ARTIKELSERIE
NY FORSKNING OCH TEKNIK

Nr 8, november 2019

Sma avioppssystem
— hur hallbara ar de?

Smé avioppssystem slapper ut avloppsvattnet lokalt, och darfor ar det viktigt att systemen
uppfyller de krav som finns for utsléapp av organiskt material och naringsamnen och aven
klarar krav pa smittskydd. Ofta fungerar, tyvérr, de sma systemen inte som de borde, och
nar anlaggningar ska uppgraderas eller nar det ska byggas nya system bor det ske med
tanke pa hallbarheten. | ett nyligen avslutat projekt har vi arbetat med sma avioppssystem
i relation till hallbarhetskriterier och olika scenarier. Studien visar att det ar viktigt att satta
upp mMal och prioriteringar nar man ska valja avioppslosning. Vilket som ar det mest hall-
bara alternativet beror pa vilka aspekter som prioriteras.
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Sma avloppssystem forekommer allmant pa
landsbygden déar det inte har ansetts vara
majligt att inféra kommunal avloppsrening. |
Sverige finns det mellan 700 000 och 1 miljion
sma avloppsanlaggningar som anvander olika
reningstekniker (Figur 1). Naturvardsverket
uppskattar att ungefar 20 procent av anlagg-
ningarna inte klarar de nationella riktlinjerna for
rening. | den aktuella studien har tekniker for
sma aviopp jamforts med hansyn till miljiomas-
siga, sociala och ekonomiska kriterier. Avsikten
var att i forsta hand ge en generell Gverblick
over ett antal vanliga sma avioppslésningar och
deras hallbarhet enligt flera indikatorer. Resul-
taten kan vagleda fastighetsagare och myndig-
heter om vilka typer av reningstekniker som &r
mest hallbara ndr smé avlopp ska byggas eller
fornyas.
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Figur 1. Fordelning reningsteknik smé avioppsanidgg-
ningar i Sverige (t.o.m. 200 pe). Kélla: SMED Rapport
Nr 166 2015.

Hallbart avloppssystem
—vad ar det?

Vad &r det som gor ett avloppssystem halloart?
Och hur kan vi mata héllbarheten? Huvudfunk-
tionen hos ett avioppssystem ar att omhander-
ta avloppsvattnet eller avioppsfraktioner pa ett
sékert satt. For att f& en dvergripande bild av
vad ett halloart system innebar ar det nddvan-
digt att definiera ett antal hallbarhetsindikatorer.
For att ett system ska kunna behandla av-
loppsvattnet behdver det vara robust eftersom
kontroll av sma avlopp normalt sker valdigt
séllan. Det &r ocksé Onskvért att systemet har
lag investerings- och driftkostnad och att det
ar accepterat av anvandarna. Potentialen att
cirkulera véxtnaring och atervinna energi ar i
linfie med dagens paradigm for halloar aviopps-
hantering, och koldioxidutslapp och energi-
anvandning under tillverkning, installation och
anvandning bor hallas sa laga som mojligt.

Nar val indikatorerna &r definierade ar det viktigt
att forsta de olika dimensionerna av hélloarhet
(social, ekonomisk, teknisk och miljddimen-
sion), och aven viktigt att géra avvagningar
mellan dessa nar avloppsteknik ska véljas for
ett specifikt sammanhang.

Multikriterieanalys

Multikriterieanalys (MKA) &r en varderings-
metod som kan anvandas ndr man behdver
jamfora flera alternativa lIdsningar. Samtliga
alternativ beddms efter samma keriterier. Kri-
terierna kan vara olika viktade och darmed
paverka slutresultatet mer eller mindre. Det
ar ocksa en lamplig metodik nér man ska
kombinera kvantitativa indikatorer (till exem-
pel kostnader) och kvalitativa indikatorer dar
beddmningar gérs i kategorier (till exempel
lag, medel eller hdg robusthet).

Hallbarhetsindikatorer

Tolv olika indikatorer valdes ut fér analysen, se
tabell 1. Indikatorerna beddmdes darefter for
vart och ett av de undersdkta avloppsalterna-
tiven.
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Tabell 1. Summering av héllbarhetsindikatorer. (MH = mycket hég; H = hdg; M = medel; L = lag; ML = mycket Iag).

Indikator

Rening av naringsam-
nen (totalkvave, N, och

totalfosfor, P)

Potential for &terforing

av naringsamnen
N, P)

Vaxthuspotential

Kumulativ ener-
gianvandning

Energiétervinning

Investeringskostnad

Drift- och underhall-
skostnad

Social acceptans

Robusthet

Risk for utslapp av
patogener

Enhet
Procent N
Procent P

Procent N
Procent P

kg CO?-ek-
vivalenter/
ar

MJ/ar

H-M-L

kr/ar

kr/ar

MH-H-M-
L-ML

H-M-L

MH-H-M-
L-ML

Metod for utvardering

Berakningar av mass-

balans

Berékningar av mass-

balans

Livscykelanalys

Livscykelanalys

Kvalitativ utvardering

Kostnadsanalys

Kostnadsanalys

Kvalitativ utvardering

Kvalitativ utvardering

Kvalitativ utvardering

Beskrivning

Rening av néringsamnen frdn inkommande av-
loppsvatten. Ar beroende av processer i filter (mark,
fosforfalla), fallningsmekanismer eller kallsortering.

Potentiell &terforing till jordbruksmark av de olika
avloppsfraktionerna i systemen i forhallande till
vaxtnaringsinnehallet. Potentiella vaxtnaringskallor
var slam frén slamavskiljare, sand fran markbaddar,
filtermaterial fran fosforfilter (Polonite®), svartvatten
(vatten frén toalett) och urin.

Véxthusgasutslapp i kg CO?-ekvivalenter avgivna
under tillverkning av komponenter och material
(t.ex. tankar, ror, filtermaterial), deras transport, in-
stallation och drift (t.ex. elférbrukning) och underhall
(t.ex. insamling av slam, utbyte av kemikalier och
fosforfilter), samt efterbehandling av slam, svartvat-
ten och urin.

Primarenergi anvand under tillverkning, transport
och installation av komponenter och material, un-
der drift och underhall samt under efterbehandling
av de fraktioner som inte behandlas pa plats (slam,
svartvatten och urin).

Mojligheten att fa energi i form av biogas fran
slamavskiljiarslammet.

Investeringen for inkdp av olika komponenter och
tjanster, med tanke p& amorteringstiden och en
ranta pa 4 procent.

Den érliga kostnaden for drift och underhall:
insamling och transport av svartvatten, urin och
slam fran slamavskiljare; elanvandning; inkop

av férbrukningsvaror (kemikalier, fosforfilter) och
komponenter (byte av pump); vervakning inklusive
provtagning och analys av utgédende vatten.

Anvandarvanlighet med tanke pa bekvamlighet,
anstrangning och komplexitet nar det géller driften
av systemet.

Definieras med tva& underindikatorer, dels risken for
tekniska problem som skulle kunna paverka behan-
dlingskapaciteten, dels anpassningsformagan till
flddesvariationer.

Kapacitet att ta bort patogener fran avioppsvattnet
innan det slapps ut i miljén, baserat pa antalet
barriarer i systemet.

Data for berakningarna hamtades fran vetenskaplig litteratur, publicerade rapporter, nationell
statistik, tillgangliga databaser och personlig kommunikation med produktleverantérer.
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Jamforda tekniker
De nio avioppslosningar som jamférdes i studien summeras i tabell 2. Urvalet av alternativen gjor-
des utifran litteratur och diskussioner med yrkesutovare.

Tabell 2. Beskrivning av enskilda avioppssystem som jamférdes i studien.

Typ av system Beteckning Beskrivning av teknik

Markbaserade Al Slamavskiliare med markbadd

A2 Slamavskiliare med infiltrationsanlaggning

A3 Slamavskiliare med markbadd och efterpoleringssteg
(Polonite® som fosforfalla).

A4 Slamavskiliare (kemfalining) med markbadd.

A5 Slamavskiljiare (kemfalining) med infiltrationsanldggning

Kéallsorterande S1 Svartvattensystern med sluten tank och ureahygienisering i en
centraliserad anlaggning; BDT-vatten till slamavskiljiare med
markbadd.

S2 Urinsortering (sluten tank, hygienisering i en central
anlaggning); avforing och BDT-vatten till slamavskiljare med
markbadd.

Minireningsverk P1 Minireningsverk med sedimenteringssteg, bioreaktorer med

luftning och efterpoleringssteg med alkaliskt fosforfilter (Poloni-
te® material).

p2 Minireningsverk med utjamningstank/processtank med aktivt
slam, luftning och kemféllning.

_r| H s

Figur 2. Exempel av ett avloppsystem med markbddd och efterpoleringssteg (fosforfélla).
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Viktning av indikatorer

Eftersom inte alla indikatorer &r lika viktiga

fick en referensgrupp pa sex personer satta
individuella vikter p& var och en av dem och
ett medelvérde beréknades. | referensgruppen
fanns representanter fran Havs- och vatten-
myndigheten, Villadgarna, Lantbrukarnas riks-
forbund (LRF), Avfall Sverige, Avloppsguiden
samt Utvecklingscentrum for vatten i Norrtalje.

Scenarioanalyser

Fyra olika scenarier togs fram for att kunna var-
dera avloppssystem i olika sammanhang (Tabell
1). De utformades genom att vikterna som
hade getts till indikatorerna &ndrades beroende
pé de specifika mélen och forutsattningarna for
de olika scenarierna.

Scenatrio 0 - basscenario

Scenario O var det basscenario som hade de
initiala antaganden och de vikter som referens-
gruppen gett till de olika indikatorerna. Resul-
taten visade att den mest hallbara l6sningen
var svart/BDT-vattensorterande system (S1).
Markbadd (A1) samt markbadd med kemfall-
ning (A4) rankades nasthdgst och markbadd
med fosforfélla (A3) rankades som tredje bast.
Resultaten fran basscenariot forklaras framst av
systemens hogre robusthet jamfort med t.ex.
minireningsverk, och av systemens risk for ut-
slapp av patogener. Det svartvatten/gravatten-
separerande systemet hade den l&gsta risken
for patogenutslapp till recipienterna eftersom
avforingen (den fraktion som innehaller mest
patogener) lagras i en sluten tank och samlas
in och behandlas i en separat anlaggning med
urea.

Scenario 1 - omraden med normal skydds-
niva och lite jordbruk

Scenario 1 representerade glesbygdsomraden
med normal skyddsniva, och lite jordbruk med
mycket liten potential for aterforing av vaxtnéa-
ring. Indikatorerna rening av nédringsémnen och
potential fér aterféring av naringsémnen fick
den |&gsta vikten, medan vikterna for dvriga
indikatorer sattes enligt referensgruppens
beddmning.

Systemen med markb&dd med och utan
kemfallning (A1 och A4) visades vara mest
hallbara for Scenario 1. Svartvattensystemet
(S1) och infiltrationsanlaggningen (A2) delade
andraplaceringen. Resultaten visar att , enkla
konventionella system vara tillréckligt bra for att
implementeras nér reduktion och ateranvand-
ning av naringsamnen inte &r en prioritet. De
konventionella systemen A1 och A2 beddmdes
ha en mycket hog social acceptans pa grund
av sin bekvamlighet och laga komplexitet. Sys-
temen ansags ocksa vara mycket robusta ef-
tersom de &r enkla och oftast fungerar bra om
de &r ratt konstruerade och belastas ratt; den
storsta risken ar igensattning av filtermaterial-
et. Det faktum att det bara finns en barriar for
avskilining av patogener fér de markbaserade
systemen, namligen infiltration, gor att risken for
patogenutslapp ar stérre &n nér det finns po-
leringssteg inkluderade. Trots att indikatorerna
som var kopplade till nérings@mnen rankades
lagst i detta scenario faller svartvattensystemet
(S1) val ut i jamférelsen. En orsak till detta ar
den l&ga risken for spridning av patogener.

Scenario 2 - omraden med hég skyddsniva
och tillgdnglig jordbruksmark

Scenario 2 representerade omraden med hog
skyddsniva, storre befolkningstathet och fore-
komst av jordbruksmark dar naringsamnen fran
sma avloppsanlaggningar skulle kunna ateran-
vandas. Indikatorerna rening av néringsémnen
och potential for aterféring av ndringsémnen
fick de hogsta vikterna i detta scenario, medan
vikterna behdlls oférandrade for resten av indi-
katorerna. Alternativen A1 (endast markbadd)
och A2 (endast infiltrationsanlaggning) togs bort
fran analysen eftersom de beddmdes ha den
lagsta reningen avseende fosfor (40 procent)
och kvave (30-35 procent) vilket inte langsiktigt
uppfyller de riktlinjer som finns for rening av
naringsamnen.

De tva kéllsorterande alternativen visade vara
de basta alternativen f6r Scenario 2. Detta ef-
tersom de sorterande systemen erhdll de béasta
resultaten indikatorerna som berérde rening av
naringsémnen och potential for aterforing da
storre delen av naringsémnena finns i avforing
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och urin (90 procent av kvavet och 80 procent
av fosforn). Dessutom ger urinsortering (i likhet
med system S2) fastighetsagaren majlighet

att minska energianvandning, utslapp och
kostnader vid insamling och lagring lokalt, ett
alternativ som inte finns f6r de andra I&sningar-
na. Dessutom &r urin i sig ett renare gddnings-
medel &n svartvatten och slam, med avsevart
lagre kadmiuminnehall.

Den kéanslighetsanalys som gjordes i studien
visade att om kostnaden fér behandling av
svartvatten inkluderas i fastighetsagarens ars-
kostnad, paverkade det inte den goda ranking-
en for systemet S1. Om en kommunal avgift (till
exempel 500 kronor) inférdes for behandling
eller antog att svartvattnet inte hygieniserades
med urea utan istallet transporterades till ett
centralt avioppsreningsverk paverkades inte
resultatet. Det har visar att det finns en ekono-
misk marginal om det inférs avgifter fran

lokala myndigheter eller VA-organisationer,

och att kallsortering kan véljas proaktivt aven
om den kommunala infrastrukturen fér urea-
hygienisering &nnu inte finns péa plats. Andra
behandlingsalternativ som till exempel anaerob
rotning kan ockséa Gvervagas om syftet &r att
Oka energiatervinningen i form av biogas och

minska utslappen. Vatkompostering av svart-
vatten, en tredje hygieniseringslésning, kraver
a sin sida energitillskott for omrorning, Iuftning
och temperaturhdjning, och drift- och under-
héllskostnaderna kan bli dubbelt s& stora som
I6sningar med ureabehandling.

Scenario 3 - energiatervinning och klimat-
férdndringsfragor blir viktiga

Scenario 3 representerade en férandring i den
politiska strategin, med hogre krav pé energi-
atervinning och med sérskilt fokus pa att be-
gransa klimatpéaverkan. Indikatorerna energi-
atervinning och global uppvéarmingspotential
fick de hogsta vikterna, medan vikterna behdlls
oféréndrade for resten av indikatorerna.

Losningar med markbaserade system och
kemfallning (A4 och A5) visade de basta resul-
taten under Scenario 3, utifrdn antagandet att
en stérre volym insamlat slam teoretiskt sett
ger stdrre biogasproduktion och medelhdg
vaxthuspotential. Markbadd (A1) var den nast
basta losningen. Indikatorn energidtervinning
beddmdes dock endast kvalitativt och bor
tolkas med viss forsiktighet. En mer exakt
kvantitativ energibalans skulle vara mer lamplig
for en framtida analys.

Tabell 3. Sammanfattning av resultaten fran scenarioanalysen.

Beskrivning

Basscenario
referensgruppen

Initiala antaganden och vikter fran

Hallbarhetsrankning av I6sningar

S1>A1,A4>A3>A2>A5>82 >
P2 > P1

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 3

Glesbygdsomraden med normal
skyddsniva, och lite jordbruk med mycket
liten potential for &terforing av vaxtnaring

Omraden med hog skyddsniva, storre
befolkningstathet och férekomst av
jordbruksmark

Hogre krav pé energiétervinning och
med sarskilt fokus pa att begransa
Klimatpaverkan

A1, A4 > A2, 81 >A5>A3>S2 >
P2 > P1

S1>82>A4>A5>A3, P2 >P1>>
(A1, A2)

A4, A5 >A1>A3, P2>A2>S1>
S2 > P1
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Marksystem med poleringssteg

och minireningsverk

Markbaserade l6sningar med poleringssteg
(A3, A4 och Ab) anvander alkaliska filtermaterial
eller flytande kemikalier. De kan erhalla hdg
fosforrening (90 procent) och innebar battre
alternativ ndr det ar viktigt med fosforrening. De
viktigaste skillnaderna mellan de bada pole-
ringsstegen har att géra med potential att ater-
vinna fosfor, vaxthuspotential och robusthet.
Alkaliska filter kan &teranvandas pé jordoruk-
smark &ven om det annu inte &r praxis i Sveri-
ge; det saknas lagliga och institutionella ramar
for insamling och &teranvandning av filtermate-
rial. Losningen med markbadd och alkalisk fos-
forfalla (A3) skulle forbattra sina resultat om det
fanns ett fullt fungerande system for insamling
och ateranvandning av filtermaterialet.

Det finns ocksa skillnader i kvaliteten hos de
atervinningsbara fraktionerna. | systemen med
kemisk fallning kan man hitta bade férorenande
metaller och fosfor i slammet eftersom metall-
lerna &r bundna till partiklar, vilkket gor slammet
mindre attraktivt med tanke péa aterforing. De
ldga metallkoncentrationer som ackumuleras i
det alkaliska filtermaterialet begransar troligen
inte materialets anvandning som gddselmedel.
Produktionen av alkaliska filter ger déremot
hogre koldioxidutslapp an produktionen av
kemiska fallningsmedel.

| kanslighetsanalysen testades en minskning fran
tre till tva ars livslangd for fittermaterialet Polo-

"

nite®. Det resulterade i en 6kning av drift- och
underhallskostnader, véxthuspotential och en-
ergianvandning. Mindre behov av underhéll gér
dock att Polonite® ar bekvamare for brukarma
och lite mer robust &n kemisk fallning. Med Po-
lonite® racker det att byta fosforfilter med 2-3
ars intervall; vid kemisk fallning av fosfor behdver
doseringsutrustningen fyllas pa ofta.

De tva olika utvarderade minireningsverken

P1 och P2 fungerade ungeféar pa samma satt
och hade ett battre utfall &n markbaserade
system nér rening av vaxtnaringsdmnen var
av hog vikt. De tva minireningsverken erholl
de lagsta poéngen i halloarhetsrankingen
eftersom de beddmdes ha lag robusthet samt
pa grund av de hoga investerings- drift- och
underhalls-kostnaderna jamfort med de andra
I6sningarna. Rening av néringsémnen och
patogener beddmdes vara desamma fér mi-
nireningsverken som for markbaserade system
med poleringssteg.

P& grund av sin komplexitet har minirenings-
verk ofta lagre prestanda an tillverkarna anger,
och svarigheter att hantera variationer i belast-
ningen eller avloppsvattens fysikalisk-kemiska
tillsténd. Tack vare att systemen har sensorer
och larmsystem kan de anses vara robusta och
palitiga nar de installeras och skdéts pé ratt satt.
| kanslighetsanalysen dkade prestanda hos

de tva minireningsverken nér deras robust-

het beddmdes vara hégre an i basscenariot.
Minireningsverk kan &ven installeras i omraden
dér berggrund, jordar eller varierande grundvat-

Figur 3. Exempel pa en fosforfélla (vanster) och ett smaskaligt reningsverk med kemisk féllning och luftning (héger).
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tennivaer begrénsar anvandningen av mark-
system, eller dar marktillgangen &r begrénsad,
vilket &r till minireningsverkens fordel.

Slutsatser och reflektioner

Studien visade att det ar viktigt att satta upp
maél och prioriteringar nar man ska vélja av-
loppsldsning, eftersom scenarioanalysen visade
att losningarnas lamplighet beror pé vilka
aspekter som prioriteras.

N&r det kravs rening av fosfor och kvave pa
grund av k&nsliga recipienter ar avioppssystem
med separation av svartvatten (S1) eller urin
(S2) de mest héllbara alternativen. Svartvatten-
systemet ar aven det mest halloara alternativet
i basscenariot (med de ursprungliga vikterna
from referensgruppen). Detta beror pa dess
robusthet och kapacitet att hantera patogener
och att atervinna naringsamnen. Likvéal behover
ytterligare infrastruktur infras for att underlat-
ta anvandningen av avioppsprodukterna fran
kallsorterande system.

Konventionella markbaserade system utan
poleringssteg uppfyller vanligen inte de svenska
riktlinjerna fér fosforreduktion. | den hér studien
Overtréaffade dock konventionella markbaserade
system de andra alternativen som uppfyllde
fosforrekommendationerna i basscenariot,
vilket visar vikten av att satta upp tydliga mal
och krav i en beslutsprocess. Trots sin enkel-
het och forutsatta robusthet &r markbaserade
system inte den basta I6sningen nér rening och
atervinning av naringsamnen ar viktiga.
Ytterligare poleringssteg till markbaserade sys-
tem eller minireningsverk, till exempel kemikalie-
dosering eller alkaliska filter som Polonite®, ger
ofta en tillracklig reduktion av fosfor. Kvalitén pa
de tva olika fraktionernas naringsinnehall (slam
och filtermaterial) kan dock variera. Beroende
pa syfte, endast rening eller rening och néa-
ringséatervinning, kan man valja reningsmetod i
enlighet med detta.

Minireningsverk hade ofta samre (robusthet,
kostnad) eller samma (t.ex. rening av nérings-
dmnen eller risk for utsldpp av patogener)
prestanda som fler av de andra alternativen.
Minireningsverken har potential att vara robusta
system nér de anlaggs, drivs och underhalls

pa ratt satt, men de har tendens att fa drift-
storningar som hindrar deras reningskapacitet
nér det géller avskilining av ndrings&mnen och
patogener. De kan vara en lamplig [6sning i om-
raden med hogt milioskydd dér kéllsorterande
system &r inte ett alternativ samt dar berg-
grund, jordar eller varierande grundvattennivaer
begransar anvandningen av marksystem.

Vilket system &r mest halloart var? Systemens
hélloarhet kommer i ndgon utstréckning att bero
pa beslutsfattarnas prioriteringar, lokala férhallan-
den och de regleringar som finns. Det metodo-
logiska ramverk som presenteras i denna studie
skulle kunna anvandas for att dka systemtan-
kandet kring hélloarhet och stodja beslutspro-
cesserna som galler sméa avioppssystem.
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