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SAMMANFATTNING

Denna rapport slutrapporterar Urban Waters uppdrag at EVAA-gruppen i Helsingborg angaende
multikriterieanalys for integrerade systemldsningar i H+ omradet. Syftet med detta uppdrag var att ta
fram ett beslutsunderlag genom att med multikriterieanalys utvardera olika 16sningar for integrerade
systemldsningar for energi-va-avfall ur uthallighetssynpunkt.

Foljande system valdes ut for utvardering: 1) Pdse Biogas. Avledning av en samlad spillvattenfraktion
till Oresundsverket. Separat insamling av organiskt kdksavfall i pase och transport till
biogasanldggning. 2) KAK avlopp. Installation av kdksavfallskvarnar. Det organiska koksavfallet
transoporteras tillsammans med en samlad spillvattenfraktion till Oresundsverket. 3) KAK biogas.
Installation av kdksavfallskvarnar med separata ledningar i hushallen. Det organiska koksavfallet
transporteras i ledningar till lagringstankar. 4) Urin- och fekaliesortering + KAK biogas samt 5)
Klosettsortering + KAK biogas. Klosettvattensortering sker med vakuumklosetter via separat ledning
till biogasanlaggning.

Vi har analyserat systemalternativen pa tva olika satt: 1) genom multikriterieanalys dar 17
uthallighetskriterier ingick inom kategorierna Organisation och Teknisk funktion, Brukaraspekter,
Miliépaverkan fran emissioner, Resursutnyttjande samt Hdlsa och hygien, 2) kostnadsanalys. Vid
utvardering med multikriterieanalys rangordnas alternativen enligt foljande:

Urinsortering & fekalier+KAK biogas (alternativ 4)
Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas (alternativ 5)
KAK biogas (alternativ 3)

Pase biogas alternativ 1)

ok wN e

KAK avlopp (alternativ 2)
Vid utvardering med kostandsanalys rangordnas alternativen enligt féljande:

KAK avlopp (alternativ 2)
Pase biogas (alternativ 1)
KAK biogas (alternativ 3)
Urinsortering & fekalier+KAK biogas (alternativ 4)

e wnN e

Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas (alternativ 5)

Rangordningen for multikriterieanalys och kostnader star helt i motsats till varandra. | det forsta
fallet &r urinsorteringsalternativet (alt 4) bast, foljt av klosettvattensorterings-alternativet (alt 5). Ser
man pa kostnaderna ar det KAK till ledning som ar billigast foljt ”Pase biogas”. Kostnaderna for
alternativen 4 och 5 ar véldigt héga i jamforelse beroende pa hoga investeringskostnader pa
fastigheten, uppsamlingstankar och behandlingsanlaggningar. Det bor podngteras att de
kdllsorterande systemen har optimeringspotential. Multikriterieanalysen representerar en
helhetssyn och rekommenderas vara vagledande som beslutsunderlag om kostnaderna ar rimliga.
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FORORD

Denna rapport slutrapporterar Urban Waters uppdrag at EVAA-gruppen i Helsingborg
angaende multikriterieanalys for integrerade systemldsningar i H+ omradet.

Urban Waters projektgrupp bestod av Erik Kdrrman (uppdragsledare), Magnus Arnell, Gilbert
Svensson och HB Wittgren. Externa medverkande i gruppen var Birgitta Rydhagen - Blekinge
Tekniska Hogskola och Mattias Bisaillon - Profu.

Urban Water har arbetat som underkonsulter at WSP dar medverkande har varit Ingrid
Nohlgren (uppdragsledare) och Fredrik Christensson.

EVAA-gruppen bestar av Jens Gille - Helsingborgs stad, Lotta Lewis-Jonsson - NSR, Kenth
Hasselgren - konsult at NSR, Marinette Hagman - NSVA, Sofia Dahl - NSVA och Andreas
Kertes - Oresundskraft.

Asa Davidsson och Hamse Kjerstadius fran LTH medverkade vid flera av EVAA-gruppsmétena
dar multikriterieanalysen processades.

Projektgruppen tackar samtliga deltagare for sina insatser.



Multikriterieanalys for integrerade systeml6sningar i H+ omradet

Oktober 2012

INNEHALL
SAMMANFATTNING .. e et e e e e e e e e e e e eaeeas 1
FORORD ..ttt ste ettt ettt ettt s et aese st e ssesesseseeseseeseneesensnsensesensesn 3
2 YA [ 21 U1 N | D 6
) 4 2 I =R 6
GENOMFORANDE. ...ttt ettt ettt e et e e e st e st e e s et e e saeesteesereeseaeeeans 6
Projektet innehaller foljande MomMeNnt: .....ccooeeeiiiieeeeeiiicccceee e, 6
SYSTEMALTERNATIV ettt e e et e e e e e e e e eaeeas 8
KRITERIER . ettt e e e e e et e e e e et e et e eneeaeeanaeen 14
1.1 Organisation och teknisk funktion..............cccccueevvvrvieeeeeeeeeeeeeeiiiiieannn. 14
1.1.1 Integration — férankring i kommunen och aktorsgruppen.......ccccceeeeeeeccvieeeeeeeeeccvneeen, 14
1.1.2 Flexibilitet — anpassningsbarhet till forandrade forutsattningar .........ccccovveeeeeeinnnnneen, 15
1.1.3 Sarbarhet for klimatfOrandringar........c..oooicuiiei it 16
1.1.4 Driftssakerhet / Robusthet / TillfOrlitlighet.......c..coviieiieiecieeieeececece e 17
O STV ] (o [ o K =1 =1 (S 18
1.2.1 Tydlighet — anvandning och miljofordelar........oooiiieiiii e, 18
1.2.2 Sakerhet — fortroende for tekniken, driftsorganisationen och andra brukare ............. 20
1.3 Miljiépaverkan fran €mMiSSiONEr...........ceeeeeeeeeeeeeevriiiiieeeeeeeeeeeeessrsiieenns 22
1.3.1 Klimatpaverkan - utslapp av koldioxidekvivalenter till luft...........ccccoveieeiiiiiieciiinenee, 22
1.3.2 Overgddning - utslapp av fosfor och kvave till vatten..........cccoveveeveeeeeeiececeeceeeee 22
1.3.3 Giftfri miljo - utslapp av kadmium till Mark........ccoceeeeieeici e 22
134 Giftfri miljo - lakemedelsrester till vatten ..........ccveivciieei i 23
1.4 ResSursutnyttjQnde............cccceeeeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeettteee e e e e e eeeeeavaaas 23
141 Aterforing av fosfor till Produktiv mark.........ceeeeeeeeeeeeeeeeee s e ees e 23
1.4.2 Anvandning och produktion av energibarare........ccccceeecvieiieciiee e 24
1.4.3 = 101V 1o 1Y Lo =P 25
1.5 HGISA OCA RYGIEN ...ttt 25



Multikriterieanalys for integrerade systeml6sningar i H+ omradet

Oktober 2012
1.5.1 Y 04110 6 o T Y o= SRS 25
1.5.2 LUK oo e e e e e e e e — e e e e e e e e bt —aa e e e e e earaartraraeeaaeeanrraraees 25
153 20 =T PP TPPP 26
1.5.4 7N g o<1 £ 1 01 o I TP 27
MULTIKRITERIEANALYS ..eeeiiiii ettt e e s e e ea e e aaaees 28
KOSTINADSAN ALY S et e e et e e e e et e et e e e et e enaaens 28
DISKUSSION OCH SLUTSATSER ...ttt e e 30
BILAGA 1: RESULTAT AV BERAKNINGAR ....oeeiieiieetie ettt 31



Multikriterieanalys for integrerade systemldsningar i H+ omradet

Oktober 2012

BAKGRUND

EVAA ar ett delprojekt inom stadsfornyelseprojektet H+ i Helsingborgs Stad. EVAA drivs i samverkan
mellan staden och de regionala aktérerna Oresundskraft, NSVA och NSR, i syfte att ta fram
principer foér innovativa, integrerade systemlésningar inom Energi, Vatten, Avliopp och Avfall i H+
omradet, samt att understka, designa och darefter implementera dessa. En 6vergripande
utgangspunkt, ar att de integrerade systemldsningarna sakerstaller att H+ som omrade, sett 6ver
aret, kan generera ett energioverskott, vilket harleds tillbaka till stadens 6vergripande mal om ett
energineutralt Helsingborg 2035.

CIT Urban Water Management AB (Urban Water) har erfarenhet av att genomfdora systemstudier
med syfte att komma fram till val av uthalliga VA- och avfallssystem. Exempel pa omraden dar Urban
Water har medverkat i ar systemval for Norra Djurgardsstaden i Stockholm. Urban Water har ocksa
hallit i langsiktig planering for uthalliga VA-system i Goteborg, jamforelse av teknikval for nytt
avloppsreningsverk i Kalmar etc. | detta uppdrag samverkar Urban Water med Profu som har gedigen
erfarenhet av systemstudier inom avfall och energi. Dessutom medverkar Birgitta Rydhagen, Blekinge
Tekniska Hogskola som har unik kompetens inom brukaraspekter och organisatoriska aspekter pa
tekniska system.

SYFTE

Syftet med detta uppdrag ar att ta fram ett beslutsunderlag genom att med multikriterieanalys
utvardera olika I6sningar for integrerade systemldsningar for energi-va-avfall ur uthallighetssynpunkt
jamfort dven med dagens system.

GENOMFORANDE

Projektet innehaller féljande moment:

1. Val av systemgrans, systemalternativ och kriterier for utvardering

| en process omfattande tva moéten valdes alternativen ut. Som bakgrund anvdndes underlag
framtagna for avfallssektorn frdn NSR och VA fran NSVA. Kopplingen till Oresundskraft och
energisektorn i stort blev att vi raknar med energiproduktion i form av biogas inom alternativen och
att vi forutsatter att energiskog odlas pa den mark dar avloppsslam sprids. Val av systemgréans
gjordes utifran VA- och avfallssystems funktion. Hela hanteringssystemet ingar, fran insamling och
behandling till hantering av restprodukt. Systemet stannar vid akern dar vi endast raknar med att en
normal godselgiva laggs ut. Avloppsslam laggs pa energiskogsodling. Urin och rétrest fran matavfall
och klosettvatten anvénds pa akermark for livsmedelsproduktion.

Urval av kriterier genomfordes med utgangspunkt i etapp 1 av EVAA-projektet samt val gjorda i andra
liknande systemstudier i Sverige.
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2. Systemanalys/utvérdering

Urvalet av kriterier innehaller huvudkategorierna Teknisk funktion och organisation, Brukaraspekter,
Miljopaverkan fran emissioner, Resursutnyttjande, samt Héalsa och hygien. En expert, Birgitta
Rydhagen, pa samspel mellan manniskor och teknik utvarderade storre delen av kategorierna Teknisk
funktion och organisation och Brukaraspekter med hjélp av en erfarenhetssammanstallning fran
forskning och tillampade projekt. For att utvardera Miljopaverkan fran emissioner och
Resursutnyttjande tillimpade vi substansflédes- och energianalys som gérs i Excel. Ovriga kriterier
utvarderades utan formell metodik.

3. Multikriterieanalys for jamférelse av alternativen

For att gora uthallighetsanalys anvande vi multikriterieanalys som bestar av viktning och
betygsattning. Viktning sker forst mellan kategorierna och mellan kriterierna inom en kategori.
Samtliga kriterier betygsatts pa en skala fran 1 till 5, dar 1 &r sdmst och 5 ar bast. Viktningen gjordes
av EVAA-gruppen. For betygsattning gjorde Urban Water ett férslag som sedan justerades av EVAA-
gruppen vid motesdiskussioner.

4. Kostnadsberdkning

For kostnadsberdkningarna anvandes Urban Waters kostnadsmodell som ar upprattad i Excel (Olin,
2005). Detta kalkylverktyg ar avsett for strategiska vagval rorande VA-system i ett tidigt skede av
beslutsprocessen, och ger kostnader avsedda for jamforelser mellan systemalternativ snarare an
kostnader som kan anvandas for investeringsanalys. Som exempel pa sadana beslutssituationer kan
namnas VA-6vervaganden i oversiktsplaneringen, strategiska miljokonsekvensbeskrivningar,
planering av nya bostads- och industriomraden och renovering av gamla avlopps- och
bioavfallssystem. Verktyget utgors av en sa kallad parametrisk kostnadsmodell, dar berdkningen av
kostnaden styrs av erfarenhetsmassiga kostnadsdata (parametrar) avseende investering och drift for
ett stort antal systemkomponenter. Kostnaderna beraknas sedan med det aktuella
systemalternativets befolkningsdata, areal, fléden, mm. Kostnaderna for de flesta
anlaggningstyperna styrs av massflédena genom systemet.

Modellen innehaller inmatningsformular, for t ex vagtransporter, ledningsnat,
avloppsreningsanlaggning, rétning, dtervinning mm. For varje systemanalys anger modellens
anvandare hur stor andel av de anslutna personerna som ar kopplade till en viss teknisk 16sning.
Modellen &r i grunden uppbyggd som en nybyggnadskalkyl. Foreslagna avskrivningstider finns
fordefinierade for varje systemkomponent. Avskrivningstiden varierar mellan 15 ar for fordon och
50 ar for ledningar. | undersdkningar med langt tidsperspektiv spelar restvirdena av befintliga
systemkomponenter mindre roll; komponenterna kommer att fornyas i den betraktade tidsperioden.
Ett befintligt avloppssystem med reningsanlaggningar, pumpstationer etc utgor naturligtvis ett varde
i en Overgang till ett nytt system som i huvudsak bygger pa att det befintliga systemet utvidgas och
kompletteras med nya funktioner. Kalkylerade kostnader summeras till fyra huvudgrupper:
Fastigheter, Distribution, Anlaggningar och Transporter.
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SYSTEMALTERNATIV

Fem systemalternativ valdes ut. Dessa presenteras i nedanstaende figurer, samt sammanfattningsvis

i Tabell 1.

1. Pase biogas

Auvedning av en samlad spillvattenfraktion till Oresundsverket. Separat insamling av organiskt
koksaviall i pase och transport till NSRs biogasanlaggning.

Vattenklosett
fr. hushall &
arbetsplatser

Klosettvatten

Bad, Disk, Tvatt

fr. hushall &
arbetsplatser

BDT-vatten

Avloppsledningsnat

Behandlat vatten

Recipient

A 4

\ 4

Avlopps-
reningsverk

Slam

Fordon

Energiskog

Kok -
pasinsamling fr.
hushall

Pase, Fordon

A 4

Forbehandling -
skruvpress

Org. koksavfall
- accept
Fodon

A 4

Biogas-
anlaggning

Biogddsel

Fordon

Akermark

Org. koksavfall

Org. koksavfall
- rejekt

Fodon

A

Foérbranning

Aska

Deponi
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2. KAK avlopp

Installation av koksavfallskvarnar. Det organiska koksaviallet transporteras tillsammans med
en samlad spillvattenfraktion till Oresundsverket.

Vattenklosett Bad, Disk, Tvatt Kok -
fr. hushall & koksavfallskvarn

fr. hushall &
arbetsplatser arbetsplatser fr. hushall

BDT-vatten

Klosettvatten Org. kdksavfall

<
<«

\4

Ledning

A 4

( Avlopps-
reningsverk

Behandlat vatten Slam

Fordon

Recipient Energiskog
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3. KAK biogas

Installation av koksaviallskvarnar med separata ledningar i hushall. Det organiska koksawvfallet
transporteras i ledningar till en eller flera lagringstankar m. dekantering (till 10 % TS) i
omradet, varifran det transporteras till NSRs biogasanlaggning. Avedning av spillvatten som i

System 1.

~

Vattenklosett Bad, Disk, Tvatt Kok -
fr. hushall & koksavfallskvarn

fr. hushall &
arbetsplatser arbetsplatser fr. hushall )

Klosettvatten o| BDT-vatten Org. koksavfall
Ledning
Avloppsledningsnéat
Dekantat Uppsamlings-
tankar
m. dekantering
Org. kdksavfall
Fordon
\ 4 \ 4
( Avlopps- Biogas-
reningsverk anlaggning
Behandlat vatten Slam Biogodsel
Fordon Fordon
A 4 A 4
Recipient Energiskog Akermark

170
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4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas

Installation av urinsorterande klosetter i hushall. Avedning av urinen i separata ledningar till
en eller flera uppsamlingstankar i omradet, och darifran transport till urinlager. Fekaliefraktion
transporteras i ledning till NSRS biogasanlaggning for fortjockning och rétning. Avedning av
Owigt spillvatten samt hantering av organiskt koksavfall som i System 3.

-
Urinsorterande Bad, Disk, Tvatt Kok -
klosett fr. hushall fr. hushall & koksavfallskvarn
L & arbetsplatser arbetsplatser fr. hushall
Urin Fekalier BDT-vatten Org. koksavfall
Ledning Ledning D Ledning
Avlopps- | Dekantat
v v ledningsnat] L 4
Dekantat Uppsamlings-
Urintankar Fortjockning tankar m.
dekantering
Urin Fekalier Org. koksavfall
Fordon Ledning Fordon
A 4 A 4 \ 4
) Avlopps- Biogas-
Urinlager reningsverk anlaggning
Urin Behandlat vatten Slam Biogodsel
Fordon Fordon Fordon
y A 4 \ 4
Recipient Energiskog Akermark

71
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Installation av vakuumklosetter i hushall. Klosettvatten aveds i separata ledningar till separat

biogasanlaggning for fortjockning och rétning. Avedning av owigt spillvatten samt hantering
av organiskt koksavfall som i System 3.

Vakuumklosett
fr. hushall &
arbetsplatser

Bad, Disk, Tvatt

fr. hushall &
arbetsplatser

N
Kok -
koksavfallskvarn
fr. hushall )

Klosettvatten . |BDT-vatten Org. kdksavfall
Ledning Ledning
Avloppsledningsnat]
\ 4
Dekantat Dekantat Uppsamlings-
Fortjockning tankar
m. dekantering
Klosettvatten Org. kdksavfall
Ledning Fordon
v v
( Aylopps- Biogas-
reningsverk anlaggning
Behandlat vatten Slam Biogodsel
Fordon Fordon
\ 4 \ 4 A 4
Recipient Energiskog Akermark

12
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Tabell 1. Beskrivning av de fem utvalda systemalternativen.

1. Pase biogas | 2. KAK 3. KAK biogas | 4. 5.
avlopp Urinsortering | Klosettsortering
& fekalier & klosettvatten
+KAK biogas | +KAK biogas
Spillvatten till Spillvatten Spillvatten till | Urin till Vakuumsystem
konventionell samt konventionell urintank, for klosettvatten
rening i ARV, organiskt rening i ARV, transport till till fortjockning
rotning av koksavfall i rotning av centralt och samrotning
Urin slam, slam till KAK till slam, slam till urinlager for med med
energiskog. konventionell | energiskog. lagring, organiskt
rening i ARV, hygieniserad | kdksavfall i
rotning av urin till biogasanl.
slam, slam till akermark
energiskog.
Fekalievatten
i separat
ledning till
fortjockning
och
Fekalier samrotning
med
organiskt
koksavfall i
biogasanlagg
ning
BDT till BDT till
konventionell | konventionell
rening i ARV, rening i ARV,
BDT rotning av rotning av slam,
slam, slam till | slam till
energiskog energiskog
Organiskt Organiskt Organiskt Organiskt
koksavfall i koksavfall i koksavfall i koksavfall i KAK
pase, darefter KAK till tank, KAK till tank, till tank, darefter
) till darefter till darefter till till biogasanl.,
Organiskt | ¢5rhehandling biogasanl., biogasanl., samrdtning med
Kéksavfall | och biogasanl., rotrest till samrotning kl-vatten, rotrest
rotrest till akermark med fekalier, | till akermark
akermark. rotrest till
akermark

13
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KRITERIER

1.1 Organisation och teknisk funktion

1.1.1 Integration - forankring i kommunen och aktoérsgruppen

Integration handlar om férutsattningarna for att forankra valet av system inom den kommunala
organisationen och hos andra aktoérer som berors; byggforetag, fastighetsagare och lantbruk. Det
krdvs adekvat fortbildning i de alternativ som introducerar ny teknik. Vissa alternativ stéller storre
krav pa engagemang inom forvaltning och drift. Vissa alternativ stéller krav pa utrymme for
uppsamling inom omradet. Olika alternativ ger olika mojligheter att folja upp hur de fungerar inom
omradet eller enskilda fastigheter. Detta kan paverka olika aktorers installning till alternativet.

For att systemet ska fungera under lang tid behdvs en viss grundldggande samsyn bland berdrda
forvaltningar, entreprenérer, byggforetag och lantbrukare/odlare som tar emot restprodukten. Det
ar ocksa angelaget att vicka intresse bland fler an de som driver H+, och att strdva efter politisk
langsiktighet. For att den dagliga verksamheten ska fungera nar systemet ar i drift krdvs motivation
bland driftpersonal och fastighetsforvaltare. Dessa grupper behdver ha kunskap om viktiga aspekter
och ocksa vad de behover informera hyresgaster om for att systemet ska fungera problemfritt.
Ansvarig forvaltning bor ha en langsiktig plan for information, kommunikation och aterkoppling till
brukarna for att uppna och bibehalla 6nskade handlingsmonster.

1. Pase biogas: Detta alternativ ar val beprovat i svenska kommuner och kan betraktas som “gangse
hantering” . Behov av utrymme for insamling av pase. Idag anvands avloppsslammet pa
jordbruksmark men kritik forekommer.

2. KAK avlopp: Ett system som VA-huvudmannen kan driva utan storre férandring i kompetens.
Avfallssidan blir avlastad fran att samla in och behandla matavfall. Kritiskt att det finns en kunnig
aktor som installerar och skoter drift och underhall av kvarnarna. Viss risk for 6kade mangder avfall i
"brannbar” fraktion jamfort med sortering av matavfall i pase. Negativt for jordbruket att fa
matavfallet blandat i slammet.

3. KAK biogas: Ett system som VA-huvudmannen kan driva utan storre forandring i kompetens.
Driftsorganisationen blir avlastad fran att samla in och behandla matavfall. Kritiskt att det finns en
kunnig aktoér som installerar och skoter drift och underhall av kvarnarna. Viss risk for 6kade mangder
avfall i “bréannbar” fraktion jamfort med sortering av matavfall i pase. Behov av plats for
uppsamlingstankar. Positivt for jordbruket att fa en separat rétrest fran matavfallet.

4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas: Urinsortering kraver stabilt stod fran flera aktorer for att
etableras i bostadsomrade, da det finns skepsis for systemet i olika led. Ett relativt enkelt system for
aterforing av vaxtnaring utan komplicerad behandling om tillrackliga volymer samlas in. Alternativet
kraver plats for uppsamlingstankar bade for urin och nermalt matavfall.

5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas: Ny teknik som kraver utbildning av personal som
skoter systemet och information till brukarna. Kritiskt att det finns en kunnig aktér som installerar
och skéter drift och underhall av kvarnarna. Fran lantbruket saknas tydliga riktlinjer om detta

14
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material, men kvaliteten bor vara hogre dn dagens avloppsslam. Behov av plats for
uppsamlingstankar.

1.1 Integration Betyg
1. Pase biogas 3
2. KAK avlopp 3
3. KAK biogas 3
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 1
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 2

1.1.2 Flexibilitet - anpassningsbarhet till forandrade forutsattningar

| den man det finns osdkerhet om mojligheten att nyttja restprodukten for naringsaterforing i ett
langsiktigt perspektiv ar det angelaget att skapa utrymme for forandringar. Till exempel kan en
omsvangning i fragan om godsling med avloppsslam leda till att nya behandlingsmetoder blir
nodvandiga. Dessa behover da ga att passa in i det valda systemalternativet.

Det kan alltsa finnas anledning att 6vervaga installation av separata ledningssystem for vissa fléden
dven om behandlingen for tillfallet kan ske tillsammans. | ett sadant fall kan flédena senare
separeras, till exempel mellan koksavfall och klosettvatten, eller mellan urin och 6vrigt
avloppsvatten.

Flexibiliteten i systemet 6ppnar handlingsutrymmet fér aktérerna. | framtiden kan andra tekniska
I6sningar bli tillgdngliga som battre fyller kraven pa miljoskydd och naringsaterforing.

1. Pase biogas: Insamlingen kan goras gradvis och detaljer som pasmaterial, insamlingskarl,
tomningsfrekvens kan forandras och anpassas efter inférande for att mota de lokala behoven.
Installation av en gemensam avloppsledning fran bostdder och fastigheter innebar stora svarigheter
att introducera sorterande ledningssystem i ett senare skede. Tilldgg av andra ledningar i befintlig
bebyggelse ar tekniskt komplicerat.

2. KAK avlopp: Installation av kvarnar i vasken innebér fasta installationer som knappast har nagon
alternativ andvandning. Hopblandning av avloppsprodukter och matavfall ger en lag flexibilitet.

3. KAK biogas: Installation av kvarnar i vasken innebdr fasta installationer som knappast har nagon
alternativ andvandning. Dessutom laser man sig ytterligare genom att installera uppsamlingstankar .
Dock mer flexibelt jamfort med Alt 2 att matavfallet hanteras separat fran avloppsslam.

4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas: Urinsorterande toaletter kraver dubbla ledningsnat,
sarskilda toalettstolar och uppsamlingstankar i omradet. Den flexibilitet som erbjuds &r att leda hela
toalettavloppet till avloppsnatet och avveckla urinsorteringen. For att skapa effektivitet kravs
nagorlunda stor volym, bade vid uppsamlingsplatsen och for spridningen i jordbruket. Darfor bor inte
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urinsortering installeras och anvandas i ett fatal byggnader utan hellre i det stora flertalet for att bli
attraktivt for lantbruket som aktor.

5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas: Vakuumtoaletter ar ett specifikt system som inte
gar att omvandla till sjalvfallssystem eftersom ledningarna har en smalare dimension. Daremot kan
behandlingen av klosettvattnet variera fran sambehandling med 6vrigt avloppsvatten till behandling
med stallgddsel, organiskt kdksavfall eller annat organiskt material. Aven om detta alternativ
sambehandlar KAK-fléden och klosettvatten bor dessa bada floden ga att separera vid behov med
hansyn till framtida regelverk och éverenskommelser med mottagare av restprodukten.

1.2 Flexibilitet Betyg
1. Pase biogas 3
2. KAKavlopp 1
3. KAK biogas 3
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 5
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 4

1.1.3 Sarbarhet for klimatforandringar

Klimatférandringarna kommer att leda till hdga vattenfloden momentant. | detta kriterium varderas
konsekvenserna i form av braddning fran de olika alternativen vid hoga vattenfloden.

1. Pase biogas: H+-omradet kommer att fa duplikat system vilket gor att braddning kan undvikas. Vid
hoga vattenfloden maste dock dnda braddningar ske fran spillvattensystemet. Att matavfall samlas in
i pase och darmed ér skilt fran avloppssystemet ar fordelaktigt da matavfallet inte hamnar i miljon pa
grund av hoga vattenfloden.

2. KAK avlopp: | detta system tillfér man matavfall till spillvattensystemet via kvarnarna. Ett tillskott
av overgodande dmnen fran matavfallet kommer att braddas ut i vattendragen vid hoga floden.

3. KAK biogas: Systemet med tankar fér uppsamling av nermalt matavfall i tankar &r positivt ur
miljosynpunkt vid hoga floden. Tanksystemen bor géras tata och kan hallas fria fran braddning vid
hoga vattenfloden.

4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas: Urinsorteringen medfor att en stor del av innehallet av
narsalter samlas upp i tankar och tillférs darmed inte spillvattensystemet. Detta medfor att mangden
overgddande amnen som braddas blir mindre i detta system an ett konventionellt system med
blandat spillvatten.

5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas: | detta system samlas matavfall upp i separata
tankar och kan darmed undga att hamna i vattendragen vid hoga vattenfléden. Klosettvattnet
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transporteras i ett separat vakuumsystem. Endast bad-, disk- och tvattvatten leds i ledningssystemet
och utslappen av 6vergdédande dmnen vid braddning blir lag.

1.3 Sarbarhet for klimatforandringar Betyg
1. Pase biogas 3
2. KAK avlopp 2
3. KAK biogas 3
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 4
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 5

1.1.4 Driftssikerhet / Robusthet / Tillforlitlighet

For detta kriterium varderas hur driftsdkra systemen ar vid normala driftsférhallanden fran
driftsorganisationens perspektiv. | driftsorganisationen ingar saval de som skoéter driften inom
fastighet som de som skoéter driften av de allmanna (kommunala) delarna av systemet.

1. Pase biogas: Detta alternativ har vl etablerad teknik bade vad géller spillvattenhantering och vad
géller hanteringen av matavfall. Vid normala forhallanden &r alternativet mycket driftsékert.

2. KAK avlopp: Inforandet av avfallskvarnar ar visserligen inte sarskilt vanligt i Sverige men de
tilldmpningar som finns ar val dokumenterade vad géller erfarenheter. Dessutom &r avfallskvarnar
vanliga i andra delar av varlden. Tekniken ar driftssdker. Ett moment tillkommer i form av hantering
av stopp i kvarnarna.

3. KAK biogas: Goda erfarenheter av uppsamling i tank av nermalt matavfall finns i Malmd. Systemet
bor vara driftsékert. Driftsorganisationen maste vara rustad for att hantera stopp som uppkommer i
kvarnarna.

4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas: Erfarenheterna av urinsortering ar att det uppkommer en
hel del stopp i de urinsorterande toaletterna, vilket driftsorganisationen maste vara rustad for.
Dessutom tillkommer hanteringen av stopp i avfallskvarnarna.

5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas: Vakuumsystemen som transporterar klosettvattnet
ar ett system som inte ar sarskilt val beprovat. Har maste driftsorganisationen vara beredd pa en
storre risk for stopp.

1.4 Driftsdkerhet Betyg
1. Pase biogas 4
2. KAKavlopp 4
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3. KAK biogas 4
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 2
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 3

1.2 Brukaraspekter

1.2.1 Tydlighet - anvandning och miljofordelar

Detta kriterium omfattar bade den tekniska funktionen; att det ska vara enkelt att anvanda tekniken
ratt bade for boende och for gaster och besokare; och den miljéférdel som tekniken signalerar.

1. Pase biogas: Sortering i sarskild pase ar en tydlig signal om systemets miljéférdel. Daremot kan det
uppsta viss osdkerhet kring miljokonsekvenserna av transporterna av materialet.

| spillvattensystemet forblir miljdaspekter osynliga bade eftersom systemet ar invant och for att olika
floden blandas i samma ledningsnat och reningsprocesser. Systemet ar enkelt att anvanda bade for
boende och gaster, eftersom det ar likadant som i stora delar av landet.

2. KAK avlopp: For de boende innebar KAK en férandring i anvandandet av bade avfallssystem och
vasken i koket. Tekniken ar bekvdm, men samtidigt paminner den om sorteringen och bor darfor
anses uppmuntra till bade utsortering av organiskt material och undvikande av felsortering av sadant
som inte ska sorteras. Det finns ingen mojlighet att spara féroreningar till enskilda hushall, men
kvarnens utformning och specifika placering paminner de boende om dess funktion. Analyser i
Skogaberg visar att cirka 70 procent av det organiska avfallet maldes i kvarnen. Matrester som ar
forpackade (t.ex. brod i pase, mejeriprodukter i burkar) tillhor den typ av avfall som ar mer besvarligt
att sortera i KAK. Kvarnen ar ett bekvamt redskap som underlattar kdksarbetet och avfallsarbetet,
och som uppfattas innebara miljofordelar jamfort med att slanga matavfallet med ovrigt avfall. Det
uppfattas ocksa som en férdel att slippa bara ut soppasen.

| spillvattensystemet forblir miljdaspekter osynliga bade eftersom systemet ar invant och for att olika
floden blandas i samma ledningsnat och reningsprocesser. Systemet ar enkelt att anvanda bade for
boende och gaster, eftersom det &r likadant som i stora delar av landet.

3. KAK biogas: For de boende innebdr KAK en fordndring i anvandandet av bade avfallssystem och
vasken i koket. Tekniken ar bekvdm, men samtidigt paminner den om sorteringen och bor darfor
anses uppmuntra till bade utsortering av organiskt material och undvikande av felsortering av sadant
som inte ska sorteras. Det finns ingen mojlighet att spara féroreningar till enskilda hushall, men
kvarnens utformning och specifika placering paminner de boende om dess funktion. Analyser i
Skogaberg visar att cirka 70 procent av det organiska avfallet maldes i kvarnen. Matrester som ar
forpackade (t.ex. brod i pase, mejeriprodukter i burkar) tillhor den typ av avfall som ar mer besvarligt
att sortera i KAK. Kvarnen ar ett bekvamt redskap som underlattar koksarbetet och avfallsarbetet,
och som uppfattas innebara miljéférdelar jamfort med att slanga matavfallet med Ovrigt avfall. Det
uppfattas ocksa som en fordel att slippa bara ut soppasen.
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| spillvattensystemet forblir miljoaspekter osynliga bade eftersom systemet ar invant och for att olika
floden blandas i samma ledningsnat och reningsprocesser. Systemet ar enkelt att anvanda bade for
boende och gaster, eftersom det ar likadant som i stora delar av landet.

4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas: Urinsortering ar den avloppsldsning som tydligast signalerar
miljoférdelar for de boende, eftersom toalettstolen har annorlunda utformning. De flesta som prévat
urinsortering ser positivt pa principen att sortera urin for naringsaterforing.

For de boende innebar KAK en férandring i anvandandet av bade avfallssystem och vasken i koket.
Tekniken ar bekvam, men samtidigt paminner den om sorteringen och bor darfor anses uppmuntra
till bade utsortering av organiskt material och undvikande av felsortering av sadant som inte ska
sorteras. Det finns ingen mojlighet att spara féroreningar till enskilda hushall, men kvarnens
utformning och specifika placering paminner de boende om dess funktion. Analyser i Skogaberg visar
att cirka 70 procent av det organiska avfallet maldes i kvarnen. Matrester som ar férpackade (t.ex.
brod i pase, mejeriprodukter i burkar) tillhor den typ av avfall som ar mer besvarligt att sortera i KAK.
Kvarnen ar ett bekvamt redskap som underlattar koksarbetet och avfallsarbetet, och som uppfattas
innebara miljoférdelar jamfort med att slanga matavfallet med 6vrigt avfall. Det uppfattas ocksa som
en fordel att slippa bara ut soppasen.

5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas: For boende har sorterande vakuumtoalett en tydlig
miljéfordel, eftersom tekniken synliggdr sorteringen av avloppsfléden. Aven om toaletten har ett
gemensamt utlopp bor de boende vara medvetna om att detta hanteras separat fran 6vrigt
avloppsvatten. Det gemensamma utloppet gor toaletten enkel att anvdnda for boende och géaster
eftersom man kan sitta som vanligt. Barn kan uppleva spolningen som obehaglig.

Aven KAK har tydliga miljéférdelar fér boende, eftersom de signalerar separat hantering av rena
naringsfloden. Att kombinera bada system i samma behandlingsanldggning kan ses som positivt eller
negativt, beroende pa synen pa klosettvattnets anvandning.

2.1 Tydlighet Betyg
1. Pase biogas 3
2. KAK avlopp 4
3. KAK biogas 4
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 4
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 5
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1.2.2 Sadkerhet - fortroende for tekniken, driftsorganisationen och andra
brukare

Sakerheten innebar att tekniken inte kranglar, droppar eller blir stopp i ledningar. Tekniken bor ocksa
ha ett visst matt av forlatande sa att det inte uppstar problem om nagon gor fel. Det minskar risken
for osdmja mellan grannar saval som risken for problem oavsett anvandares hantering (bade géllande
stopp i ledningar, osv och miljopaverkan, och bade géllande egen och grannars hantering).

1. Pase biogas: Insamling i pase fungerar bra i de kommuner dar det tillimpas idag. Vissa pasmaterial
ar mer kansliga for blott avfall, men i huvudsak tycks detta I6sas genom frekvens pa témning och
hdamtning av avfallet. Viss oro for kladd forekommer bland boende. | férhallande till andra boende
kan systemet antas ha en flexibilitet i det att var och en kan sortera ut en del sa att aven om det ar
olika stor utsorteringsgrad i varje hushall sa bidrar var och en med nagot. Eftersom
felsorteringsgraden i befintliga system &r 1-3 procent bor det inte finnas skl att motivationen
minskar pa grund av grannarnas brist pa ansvarstagande.

Spillvattensystemet ar valkdnt och fungerande i de flesta fall. Det forekommer oro for att
reningsverket inte klarar att ta emot dagens komplexa avloppsvatten.

2. KAK avlopp: Spillvattensystemet ar valkant och fungerande i de flesta fall. Det férekommer oro for
att reningsverket inte klarar att ta emot dagens komplexa avloppsvatten.

Sammanblandningen med 6vrigt avloppsvatten kan skapa en osakerhet hos boende om den verkliga
miljoférdelen, med tanke pa osdkerheten kring avloppsslammets kvalitet.

De flesta hushall har erfarit enstaka problem med kvarnen, da den stannat och matrester fastnat.
Med tillrackligt vattenflode minskar dessa problem, och de paverkar inte den positiva
grundinstallningen.

Det finns ingen mojlighet att spara féroreningar till enskilda hushall, men kvarnens utformning och
specifika placering paminner de boende om dess funktion. Analyser i Skogaberg visar att cirka 70
procent av det organiska avfallet maldes i kvarnen. Matrester som ar forpackade (t.ex. brod i pase,
mejeriprodukter i burkar) tillnér den typ av avfall som dr mer besvarligt att sortera i KAK.

3. KAK biogas: Spillvattensystemet ar valkant och fungerande i de flesta fall. Det forekommer oro for
att reningsverket inte klarar att ta emot dagens komplexa avloppsvatten.

| de undersdkningar som gjorts bland hushall med KAK i Sverige (Surahammar, Staffanstorp, BoO1 i
Malmo, Skogaberg i Goteborg) uppger i stort sett alla att kvarnen ar ett bekvamt redskap som
underlattar koksarbetet och avfallsarbetet. Det uppfattas ocksa som en fordel att slippa béara ut
soppasen.

| de flesta fall dar kvarnar introducerats i svenska kommuner har kvarnen inte inneburit en hogre
kostnad for boende jamfort med 6vriga alternativ. De flesta hushall har erfarit enstaka problem med
kvarnen, da den stannat och matrester fastnat. Med tillrdckligt vattenfléde minskar dessa problem,
och de paverkar inte den positiva grundinstallningen.
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4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas: Eftersom tekniken styr anvandningen bor férutsattningarna
for att flertalet ska anvanda tekniken pa forvantat satt vara goda. Det dr avgérande med information
om rengoring och hantering av eventuella stopp, sa att detta inte orsakar oro och problem.

Flera boende har enligt olika studier upplevt problem med stopp i urinledningarna, och uppger att de
stadar toaletterna oftare an en konventionell toalett for att undvika stopp. For barn kan det vara
svart att sitta pa ratt satt for att traffa ratt avdelning i toaletten. Det kan ocksa vara bekymmersamt
att instruera géster att sitta och att inte spola i onddan. Det har namligen visat sig att vattenatgangen
ar hogre an forvantat pa grund av nedspolning av papper.

Byggforetag har visat tveksamhet till urinsortering med hanvisning till att boende inte vill ha detta,
och forséken med urinsortering i stadsbebyggelse har i stort sett avstannat sedan 1990-talets
pilotprojekt.

5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas: Vakuumsystem har inte anvants i nagon omfattning
i Sverige, bland annat pa grund av oron for buller i trapphus och mellan lagenheter och pa grund av
oro fér 6kade problem med stopp. De fastigheter som installerat vakuumtoaletter ar bland annat
Tegelvikens skola i Eskilstuna kommun. Dar uppger vaktmastaren att problemen med stopp inte ar
storre dn i andra skolor. Pa Rica Hotel Kungsgatan i PUB-huset i Stockholm finns ett vakuumsystem
installerat. Det finns ingen statistik 6ver hotellgadsternas synpunkter pa vakuumsystemet, men
anstallda vid receptionen uppfattar att manga hotellgaster inte méarker nagon skillnad jamfért med
ett konventionellt system. Om hotellet ar fullbelagt kan spolljudet fran stammarna upplevas som
storande.

Mer frekventa stopp i ledningar kan ocksa skapa otrygghet. For att mota oro bland boende kan
toaletterna exempelvis forevisas i visningslokaler.

Det kan uppfattas som osdkert ifall god kvalitet uppnas vid sammanblandning av klosettvatten och
KAK-material men det kan ocksa ses som positivt ifall restprodukten uppvisar god kvalitet och
kommer till anvandning.

2.2 Sadkerhet Betyg
1. Pase biogas 3
2. KAK avlopp 3
3. KAK biogas 3
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 2
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 3
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1.3 Miljépdverkan fran emissioner

1.3.1 Klimatpaverkan - utslapp av koldioxidekvivalenter till luft
Betyg sattes enligt féljande:

Betyg 3: Systemalternativ 1 (basfallet), samt alternativ som har utslapp < 12.5 % hogre eller lagre &n
detta.

Betyg 2 och 4: Systemalternativ som har utslapp 12.5-37.5 % hogre eller lagre dn basfallet.
Betyg 1 och 5: Systemalternativ som har utslapp > 37.5 % hogre eller lagre an basfallet.

Berakningar av koldioxidutslapp fran energianvandningen ger utslapp mellan 273 och 309 ton per ar.
Samtliga alternativ dr inom +- 12,5 % avvikelse fran alternativ 1 varfor samtliga alternativ far betyg 3.

1.3.2 Overgodning - utslidpp av fosfor och kviive till vatten

Overgddningen beriknas som potentiell syreférbrukning och &r en viktning av utslapp till vatten av
fosfor och kvave, dar fosfor har vikt 140 och nitratkvave har vikt 4,4.

Betyg sattes pa samma satt som betraffande 'Klimatpaverkan'.

3.2 Overgddning ton 0,/ar Betyg
1. Pase biogas 268 3
2. KAKavlopp 283 3
3. KAK biogas 270 3
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 60 5
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 199 4

1.3.3 Giftfri miljo - utslipp av kadmium till mark

Betygen baseras pa hur stor andel av kadmium, fran hushall och arbetsplatser + kadmium i
kompensatoriskt tillford handelsgodsel (i det alternativ som tillfér mest - Systemalternativ 1), som
aterfores till jordbruksmark respektive energigroda.

Betyg 1: 81-100 %
Betyg 2: 61-80 %
Betyg 3: 41-60 %

Betyg 4: 21-40 %
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Betyg 5: 0-20%

Slutbetyget berdknas som en sammanvagning av betygen for jordbruksgroda (70% vikt) respektive

energiskog (30% vikt).

3.3 Giftfri miljé — kadmium till mark J-groda, E-skog, Betyg
g/ar (betyg) g/ar
(betyg)
1. Pase biogas 75 (4) 196 (2) 3,4
2. KAK avlopp 70 (4) 203 (2) 3,4
3. KAK biogas 76 (4) 197 (2) 3,4
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 48 (5) 224 (2) 4,1
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 50 (5) 222 (2) 4,1

1.3.4 Giftfri miljo - likemedelsrester till vatten

Detta kriterium har varderats kvalitativt. Betygsattningen speglas av hur den vata fraktionen fran
toalettavfallet behandlas. Om det sker slutna tankar far detta alternativ battre betyg dn om lost

fekalievatten leds till ett avloppsreningssystem.

3.4 Giftfri miljé — lakemedelsrester till vatten. Betyg
1. Pase biogas 3
2. KAKavlopp 3
3. KAK biogas 3
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 5
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 4

1.4 Resursutnyttjande

1.4.1 Aterforing av fosfor till produktiv mark

Betygen baseras pa hur stor andel av den tillgangliga fosforn som kan aterforas till jordbruksmark

respektive energigroda.

Betyg 1: 0-20 %

Betyg 2: 21-40 %
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Betyg 3: 41-60 %
Betyg 4: 61-80 %
Betyg 5: 81-100%

Slutbetyget berdknas som en sammanvagning av betygen for jordbruksgroda (70% vikt) respektive
energiskog (30% vikt).

4.1 Aterforing av fosfor J-groda, E-groda, Betyg
ton/ar ton/ar
(betyg) (betyg)
1. Pase biogas 0,2 (1) 7,7 (4) 2,2
2. KAKavlopp 0,5(1) 8,1(4) 2,2
3. KAK biogas 0,0(1) 7,7 (4) 2,2
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 5,8 (5) 2,6 (2) 3,4
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 5,6 (5) 2,8 (2) 3,4

1.4.2 Anvidndning och produktion av energibarare

Betygen baseras pa nettoanvandningen av priméarenergi. Att vardena ar negativa i nedanstaende
tabell beror pa att anvandningen i samtliga fall &r storre an produktionen.

Betyg 3: Systemalternativ 1 (basfallet), samt alternativ som ar < 12.5 % samre eller battre an detta
Betyg 2 och 4: Systemalternativ som ar 12.5-37.5 % samre eller battre an basfallet

Betyg 1 och 5: Systemalternativ som ar > 37.5 % samre eller battre an basfallet.

4.2 Anvandning och produktion av energibarare MWh/ar Betyg
1. Pase biogas -1008 3
2. KAK avlopp -1203 2
3. KAK biogas -962 3
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas -371 5
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas -782 4
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1.4.3 Ytanviandning

Har gjordes en direkt bedomning av EVAA-gruppen vid sittande bord. Bedomning gjordes av behovet
av ytor framforallt i narheten av husen i form av insamlingsstallen och uppsamlingstankar.

4.3 Ytanvandning Betyg
1. Pase biogas 3
2. KAKavlopp 4
3. KAK biogas 2
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 1
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 2

1.5 Hdlsa och hygien

1.5.1 Smittspridning

Undvikande av smittspridning &r en central aspekt pa VA- och avfallssystem. | detta projekt har inte
alternativen betygsatts utan vi har utgatt fran att alla studerade system klarar samhallets krav.

1.5.2 Lukt

| detta kriterium bedoms i vilken man lukt kan uppsta fran de olika alternativen.

1. Pase biogas: i Konventionella avloppshantering uppstar lukt pa val definierade stallen sdsom
pumpstationer och reningsverk. Utéver detta undviks lukt pa andra stéllen i samhéllet. Insamling av
organisakt avfall i pase leder till viss lukt saval i koket och i uppsamlingskarlet.

2. KAK avlopp: Inforandet av avfallskvarnar medfor fordelar ur luktsynpunkt. Den lukt som annars
uppstar runt insamlingen av matavfall undviks helt utan att for den skull 6ka luktproblemen fran
avloppssystemet.

3. KAK biogas: Avfallskvarnar med tank minskar risken for lukt fran insamlingen av matavfall dven om
viss lukt kommer att uppsta i uppsamlingstankarna och vid tdomning av desamma. Avloppssystemet
har bara viss lukt vid val definierade stallen.

4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas: Urinsorteringen kan leda till viss lukt vid toaletterna och vid
uppsamlingstankar och vid tdmning av desamma. Matavfallet mals ner och leds till tank.

5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas: Vakuumsystemen som transporterar klosettvattnet
medfor ingen lukt lokalt. Insamling av ,matavfall i tank kommer att leda till viss lukt vid tomning.

5.2 Lukt Betyg
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1. Pase biogas 3
2. KAKavlopp 5
3. KAK biogas 4
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 4
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 4

1.5.3 Buller

| detta kriterium beddms i vilken man buller kan uppsta i form av hushallsnara buller fran de olika
alternativen.

1. Pase biogas: i Konventionella avloppshantering innehaller minimalt med buller. Insamling av
organiskt avfall innehaller bullrande transporter med sopbilar for att hamta karl.

2. KAK avlopp: Inférandet av avfallskvarnar medfor ett momentant buller i koket nar kvarnen kors. A
andra sidan behdvs inte de bullrande sopbilarna eftersom inga karl fér matavfall skall tommas.

3. KAK biogas: Avfallskvarnar med tank medfor att tomningarna av karl ersatts med slamsugbil.
Tarnsporterna kan berdknas vara lika bullrande. Avfallskvarnar medfor ett momentant buller i kdket
nar kvarnen kors.

4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas: Urin- och matavfallstankar maste tommas (dock med lag
frekvens) vilket genererar buller. Avfallskvarnar medfér ett momentant buller i koket nar kvarnen
kors.

5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas: Vakuumsystemen som transporterar klosettvattnet
ar ett system kommer att leda till en del buller. Témning av tankar kommer ocksa leda till en del

buller.

5.3 Buller Betyg
1. Pase biogas 4
2. KAK avlopp 3
3. KAK biogas 2
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 2
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 2
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1.5.4 Arbetsmiljo

| detta kriterium bedoms arbetsmiljon hos de professionella driftsorganisationerna for driften av
alternativen.

1. Pase biogas: i Konventionella avloppshantering dr arbetsmiljon normalt sett god. Insamling av
organiskt avfall 4r ett moment déar arbetsmiljon kan vara ohdlsosam pa grund tunga karl och lukt.

2. KAK avlopp: Inférandet av avfallskvarnar medfor att arbetsmiljon forbattras totalt sett eftersom
insamlingen av matavfall i pase forsvinner. Dock kan nya arbetsmoment uppsta for drift och
underhall av kvarnen. Har kan dock arbetsmiljon férvantas bli god.

3. KAK biogas: Alternativet forvantas ha en god arbetsmiljo. Positivt att insamlingen av matavfall
forsvinner.

4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas: Arbetsmoment for drift av urinsorterande systemet i
toaletterna leder till illaluktande och oattraktiva arbetsmoment. Gynnsamt ur arbetsmiljésynpunkt
att matavfallet gar via kvarn och inte behdver samlas upp i pasar.

5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas: Klosettvattensystemet kan komma att krava drifts-
och underhallsarbete med dalig arbetsmiljo. Gynnsamt ur arbetsmiljésynpunkt att matavfallet gar via
kvarn och inte behéver samlas upp i pasar.

5.4 Arbetsmiljo Betyg
1. Pase biogas 2
2. KAK avlopp 5
3. KAK biogas 4
4. Urinsortering & fekalier+KAK biogas 3
5. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas 3
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MULTIKRITERIEANALYS

Viktningen skedde i tva steg pa tva moten med EVAA-gruppen. Forst bestamdes vikterna for
kriteriekategorierna: Organisation och teknisk funktion (20%), Brukaraspekter (10%), Miljopaverkan
fran emissioner (30%), Resursutnyttjande (30%), Halsa och hygien (10%). Darefter bestamdes
vikterna for underkriterierna. Produkten av kategorins vikt ganger det enskilda kriteriets vikt ar
angivet som procent i andra kolumnen.

Langst till hoger anges de viktade betygen och langts ner summeras de viktade betygen och ger ett
medelbetyg. Utfallet blev att alternativ 4 ”Urinsortering” fick bast betyg (3,60), foljt av alternativ 5
"Klosettvatten” (3,58), alternativ 3 "KAK till tank” (3,07), alternativ 1 "KAK biogas” (3,00) och sist
alternativ 2 "KAK till spillvatten” (2,96).

Tabell 2. Sammanstallning av multikriterieanalysen

Organisation och teknisk funktion Rel vikt 1. Pase 2. KAK 3.KAKtank 4.Urin 5 Klosett 1. Pse 2. KAK 3.KAK tank 4. Urin 5. Klosett
Integration — forankring i kommunen och aktor  6,0% 3 3 3 1 2 0,18 0,18 0,18 0,06 0,12
Flexibilitet — anpassningsbarhet till forandrade  4,0% 3 1 3 5 4 0,12 0,04 0,12 0,2 0,16
Sérbarhet for klimatforandringar 4,0% 3 2 3 4 5 0,12 0,08 0,12 0,16 0,2
Driftssakerhet / Robusthet / Tillforlitlighet 6,0% 4 4 4 2 3 0,24 0,24 0,24 0,12 0,18
Brukaraspekter

Tydlighet — anvandning och miljoférdelar 6,0% 3 4 4 4 5 0,18 0,24 0,24 0,24 0,3
Sékerhet — fortroende for tekniken, driftsorganit  4,0% 3 3 3 2 3 0,12 0,12 0,12 0,08 0,12
Miljépéaverkan fran emissioner

Klimatpaverkan - utslapp av koldioxid till luft 9,0% 3 3 3 3 3 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Overgodning - utslapp av fosfor och kvéve till vi  9,0% 3 3 3 5 4 0,27 0,27 0,27 0,45 0,36
Giftfri miljo - utslapp av kadmium till mark 9,0% 3,4 3.4 3.4 4,1 4,1 0,306 0,306 0,306 0,369 0,369
Giftfri miljo - Iakemedelsrester till vatten 3,0% 3 3 3 5 4 0,09 0,09 0,09 0,15 0,12
Resursutnyttjande

Aterforing av fosfor till produktiv mark 12,0% 2.2 2,2 2,2 3,4 3,4 0,264 0,264 0,264 0,408 0,408
Anvéndning och produktion av energibarare 15,0% 3 2 3 5 4 0,45 0,3 0,45 0,75 0,6
Ytanvéndning 3,0% 3 4 2 1 2 0,09 0,12 0,06 0,03 0,06
Halsa och hygien

Smittspridning 0,0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lukt 4,0% 3 5 4 4 4 0,12 0,2 0,16 0,16 0,16
Buller 3,0% 4 3 2 2 2 0,12 0,09 0,06 0,06 0,06
Arbetsmiljo 3,0% 2 5 4 3 3 0,06 0,15 0,12 0,09 0,09
Summa viktad poang 3,00 2,96 3,07 3,60 3,58
KOSTNADSANALYS

Indata till kostnadsberakningarna for systemalternativen har hamtats fran systembeskrivningarna
med tillhérande massfloden. Investerings- och driftkostnader for systemkomponenterna finns
inbyggda i kostnadsmodellen, men kan dndras utifran aktuella férhallanden. Modellens kostnadsdata
kan anvandas nar egna aktuella uppgifter inte finns. Kostnadsmodellen har kalibrerats for befintligt
system i Goteborg med avseende pa systemkomponenter som redan anvinds (Goteborgs Stad,
2007). Modellen har dven uppdaterats avseende kostnader 2010-2011. | huvudkalkylen berdknas
arskostnader baserade pa komponenternas avskrivningstid/tekniska livslangd. Arskostnadsverktyget
har anvants for att berakna alla arskostnader med hansyn till kalkylrdnta (som asatts vardet 3 %),
varierande avskrivningstider samt 6vriga gemensamma grunduppgifter. Resultaten fran
kostnadsberakningarna redovisas i sammanfattande diagram nedan.
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Figur 1 redovisar en sammanfattning av resultaten fran kostnadskalkylen. | Bilaga 1 redovisas
kostnaderna for varje systemalternativ uppdelade pa systemkomponenter samt pa investering och
drift.

80 000

70 000

60 000

50 000

40 000 [

30 000

20 000 ]

10 000 A

O n T T
Fastigheter Distribution Anlaggningar Transporter Tot kostnad
\ m1 Referens @2_KAK aviopp O3_KAKtank O4_Urin_Fekal&Kak tank m5_Klosett & KAK tank\

Figur 1. Total drskostnad (tkr) for de olika alternativen.

Kostnaderna fordelade pa fastighet, distribution och anlaggningar visar att fastigheter, dv s
systemen for att hantera néaringsrika floden atskilda fran naringsfattiga floden inom fastigheterna,
och anldggningar, d v s avloppsreningsverk samt rotnings- och komposteringsanlaggningar, star for
merparten av kostnaden. Det ar viktigt att komma ihag att redovisade kostnader avser integrerade
systemldsningar for spillvatten och organiskt avfall, som i konventionella system hanteras atskilda
genom separata taxor for VA respektive avfallshantering. Transporter fran fastigheterna till
anlaggningarna med sopbil eller lastbil samt transporter fran anlaggningarna till akermark visar sig
medfora sma kostnader jamfért med 6vriga kostnader.
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Vi har analyserat systemalternativen har pa tva olika satt: 1) genom multikriterieanalys dar alla
uthallighetskriterier har ingatt férutom kostnader och 2) kostnadsanalys. Vid utvdrdering med
multikriterieanalys rangordnas alternativen enligt foljande:

Urinsortering & fekalier+KAK biogas (alternativ 4)
Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas (alternativ 5)
KAK biogas (alternativ 3)

. Pase biogas alternativ 1)

10. KAK avlopp (alternativ 2)

©® N o

Vid utvardering med kostandsanalys rangordnas alternativen enligt foljande:

KAK avlopp (alternativ 2)

Pase biogas (alternativ 1)

KAK biogas (alternativ 3)

Urinsortering & fekalier+KAK biogas (alternativ 4)

10. Klosettsortering & klosettvatten+KAK biogas (alternativ 5)

L N

Rangordningen for multikriterieanalys och kostnader star helt i motsats till varandra. | det forsta
fallet ar urinsorteringsalternativet (alt 4) bast, foljt av klosettvattensorterings-alternativet (alt 5). Ser
man pa kostnaderna ar det KAK till ledning som &r billigast foljt av ”Pase biogas”. Kostnaderna for
alternativen 4 och 5 ar véldigt héga i jamforelse beroende pa hoga investeringskostnader pa
fastigheten, uppsamlingstankar och behandlingsanlaggningar. Multikriterieanalysen representerar
en helhetssyn och rekommenderas vara vagledande som beslutsunderlag om kostnaderna ar rimliga.

Utfallet av kostandsanalysen visar att kostnaderna for alternativ 4 och 5 inte ar rimliga men vi ser
tydligt att det finns optimeringspotential for dessa alternativ. Vi rekommenderar darfor att EVAA-
gruppen gar vidare med alternativ 4 och 5 och prévar att kostandsoptimera dessa alternativ och
samtidigt kontrollera att denna optimering inte ar pa bekostnad av samre uthallighet enligt
multikriterieanalysen.
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BILAGA 1: RESULTAT AV BERAKNINGAR

Substansflddesanalys for bassystemet

P (ton &rt) S1 S2 S3 S4 S5
Totalt fran hushall & arbetsplatser 8,46 8,51 8,51 8,51 8,51
Rétrest t. jordbruksmark 0,21 0 0,46 5,80 5,63
Slam t. Salix odling 7,65 8,14 7,70 2,59 2,76
Slagg och aska t. deponi 0,25 0 0 0 0
Utslapp t. recipient 0,34 0,36 0,34 0,12 0,12
Kontroll 8,46 8,51 8,51 8,51 8,51
N (ton &r ™) S1 S2 S3 S4 S5
Totalt fran hushall & arbetsplatser 57,0 57,3 57,3 57,3 57,3
Rétrest t. jordbruksmark 1,9 0 2,7 46,5 12,4
Slam t. Salix odling 3,6 4,0 3,7 2,1 2,3
Slagg och aska t. deponi 0,8 0 0 0 0
Utslapp t. recipient 11,3 11,9 11,4 2,2 9,3
Kontroll 17,6 15,9 17,7 50,9 24,0
Cd (g ar?) S1 S2 S3 sS4 S5
Totalt frdn hushall & arbetsplatser 217 217 217 217 217
Rotrest t. jordbruksmark 8 0 12 48 48
Slam t. Salix odling 190 203 192 157 158
Slagg och aska t. deponi 5 0 0 0 0
Utslapp t. recipient 13 14 13 11 11
Kontroll 217 217 217 217 217
Omsittning av energibarare i bassystemet anarener\fakmrer
Borjesson (2006, p 5)
Varme -m Goteborgs stad (2007)
Priméarenergi Priméarenergi
MWh &t Mwh ar MWwh &

S1 Biogas El Brénsle varme Biogas El Brénsle Varme Prod Anv
Hushall 0 0 0
ARV 809 567 809 -1248] 809 -1248|
Biogasanl. 282 23 -20] -10| 282) EEI -20] -8 282 -80)
Uppgradering -66) -144] -144]
Transporter -23] -23] -23]
S2 Biogas El Bransle Varme Biogas El Bransle Varme Prod Anv
Hushall -84 84
ARV 1033 626 1033] -1377] 1033 -1377]
Biogasanl. 0 0 of 0 0 0 o 0 0 0
:2:2?::2? o = -16) = -16 -122
S3 Biogas El Bransle Varme Biogas El Bransle Varme Prod Anv
-
ARV 828 575 828 828
Biogasanl. 471] 26 o] 45| 471 57, 0o 36 471] 93

deri 78] -172) 172
Toneporer — — —
sS4 Biogas El Bransle Varme Biogas El Bransle Véarme Prod Anv
Hushall -38] -84] -84
ARV 482 334 482) 735 48| 735
Biogasanl. 932 -70] D| -123| 932 -155 0] -98] 932 -253
Uppgradering 85 187, 187
Transporter -464] -464) 464
S5 Biogas El Bransle Varme Biogas El Bransle Varme Prod Anv
Hushall -56] -123 -123
ARV 509 -443 509 074 509 074
Biogasanl. 932 87| of -152 932) -192 of -122] 932] -313]
Uppgradering -86 -190 -190
Transporter -134/ -134] -134) |

, ener g 1 ansl 2 iog | énsl 3 d b pl bk

2immermg energi Bio iggz El = Bréns| 33 Varme-10 Biot ;\(5)92 E-1444 Bréns! -e43 Varme>8 Pr01092| Arj\1/495 Ne“°.4a§| Kum-605 Nemimo8
s2 10@{ -72£| 16| 0 1033] -1597) -1§| 0 10@{ -1614) -581 622 -1205‘
s3 1299 717 56| -45 1299 -1577 56| 36| 1299 -1669) -370] 593 962
s4 1414] -527| -464] —12}1 1414 -1160) -464| o8] 1414] -1723] rsogl 62 -371]
S5 1440 672 134 -152) 1440 -1479) -134] -12ﬂ 1440| -1735 -295, -488| -782|
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Cdihandelsgodsel  mg (kg P)*[_____ 12]vara (2012)

Kadmiumtillskott t. jordbruksmark

s1 s2 s3 s4 S5 s1 s2 s3 s4 S5
P ton & [ -5,6] 5.8 5,3 0.0] 0.2 gat | 67] 70] 64] q 2
N ton &r! [ -44,6| -46,5| -43,9| 0,0] -34,2|
Underskott i ‘'Slam t. Salix odling' (9b) Kadmiumtillskott t. Salix odling

s1 s2 s3 s4 S5 s1 s2 s3 s4 S5
P ton &t [ -0,5] 0,0] -0.4] 5,6] -5,4] gart | 6 0 5 67 65
N ton &r! [ -0,4] 0,0] 0,3 -1,9] 1,8
Summa: Kompensatoriskt behov av handelsgddsel Summa: Kadmiumtillskott

s1 s2 s3 sS4 S5
P ton &rt [ 6.1 -5,8 5,8 5,6 -5,6| gar? 73 70 69 67 67
N ton &r? [ -45,0] -46,5] -44,2] -1,9] -35,9|
Energianvandning vid handelsgédselproduktion
P, primar  kWh (kg P)* m Bérjesson (2006, p 6)
N, primér  kWh (kg N)™ Bérjesson (2008, p 6)
Energianvandning for kompensatorisk handelsgddselproduktion

s1 s2 s3 s4 S5
Primar MWh &r ! [ -605] -622] 503 62 -488

Bas
ton &r*

S1 El Brénsle  Naturgas
Hushall 0
ARV 113
Biogasanl. 5 6/ 2
Uppgradering 13
Transporter 6|
S2 El Bransle = Naturgas
Hushall 8
ARV 125
Biogasanl. 0 0| 0
Uppgradering 12
Transporter 5
S3 El Bransle = Naturgas
Hushall 8
ARV 115
Biogasanl. 5 o 8
Uppgradering 16
Transporter 16)
S4 El Bransle = Naturgas
Hushall 8
ARV 67
Biogasanl. 14 O| 22
Uppgradering 17
Transporter 132|
S5 El Bransle = Naturgas
Hushall 11
ARV 89
Biogasanl. 17 O| 27
Uppgradering 17
Transporter 38|
Summering, koldioxid El Bransle  Naturgas S:ab Komp S:a bk
S1 131 12 2 145 136 281
S2 145 5 0 150 140 289
S3 143 16 8 167 133 300
S4 105 132 22 259 14 273
S5 134 38 27 200 109 309
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Kapitalkostnader och drift/underhéliskostnad SYSTEMSTRUKTURER
Komponent Enhet |1 _Referens 2_KAK avlopp 3_KAK tank 4_Urin_Fekal&Kak tank 5_Klosett & KAK tank
Avskriv- | Kapital- Drift/ Avlig Kapital- Drift/ Adig | Kapital- | Drift Arig | Kapital- | Drift/ Arlig | Kapital- | Drift/ Arlig
ningstid | kostnad | underhall [totalkostn| kostnad | underhéll [totalkostn| kostnad |underhall| totalkost | kostnad [underhll [totalkostn| kostnad |underhdll |totalkostn
tSEK tSEK | ad tSEK tSEK tSEK |adtSEK | tSEK tSEK nad tSEK tSEK |adtSEK | tSEK tSEK | ad tSEK
tSEK
Fastigheter 30 7621 2988| 10609 9 190 3603| 12793 11198 4390 15588 13398 5252| 18650[ 20925 8203 29128
Transporter frén fastigheter 15j 16 10| 26| 0) 0 0 72| 40 112 240 140 379 113 72| 185|
Ledningsnét 50 1943 1000 2 943] 1943 1000 2 943] 1043 1000 2 943] 1943 1000 2 943] 1943 1000 2 943]
Pumpstationer 25[ 129| 250 379 129| 250 379 IZQ 250 379 129| 250 379 129 250 379
Dagvattenanlaggningar 50] 0| 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0| 0| 0| 0| 0| 0|
Konventionell rening 30 1697 2790] 4487, 1710] 2 820 4530 1707 2810 4 517| 1657 2 730] 4 387 1616 2 660 4 276
Kvéverening 50 285 1015 1300 285 1015 1300 285 1015 1300 0 0) 0 0 0 0
Rotning och slamhantering 30 782 6 830 7612] 0 0 0 2362| 14430| 16792 4948 23780 28728 6275 27494 33769
Atervinningsprocesser 25 0| 0 0 0| 0 0 0] 0 0 0| 0| 1) 0| 0| 0|
Léngtidslagring - urin 50 o] 0| 0| o] 0| 0| [o] 0| 0| 478 246 724 0 0 o]
Forbranning 30| 0 0| 0| 0 0| 0| 0 0| 0| (o] 0 0 0 (] (]
Deponi 50 0 0| 0| 0 0| 0| 0 0| 0| (o] (o] (o] 0 (] (]
Transporter fran anldggningar 15 13 21 33 7] 13 20 21 41 62 44 88 132] 53 104 157|
TOTAL 12 486 14 903| 27389 13 265 8700| 21965| 17718] 23976 41694 23173| 33886| 57059 31088] 39783] 70870
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