskrivs de specifika komponenter som ingar i de analyserade systemen och som tas upp i
tidigare forskning och fullskaleprojekt. Fran den forskning och de projekt, som presenterats i
kapitel 3, har fullstandiga systemldsningar valts ut, vilka beskrivs i kapitel 4. Systemen i kapi-
tel 4 har sedan kostnadsberaknats samt analyserats samhéllsekonomiskt och resultaten presen-
teras och diskuteras i kapitel 5. Slutsatser fran analysen dras i kapitel 6, som foljs av en
genomgang av framtida studier i kapitel 7.



2 Metod och datainsamling

For att uppfylla syftet och malsattningen med arbetet har tre systemlosningar for sorterade
fraktioner av klosettvatten och BDT-vatten beskrivits. En analys med avseende pa kostnader
och samhéllsnytta for systemen i stort har genomforts, med en konventionell 16sning som
jamforelse. Olika riskfaktorer har sedan identifierats for att kunna analysera tillampligheten
av systemen i andra stéder.

En inledande litteraturstudie har genomforts for att valja ut passande systemlosningar for av-
loppsvattnet i H+ omradet. Stadsfornyelseprojekt som Jenfelder Au och DEUS 21 i Tyskland
samt Sneek i Nederlanderna liknar H+ projektet och har darfor analyserats. Dessutom har
Sodertéljemodellen, som &r ett koncept for sorterande I6sningar for enskilda avlopp, studerats.
Foljande urvalskriterier har anvénts for att hitta lampliga systemlésningar:

- Avloppssystemet ska vara sorterande och behandlingsanlaggningen ska fokusera pa
att optimera biogasproduktion och/eller aterforsel av véaxtnaring till jordbruk.

- Systemlésningen ska vara baserad pa beprovade tekniker, som finns implementerade i
fullskale- eller pilotprojekt.

De klosettvattensorterande systemen som hamtats fran litteraturen och fullskaleprojekten,
tillsammans med en konventionell avloppslosning, har kostnadsberaknats och jamforts ur ett
samhallsekonomiskt perspektiv.

2.1 Kostnadsberakning

2.1.1 Annuitetsmetod

Arskostnaderna for drift och underhall har summerats med en &rlig investeringskostnad, be-
raknad med annuitetsmetod. Metoden slar ut investeringen till en konstant arlig kapitalkost-
nad Over investeringens livslangd. For att ta hansyn avkastningskrav och risk med invester-
ingen anvands en kalkylrénta. Annuitetsmetoden lampar sig for kostnadsberdkningar av mil-
joatgarder, eftersom fordelarna ofta ar utspridda Gver en lang foljd av ar (Naturvardsverket,
2003Db). Resultatet blir att kostnaderna tidsmassigt stammer 6verens med miljonyttan. Annui-
teten berdknas med hjéalp av annuitetsfaktorn, som beskrivs i ekvation 1 nedan (Andersson,
1984).

Kalkylrinta (%) (1  Kalkylrinta (%))livsléngd
100 ' 100

1)

Annuitetsfaktor = 0
! <(1+W)lwslaﬂgd_l>
100

Annuitetsfaktorn har sedan multiplicerats med investeringen. For att fa den arliga totalkostna-
den har sedan en arlig driftkostnad adderats, enligt ekvation 2 (Naturvardsverket, 2003b).

Arlig totalkostnad = Investering * Annuitetsfaktor + Arlig driftkostnad (2)

2.1.2 Kostnadsmodell

Den kostnadsmodell som anvants ar baserad pa annuitetsmetoden. Modellen har i ett forsta
steg utvecklats av José-Ignacio Ramirez, SWECO-VIAK, med Hammarby Sjéstad som mo-
dellomrade. Bo Ohlin, Naturekonomihuset AB och Henrik Kant, Goteborgs VA-verk, har
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vidareutvecklat Ramirez modell for att skapa ett ekonomiverktyg i Microsoft Excel. Syftet &r
att underlatta strategisk utvérdering av alternativa hallbara VA-system snarare an att fa fram
kostnader som kan anvéndas for investeringsanalyser. Underlag for modellen kommer fran
fyra testomraden i Surahammar, Stockholm, Géteborg och Uppsala (Olin, 2005).

Modellen &r i grunden uppbyggd som en nybyggnadskalkyl och verktyget kan bland annat
anvéandas vid planering av VA-system i nya bostads- och industriomraden. Erfarenheter gal-
lande kostnadsdata for investeringar och drift for ett antal systemkomponenter utgér basen i
modellen, vilket gor verktyget till en parametrisk kostnadsmodell. Avskrivningstider finns
fordefinierade for varje systemkomponent och varierar mellan 15 ar for fordon och 50 ar for
ledningar. Modellen innehaller inmatningsformular for fastigheter, vagtransporter, lednings-
nat, avloppsrening, rotning, atervinning och egna komponenter. De olika komponenterna in-
kluderas med kostnadsparametrar som anpassas till kalkylobjektets befolkningsdata, areal och
verksamhetsvolymer.

Kostnadsparametrar och kalkylformler som anvénts i kostnadsmodellen finns beskrivna i
handledningen, som ar en bilaga till rapporten Kostnadsmodell av strategiska vagval (Olin,
2005). Kostnaderna for de flesta anlaggningstyper styrs av massfloden eller storlek och kapa-
citet pa reaktorer och tankar. Olin (2005) beskriver kostnadsverktyget som en levande pro-
dukt, som hela tiden behover underhallas, uppdateras och vidareutvecklas. I det har fallet be-
tyder det att kostnadsparametrar har uppdaterats eller lagts till i den man det har varit méjligt.
Litteratur har bidragit med viss information men eftersom manga systemkomponenter &r rela-
tivt oanvanda har personlig kontakt med insatta personer varit nédvéndigt. Flera av kostnads-
parametrarna nedan kommer alltsa fran muntliga kallor. Féljande andringar i originalmodellen
har antagits:

- Eftersom modellen utformades 2001 har inflationen paverkat priserna pa komponen-
terna, som darfor har uppdaterats till véardet i januari 2014. Det betyder en 6kning av
priserna med 16,6 % (SCB, u.d.).

- Kaostnaden for systemldsningarna har beraknats for etapp 1 av H+ projektet: 320 bo-
stader a 2 personer samt 2 000 kontorsplatser. En hemmafaktor, det vill sdga andelen
toalettbesdk i hemmet, har antagits till 60 % vilket resulterat i att berakningarna gjorts
for 1 184 personekvivalenter (pe).

- Kalkylrantan har antagits till 3 % (Hagman, 2013).

- Den totala strackan for distributionen av de sorterade fraktionerna har antagits vara
1500 m (fran fastighet till pumpstation och fran pumpstation till behandlingsanlagg-
ning) (Magnusson, 2014).

- Ledningsnatskostnader samt kostnader for pumpstation och spolposter har antagits
till:

= Konventionellt ledningsnat (material + installation + aterstallning): 6 000
SEK/m (Dahl, 2013)

= BDT- + klosettvattenledning (material + installation + aterstéllning): 7 300
SEK/m (Dahl, 2013)

= Pumpstation: 2 600 000 SEK (Magnusson, 2014)

= Spolposter: 234 000 SEK (6 stycken) (Magnusson, 2014)

- Foljande spolméngd och vattenforbrukning har antagits for att berédkna floden och
massbalanser i systemen:

= BDT-vattenméngd: 130 I/pe, dag (K&rrman, 2014)



» Spolméngd konventionell toalett: 5 sma spolningar a 2 liter + 1 stor spolning a
6 liter dagligen (totalt 5 840 I/pe, ar)
» Spolméngd vakuumtoalett: 6 spolningar a 1 liter dagligen (totalt 2 190 I/pe, ar)
- Kostnader for egna komponenter (teknisk beskrivning av komponenterna finns i kapi-
tel 3.4) som lagts till i modellen &r:
= Upflow Anaerobic Sludge Blanket - septic tank (UASB-ST) (Kjerstadius,
2014)
Anaerob membranbioreaktor (AnMBR) (Lin, et al., 2011)
Struvitféllning (Kjerstadius, 2014)
Ammoniakstripper (van Eekert, et al., 2012)
Ureahygieniseringsanlaggning (Calo, 2014)

e Kostnaderna for ureahygieniseringsanlaggningen ar baserade pa en an-
laggning i Sodertélje. | det har examensarbetet krdvs dock att kapacite-
ten for anldggningen dubbleras for att dimensionerna ska passa for
etapp 1 av H+ projektet. Merkostnaden har uppskattats till 1 miljon
SEK/1 000 m® i kapacitetsokning (Andersson, 2015). Detta &r en grov
uppskattning och vytterligare utredning kravs for battre data.

Kostnadsmodellen har begransningar, vilket ar viktigt att ha i atanke. Det som ingar i verkty-
get &r endast kostnadsdata. VA-system kan dock &ven bidra med intékter och nyttor, som allt-
sd inte tacks in i den har modellen. Det handlar till exempel om (Olin, 2005):

- Det renade spillvattnet ger energi i form av varme.

- Minskad vattenforbrukning.

- Kallsortering kan ge renare produkter med mindre fororeningshalter.

- Minskade fororeningshalter okar mojligheten att fa avsattning for produkter.

- Rotning och andra processer ger biogas som kan anvandas for elproduktion eller som
drivmedel.

- Rotresten innehaller naringsamnen som kan ersatta handelsgodsel.

For att en heltdckande kostnadsbild av systemldsningarna ska kunna presenteras har en sam-
héllsekonomisk analys genomforts, vilken innefattar bade intékter och kostnader samt andra
positiva och negativa konsekvenser.

2.2 Samhallsekonomisk modell

Samhallsekonomiska analyser &r ett samlingsnamn for olika typer av analyser som gors for att
studera foreteelsers och forandringars effekter pa samhallet. Typ av samhallsekonomisk ana-
lys véljs beroende pa vad som ska analyseras. Exempel pa olika varianter av samhéllsekono-
miska analyser ar: samhéllsekonomisk effektivitetsanalys, kostnadseffektivitetsanalys, sam-
héllsekonomisk konsekvensanalys och samhallsekonomisk utvardering (Naturvardsverket,
2014). | det har examensarbetet har en samhallsekonomisk konsekvensanalys anvants.

2.2.1 Samhallsekonomisk konsekvensanalys

For att utvardera vilka konsekvenser ett givet forslag far kan en samhallsekonomisk konse-
kvensanalys anvandas. Metoden bygger pa att effekterna ska beskrivas, sa langt det ar mojligt
kvantitativt, i ekonomiska termer. For att kunna gora vissa av de kvantitativa berakningarna
har massbalanser for de analyserade systemen tagits fram. Systemldsningarnas massbalanser,
som illustreras i figur 4.1 - 4.4 i kapitel 4.1 - 4.4, har baserats pa tidigare arbete av Hamse
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Kjerstadius vid Lunds Tekniska Hogskola och resultaten har redovisats i Kjerstadius, et al.
(2012). En skillnad fran berakningarna ar att matavfallet har exkluderats i massbalansberék-
ningarna. Endast klosettvatten och BDT-vatten &r inkluderat i det har examensarbetet.

Utover massbalanserna har monetéra schablonvarden och marknadspriser anvants for att be-
stdimma de ekonomiska konsekvenserna. Kinell, et al. (2009) och Finnveden, et al. (2013) har
bland annat bestamt schablonvarden for hur mycket det ar vért att minska utslapp av fosfor
och kvave till kusten. Eftersom det ar stor spridning pa vardena har medelvarden anvants. Vid
vardering av konsekvenser som uppstar vid forsaljning av varor och tjanster har marknads-
varden anvants. Om en ekonomisk beskrivning inte har varit mojlig, har en kvalitativ redogo-
relse av konsekvensen genomforts (Naturvardsverket, 2014). Foljande schablonvarden och
marknadsvarden har anvants:

- Minskat utslapp av fosfor och kvave till kusten:
= 31 SEK/reducerat kg kvave (Kinell, et al., 2009) och 90 SEK/reducerat kg
kvéve (Finnveden, et al., 2013). Medelvarde: 60,5 SEK/reducerat kg kvéve.
= 1023 SEK/reducerat kg fosfor (Kinell, et al., 2009) och 670 SEK/reducerat kg
fosfor (Finnveden, et al., 2013). Medelvérde: 846,5 SEK/reducerat kg fosfor.
— Okad aterforing av vaxtnaringsamnen:
= 16,42 SEK/Kkg fosfor och 11,11 SEK/kg kvave (Jonsson, et al., 2013)
- Marknadsvérden:
= Vatten: 11,69 SEK/m* (NSVA, u.d.)
= Metan: 6,17 SEK/Nm?® - beraknat fran Lantz (2013)
= Elektricitet: 0,9926 SEK/kWh (Kjerstadius, 2014)
= Utslappsrétter av koldioxid: 60 SEK/ton CO; (Sartor, 2012)

Vanligtvis ar samhallsekonomisk konsekvensanalys en stegvis process dar ingaende moment
kan se olika ut fran fall till fall. Naturvardsverket (2003) beskriver processen pa foljande sétt,
vilket har foljts i det har examensarbetet:

Analys av problemet

Malséattning

Beskrivning av referensalternativet
Identifiera och beskriv mojliga atgarder
Identifiera konsekvenserna

Identifiera och beskriv konsekvenserna

oakrwdE

Resultatet av den samhallsekonomiska analysen visar konsekvenserna for samhéllet i stort.
For att utvardera antaganden i arbetet rekommenderar Naturvardsverket (2003) att en kanslig-
hetsanalys inkluderas. Féljande parametrar har darfor andrats for att identifiera osakerheter i
berdkningarna och analyserna:

- Valet av kalkylranta ar den viktigaste faktorn for investeringar som har konsekvenser
langt in i framtiden (Naturvardsverket, 2003b). For att se hur kalkylrantan paverkar
kostnaderna har den hajts fran 3 % till 6 %.

- Berdkningarna &r gjorda utifran etapp 1 av H+ projektet. For att se hur skalfaktorn
paverkar kostnaderna for behandlingsanlaggningarna har samma berakningar gjorts
for hela H+ omradet, vilket ska sta klart 2035. Det betyder att berdkningar har gjorts
for 10 000 pe istéllet for 1 184 pe.



For att se hur langden pa ledningsnatet paverkar totalkostnaderna har berakningar
gjorts nar ledningsnatsstrackan okats fran 1,3 m/invanare till 5 m/invanare, vilket lik-
nar vardet i stider som Goteborg och Link6ping.

| framtiden &r sannolikheten stor att priset pa handelsgodsel 6kar bland annat pa
grund av att fosfatmalm med hogre tungmetallinnehall blir allt vanligare. For att un-
dersOka vilka effekter en prisokning kommer att leda till har marknadsvérdet for han-
delsgddsel dubblerats.

Kostnadsmodellen avser ett konventionellt avloppsreningsverk, dér det inte gar att
valja till eller plocka bort komponenter och processer. Det blir problematiskt da BDT-
vattenreningen ska kostnadsberéknas, eftersom vissa steg i processen kan uteslutas.
For att kunna hantera detta har en skattning av vad olika delar av ett konventionellt
avloppsreningsverk kostar utforts i kanslighetsanalysen. Metoden for detta &r inte ve-
dertagen och resultatet bor darfér tolkas som en grov uppskattning. Kostnadsdata for
separata delar av ett avloppsreningsverk ar dock bristfalliga, varfor metodvalet i det
har examensarbetet anda anvants. | Figur 2.1 nedan beskrivs de olika metodstegen.
Eftersom kostnadsmodellen arbetades fram 2001 kan vissa kostnadsparametrar vara
inaktuella. Modellerade kostnader har darfor jamforts med kostnader for faktiska av-
loppsreningsverk, vilka &r relativt nybyggda.

Insamling av detaljerade kostnadsdata for nybyggt, konventionellt
avloppsreningsverk samt flygfoto dver verket

—1 J

A4

Ytberdkningar av ingdende komponenter vid avloppsreningsverket

S

Skattning av relationen mellan konstruktionskostnader och ytan av
avloppsreningsverkets olika delar

—1 J

A4

Applicering av skattade varden pa kostnadsberdkningar i det har
examensarbetet

J

Figur 2.1. Metodsteg for att kunna skatta kostnader for de olika
delar som ingdr i ett konventionellt avloppsreningsverk.



3 Atervinning av véxtnaringsamnen frén sorterat
klosettvatten

Véxtnaringsamnen, som kvave och fosfor, hamnar i odlingsmark genom anvandning av han-
delsgddsel och genom naturliga processer. Kvave binds naturligt i organisk substans av kvé-
vebakterier. Dessutom nedfaller kvaveoxider, som &r ett resultat av forbranning, fran atmosfa-
ren och ammoniak tillkommer fran lantbruk och biologiska processer. Aven fosfor hamnar i
marken genom jordarternas vittringsprocesser, som bygger pa att mikroorganismer frigér am-
net fran markskiktets mineraler. Men for att jordbrukssektorn ska fa hogre avkastning pa en
mark &n vad de naturliga processerna erbjuder maste mer kvave och fosfor tillforas i en form
som vaxterna latt kan ta upp. Idag ar bade sma- och storskaligt jordbruk beroende av tillforsel
av vaxtnaringsamnen (Stockholmsregionens avfallsrad, 2007).

3.1 Fosfor

Fosfatmalm, som &r den form av fosfor som &r ekonomisk att bryta, ar en dndlig produkt och
en nodvandighet inom jordbruksindustrin. Det pagar en debatt om huruvida produktionen av
fosfor natt sin topp och om fosforreserverna haller pa att ta slut. Cordell, et al. (2009)
rapporterar om att reserverna kan vara slut om 50 - 100 ar medan Vaccari & Strigul (2011)
menar att prognoserna ar osékra och att battre modeller och data ar nddvéndiga for att
korrekta slutsatser ska kunna dras.

Vad som &r sékert &r att den globala fosforanvandningen okar. Enligt Cordell, et al. (2009) ar
det dessutom allmant kant inom mineralindustrin, att kvaliteten pa den kvarvarande fosforn
blir allt sdmre och att produktionskostnaderna okar. Detta bekréaftas av Naturvardsverket
(2013) som skriver att mineralgodsel med laga fororeningshalter ar en framtida bristvara. Av
rapporten framgér dven att gruvrester och Ostersjons sediment &r de storsta inhemska
fosforresurserna i Sverige. P& kort sikt anses inte muddring av Ostersjon som ett lampligt
alternativ for fosforaterforing, men det kan bli en realitet i framtiden. Aterféring av fosfor fran
gruvrester har potential och LKAB undersoker mojligheten och Iénsamheten i detta.
Aterforing av fosfor frén avloppsvatten &r alltsd en viktig resurs som bor utnyttjas. |
avloppsslam fran svenska verk hamnar i dagslaget 5 800 ton fosfor/ar. Cirka 25 % aterfors till
akermark, vilket betyder att ytterligare cirka 4 460 ton fosfor/ar potentiellt, skulle kunna
aterforas (Naturvardsverket, 2013). Den totala méangden fosfor som spreds pa akermark via
handelsgodsel 2012/2013 var cirka 11 000 ton (SCB, 2014b). Att ta till vara pa mer fosfor
fran avloppsvatten skulle alltsa kunna bidra till ett minskat anvandande av handelsgodsel
inom jordbrukssektorn.

For att aterfora fosfor fran avloppsvatten till jordbruksmark ar det viktigt att den sprids i ratt
form, sa att vaxterna kan dra nytta av fosforn istéllet for att den skoljs bort. Vissa fosforfore-
ningar &r béattre lampade for detta an andra. Levlin, et al. (2014) har presenterat en fosforskala
for att rangordna produkter fran atervinningstekniker som anvands idag:

1. Fosforsyra, produceras av fosfatindustrin och har ett hogt foradlingsvérde.

2. Kalciumfosfat, apatit och hydroxylapatit, ravaror for fosfatindustrin. Kan anvandas
som godsel, speciellt om den omvandlas till superfosfat med svavelsyra.

3. Struvit, kan anvéndas som godsel.

4. Natriumfosfat, kan anvandas som godsel.
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Ammoniumfosfat, kan anvandas som godsel.

Aluminiumfosfat, kan anvandas som ravara i vissa processer for fosfatindustrin.
Magnesiumfosfat.

Jarnfosfat, har osékert gddselvarde och ar odnskad av fosfatindustrin.

NG

Idag kommer den storsta delen av fosforaterforseln fran avlopp i Sverige via spridning av
slam, som ocksa innehaller kvave, humusbildande d&mnen och metaller. Utdver den metoden
kan fosforatervinningen fran avlopp framst ske genom antingen forbranningsbaserade meto-
der eller genom struvitfalining/kristallisation. Atervinningspotentialen for férbranningsmeto-
der ar nara 100 %. Men forbranningsbaserad atervinningsteknik &r bade energi- och kemika-
liekravande processer (Linderholm, et al., 2012; Carlsson, et al., 2013). Det finns inte heller
nagra monofdrbranningsanlaggningar i Sverige idag och tekniken skulle fora med sig 6kade
utslapp av metaller till bade luft och vatten. Jamfért med aterforing av certifierat slam och
struvitfallning har Linderholm, et al. (2012) visat att slamférbranning leder till mest utslapp
av véxthusgaser. Aterforing av certifierat slam &r den storsta kallan till att kadmium hamnar i
jorden (Linderholm, et al., 2012).

Struvitféllning/kristallisationsteknik &r battre an foérbranningsmetoder utslappsmassigt och
leder till mindre metaller i jorden, jamfort med aterforing av certifierat slam (Linderholm, et
al., 2012). En annan fordel &r att slutprodukten innehaller bade fosfor och kvave, vilket gor
produkten nagot mer attraktiv pa marknaden (Carlsson, et al., 2013). Nackdelen med metoden
ar att en mindre mangd fosfor skulle atervinnas jamfort med forbranningstekniken, eftersom
atervinningspotentialen ar lagre (Carlsson, et al., 2013).

3.2 Kvave

Utover forslaget om okad aterforsel av fosfor har Naturvardsverket (2013) foreslagit att mer
kvéve ska atervinnas ur avloppsvatten. Den naturliga kvavecykeln &r otillracklig for att klara
framtidens globala befolkningsokning (van Eekert, et al., 2012). | konventionell kvaverening
ingar att spillvattnet skickas mellan aeroba och anaeroba tankar for att biologiska processer
som nitrifikation och denitrifikation ska ske (Naturvardsverket, 2003a). En del av kvévet
hamnar da i gasfas och lamnar avloppsvattnet och moéjligheten att aterfora det kvavet till
akermark finns inte. Ovrigt kvave hamnar i slammet, vilket kan avvattnas och spridas pa
akermark. Men for att kunna ta till vara pa mer kvave an det som aterfinns i slamfraktionen
kravs andra tekniker, som ammoniakstrippning eller membranfiltrering via omvand osmos
(RO), tekniker som beskrivs i kapitel 3.4.

For att dessa tekniker ska vara gynnsamma kravs en relativt hog kvavekoncentration i inflo-
det, mer an 1 000 mg NH,/I &r att foredra (van Eekert, et al., 2012). Enligt van Eekert, et al.
(2012) &r koncentrerat klosettvatten en sadan kvéverik strom, som skulle kunna anvandas for
detta andamal. Precis som i fallet med fosfor ar valet av aterforingsprodukt viktigt nar kvave
ska aterforas till jordbruksmark. Enligt van Eekert, et al. (2012) &r det enbart produkter som
ar fria fran organiska komponenter och patogener, och som har en kvaveeffektivitet jamforbar
med handelsgodsel, som ar aktuella. Detta mojliggors om en fasvergang sker, som vid till
exempel strippning. Kvaveforeningarna ammoniumsulfat och ammoniumnitrat genomgar en
fasovergang och ar de mest passande produkterna for aterforsel av kvave till jordbruk (van
Eekert, et al., 2012).
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3.3 Insamling och distribution av sorterat klosettvatten

| fullskaleprojekten och litteraturstudier ar det tydligt att vattensnala system, som vakuumsy-
stem, dr att foredra for insamling av kallsorterat klosettvatten. For att optimera den anaeroba
behandlingen, och darmed biogasproduktionen, krévs att substratet ar koncentrerat, nagot som
vakuumsystem mojliggér. Den laga vattenmangden i klosettvatten fran vakuumsystem gor att
det kan rotas utan att fortjockning av klosettvattnet kravs (Kjerstadius, et al., 2012). Det finns
flera producenter av vakuumsystem och tekniken bygger pa att klosettvattnet transporteras
med undertryck istallet for pa konventionellt satt.

| vakuumtoaletter anvands ett undertryck pa 0,4 - 0,5 bar for att suga ut klosettvattnet till-
sammans med 15 - 20 liter luft samt en mindre mangd spolvatten (Kjerstadius, et al., 2012).
En vakuumgenerator skapar undertrycket och den kan placeras flera kilometer fran insam-
lingsplatsen. Roérledningarna i ett vakuumsystem har en mindre diameter jamfoért med konven-
tionella system och transporten i roren ar inte beroende av sjalvfall (Koetse, 2005). Utrym-
mesbehovet och kostnaderna for rérlaggningen ar darfér mindre. Eftersom réren kan laggas
ytligare an konventionella ror & underhallet av vakuumsystemet enklare (Kjerstadius, et al.,
2012). Transport av klosettvatten i vakuumsystem har visat sig vara mer energieffektiv an i
konventionella system. En besparing pa 5 kWh/person och ar & mdjlig om vakuumsystem
anvands istallet for kombinerade avloppssystem (Zeeman, et al., 2008). Detta har utnyttjats
vid berdkningar av den energibesparing, som de sorterande systemen bidrar med.

Nackdelar med vakuumsystem, som Kjerstadius, et al. (2012) namner, &r den relativt hoga
ljudnivan vid spolning, stopp i ledningar pa grund av smala rér samt avlagringar i rérledning-
arna. Utveckling av tekniken och ldamplig information till anvéndare anses ha minskat dessa
problem i nya system.

3.4 Beskrivning av specifika komponenter for klosettvattenbehandling

Fran litteraturstudien och de fullskaleprojekt, vilka presenteras i kapitel 3.5 respektive kapitel
3.6, omnamns flera olika komponenter for klosettvattenbehandling. For att underlatta for lasa-
ren kommer har en beskrivning av de specifika komponenter som valts ut att inga i de sorte-
rande systemldsningar, vilka kostnadsberéknats och analyserats samhallsekonomiskt i kapitel
5. Vissa tekniker i kapitel 3.5 och 3.6 finns inte med i de slutgiltiga systemldsningar och om-
nadmns darfor bara vid namn utan att beskrivas djupare.

3.4.1 Upflow Anaerobic Sludge Blanket - septic tank, UASB-ST

Ké&nnetecknande for anaeroba slamb&addsreaktorer &r att anaerobt slam behandlar substratet
under tillfredsstallande sedimentationshastighet. Det forutsétter att slammet inte utsétts for
kraftig mekanisk omrorning (Lettinga, 1995). Istéllet blandas substrat och biomassa genom att
substratet leds in i reaktorns underkant, vilket skapar en uppatgaende rérelse. Med en anpas-
sad inflodeshastighet kan slammet hallas flytande i nedre delen av reaktorn medan vattnet leds
ut i den dvre. Resultatet blir att slamaldern frikopplas fran den hydrauliska uppehallstiden,
vilket medfor att biomassa kan ackumuleras i systemet. Det blir darmed mojligt att driva pro-
cessen vid lagre temperaturer utan att urskoljning av biomassa sker, trots den sankta mikrobi-
ella aktiviteten (Kjerstadius, et al., 2012). En nackdel, som Hellstrom, et al. (2008) pavisat, ar
att losligheten for gaser i vatskefas okar vid laga temperaturer, vilket leder till att mer metan-
gas hamnar i utgaende vatten.
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3.4.2 Anaerob membranbioreaktor, AnMBR

Den anaeroba membranbioreaktorn &r en utveckling av den aeroba membranbioreaktorn.
MBR-reaktorer utgar fran en aktiv slamprocess som har kombinerats med en membranfiltre-
ring. De komponenter som ingar i systemet ar en biologisk reaktor (en sa kallad bioreaktor)
med suspenderad biomassa, samt ett mikrofiltreringsmembran for partikelseparation. Syftet
med bade de anaeroba och aeroba MBR-reaktorerna ar att separera renat vatten fran aktiv
biomassa (Negre, 2007). Detta medfor att slamaldern kan frikopplas fran den hydrauliska up-
pehallstiden, vilket gor att det krdvs en mindre reaktorvolym samt att den organiska belast-
ningen och reduktionen av organiska amnen Okar (Kjerstadius, et al., 2012). AnMBR-
processen kan darfor drivas vid laga temperaturer, precis som UASB-ST-processen. For- och
nackdelar med de bada teknikerna 6verensstammer darfor. Ett problem med MBR-tekniken ar
att membranen kan séttas igen, vilket kréver att de tvattas eller byts ut. Utveckling av tekniken
gor dock att detta problem minskar (Kjerstadius, et al., 2012).

3.4.3 Struvitfallning

Den kristallina foreningen MgNH4PO,-6H,0 heter struvit eller MAP (fran engelskans magne-
sium ammonium phosphate). Det &r ett mineralsalt som &r I6sligt vid lagt pH och olésligt vid
hogt pH (Fransson, et al., 2010). Nar struvit forst uppméarksammades inom VA-anldggningar
ansags den problematisk, eftersom féllningen skedde vid pumpar, rérkrokar eller luftnings-
bassanger. Struviten falldes ut pa grund av att luftning far koldioxiden, som finns I6st i vatt-
net, att avga som gas, vilket bidrar till att pH stiger. Optimering av fallningsprocessen har
varit aktuell sedan 1990-talet, da @mnet uppmarksammades som potentiellt godningsmedel.
Tekniken anvands framst for att kunna atervinna fosfor. Fransson, et al. (2010) rapporterar att
ur rotrest fran VA-verk ar en fosforatervinning pa 85 - 90 % av inkommande fosfor till stru-
vitkammaren mojlig genom struvitfallningsteknik.

Struvit kan fallas ut i l16sningar som ar fria fran partiklar och innehéller magnesium-, ammo-
nium- och fosfatjoner. Det dr egenskaper som stammer 6verens med utgaende vatten fran ex-
empelvis en UASB-ST-process dar klosettvatten rotats. Vatefosfat ar den dominerande jon-
formen vid de pH som vanligen anvéands vid struvitfallning. Reaktionen kan da skrivas
(Saidou, et al., 2009):

Mg?* + NH + PHOZ™ + 6H,0 2 MgNH,PO, - 6H,0 + H*

Reaktionen visar att vid gynnsamma férhallanden kan magnesium-, ammonium- och fosfatjo-
ner i vattenlosningen kombineras och féllas ut som struvit. Det finns flera parametrar som
avgor huruvida struvit bildas eller inte. Kritiska faktorer ar bland andra méttnadsgraden med
avseende pa de ingaende magnesium-, ammonium- och fosfatjonerna, l6sningens samman-
sattning och inverkan pa 6vriga jonslag, pH samt tid och temperatur (Fransson, et al., 2010).
For struvitfallning ur avloppsvatten ar framst forhallandet mellan joner och pH avgérande
(Heldt, 2006).

3.4.4  Ammoniakstripper

Ammoniakstrippning &r en desorptionsprocess som anvands for att minska kvévekoncentra-
tionen i avloppsvatten. Ammoniak (en svag bas) reagerar med vatten (en svag syra) och bildar
ammoniumhydroxid. | strippningsprocessen justeras pH till cirka 10,8 - 11,5 vilket gor att
ammoniumhydroxid omvandlas till ammoniumgas (EPA, 2000). Luft pumpas in i stripp-
ningskolonnen och ammoniakgas drivs av. Svavelsyra eller salpetersyra anvands sedan i ett
efterfoljande absorptionssteg och ammoniumsulfat- respektive ammoniumnitratldsning bildas,
vilka kan anvandas for godning (Svenskt Vatten, 2010).
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3.4.5 Omvand osmos, RO

Membranfiltrering genom RO anvandes forst for dricksvattensproduktion med saltvatten som
kélla. Utveckling och forbattring av tekniken har dock lett till att den idag anvénds inom flera
omraden, som exempelvis vattenrening (Kieniewicz, 2006). | RO-processer kan I6sta amnen i
avloppsvattnet avskiljas och ett koncentrat med vaxtnaringsamnen produceras (Hellstrém, et
al., 2008). Drivande i processen ar en tryckkraft, som maste vara storre an vattnets osmotiska
tryck for att vattnet ska kunna transporteras genom ett semipermeabelt membran. Membranet
slapper inte igenom nagot annat &n vatten, vilket resulterar i att ett koncentrat genereras. |
koncentratet aterfinns, forutom naringsamnen, metaller och lakemedelsrester.

3.5 Behandling av sorterat klosettvatten

| publicerad litteratur om separat klosettvattenbehandling har fokus legat pa anaeroba proces-
ser (Kujawa-Roeleveld, et al., 2005; Hellstrém, et al., 2008; Elmitwalli, et al., 2011). Tabell
3.1 visar att sorterat klosettvatten har relativt stor massa organiskt material och naringsémnen,
vilket gor att anaerob behandling med férdel kan tillampas (Elmitwalli, et al., 2011). Anled-
ningen &r att organiskt material, som ofta méts i enheten kemisk syreférbrukning (COD), kan
till viss del brytas ned till biogas vid anaerob behandling. Reducering av COD i ett anaerobt
system dr alltsa ett grovt matt pa hur mycket biogas som produceras.

Tabell 3.1. Klosett- respektive BDT-vatteninnehall
i kg/pe, ar. Kalla: Jonsson, et al. (2005).

Parameter Klosettvatten BDT-vatten

TS 27 20
CODyot 26 18
Niot 4,6 0,43
Prot 0,51 0,19

3.5.1 Anaerob behandling

Ett ackumuleringssystem, som analyserats av Elmitwalli, et al. (2011), dar klosettvatten
behandlats anaerobt vid olika temperaturer, visar att koncentrerade strommar ger mindre
volymer och lagre metanforluster jamfort med utspadda strommar. Kujawa-Roeleveld, et al.
(2005) utvarderade prestandan av en “Upflow Anaerobic Sludge Blanket - septic
tank”(UASB-ST)-reaktor for behandling av koncentrerat klosettvatten. Processen testades vid
tva temperaturer, 15 °C och 25 °C, och den resulterande CODy-reduktionen var beroende av
drifttemperaturen och blev 61 % respektive 74 %. Naringsamnena aterfanns i det utgaende
vattnet fran rotningsprocessen, vilket gjorde atervinningsprocesser av véaxtnaring tankbara.

Vid Kungliga Tekniska Hogskolans (KTH) och IVL Svenska Miljoinstitutets demonstrations-
anlaggning i Stockholm, Hammarby Sjostadsverk, har studier av anaeroba behandlingsan-
laggningar for bland annat sorterat klosettvatten med tillsatt malt organiskt hushallsavfall ge-
nomforts. Hellstrom et al. (2008) testade tva anaeroba processer under en langre tid med ef-
terféljande RO-process for utvinning av vaxtnaringsamnen. Behandlingsteknikerna som ut-
varderades var UASB-reaktorer med tillhérande férsedimentering och en anaerob membran-
bioreaktor (AnMBR). Resultaten visade att en AnMBR-behandling kan fungera val foér bio-
gasproduktion. Mer &n 87 % av COD-mangden reducerades i processen vid en driftstempera-
tur pa 21 - 26 °C och som kortast 14 timmar uppehallstid. En begransande faktor ansags vara
14



membranfiltrens kapacitet. Med ett efterféljande RO-steg kunde en hdggradig rening av sub-
stratet uppnas och en produkt med liknande naringsinnehall som humanurin genereras, vilken
skulle passa som godselmedel. RO-processen ansags energikravande om inte inkommande
floden kallsorteras. Testerna av UASB-reaktorerna var ocksa lyckade och COD-reduktionen
lag mellan 66 och 78 %, da forsedimentering inkluderades. Ett problem med férsoken var att
l6st metan hamnade i utgdende vatten och en teknik for att utvinna detta ar nédvandig i de
studerade systemen (Hellstrom, et al., 2008).

3.6 Fullskaleprojekt

Kjerstadius, et al. (2012) har gjort en sammanstallning av olika projekt dér sorterande klosett-
vattensystem implementerats i Europa. | Tabell 3.2 listas fallstudierna som sammanstallts av
Kjerstadius, et al. (2012). Systembeskrivningar, metanproduktion och naringsatervinning,
teknikkrav, driftsproblem och samordning med byggherrar, anvandarvanlighet samt aterkopp-
ling och kostnad &r de parametrar som beskrivs. Av de olika projekten kommer Jenfelder Au
och DEUS 21 i Tyskland samt Sneek i Nederlanderna att grundligt presenteras i och med att
de &r de storsta och mest aktuella projekt som implementeras just nu. Informationen kommer
fran Kjerstadius, et al. (2012) om inget annat anges.

Utover projekten i Tyskland och Nederlanderna kommer Sodertéljemodellen att analyseras,
dar klosettvattnet fran enskilda avlopp hygieniseras med urea for att sedan spridas pa aker-
mark.

Tabell 3.2. Projekt i Europa dar klosettvatten kéllsorteras. Kalla: Kjerstadius, et al. (2012).

Projekt Plats Projekttid  Planerad storlek Kontakt

Jenfelder Au Hamburg Start 2 000 personer Hamburg Wasser
(DE) 2013/2014

DEUS 21 Knittlingen 2004 - framat 300 personer Fraunhofer Institut
(DE)

Lemmerweg Sneek (NL) 2006 - framat 32 hushall DeSaH

Oost

Noorderhoek ~ Sneek (NL) 2010 - framat 250 hushall DeSaH

Sneek

Flintenbreite Lubeck (DE) 1997 - framat 76 hushall Otterwasser GmbH

CSTS Berlin (DE) 2003 - 2006 1 foretag + 10 familjer  Berliner Wasserbetri-

ebe
Arbeiten & Freiburg 1999 - framat 4 lagenheter + kontors- ~ Aturus
Wohnen (DE) lokaler

3.6.1 Jenfelder Au, Tyskland

Nar stadsfornyelseprojektet i Jenfelder Au ar klart kommer 2 000 invanare, fordelade pa 35
ha, att anvanda sorterande Idsningar for BDT-vatten, klosettvatten och matavfall i sina hus-
hall. Ett vakuumsystem kommer att samla in klosettvattnet, som leds till en lokal behand-
lingsanl&dggning dér det kommer att blandas med visst organiskt material. Koksavfallskvarnar
var planerade i vissa hushall, men pa grund av problem med ansvarsfordelningen vid samhan-
tering av klosettvatten och matavfall kommer de inte att installeras. Ett alternativ som utreds
ar om koksavfallskvarnar kan installeras i 15 - 20 l&genheter i forskningssyfte (Kjerstadius,
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2014). Behandlingstekniken i systemet &r inte helt faststalld men den kommer att bli anaerob
med fokus pa biogas for el- och varmeproduktion. Det &r dven Klart att rétresten ska hygieni-
seras for att mojliggora atervinning av naringsamnen till jordbruk (Kjerstadius, 2014). Valet
av metod for BDT-vattenrening &r fortfarande oklart.

Eftersom teknikvalen inte ar klara finns ingen exakt kostnad for omradet, men da det ar ut-
format for biogasproduktion ar det tankt att energikonsumtionen for avloppsvattenbehand-
lingen ska minska. Projektet ar under konstruktion (HWC, 2014) och det kommer att bli Eu-
ropas storsta kallsorteringsorienterade projekt gallande sanitet. Installationen av vakuumsy-
stemet genomfdrs av Bilfinger Water Technologies tillsammans med ett lokalt installationsfo-
retag (Kjerstadius, 2014). Stadsfornyelseprojektet kommer att géra Hamburg ledande inom
sorterande avloppssystem. Projektet har vunnit pris for de framstaende arkitektoniska, sociala,
ekonomiska och ekologiska element, som ar planerade i omradet (Skambraks, et al., 2014).

3.6.2 DEUS 21, Tyskland

DEUS 21 ér ett infrastrukturkoncept dar foljande delar ingar: miljévéanlig hantering av regn
och icke drickbara vattentillgangar, avloppssystem baserat pa vakuumteknik och insamling
med avfallskvarnar av organiskt koksavfall, som transporteras tillsammans med klosettvattnet
till en bioreaktor for samrétning (Kotz, et al., u.d.). Konstruktionsarbetet i Knittlingen startade
2004 och DEUS 21-konceptet planerades for 105 tomter. 2005 byggdes reningsanlaggningen,
kallad ”das Wasserhaus”, i omradet. I december 2005 flyttade de forsta boende in, med ett
vakuumbaserat avloppssystem i bruk. Fastigheterna byggdes under en langre period, vilket
gjorde att invanarantalet 6kade successivt. 2010 var cirka halften av tomterna bebodda. For att
demonstrationsanldggningen, som stod klar 2006, skulle kunna kdras med rimliga floden de-
signades bioreaktorn for cirka 175 invanare, cirka halften av den slutgiltiga befolkningen
(Mohr & Trosch, 2013).

Vakuumnatet har an sa lange inte drabbats av nagra problem, men i insamlingstankarna, som
ar belagna pa de privata tomterna, har sten kastats in via utloppsroret for luft, nagot som ska-
pat vissa problem vid tomning av tankarna. Buller har inte ansetts vara nagot problem varken
fran insamlingstankar eller fran vakuumnét (Kjerstadius, 2014).

I behandlingsprocessen ingar AnMBR-teknik med ett konstant uttag av vatten genom ett rote-
rande filter. Processen delar alltsa upp substratet i ett filtrat utan fasta partiklar, biogas fran
AnMBR och en rotrest av stabiliserade fasta partiklar. Temperaturen i reaktorn foljde séa-
songsvariationerna och 1ag mellan 12,8 och 26,5 °C, vilket ar lagt jamfort med traditionella
anaeroba avloppsreningsverk. 1 medel reducerades 85 % av inkommande COD varav 90 %
blev metan och resten aterfanns upplést i vattnet. | behandlingen atervinns fosforn genom
struvitfallning och kvavet med en jonbytarteknik foljd av ammoniakstrippning, vilket har
testats med positiva resultat i demonstrationsanldggningen i Knittlingen (Mohr & Trdsch,
2013). Efter att projektet avlutades 2010 har das Wasserhaus” endast varit i bruk under kor-
tare forskningsprojekt. Vakuumnétet anvéands fortfarande och avloppsvattnet leds till kom-
munalt VA-nat. Framtiden for projektet beror pa hur mycket forskningsmedel som kan erhal-
las, men planen &r att omradet ska byggas ut med omkring 100 hushall (Kjerstadius, 2014).

Driftkostnaden for systemet ar berdknad att ga jamnt ut med ordinarie VA-taxa. Konstruk-
tionskostnaden for behandlingsanldggningen stod projektpartnerna for och det berdknades att
5 000 - 10 000 pe skulle behova ansluta sig for att avbetalningsavgiften inte skulle bli hdgre
an nuvarande VA-taxa.
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3.6.3 Sneek, Nederléanderna

Lemmerweg och Noorderhoek ar tva projektomraden i Sneek, norr om Amsterdam i Neder-
ldnderna. Lemmerweg har drivits sedan 2006 och Noorderhoek startade 2010. Totalt ska cirka
280 lagenheter och flerfamiljshus i de bada omradena byggas. | projekten finns system for
separat insamling och behandling av BDT- och klosettvatten. En skillnad mellan projekten ar
att i Noorderhoek anvands vakuumbaserade kdksavfallskvarnar for insamling av matavfall.

I Lemmerweg behandlas BDT- och klosettvatten i delvis separata processer. | en UASB-ST-
reaktor pumpas klosettvatten fran ett vakuumsystem in periodvis. Systemet har utvarderats
vid temperaturer mellan 22 och 35 °C. Vattnet ut frin UASB-ST-reaktorn fors till en
OLAND-process dar ammoniak omvandlas till kvavgas. Efter OLAND-processen leds spill-
vattnet vidare till en separat tank for struvitfallning med magnesium. Efter OLAND-processen
och struvitfallningen fors spillvattnet till slut till inloppet for BDT-vattenbehandlingen. BDT-
vattnet renas i ett aerobt behandlingssteg med en tvastegs aerob aktivslamprocess for avskilj-
ning av slamfasen. Slammet fran detta steg fors in i UASB-ST-reaktorn for rétning tillsam-
mans med klosettvattnet.

I Noorderhoek har en liknande behandlingsanldggning installerats som den i Lemmerweg.
Skillnaden &r att nedmalt matavfall blandas med klosettvatten innan det leds in i UASB-ST-
reaktorn for samrotning. Ett tekniskt problem som identifierats ar att vattenmangden som gar
at i koksavfallskvarnarna paverkar energibalansen i det lokala reningsverket. Spadningen gor
att mer energi kravs for uppvarmning av biogasreaktorn. Som atgard har mer vattensnala
kvarnar installerats i de nybyggda fastigheterna (Kjerstadius, 2014). Dessutom 6vervéags in-
stallationer av varmevéxlare pa utgaende flode fran reningsverket for att forbattra energiba-
lansen. Néaringsatervinningen sker med struvit, som periodvis toms ur fallningstanken. Vid
storre projekt finns mojlighet att aterfora struviten till jordbruk, men detta gors inte vid pro-
jekten i Sneek. Systemlésningarna i Sneek har beraknats ligga pa samma niva vad galler drift-
kostnader som ordinarie VA-taxa.

Desah, foretaget som implementerat systemet i Sneek, ska bygga samma system i Ghent, Bel-
gien, med planerad byggstart 2017. 450 - 1 500 hushall &r planerade och projektet ska vara
fardigt 2024 (Kjerstadius, 2014).

3.6.4 Sodertaljemodellen

Sodertéljemodellen &r ett koncept som implementerats for att minska utslapp av vaxtnarings-
amnen till nérliggande vattendrag och 6ka kretsloppet av naringsémnen mellan stad och land.
Om annat inte anges ar foljande information hamtad fran slutrapporten av projekten ”Avlopp i
kretslopp” och ”Enskilda avlopp i kretslopp” (Telge Nét, 2013).

Sodertalje kommun har problem med 6vergodning, framst i Stavbofjardens tillrinningsomra-
de. Miljoproblemen &r ett resultat av mangden enskilda avlopp i omradet, vilka star for en
betydande del av utslédppen av néringsamnen. Miljéndmnden i Sodertélje tog 2009 beslut om
en kretsloppspolicy for enskilda avlopp, vilket innebér en sluten kéllsortering av klosettdelen i
avloppsflodet. Klosettvattnet ska samlas in for hygienisering, for att darefter aterforas till pro-
duktiv akermark som godningsmedel. For att minimera resursbehovet for transport, behand-
ling och spridning samt for att produkten ska bli sa koncentrerad som mojligt bor extremt
snalspolande toaletter anvéandas.

| Sodertélje har satsningar gjorts pa lokal hygienisering av kallsorterat klosettvatten fran en-
skilda avlopp och 2012 invigdes en kombinerad vatkomposterings- och ureahygieniseringsan-
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laggning. Anlaggningen har en kapacitet pA 1 500 m® substrat/ar och bestar av tva forlager a
200 m?, tva reaktorer a 32 m® samt ett slutlager for 1 500 m® substrat. Reaktorer, pumpar, ven-
tiler och annan teknik &r inbyggd och en administrationsbyggnad med personalutrymme och
lokal for studiebesok finns i anslutning till anlaggningen.

Totalkostnaden for uppforandet av anlaggningen var 8 452 000 SEK. Den éarliga driftkostna-
den &r uppskattad till 350 000 SEK (Calo, 2014).
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4 Systemldsningar

| det har kapitlet presenteras systemlosningarna som analyserats i examensarbetet. De ingaen-
de komponenterna ar hamtade fran litteraturstudien och fullskaleprojekten som presenterats i
kapitel 3.3 - 3.6. | systemfigurerna presenteras massbalanserna for mangden fosfor (P), kvéave
(N) och torrsubstans (TS) i systemen. Torrsubstans &r ett matt pa vad som aterstar efter full-
stdndig torkning av substratet.

4.1 System 1: Referens

System 1 &r referensalternativet i det har examensarbetet. | berédkningarna har det antagits att
ett nytt avloppsreningsverk byggts, dimensionerat for etapp 1 av H+ (1 184 pe). Detta for att
jamfdrelsen med Ovriga system ska underlattas. | systemet samlas klosettvatten in med kon-
ventionella vattentoaletter och transporteras i ett kombinerat system tillsammans med BDT-
vatten. Flodet transporteras i sjalvfallsledningar till en pumpstation for vidare distribution till
avloppsreningsverket. Konventionella avloppsreningsverk kan vara baserade pa varierande
komponenter. Vanligtvis bestar processen av mekanisk, biologisk och/eller kemisk rening. |
Figur 4.1 beskrivs hur det konventionella referenssystemet har sett ut i det har examensarbe-
tet. | en konventionell rétkammare har biogas producerats fran fortjockat slam. Rotresten har
sedan avvattnats och transporterats till olika &ndamal. Det har antagits att 50 % av slammet
har aterforts till dkermark med lastbil, vilket liknar hur det ser ut vid Oresundsverket i Hel-
singborg (NSVA, 2012). Det aterstaende slammet har transporterats till jordtillverkning.
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N2-gas TS: 36%
P: 0%
Kemikalie i
Fnrsedlmen‘terlng Eﬂersedlmenterlng Sandfilter ill
Pump- Ak‘tlvslam
station Sandfing behandling
INPUT (g/pe.dag) Slamfor
100% € m tjocknlr\=
T5:127.6 Biogas T5: 24%
P: 19 P: 0%
MN:13.7 MN:0%
ootmer TV
polymer
ﬂ! or Slam T TS: 35%
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N: 27%
Rejektvatten

Figur 4.1. Schematisk bild dver det konventionella referenssystemet.
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4.2 System 2: UASB-ST + Struvitfallning + Ammoniakstripper

System 2, som presenteras i Figur 4.2, har likheter med systemldsningarna fran projekten i
Sneek (kapitel 3.6.3). Ett vakuumsystem anvands for insamling av klosettvatten som sedan
pumpas till uppsamlingstank och vidare till behandlingsanlaggning. BDT-vattnet leds separat
till en konventionell reningsanlaggning, som har samma utformning som System 1 med den
skillnaden att rotreaktorn har exkluderats. En UASB-ST-reaktor anvénds istéllet for att rota
det sorterade klosettvattnet tillsammans med slam fran det konventionella reningsverket. En
struvitfallning och ammoniakstrippning anvands for att atervinna fosfor respektive kvave ur
det utgdende vattnet fran rétkammaren. De bada fraktionerna kors till akermark med last- eller

tankbil.
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P19 polymer Struvit
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1 4 M: 6%
1
1 .
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W Konwv, |~~~ "7 5| pag
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Figur 4.2. Schematisk bild dver System 2.
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4.3 System 3: AnMBR + RO

| Figur 4.3 visas en oversiktsbild éver System 3. Insamling av de sorterande strommarna sker
via vakuumsystem, i likhet med System 2 ovan. Precis som i DEUS 21-konceptet (kapitel
3.6.2) anvands AnMBR-teknik for behandling av klosettvattnet i detta system. Efterfoljande
steg &r en RO-process, som testats vid bland annat Hammarby Sjéstadsverk i Stockholm. RO-
koncentratet transporteras till akermark med tankbil for aterféring av fosfor och kvéave. BDT-
vattnet behandlas i ett konventionellt reningsverk, i likhet med System 1. Den konventionella

rétkammaren fran System 1 finns dock inte med i System 3.

HUSHALL | H+

A

Klosett
(vakuum)

T5: 51%

Figur 4.3. Schematisk bild 6ver System 3.
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4.4 System 4: Ureahygienisering

System 4 &r baserat pa Sodertaljemodellens anlaggning for ureahygienisering och illustreras i
Figur 4.4. Vatkompostering kombineras med ammoniakbehandling i en tvastegsbehandling.
Klosettvatten vatkomposteras i cirka en vecka, vilket gor att temperaturen stiger till over 35
°C. Da klosettvatten har 1ag TS-halt, blir inte temperaturen tillrackligt hog for att substratet
ska hygieniseras enbart av temperaturen (Jonsson, et al., 2013). Som komplement tillsétts
urea som bryts ner till ammoniak, vilket hojer pH i substratet. Det resulterar i att materialet
blir hygieniserat pa ungefar en vecka. Substratet kan darefter ledas vidare till en lagringstank
innan det sprids pa akermark. Ett vakuumsystem med sluten tank anvands for insamling av
klosettvattnet. Tankbilar transporterar substratet till hygieniseringsanlaggningen, som ligger i
anslutning till jordbruksmark. | systemet antas att 100 % av fosforn och metallerna som
kommer in i systemet ocksa aterfors till akermark. | berakningarna antas en ammoniakforlust
pa 5 %, i samband med hantering av substratet (Vinneras, 2015). Massbalansen for torrsub-
stansen (TS) i klosettvattnet har inte berdknats pa grund av bristfallig data. BDT-vattnet han-
teras i ett konventionellt reningsverk, i likhet med System 1.
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Figur 4.4. Schematisk bild 6ver System 4.
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5 Resultat och diskussion

System 1 - 4 har kostnadsberdknats samt analyserats samhallsekonomiskt. Resultaten av detta
arbete presenteras och diskuteras i detta kapitel. | vissa figurer &r kostnaderna uppdelade i
kategorierna Fastighet, Distribution, Anldggning och Transport. Fastighet ska tolkas som in-
vesterings- och driftkostnader for installation och underhall av toaletter, ledningar in i fastig-
heterna samt slutna tankar, vilka ligger i anslutning till fastigheterna. Konstruktionskostna-
derna for fastigheterna i sig ingar alltsa inte i det har examensarbetet. Distribution innefattar
kostnaderna for att fa det sorterade eller osorterade avloppsvattnet till behandlingsanlaggning-
en, med andra ord kostnader for ledningsnét eller hd&mtning av sorterade fraktioner med tank-
bil (endast System 4). Alla kostnader som é&r relaterade till behandlingsanldggningen hamnar
under kategorin Anlaggning. Transport innefattar kostnaderna for att fa aterforingsprodukter
till jordbruksmark. Sjélva spridningen av dessa ingar inte i berakningarna.

Detta betyder att allt som visas i systemfigurerna fran kapitel 4, figur 4.1 - figur 4.4, ingar i
kostnadsberakningarna med undantag for konstruktion av fastigheterna samt spridning av
aterforingsprodukter.

5.1 Kostnadsanalys

Fran kostnadsmodellen har arliga totalkostnader tagits fram for systemen enligt annuitetsme-
toden. Dessa presenteras i tabell 5.1 och &r uppdelade i kapitalkostnad samt drift och under-
hall. I tabellen syns att det konventionella systemet (System 1) ar billigast. Dyrast ar System
4. Den totala arliga skillnaden mellan det konventionella systemet och de sorterande systemen
ligger mellan 1,2 miljoner SEK och 1,6 miljoner SEK. Skillnaden motsvarar cirka 35 - 50 %
hogre kostnader for de sorterande systemen jamfort med det konventionella systemet. Den
mest kostnadseffektiva sorterande I6sningen ar System 3 med en behandlingsanlaggning be-
staende av en AnMBR och en RO-process.

| tabell 5.1 framgar att driftkostnaderna for System 2 och 4 ar hogst. En forklaring till varfor
driften av dessa ar dyrare an System 3 skulle kunna vara att behovet av kemikalier i behand-
lingsprocesserna &r storre. For en framgangsrik struvitfallningsprocess i System 2 maste pH
justeras och forhallandet mellan ingaende joner vara ratt. Kontrollen av pH gérs genom till-
sattning av lamplig bas. Kostnaden for detta har inte kunnat berdknas eftersom driftkostnader-
na angivits som en klumpsumma och utan detaljerad uppdelning. For ammoniakstrippningen i
System 2 har dock data for kemikaliekostnaden tagits fram (van Eekert, et al., 2012). Denna
har uppskattats ligga mellan 10 och 25 SEK/reducerat kg kvéve, vilket motsvarar mellan
40 000 och 110 000 SEK/ar i System 2. Detta utgor 10 - 30 % av driftkostnaden fér ammoni-
akstrippningen. Detta forklarar en del av skillnaden i kostnad mellan alternativen eftersom
System 3 inte anvénder kemikalier i behandlingen av klosettvattnet férutom vid avvattningen
av rotresten (detta steg ingar ocksa i 6vriga system). Resonemanget gar ocksa att tillampa pa
System 4. Dar tillsatts urea for hygienisering i behandlingsprocessen, vilket skulle kunna vara
en forklaring till kostnadsskillnaden jamfort med System 3. Daremot tillkommer relativt hoga
energikostnader samt kostnader for att byta ut eller géra rent smutsiga membran i System 3,
vilket borde jamna ut skillnaderna mellan systemen. Att System 3 &r det billigaste av de sorte-
rande alternativen behéver darfor utredas vidare. Vidare analys av System 3 genomfors da
kostnaderna delats upp, vilket redovisas under tabell 5.1.

23



Tabell 5.1. Kapital-, drift- och underhallskostnader samt den arliga
totalkostnaden (tSEK/ar) for System 1 - 4.
Kapitalkostnad Drift/underhéll Arlig totalkostnad

System 1 2 200 1200 3400
System 2 3300 1600 4900
System 3 3200 1400 4 600
System 4 3300 1700 5000

Om kostnaderna for systemen delas upp ytterligare kan en mer utforlig analys goras. | figur
5.1 &r totalkostnaderna fordelade pa fastighets-, distributions-, anlaggnings- och tranportkost-
nader per personekvivalent. Fastigheterna, innefattande installation och drift av toaletter, slut-
na tankar samt ledningar in till hushallen, star for den storsta skillnaden jamfort med ett kon-
ventionellt system. Fastighetskostnaderna for ett sorterande system ar betydligt hogre &n for
det konventionella systemet. Med ett sorterande system kravs att ett extra avloppsror installe-
ras i fastigheterna sa att klosett- och BDT-vatten kan separeras. Dessutom innebar System 2 -
4 merkostnader for vakuumtoaletter och vakuumpumpar samt installation av dessa. 2001, nér
kostnadsmodellen togs fram, var merkostnaden for ett vakuumsystem cirka 27 600 SEK/enhet
jamfort med ett konventionellt system, vilket omraknat till dagens prisnivaer motsvarar cirka
32 000 SEK/enhet. Huruvida teknikutveckling, fran 2001 fram till idag, gjort att merkostna-
den minskat de senaste aren, har inte undersokts i det har examensarbetet. Ett rimligt antagan-
de borde vara att den dr nagot lagre nu. Det skulle i sa fall innebéra att fastighetskostnaden,
och diarmed den arliga totalkostnaden, skulle jamnas ut nagot mellan de sorterande systemen
och det konventionella systemet. Resonemanget bygger pa antagandet att utvecklingen av de
konventionella komponenterna inte har skett lika snabbt eftersom de funnits langre pa mark-
naden.

Vidare visar figur 5.1 att System 2 och 3 har en lagre anlaggningskostnad &n det konventio-
nella systemet och att System 4 &r dyrast. Det &r ett ovantat resultat att anlaggningen med en
RO-process har modellerats till att kosta mindre &n en konventionell anlaggning, da det finns
studier som beskriver det motsatta (Hellstrom, et al., 2008). Genom en analys av hur kost-
nadsmodellen hanterar atervinningsprocesser, som RO, kan foljande slutsats pavisas. Invester-
ingskostnaden for RO-teknik ar 44 000 SEK/m® dygnsfléde, enligt kostnadsmodellen som
anvants i examensarbetet. Plumlee, et al. (2014) har undersdkt investeringskostnaden for RO-
processer, som anvants for vattenatervinning. Berakningar gjorda med den ekvationen resulte-
rade i att kapitalkostnaden blev 60 000 SEK/m?® dygnsflode. Det antyder att modellen i det har
examensarbetet undervarderar investeringskostnaden for RO-processen. Ekvationen som
Plumlee, et al. (2014) har tagit fram for RO-tekniken har dock inte ersatt data som anvants i
det har examensarbetet. Forklaringen ar att det ar svart att dra nagon slutsats om vilka vérden
gallande RO-tekniken som bast 6verensstammer med verkligheten. Det blir tydligt da model-
lens driftkostnad for RO-processer jamfors med data fran Plumlee, et al. (2014). Modellen
kommer fram till 13 000 SEK/m® dygnsflode jamfort med 2 100 SEK/m® dygnsflode frén
Plumlee, et al. (2014). Skillnaden kan bero pa att kvaliteten pa det vatten som renas i proces-
sen dr olika. Ett rimligt antagande ar att smutsigt avloppsvatten som renas i en RO-process
lattare tapper igen membranen an spillvatten som ska renas i atervinningssyfte. Behovet av
palitlig data for RO-processer kopplade till avloppsvattenrening blir dock tydligt. Slutsatsen
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ar att resultaten i det har examensarbetet bor tolkas som en fingervisning om hur verkligheten
kan se ut.

Kostnaderna for att ldgga ledningsnat ar hoga, vilket blir tydligt nar distributionskostnaderna
for System 1 - 3 jamfors med System 4 i figur 5.1. | System 4 transporteras klosettvattnet fran
slutna tankar, som &r belégna intill fastigheterna, till behandlingsanlaggningen med tankbil.
En fraga som uppstar ar hur attraktivt, ur boende- och anvandarsynpunkt, ett nybyggt omrade
som H+ skulle bli om tankbilar for klosettvatten inkluderades i stadsbilden. Den fragan ar en
paminnelse om komplexiteten i den hér typen av projekt. Att enbart ga efter vad som ekono-
miskt & mest l6nsamt &r inte alltid det basta alternativet.

Det bor namnas att avstandet mellan fastigheter och akermark dessutom &r kort (50 km) i den
har analysen. Vid langre korstrackor skulle kostnaderna for System 4 ¢ka. Samma resone-
mang kan foras gallande kostnaderna for att transportera aterforingsprodukter fran behand-
lingsanlaggningen till jordbruksmark, vilket diskuteras vidare nedan.

Vid uppdelning av den arliga totalkostnaden, som visas i figur 5.1, framgar tydligt att trans-
portkostnaden fran behandlingsanlaggningen till akermark &r lag. Berakningarna ar gjorda
med hénsyn till Helsingborg i Skane, ett landskap dar jordbruksmarken ligger nara staderna.
Pa andra platser skulle resultatet kunna bli annorlunda da avstandet mellan behandlingsan-
laggningar och akermark kan vara storre, vilket skulle resultera i att transportkostnaderna blir
hogre. Detta tas upp i kanslighetsanalysen och en diskussion kring fragan aterkommer i kapi-
tel 5.3.3.

Arskostnader per person
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Figur 5.1. Arskostnader per person for etapp 1 av H+.

En naturlig fraga som uppstar nar figur 5.1 granskas ar vem som ska sta for systemldsningar-
nas kostnader. Ska till exempel anvandarna tacka driften av vakuumsystemen i hushallen?
Eller ska byggherrarna sta for installationen av dessa och den associerade merkostnad? For att
kunna svara pa fragorna kravs att en mer detaljerad fordelningsanalys gors an den i figur 5.1, i
vilken byggherrar, anvindare, kommuner, avloppsbolag och andra intressenter ar inréknade.
Eftersom detta inte har inkluderats i det har examensarbetet forblir fordelningsfragan obesva-

25



rad. Om det finns oklarheter kring kostnadshilden och vem som ska sta for vad uppstar ett
potentiellt problem, vilket bor hanteras sa tidigt i implementeringsprocessen som mojligt. Det
ar alltsa av stor vikt att en tidig, utforlig fordelningsanalys genomfors, sa att alla inblandade
vet hur betalningsplanen ser ut.

5.2 Samhallsekonomisk analys

I den samhallsekonomiska analysen har referensalternativet, System 1, varit utgangspunkt vid
framtagandet av konsekvenserna for de sorterande systemen. Om mojligt har ett ekonomiskt
varde angivits for respektive konsekvens. | de fall detta inte varit mojligt har en kvalitativ
beskrivning gjorts. En uppdelning har alltsa gjorts mellan kvantitativa (uttryckta i SEK/ar)
och kvalitativa (uttryckta som +/-) konsekvenser. Dessa har numrerats och klassats som posi-
tiva (P) eller negativa (N) konsekvenser och beskrivs nedan. En begrénsning i arbetet &r att
samtliga positiva och negativa foljder, som de sorterande systemen bidrar med jamfort med
referensalternativet, inte tagits med i den samhallsekonomiska analysen. Precis som med
kostnadsberakningen i kapitel 5.1 ska alltsa resultaten tolkas som en fingervisning snarare an
absolut sanning. | parentesen som foljer efter rubriken av varje konsekvens beskrivs vilka av
systemen som berors.

P-1 Minskade utslapp av fosfor och kvéave (System 2, 3 och 4)

Okad reduktion av fosfor och kvéve innebar minskade utslapp till recipient, vilket bland annat
leder till minskad 6vergddning. Den ekonomiska fordelen med detta har berdknats med scha-
blonvérden, som tagits fram av Finnveden, et al. (2013) och Kinell, et al. (2009).

P-2 Okad aterforsel av vaxtnaringsamnen till &kermark (System 2, 3 och 4)

Genom att oka aterforseln av kvave och fosfor fran avloppsvatten till jordbruksmark kan
spridning av handelsgddsel pa akrar ersattas. Marknadsvérden for kvéve respektive fosfor fran
Jonsson, et al. (2013) har anvants for att berédkna den ekonomiska férdelen med detta.

P-3 Minskad spolvattenméngd (System 2, 3 och 4)

Med vakuumtoaletter minskas spolvattenmangden i jamforelse med konventionella toaletter.
Marknadsvérdet for vatten i Helsingborg har anvénts for att berdkna den ekonomiska forde-
len.

P-4 Okad biogasproduktion (System 2 och 3)

Genom att anvanda vakuumsystem och utesluta aktivslamprocessen fas mer koncentrerade
strommar med mindre vatteninnehall och en hogre biogasproduktion kan uppnas i de sorte-
rande systemen. Den ekonomiska férdelen har beraknats med marknadsvardet for metan.

P-5 Energibesparing (transport) (System 2 och 3)

Vakuumsystemen i det har examensarbetet antas minska energiférbrukningen med 5 kWh/pe,
ar (Zeeman, et al., 2008) for transport av klosettvattnet. Det resulterar i att 5 920 kWh/ar spa-
ras i etapp 1 av H+ jamfort med ett konventionellt system.

P-6 Minskade utslapp av véxthusgaser fran produktion av handelsgodsel (System 2, 3 och 4)
Produktion av handelsgodsel ar forknippad med utslapp av véxthusgaser. Da véaxtnaringsam-
nen fran avlopp aterfors till akermark behover inte lika mycket handelsgddsel produceras.
Maéngden utslapp av véaxthusgaser vid produktion av fosfor- respektive kvavegodsel har anta-
gits till 2,5 kg CO,-ekv/kg P och 4 kg CO,-ekv/kg N (Linderholm, et al., 2012).
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P-7 Lagre kadmium-fosforkvot i aterforingsprodukt (System 2, 3 och 4)

Mangden fosfor som kan aterforas till jordbruksmark fran sorterande system &r stérre an i det
konventionella systemet, vilket gor att kadmium-fosforkvoten i aterféringsprodukten blir lag-
re i System 2 - 4 jamfort med System 1. Detta trots att mangden kadmium i aterforingspro-
dukten fran System 2 - 4 &r nagot hogre an i System 1.

P-8 Attraktivare restprodukter for lantbrukare (System 2, 3 och 4)

Idag ar rekommendationen fran Lantbrukarnas Riksférbund (LRF) att endast certifierat slam,
fran REVAQ-certifierade anlaggningar, ska spridas pa jordbruksmark (LRF, u.d.(a)). Cirka 25
% av allt avloppsslam aterfors till akermark i Sverige idag. Detta ar lagre an genomsnittet i
EU som ligger pa 40 % (LRF, u.d.(b)). For att restprodukten fran avloppsreningsverk ska
kunna aterforas till jordbruksmark kravs att den ar fri fran farliga amnen och fororeningar.
LRF har darfor tagit stéllning for att kallsorterande avloppsldsningar ska borja byggas ut
(LRF, u.d.(a)). | sorterande system hamnar mindre metaller i aterféringsprodukten, vilket gor
den mer attraktiv for lantbrukare.

P-9 Potentiellt bidrag till H+ miljoprofil, kunskapsuppbyggnad samt export av svensk miljo-
teknik (System 2, 3 och 4)

Stadsfornyelseprojektet i Jenfelder Au i Tyskland &r det storsta i sitt slag. Projektet har vunnit
priser och intresset fran omvarlden har varit stort. Det planerade H+ projektet har potential att
ytterligare dka kunskapen kring sorterande avloppssystem samt bidra med innovativa l6sning-
ar, eftersom tekniken &r relativt oanvand. Mojlighet till export av svensk teknik inom sorte-
rande avloppssystem skulle kunna dka.

P-10 Mojlighet till att ateranvéanda BDT-vatten (System 2, 3 och 4)

| sorterande avloppssystem finns mojlighet till ateranvandning av BDT-vatten. Eftersom
BDT-vatten inte blandas med klosettvatten kan det, efter lattare rening, anvandas i fastigheter
for till exempel spolning av toaletter, vilket skulle spara in pa vattenforbrukningen i stort.

P-11 Minskade utslapp av vaxthusgaser vid behandlingsanlaggning (System 2 och 3)

Utslapp av vaxthusgaser fran avloppsreningsverk varierar kraftigt, vilket gor att kvantitativa
berékningar ar svara att genomfora. Lustgas, en vaxthusgas, produceras framfor allt i de bio-
logiska reningsstegen vid avloppsreningsverk (Arnell, 2013). Eftersom de sorterande syste-
men behandlar mindre vatten med lagre kvavebelastning i det biologiska steget, kan det antas
att mindre lustgas slapps ut fran dem.

P-12 Minskad tillforsel av Iakemedelsrester och hormoner till recipient (System 3 och 4)

| System 3 anvands en RO-process for atervinning av véxtnaringsamnen. Eftersom endast
vatten kan passera membranet blir vattnet som slapps ut till recipient renat fran lakemedels-
rester och hormoner.

P-13 Okad hygienisering (System 4)
| System 4 behandlas klosettvattnet genom vatkompostering och med urea, vilket gor att sub-
stratet blir hygieniserat.

N-1 Investerings- och driftkostnader (System 2, 3 och 4)
Investerings- och driftkostnader har berdknats med den kostnadsmodell som beskrivits i kapi-
tel 2.1. Resultatet fran berakningarna har presenterats i kapitel 5.1.
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N-2 Forlorade biogasintakter (System 4)

| System 4 produceras biogas fran rétning av slammet fran BDT-vattnet, som renas pa kon-
ventionellt satt. Sorterat BDT-vattnet innehaller mindre organiskt material an konventionellt
avloppsvatten, vilket leder till att intakterna fran biogasproduktionen &r lagre i System 4 &n i
System 1.

N-3 Driftstérning vid stromavbrott (System 2, 3 och 4)

Eftersom vakuumbaserade system ar beroende av elektricitet kan ett strémavbrott leda till att
vakuumgeneratorerna inte fungerar. | de konventionella systemen, som &r vattenbaserade, ar
detta inte nagot problem da vattentorn ofta har egna generatorer for att tacka eventuella
strombortfall.

N-4 Okonventionellt system som kraver mer kunskap (System 2, 3 och 4)

Sorterande avloppssystem &r relativt oprévad teknik vid storre projekt och kunskapen kan
vara lag. For en problemfri drift ar darfor 6kad kunskap hos bade reningsverkspersonal och
anvéndare en forutsattning.

N-5 Manuell hantering av klosettvatten (System 4)

Eftersom System 4 anvander tankbil for transport av klosettvattnet kravs viss manuell hanter-
ing vid hamtning av substratet. Detta medfor en halsorisk. Risken detta medfor &r mindre i
konventionella I6sningar, dar transporten ar rérbaserad.

I tabell 5.2 finns en sammanstallning 6ver systemens massbalanser och andra parametrar som
anvants i den samhéllsekonomiska analysen. Vissa varden har anvants for att kunna berdkna
de kvantitativa konsekvenserna i ekonomiska termer. | tabellen skiljs fraktionen med slam och
fraktionen med véxtnaringsamnen at. Med vaxtnaringsfraktionen menas produkten som
kommer fran atervinningsteknikerna i de sorterande systemen (koncentratet fran ammoniak-
strippningen, struviten och RO-koncentratet). | examensarbetet har 100 % av vaxtnaringsfrak-
tionen aterforts till jordbruksmark. | det har examensarbetet ar slam en produkt fran konven-
tionella avloppsreningsverk som blandas med rotslammet frén de sorterande systemen. Ater-
foringsandelen for slam har antagits vara 50 %, som alltsa tillfors fran bade System 1 och de
sorterande alternativen.

Noterbart ar att i slammet som aterfors till jordbruksmark ar mangden kadmium mindre &n
vad som aterfors via vaxtnaringsfraktionen och slammet i de sorterande systemen. Kadmium-
fosforkvoten blir dock lagre i de sorterande systemen eftersom méangden fosfor ar hogre i ater-
foringsprodukterna fran sorterande system. Att aterféra en produkt med lag kadmium-
fosforkvot ar onskvart. Om en produkt med lag kadmium-fosforkvot sprids pa akermark leder
det till att kadmiumhalten i jorden minskar pa sikt. Detta ar positivt da det rapporterats att
kadmiumhalterna maste minska framover, for manniskors halsa och miljons skull. Detta ater-
speglas dven i REVAQ-systemet dar gransvardet for kadmium-fosforkvoten ar 2025 kommer
att sankas fran dagens 29 till 17 mg kadmium/kg fosfor (Keml, 2011). De sorterande syste-
men klarar det framtida gransvardet medan den konventionella aterforingsprodukten inte gor
det. Kadmiumintag leder bland annat till frakturer, vilka bidrar till vardkostnader. Eftersom
skillnaden mellan den totala mangden kadmium som aterférs mellan systemen ar liten (som
mest 3 g Cd/ar) har en ekonomisk utvérdering inte genomforts. Paverkan fran spridning av
kadmium via handelsgodsel har inte heller analyserats i examensarbetet.

| tabell 5.2 framgar aven att kvavereduktionen i System 2 &r nagot lagre an i referensalternati-
vet, System 1, men skillnaden i schablonvarden mellan utsldpp av kvéve och fosfor gor att
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System 2 trots allt leder till en liten ekonomisk fordel, vilket visas i tabell 5.3. Enligt tabell
5.2 ar aterforseln av kvave betydligt hogre i de sorterande systemen. Anledningen till att den
ar sa lag i System 1 ar att dver 50 % av kvavet lamnar systemet som gas i aktivslamanlagg-
ningen. P4 grund av detta forsvinner mojligheten till aterforsel.

Om aterforseln av véaxtnaringsamnen ar 1ag kravs att handelsgodsel sprids pa akermark for att
matproduktionen ska bli tillrackligt hog. Det betyder att behovet av att producera handelsgdd-
sel ar hogre da aterforseln av véaxtnaringsamnen fran avloppsvatten &r lag. Framstallning av
handelsgddsel ar forknippad med utslapp av vaxthusgaser. Problemet blir tydligt da de sorte-
rande systemen, med hog aterforsel, jamfors med det konventionella systemet som kréaver
storre mangd handelsgodsel. | tabell 5.2 tydliggdrs detta genom att visa hur stor mangd ute-
blivna utslapp respektive system bidrar med. De sorterande systemen bidrar till att 16 000 till
19 000 kg CO,-ekvivalenter/ar inte slapps ut i och med utebliven produktion av handelsgéd-
sel. P& grund av lagt marknadsvarde pa utslappsratter av CO, ar dock den ekonomiska forde-
len med detta Iag, vilket visas i tabell 5.3.

Vidare visar tabell 5.2 att biogasproduktionen i System 4 ar betydligt lagre an i évriga system.
Vatkompostering ar en aerob process, vilket gor att biogasproduktionen uteblir. Biogasen som
bildas i System 4 kommer alltsa fran BDT-vattenreningen. BDT-vatten har en lagre koncent-
ration organiskt material och biogasproduktionen blir darmed lagre jamfort med System 1.
Resultatet att biogasproduktionen fran System 4 ar lagre an i 6vriga system, ar alltsa vantat. |
Ovriga sorterande system produceras nastan dubbel méangd biogas jamfort med System 1. En
fraga som blir intressant ar huruvida tillsats av matavfall ytterligare skulle 6ka biogasproduk-
tionen. | den analyserade litteraturen har matavfall blandats med klosettvatten i flera fall. Po-
sitiva effekter har ocksa identifierats nar det kommer till gasproduktion (Hellstrom, et al.,
2008; Zeeman, et al., 2008; Kjerstadius, et al., 2012). Men, som projektet i Sneek antyder, sa
leder samhanteringen av matavfall och klosettvatten dven till problem. Kdksavfallskvarnar
med vakuumsystem &r en oprévad teknik och vattenméngden som kvarnarna tillfor systemet
kan rubba energibalansen vid behandlingsanlaggningen (Kjerstadius, 2014). Vidare finns det
ett problem gallande ansvarsfordelningen mellan avfallsbolagen och vatten- och avloppsbola-
gen. Frdgor om vem som ska sta for oférutsedda kostnader i systemen samt vem som bér an-
svaret vid driftproblem &r svara att svara pa. Problem som dessa har blivit patagliga i Jenfel-
der Au dar frdgan om koksavfallskvarnar ska inkluderas i projektet just nu utreds
(Kjerstadius, 2014).
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Tabell 5.2. Sammanstéllning av olika parametrar for System 1 - 4, vilka har varit
grunden for den samhéllsekonomiska analysen.

System 1 System 2 System 3 System 4

Reduktion av fosfor (kg/ar) 780 790 800 820
Reduktion av kvave (kg/ar) 4 800 4700 5500 5900
Aterforsel av fosfor fran slam (kg/ar) 390 120 130 100
Aterforsel av kvéve fran slam (kg/&r) 800 180 380 70
,tﬂi\;irzﬁgiglriv fosfor freoln vaxtnaringsfrak 0 550 550 820
,t&i(t)in(‘ﬁ;?glr;w kvéve fran vaxtnaringsfrak 0 4 400 4700 5 600
Toalettvattenférbrukning (m*ar) 6 900 2 600 2600 2600
Biogasproduktion (Nm® CH4/4r) 6 400 12 000 12 000 2400

Kadmium som hamnar pa akermark via
slam (g Cd/ar)

Kadmium som hamnar pa akermark via 0 5 7 5
vaxtnaringsfraktion (g Cd/ar)

Kadmium-fosforkvot i aterféringspro-

9 6 5 6

dukt (slam och véaxtnaringsfraktion) (mg 23 16 18 12
Cd/kg P)

Uteblivna utslapp av véaxthusgaser fran

produktion av handelsgodsel (kg CO,- 4 000 20 000 22 000 23000
ekvivalenter/ar)

Energibesparing (kwWh/ar) 0 5900 5900 *

* Ej utrett i examensarbetet

Resultatet av de kvantitativa berdkningarna och de kvalitativa beddmningarna aterfinns i ta-
bell 5.3. System 1 utgdr referensalternativ som dvriga system jamforts med och har darfor inte
tagits med i tabell 5.3. En positiv summa i tabell 5.3 representerar alltsa vad konsekvensen i
fraga bidrar med utover referenssystemet. Motsatsen géller for negativa varden. Plus- och
minustecken anger att konsekvensen bidrar med en for- respektive nackdel i jamforelse med
referenssystemet, System 1.

Det framgar tydligt av tabell 5.3 att de ekonomiska nyttorna (P-1 - P-13) &r sma i jamforelse
med investerings- och driftkostnaderna (N-1) for alla sorterande system. Nyttorna med sorte-
rande system varderas i ekonomiska termer till cirka 200 000 SEK/ar. Det ska séttas i relation
till skillnaden av investerings- och driftkostnader mellan de sorterande alternativen och Sy-
stem 1 motsvarande 1,2 - 1,6 miljoner SEK/ar. Intakterna star for en minskning som motsva-
rar 10 - 20 % av kostnadsskillnaden mellan de sorterande systemen och referensalternativet.
Vidare visas att for de sorterande systemen motsvarar intakterna cirka 4 % av den arliga total-
kostnaden. Det ar alltsa svart att argumentera for implementering av sorterande system enbart
pa ekonomiska grunder.

Bortsett fran att de ekonomiska nyttorna ar sma, visar tabell 5.3 att de positiva konsekvenser-
na &r fler dn de negativa for alla sorterande system. Det alternativ som ar billigast och bidrar
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med mest samhéllsekonomisk nytta av de sorterande Iésningarna ar System 3. System 3 &r
cirka 1 miljon SEK dyrare dn System 1 per ar, men bidrar & andra sidan med samhallsekono-
miska nyttor. Vissa kvalitativa konsekvenser kan dessutom leda till en ekonomisk fordel, na-
got som inte har vérderats i det har examensarbetet. Ett exempel & P-9 som handlar om H+
miljoprofil och export av svensk miljoteknik, aspekter som sakerligen skulle leda till ekono-
miska mervarden. Problemet &r att konsekvenserna har varit svara att uppskatta, varfor sadana
berékningar inte genomforts. Samma resonemang kan appliceras pa de negativa konsekven-
serna, exempelvis N-5 om manuell hantering av klosettvatten, ndgot som skulle kunna leda
till sjukhuskostnader. For att kunna inkludera sadana effekter kravs en mer detaljerad datain-
samling, nagot som uteslutits i det har examensarbetet, da malsattningen har varit att ge en
overgripande bild av kostnaderna och nyttorna med sorterande system.
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Tabell 5.3. Resultat av den samhallsekonomiska analysen. Enheten for konsekvenserna som
beskrivits i ekonomiska termer ar tSEK/ar. Ovriga konsekvenser presenteras som battre (+)
eller samre (-) &n det konventionella alternativet, vilket utgor referenssystem.

Konsekvens System 2 System 3 System 4
P-1 M!_rlskade utslapp av fosfor 3 57 100
och kvave
E-Z Qkad aterforsel av vaxtnar- 46 53 54
ingsdmnen
P-3 Minskad spolvattenméngd 51 51 51
P-4 Okad biogasproduktion 53 53 *
P-5 Energibesparing (distribution 6 5 ox
av klosettvatten)
P-6 Minskade utslapp av vaxthus-
gaser fran produktion av handels- 1 1 1
godsel
P-7 Lagre kadmium-fosforkvot i
2 _— + + +
aterforingsprodukt
P-8 Attraktivare restprodukter for

+ + +
lantbrukare
P-9 Potentiellt bidrag till miljépro-
fil, kunskapsuppbyggnad och + + +
svensk miljoteknikexport
P-10 Mojlighet till att ateranvéanda N N N
BDT-vatten
P-11 Minskade utslapp av vaxt-
husgaser vid behandlingsanlagg- + + Fhx
ning
P-12 Minskad tillforsel av lakeme-
delsrester och hormoner till reci- + +
pient
P-13 Okad hygienisering +
dNerl Drift- och investeringskostna- -1 500 -1 200 -1 600
N-2 Forlorade biogasintakter falalaied falalaied -41
N-3 Driftstorning vid stromavbrott - - -
N-4 Okonventionella system som
kréver mer kunskap ) ) )
N-5 Manuell hantering av klosett-
vatten )
Summa
Konsekvenser som varderas i SEK -1 340 -979 -1 435

Ovriga konsekvenser

- (2) +++++ (5)

- (2) ++++++ (6)

--- (3) ++++++ (6)

* Biogasproduktion vid aerob behandling &r obefintlig. Biogasproduktionen fran den konventionella reningen av BDT-vattnet &r
mindre an fran referensalternativet (System 1), se N-2.

** Energiforbrukningen vid transport med tankbil har inte analyserats.

*** Utslapp av véxthusgaser vid ureahygieniseringsanldggningen har inte uppskattats.

**%* |ntakterna fran biogas ar storre jamfort med referensalternativet (System 1), se P-4.
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5.3 Kanslighetsanalys

For att utvardera antaganden i ovanstadende analys samt hur olika specifika parametrar paver-
kar resultaten i det har examensarbetet, har en kénslighetsanalys genomforts. | praktiken har
det inneburit att kalkylréntan, antalet personekvivalenter, ledningsstrdéckan samt marknads-
vardet av fosfor och kvéve har justerats. Kostnadsmodellen och den data som samlats in under
arbetet har ocksa analyserats, for att identifiera brister och utvardera examensarbetets metod-
val.

5.3.1 Kalkylranta

En viktig parameter vid investeringar ar kalkylrantan. Kalkylrdntan ska spegla avkastnings-
kravet pa den planerade investeringen och dess risker. | det har examensarbetet ar kalkylran-
tan 3 %, men for att se vad som hander med kostnaderna da kalkylrantan 6kar har figur 5.2
tagits fram. En djupare ekonomisk analys har inte genomforts, men figur 5.2 visar att de arliga
totalkostnaderna 0kar markant vid en 6kning av kalkylrantan. En jamforelse mellan figur 5.1
och figur 5.2 visar att en hojning av kalkylrantan med tre procentenheter resulterar i en kost-
nadsokning for alla system med cirka 30 %. Rangordningen mellan systemen blir dock ofor-
andrad. System 3 ar fortfarande det billigaste sorterande alternativet. Alla sorterande systemen
ar dock dyrare &n det konventionella referensalternativet, vilket framgick i Figur 5.1. Figur
5.2 visar att valet av kalkylranta ar av stor vikt och bor vara véal genomtankt eftersom férand-
ringarna &r stora. Arskostnaden per personekvivalent for System 1 da kalkylrantan &r 3 % &r
cirka 2 900 SEK, vilket &r betydligt lagre dn nar kalkylrantan ar satt till 6 %. Kostnaden upp-
gar da till cirka 3 800 SEK/pe, vilket visas i figur 5.2 nedan.

Arskostnader per person (kalkylrinta: 6%)

6 000

5000

4000 — OSystem 1
[}
s 3000 O System 2
wl
v 2 000 @ System 3

1000 [ W System 4

0 T T |_|_|_L T T T
< < <
Q‘}e ’000 .Qoéb K"Q/ (Q@'b
& 9 & & S
5 & N &
« Q & 2\

Figur 5.2. Arskostnader per person da kalkylrantan hojts fran 3 % till 6 %.
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5.3.2 Skalfaktor for behandlingsanlaggning

I figur 5.3 presenteras kostnaderna for systemlosningarna i H+ nér antalet personekvivalenter
okats fran 1 184, som i figur 5.1, till 10 000 i alla analyserade system, inklusive referensalter-
nativet. Fastighets-, distributions- och transportkostnaderna har antagits 6ka i princip linjart
med antalet personekvivalenter, varfor de staplarna visar néstintill samma resultat som i figur
5.1. Sma skillnader syns anda mellan dessa staplar, vilket beror pa att varden avrundats i be-
rakningarna.

I kostnadsmodellen har ett olinjart samband mellan kostnader och mangden avloppsvatten
som kommer in till behandlingsanldggningen anvénts. figur 5.3 kan jamfoéras med figur 5.1
och resultatet visar att skalningsfaktorn paverkar den arliga totalkostnaden positivt. Bade det
konventionella systemet och de sorterande systemen blir billigare per personekvivalent. Re-
sultatet visar ocksa att kostnaderna for de sorterande systemen jamnas ut, vilket antyder att
System 2 och System 4 paverkas mer av skalfaktorn an System 3. Skalfaktorn gor att alla sy-
stem blir 20 till 40 % billigare per person. Den storsta minskningen star System 1 fér, med en
konventionell behandlingsanlaggning. Av de sorterande I6sningarna star System 4 for den
storsta minskningen. Det bor dock ndamnas att skalningen av den anléaggningen ar baserad pa
att endast slutlagret behdver byggas ut, vilket antagligen inte stammer vid en uppskalning som
ar storre an en dubblering. Resultatet for System 4 ar alltsa osékert.

En forklaring till att System 3 star for den minsta positiva effekten vid bygge av en storre an-
laggning kan vara att en AnMBR, som anvands i System 3, & mindre &n 6vriga rotreaktorer.
Detta beror pa att filtrerat vatten hela tiden kan foras ut ur processen, vilket leder till att voly-
men av reaktorn kan minskas. Skillnaden mellan att bygga en stor och en liten reaktor blir
darfor inte lika betydande i System 3 som i Ovriga system, dar man tjanar mer pa att bygga
stort.

Figur 5.3 visar séaledes att det finns ekonomiska fordelar med att bygga en storre anlaggning
for samtliga system, men att skalfaktorn ser olika ut mellan systemen. Rangordningen mellan
de sorterande alternativen dndras, med System 2 som den dyraste l6sningen. En viktig
omstandighet att ndmna &r att stora system, totalt sett, blir betydligt dyrare an sma, vilket
medfor att investeringsrisken 6kar jamfért med om en mindre anlaggning byggs.

Arskostnader per person (10 000 pe)
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Figur 5.3. Arskostnader per person fér hela H+ omrédet (10 000 pe istéllet fér 1 184 pe).
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5.3.3 Ledningsnatskostnader

| etapp 1 av H+ projektet har ledningsstrackan uppskattats till 1 500 meter totalt. Det betyder
cirka 1,3 meter ledningsnat/invanare i omradet. | jamforelse med hur det ser ut i andra omra-
den i Helsingborg och i andra stader, ar det vardet lagt. Samma vérde i 6vriga Helsingborg &r
7,8 meter ledningsnat/invanare (Kjerstadius, 2014); 4,7 meter i Goéteborg'; 5 meter i Linko-
ping® och 13,3 meter i Lule&®. Det tyder pé att avloppsreningsverket i Helsingborg ligger
narmare anvandarna i H+ omradet i jamforelse med hur situationen ser ut i andra stader. For
att kunna utvardera vad som hander med kostnaderna da avloppsreningsverket ligger langre
fran det planerade omradet, har ledningsstrackan per invanare ékats till 5 m.

Om langden ledningsnét per invanare okas till 5 meter, ungeféarligen motsvarande varden i
Goteborg och Linkoping, resulterar det i en kraftig 6kning av den arliga totalkostnaden. Detta
visas i figur 5.4. Distributionskostnaden per personekvivalent ar da 1 400 SEK for System 1,
1 700 SEK for System 2 och 3 samt 720 SEK for System 4. Procentuellt star kning for cirka
200 - 250 % av distributionskostnaden i figur 5.1. Det betyder att distributionskostnaderna per
personekvivalent hamnar pa en hogre niva an anlaggningskostnaderna for System 1 - 3. Sy-
stem 4 blir nu det billigaste sorterande alternativet, med forklaringen att tankbilar transporte-
rar klosettvattnet och att korstrackan fortfarande ar kort. Forhallandet mellan konventionellt
och sorterat ledningsnat paverkas inte, eftersom meterkostnaderna for respektive ledningstyp
ar densamma.

Arskostnader per person (5 m ledningsnitstricka per pe)
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Figur 5.4. Arskostnader per person nar ledningsnéatsstrackan/pe satts till 5 m.

1250 mil ledningsnat i Géteborg (Goteborgs Stad, u.d.) med folkméangden 536 790 (SCB, 2014a).
275 mil ledningsnét i Linkdping (Tekniska Verken, 2012) med folkméangden 150 446 (SCB, 2014a).
%100 mil ledningsnét i Lule& (Luled Kommun, 2014) med folkmangden 75 289 (SCB, 2014a).
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5.3.4 Okat pris p& handelsgodsel

Cordell, et al. (2009) och Naturvardsverket (2013) rapporterar att kvaliteten pa fosfor kommer
att bli samre i framtiden. Det beror frimst pé att “rena” fosforresurser haller p att ta slut och
att mineralindustrin darfor behdver utvinna fosfor ur mer ”smutsiga” kéllor, vilket &r ett dyra-
re alternativ. FOr att anpassa analysen till ett sadant framtidsscenario har marknadspriset pa
handelsgddsel dubblerats. Resultatet visas i tabell 5.4 under P-2 dar vardet innan hoéjningen
star inom parentes. Inverkan fran det dubbla priset pa handelsgodsel &r inte sarskilt stor jam-
fort med den arliga totalkostnaden for systemen. Det bor dock tillaggas att varldens fosforre-
surser minskar, samtidigt som behovet okar pa grund av den globala befolkningstillvéxten. En
viktig parameter i analysen &ar darfor att fosforresurserna en dag kommer att ta slut. En moj-
lighet ar da att borja ateranvanda fosfor, vilket betyder att tekniker for detta kommer att bli
ovarderliga i framtiden.

Tabell 5.4. Kvantitativa konsekvenser (tSEK/ar) da priset pa handelsgddsel dubblerats.

Konsekvens System 2 System 3 System 4
P-1 Mlunskade utslapp av fosfor 3 57 103
och kvave

!3-2 Qkad aterforsel av vaxtnar- 93 (46) 105 (53) 108 (54)
ingsdmnen

P-3 Minskad vattenforbrukning 51 51 51
P-4 Okad biogasproduktion 53 53 *
P-5 Energibesparing (distribu- 5 6 ok

tion av klosettvatten)

P-6 Minskade utslapp av vaxt-
husgaser vid produktion av 1 1
handelsgdodsel

P-7 Uteblivna vardkostnader

fran tillforsel av mineralgodsel 8 9

N-1 Drift- och investeringskost- -1 500 -1 200 -1 600
nader

N-2 Forlorade biogasintakter Fhx Fkx -41
Summa

SKEIQSEKV%SH som vérderas i -1 285 -918 1327

* Biogasproduktion vid aerob behandling &r obefintlig. Biogasproduktionen fran den konventionella reningen av BDT -vattnet &r

mindre an fran referensalternativet (System 1), se N-2.
** Energiforbrukningen vid transport med tankbil har inte analyserats.

*** |ntakterna fran biogas ar stérre jamfort med referensalternativet (System 1), se P-4,

Ett annat intressant scenario & om en forandring av exempelvis REVAQ-systemet skulle gora
att andelen slam som aterfors till akermark fran konventionella avloppsreningsverk minskar
pa grund av strangare krav pa exempelvis kadmium-fosforkvot i slammet. | det har examens-
arbetet har det antagits att 50 % av slamfraktionen aterfors. Fragan ar da vad kostnaden blir
om inget slam skulle aterforas? Da skulle motsvarande mangd vaxtnaringsamnen i slammet
behdva spridas via handelsgodsel istéllet. Det skulle alltsa resultera i en extra kostnad. En
berakning utifran System 1 i det har examensarbetet ger att kostnaden for det extra handels-
godslet blir cirka 16 000 SEK/ar. Resultatet visar att kostnaden inte ar sarskilt stor. | dessa
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berékningar &r dock reningsverket dimensionerat for 1 184 pe, vilket ar ett litet verk. Frage-
stallningen blir intressantare da samma resonemang appliceras pa storre avloppsreningsverk
dar mangden slam som idag aterfors till akermark &r storre. En minskning av aterforseln av
slamfraktionen vid sadana verk skulle antagligen ge betydligt hogre kostnader. Fordelen med
ett sorterande system ar att kadmium-fosforkvoten i véaxtnaringsfraktionen fortfarande ar lag,
vilken visas i tabell 5.2 i kapitel 5.2, och att den fraktionen kan aterféras. Besparingen for
minskade kostnader for handelsgodsel skulle alltsa 6ka ytterligare for de sorterande systemen.

5.3.5 Kostnadsreduktion for enklare BDT-vattenrening i sorterande system

| System 2 - 4 hanteras det sorterade BDT-vattnet i ett konventionellt avloppsreningsverk, dar
samma processer ingar som i System 1. Eftersom System 2 - 4 &r sorterande system kan det
antas att vissa steg i reningsprocessen ar éverflédiga och darfor bidrar med kostnader som
skulle kunna uteslutas. Sa ar fallet i bland annat Sneek dar forsedimenteringen inte ingar i
BDT-vattenreningen (Wiersma, 2014). Partiklar som kommer in i systemet binds istallet upp i
en aktivslamanlaggning. Sedimenteringsbassangen efter aktivslamprocessen har ocksa uteslu-
tits i BDT-vattenreningen i Sneek.

Ett annat syfte med aktivslamanlaggningar ar att reducera kvave. Mangden kvéve i sorterat
BDT-vatten &r betydligt lagre &n i osorterat avloppsvatten, vilket betyder att aktivslamanlégg-
ningen borde kunna dimensioneras ner. Genom en analys av hur kostnaderna for forsedimen-
tering och aktivslamanlaggningar ser ut kan den ekonomiska fordelen med en enklare form av
BDT-vattenrening uppskattas. En viss slamalder i aktivslamanlaggningen kravs dock for nitri-
fikation, vilket inte har tagits hansyn till nar kostnadsuppskattningen genomforts i det har ex-
amensarbetet.

Bodalsverket ar ett nybyggt avloppsreningsverk i Tanums kommun med férsedimentering och
en SBR-teknik, som motsvarar en aktivslamanlaggning. Genom att analysera flygfoton av
verket har kostnadsandelen skattats for de bada teknikerna. Anlaggningskostnaderna har anta-
gits vara relaterade till den yta som upptas av respektive del av reningsverket. Uppskattningen
bygger pa ett antagande att kostnaderna framst ar beroende av mark- och betongkostnader
snarare an specifika tekniker. Andelen av den totala ytan som de ingaende delarna av Bodals-
verket tar upp har uppskattats till féljande: personalbyggnad 12 %, processbyggnad 28 %,
filtrering 9 %, SBR-tankar 39 % och forsedimentering 11 %. Samma kostnadskvot som forse-
dimenteringen och SBR-tankarna har stétt for vid Bodalsverket, har sedan antagits galla i be-
rékningarna for System 2 - 4 i det har examensarbetet.

Cirka 10 % av den totala ytan for reningsverket upptas av férsedimenteringstanken. 40 % av
totalytan upptas av SBR-tankar, vilket motsvarar en aktivslamanlaggning vid ett konventio-
nellt verk. | projektet i Sneek har forsedimenteringen uteslutits helt i BDT-vattenreningen.
Om detta antas galla i det har examensarbetet betyder det att 10 % av anlaggningskostnaden
for BDT-vattenreningen kan dras bort i System 2 - 4. Vidare ger en analys av Sneekprojektet
att en nerdimensionerad variant av en aktivslamanlédggning utan eftersedimentering anvéands
(Wiersma, 2014). Om dimensionerna pa aktivslamanlaggningen i Sneek jamfors med en fram-
raknad volym for en konventionell aktivslamanlaggning framgar att en minskning av anlagg-
ningen med 25 % dr mojlig. Det antas darfor att en konventionell aktivslamanlaggning, som
upptar 40 % av den totala ytan vid verket, kan minskas till att uppta 30 % av ytan vid ett
BDT-vattenreningsverk.

Ovanstaende argumentation och berakningar resulterar i att den procentuella kostnadsminsk-
ningen av att andra ett konventionellt avloppsreningsverk till ett verk anpassat for sorterat
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BDT-vatten ar 20 % av totalkostnaden. Det bygger pa att 10 % forsedimentering, samt 10 %
for nerdimensionering av aktivslamanlaggning har uteslutits. Slutsatsen blir i det har fallet att
en arlig kostnadsminskning pa cirka 180 000 SEK &r mojlig for de sorterande systemen vars
kapacitet ar berdknad for 1 184 personekvivalenter. Utover detta bor driftkostnaderna &ven
minska pa grund av exempelvis att mindre luftning kravs vid mindre aktivslamprocess. Be-
rékningar for detta har dock inte inkluderats i det har examensarbetet.

5.3.6 Analys av kostnadsmodellen

Kostnadsmodellen som anvéants i det har examensarbetet togs fram i borjan av 2000-talet. |
handledningen star att lasa att kostnaderna for ett konventionellt avloppsreningsverk har base-
rats pa analyser av faktiska avloppsreningsverk, vilka byggts pa 1970-talet. Genom att model-
lera och jamfora investeringskostnader for konventionella och faktiska verk byggda under
senare ar, kan modellen utvérderas. | figur 5.5 har fem relativt nybyggda avloppsreningsverk
jamforts med kostnadsmodellens berdknade vérden. Figur 5.5 visar att modellen ser ut att
stamma for mindre verk, medan stora undervérderas. Eftersom avloppsreningsverken for
etapp 1 av H+ har modellerats for en kapacitet pa 1 184 personekvivalenter, tyder kéanslig-
hetsanalysen pa att modellen stimmer. Det bér dock ndmnas att antalet nya verk som byggts i
Sverige under de senaste aren &r litet och att endast fem riktiga avloppsreningsverk har tagits
med i figur 5.5. Fler matvarden skulle vara dnskvérda for att kunna dra slutsatser kring model-
len.

Det bor klargoras att alla kostnader i modellen har indexerats och anpassats till dagens pen-
ningvarde, men att skillnaden for stora verk anda ar markant. En forklaring till skillnaderna i
figur 5.5 skulle kunna vara att konventionella avloppsreningsverk pa 1970-talet inte ser lika-
dana ut som konventionella verk av idag. Till exempel kan hogre krav pa rening resultera i
dyrare tekniker. Om sa &r fallet, aterspeglas detta bra i figur 5.5. Kostnadsskillnaderna mellan
faktiska kostnader och modellerade vérden visar att modellen undervarderar kostnaden for ett
konventionellt avloppsreningsverk med cirka 10 - 20 %. Driftkostnader for de faktiska eller
modellerade verken ar inte medréknade i figur 5.5.

Jamforelse mellan kostnadsmodellen
och kostnaden for faktiska reningsverk
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Figur 5.5. Jamforelse mellan modellerade kostnader for konventionellt avloppsreningsverk
och faktiska kostnader for nya, konventionella avloppsreningsverk.
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5.4 Sammanfattande analys

Resultaten fran kostnadsanalysen visar att de sorterande systemen (System 2 - 4) ar dyrare an
det konventionella systemet (System 1). System 3, som inkluderar en AnNMBR och en RO-
process, ar det billigaste alternativet bland de sorterande systemen. Analysen visar att fastig-
hets- samt anlaggningskostnader star for de storsta kostnaderna. For att kunna utreda vem som
ska betala vad, kravs en mer detaljerad fordelningsanalys &n den som genomforts i det har
examensarbetet.

Vidare illustrerar den samhallsekonomiska analysen att de sorterande systemen bidrar med
fler nyttor &n det konventionella systemet. Den ekonomiska fordelen som de kvantitativa kon-
sekvenserna star for ar dock liten i jamforelse med investerings- och driftkostnader. De sorte-
rande losningarna &r dock associerade med fler kvalitativa fordelar an det konventionella al-
ternativet.

Ké&nslighetsanalysen visar att vissa parametrar, som kalkylrdntan och ledningsnéatsstrackan,
kan paverka kostnaderna mycket. Kostnaden for en BDT-vattenrening som ar mindre avance-
rad an den som foreslas i det har examensarbetet, kan leda till lagre totalkostnader. Vidare
visar utvarderingen av kostnadsmodellen att modelleringen verkar stamma for relativt sma
reningsverk men inte lika bra for stora.

Det ar svart att fastsla huruvida de sorterande systemen ar mer fordelaktiga ur hallbarhetssyn-
punkt an ett konventionellt system. Fordelarna gallande minskade utslapp av fosfor och kvé-
ve, okad biogasproduktion, battre kvalitet pa aterforingsprodukt, minskad vattenférbrukning
och minskade utslapp av véxthusgaser talar for att systemen &r miljomassigt hallbara. Fosfor-
och kvaveatervinningen maste oka i framtiden och aterforingsprodukter bor hallas rena fran
fororeningar, for miljon och folkhalsans skull. Sorterande system uppfyller dessa mal, varfor
det samhéllsmassigt gar att argumentera for att sorterande system &r héllbara.

Den andra sidan av hallbarhetshegreppet, den ekonomiska aspekten, ar med tanke pa resulta-
ten i det hdar examensarbetet mer problematisk. Har handlar det om hur hégt miljé- och sam-
héllsnytta varderas ekonomiskt och vilken tidsram som anvands. Kostnaderna ma bli héga
idag om det beslutas att satsningar pa sorterande systemldsningar ska genomféras, men om en
omstallning uteblir kan folkhalsa och miljo fa betala ett pris. Jamfort med investerings- och
driftkostnaderna har det dock visats att de kvantifierbara samhallsnyttorna ar sma. Som mot-
argument kan faktumet att den fossila fosforn kommer att ta slut anvéndas, vilket kan tankas
leda till att sorterande tekniker blir ett krav i framtiden.
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6 Slutsatser

I det hdr examensarbetet har tre systemldsningar for sorterat klosettvatten och BDT-vatten
beskrivits och jamforts i en fallstudie med 1 184 personekvivalenter. Berdkningar av kostna-
der och samhallsekonomiska aspekter har utforts pa de sorterande systemen och resultaten har
jamforts med en konventionell avioppsldsning. Foljande slutsatser kan dras:

1. Den arliga totalkostnaden for de sorterande avloppslosningarna har uppskattats ligga
mellan 4,6 och 5 miljoner SEK, vilket &r 35 - 50 % dyrare &n det konventionella alter-
nativet.

2. Ur miljo- och samhallssynpunkt ar sorterande alternativ mer hallbara an den konven-
tionella avloppslésningen i den hér studien.

3. Avgorande for tillampligheten av systemldsningarna i andra stader ar val av kalkylran-
ta samt langd pa ledningsnat.

Vidare har analysen visat att kallsortering av spillvatten fran hushall leder till fler samhalls-
ekonomiska nyttor an konventionell hantering av avloppsvatten.

Malsattningen med examensarbetet har varit att hitta den mest kostnadseffektiva sorterande
systemldsningen, som bidrar med sa stor samhéllsekonomisk nytta som mojligt. System 3,
med en AnMBR-teknik och RO-process, ar bast utifran dessa kriterier. Det bor dock namnas
att resultaten i det har examensarbetet ar en approximation av hur verkligheten ser ut. Osaker-
heter i vissa berdkningar gor att mer detaljerade analyser av kostnader och samhallsekono-
miska aspekter ar befogade.

Det har visat sig att sorterande systemldsningar for aviopp som studerats i det hdar examensar-
betet, ar dyrare an det konventionella systemet. Fragan ar huruvida sorterande system kan
klassas som hallbara och anses motivera de stora investeringar de ar forknippade med.
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7 Framtida studier

| det har examensarbetet har kostnader och nyttor med sorterande systemldsningar for avlopp
i stadsfornyelseprojektet H+ analyserats. Analysen har utvarderat systemldsningarnas arliga
totalkostnader for samhallet i stort. Genom att undersdka kostnadsparametrar och samhalls-
ekonomiska konsekvenser mer grundligt skulle den ekonomiska situationen kunna tydliggdras
ytterligare. Osékerheten kring den kostnadsdata som samlats in skulle dessutom minska. Fler
studier som mer utforligt analyserar och utvarderar kostnaderna for sorterande system &r dar-
for befogade.

En mer utforlig kostnadsanalys skulle dessutom kunna resultera i en mer detaljerad fordelning
av de olika kostnaderna &n den uppdelning som gjorts i det har examensarbetet. En fordel-
ningsanalys av kostnaderna for systemlésningarna skulle kunna Kklargéra vem i planerings-
och implementeringsprocessen som ska sta for vad. Detta skulle kunna underlatta vid beslut
om de stora investeringar som sorterande system forutsatter. Risken for ovéntade kostnader
bor minimeras, da den skulle kunna fordroja eller hindra nya projekt.

Den storsta andelen avloppsvatten som kommer fran hushall star BDT-vattnet for. En djupare
analys av hur sorterat BDT-vatten ska behandlas och eventuellt utnyttjas genom atervinning
bor darfor genomforas. Innehallet i BDT-vatten skiljer sig fran osorterat avloppsvatten, varfor
en annan typ av rening an den konventionella kan vara aktuell. 1 det har examensarbetet har
grova uppskattningar gjorts for att forenkla och anpassa ett konventionellt avioppsreningsverk
till enbart BDT-vattenrening. Hur BDT-vattnet ska hanteras och vilka kostnader det innebar ar
alltsa parametrar som skulle kunna utvéarderas vidare. Med sortering av BDT-vatten kommer
aven mojligheten till ateranvandning. Hur tekniken for detta skulle vara utformad och vilka
kostnader ett sadant system skulle medféra skulle vara intressant att inkludera i framtida stu-
dier.

Nagon héansyn har inte tagits till hur mycket lakemedelsrester som finns i varje analyserat
system och hur dessa paverkar kostnaderna for systemen. Lakemedelsrester far storre upp-
marksamhet inom VA-branschen och framtida krav pa strangare rening kan bli aktuella. Hur
massbalanser for lakemedelsrester ser ut i de analyserade systemen &r inte utrett, varfor detta
skulle vara av intresse.

Utover det konventionella systemet har tre sorterande systemlésningar analyserats i det har
examensarbetet. | systemen har nagra processer som passar for behandling av sorterat klosett-
vatten tackts in, dock inte alla. Alternativa tekniker och losningar som finns pd marknaden bor
darfor inkluderas i liknande studier for att f& en helhetsbild av situationen. Aven andra meto-
der for att komma fram till kostnaderna, dan de som anvénts i det har examensarbetet, skulle
kunna anvéndas. Att byta ut annuitetsmetoden mot en annan teknik for investeringsbedém-
ning och att tillampa en annan samhallsekonomisk analysmetod, skulle utgora ett intressant
komplement till den har studien.
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| féljande tabell finns samtliga modellerade kostnader for System 1 - 4 d

etapp 1 av H+ omradet.
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Bilaga |1

| ett reningsverk som behandlar sorterat BDT-vatten kan vissa processer valjas bort pa grund
av att innehallet skiljer sig fran konventionellt spillvatten. Detta har gjorts i behandlingsan-
laggningen i Sneek (Wiersma, 2014). For att kunna uppskatta nerdimensioneringen av aktiv-
slamanléggningar och eftersedimenteringen, med syftet att rena sorterat BDT-vatten, har
standardvérden for den hydrauliska uppehallstiden och ytbelastningen anvants. Volymen for
en konventionell aktivslamanlaggning (CAS) med eftersedimentering har da kunnat beréknas.
Genom att jamfora volymerna har en skalfaktor mellan en konventionell aktivslamanlaggning
och anléggningen i Sneek tagits fram enligt foljande:

Volym pa anlaggningen i Sneek: Ve,per = 18 m3

Standardvarden for hydraulisk uppehallstid (HRT) och ytbelastning: HRT 45 = 5 h respektive
Ytbelastning = 0,6 m/h (la Cour Jansen, 2015)

Flode fran H+, etapp 1: Q = 2,6 m3/h

For konventionell aktivslamanlaggning géaller att uppehallstiden kan berdknas med volymen
och flodet for anlaggningen enligt foljande:

V
HRTCAS = ﬂ

Q
VCAS = HRTCAS * Q = 5 * 2,6 = 13 m3

Eftersedimenteringens (ES) ytbelastning ger:

Ytbelastning = Ai
ES

B Q B 2,6
B Ytbelastning 0,6

Ags
Om djupet (h) antas vara 2,5 m kan volymen beraknas:

Vg =Ags*h=43%x25~=11

Den totala volymen (Vi) for aktivslamanlaggningen samt sedimenteringen blir da:
Viot = Veas + Vgs = 13 + 11 = 24 m3

Skalfaktorn blir:

VSneek — 9 =075
Viot 24 ’

Slutsatsen ar att en konventionell aktivslamanlaggning med sedimentering kan minskas med
uppskattningsvis 25 % for att anpassas till BDT-vattenrening.
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Bilaga 111

Foljande faktiska avlioppsreningsverk har kontaktats for insamling av kostnadsdata. De faktis-
ka kostnaderna for anlaggningarna har jamforts med modellerade varden i figur 5.5.

Nybyggnation/ Totalentreprenad

Namn ombyggnation Kapacitet (pe) (MSEK)
Bodalsverket (Tanum) Nybyggnation 20 000 81
I(Ezlﬁniésst?;/éﬁgfsreningsverk Nybyggnation 10 000 50
(P\g/l?rlrl:;ri?) )c':lvloppsreningsverk Nybyggnation 21 000 o0
tf:l;?lizﬂi :él)oppsreningsverk Nybyggnation 200 -
é}/ggfogsreningsverket Sundet Nybyggnation o5 000 150
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Bilaga IV

Sorterande avloppssystem: kostnads- och nyttoanalys |
stadsfornyelseprojektet H+, Helsingborg

Att sortera urin och fekalier fran bad-, disk- och tvattvatten mojliggor att mer vaxtnar-
ingsamnen kan atervinnas ur avloppsvattnet. Vid kallsortering av toalettvattnet okar
dessutom den mangd biogas som kan produceras vid behandlingen. Mot bakgrund av
detta ar ett sorterande avloppssystem aktuellt i stadsfornyelseprojektet H+ i Helsing-
borg, dar miljé- och hallbarhetsfragor star i fokus. Fragan ar hur miljémaéssiga och
ekonomiska aspekter av en sorterande avloppslosning i H+ forhaller sig till varandra.

| vanliga toaletter anvands en stor mangd

vatten for att spola bort urin och fekalier.
For att minska vattenanvandningen kan
vakuumtoaletter i1 stéllet anvéndas, vilket
leder till att avloppsvattnet blir mindre
utspatt. Detta medfor, i motsats till kon-
ventionella system, att teknik for avvatt-
ning vid produktion av biogas inte behdvs,
eftersom det koncentrerade avloppsvattnet
fran vakuumtoaletter inte behover forbe-
handlas. Dessutom kan véxtnaringsamnen,
som fosfor och kvéve, lattare atervinnas
och anvandas som ett substitut till handels-
godsel. Fossil fosfor &r en andlig produkt,
varfor atervinning ar av storsta vikt for att
sékra den framtida matproduktionen inom
jordbrukssektorn. Atervinning av véxtnar-
ingsdmnen leder &ven till mindre Gvergod-
ning dd fosforn och kvavet hamnar pa
akermark istéllet for i vattendrag. Ett sorte-
rande system bidrar alltsa med fler miljo-
nyttor &n ett konventionellt alternativ.

De ekonomiska vinsterna av miljonyttorna
ar dock sma och uppskattas till cirka 4 %
av den totala kostnaden. Utdver detta har
sorterande system visat sig kosta 35 - 50 %
mer an en vanlig avloppslésning. Men med
tanke pa att den fossila fosforn en dag
kommer att ta slut, och att miljonyttorna ar
fler, kommer sorterande system trots detta
antagligen att bli mer eftertraktade i fram-
tiden.

o1

For att ta reda pa vad sorterande avlopps-
I6sningar kostar har tre system jamforts
med ett konventionellt alternativ, s som
det vanligtvis ser ut i svenska stéder idag.
Investeringskostnaden for samtliga alterna-
tiv har tagits fram med en sa kallad annui-
tetsmetod. Metoden innebar att grundinve-
steringen slas ut 6ver livslangden for varje
komponent i systemet. For att annuitetsbe-
rakningar ska kunna utforas, kravs att en
kalkylranta antas. Kalkylrantan aterspeglar
investeringens risker och avkastningskrav.
Vid kostnadsanalysen av de sorterande
systemen har den antagits vara 3 %. Till
detta har en arlig driftkostnad adderats.

Det som kannetecknar det billigaste sorte-
rande systemet ar att membranteknik an-
vands bade for biogasproduktion och for
atervinning av vaxtnaringsamnen, det vill
sdga en typ av filtrering dér renat vatten
hela tiden bortforslas fran behandlingspro-
cessen. Den totala kostnaden per person i
H+ omradet ar 3 900 SEK/ar for detta sy-
stem, vilket ar 1 000 SEK/ar dyrare per
person an det konventionella alternativet.

Parametrar som visat sig paverka resultatet
av den ekonomiska analysen pa ett mar-
kant satt ar kalkylrantan samt langden pa
avloppsledningsnatet fran fastigheterna till
behandlingsanldggningen. | H+ projektet &r
det tankt att detta avstand ska vara kort,



vilket leder till en stor ekonomisk fordel.
Att lagga ledningsnat &r dyrt och detta ar
viktigt att ha i atanke for exempelvis be-
slutsfattare i andra stader, dar sorterande
system kan bli aktuella i framtiden. Aven
kalkylrantan maste beaktas. En okning av
denna med tre procentenheter resulterade i
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en Okning av den totala kostnaden med
cirka 30 % for de analyserade systemen.
Vid konstruktion av ett sorterande avlopps-
system kravs alltsa noggrann planering for
att merkostnaderna inte ska bli onddigt
hdga.



