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Sammanfattning

Den forstarkta véxthuseffekten &r den storsta orsaken till att klimatet har fordndrats med en
negativ effekt. Den globala uppvarmningen &r ett resultat av den forstarkta véxthuseffekten
och ar ett alarmerande hot mot bade méanniskan och miljon som kan komma att resultera i
katastrofala konsekvenser. Temperaturokningen sker pa grund av manskliga aktiviteter, och
den ledande faktorn for utslapp av vaxthusgaser ar forbranning av fossila brénslen. De storsta
kallorna till utsléapp av véxthusgaser genereras inom transportsektorn, industriprocesser och
energiproduktion. Det arbetas bade globalt och nationellt for att minska alla landers utslapp av
vaxthusgaser. Arbetet har gatt framat inom manga sektorer men for att na en minskning av den
totala klimatpaverkan maste alla potentiella kallor for utslapp utredas.

Baserat pa vetenskapliga studier har det uppmarksammats att avloppsreningsverk avger flera
vaxthusgaser genom de olika reningsprocesserna och bidrar darmed till vaxthuseffekten. Det
har examensarbetet utreder tva utvalda avloppsreningsverk och identifierar vilka processer som
ger upphov till stérst klimatpaverkan. Med hjalp av ett Excel- baserat analysverktyg beraknas
klimatpaverkan och resultaten visar reningsverkens Carbon Footprint.

Malet har varit att tillhandahalla resultat fran reningsverkens klimatpaverkan och faststalla vilka
processer som bidrar till den storsta klimatpaverkan. Analyser pa resultaten och forslag pa
forbattringsatgarder ska hjélpa reningsverken med fortsatt klimatarbete.

Slutsatsen av berékningarna visar att reningsverken ger ett nettoutslapp av véxthusgaser och att
de storsta utsldppen ar emissioner fran avloppsvattenreningen samt biogasanvandningen.
Analyser visar att resultaten kan vara osékra da antaganden kring emissioner som har gjorts i
verktyget har stora variationer. Det finns behov av fortsatta studier med matningar pa
reningsverk for att ersatta data med osékra antaganden.

Nyckelord

Avloppsreningsverk, klimatpaverkan, véxthusgasemissioner, koldioxidavtryck,
berakningsverktyg



Abstract

The intensified greenhouse effect is the biggest cause for a negative climate change. Global
warming is a result of enhanced greenhouse effect and poses a potential threat for humans and
its surrounding environment that can result in disastrous consequences. The rise in temperature
is driven by increased human activity whereas the leading cause for emissions of greenhouse
gases is the combustion of fossil fuels. The prominent source of emissions is from the following
sectors: transport, industrial and energy. The task of reducing the emissions of greenhouse gases
is both globally and internationally prioritized. Progress has been made although every potential
source for emissions has to be investigated in order to reduce the total climate impact.

Based on scientific research, wastewater treatment plants are also a contributing factor to the
greenhouse effect by emissions of gases. This bachelor’s thesis is investigating two wastewater
treatment plants and identifying which processes contribute to the climate impact.

The climate impact is calculated with an Excel-based analyzing tool and the results show the
Carbon Footprints for the treatment plants.

The purpose of this paper is to present result acquired from the treatment plants and identify
the processes that have the biggest impact on our climate. Afterwards, solutions derived from
the analysis of results will be suggested to improve and bring additional help to the treatment
plants with their climate work.

In conclusion, it is determined that the treatment plants both have net emissions of greenhouse
gases. The biggest contributor is the wastewater treatment and the use of biogas. Results from
analysis show that some of the assumptions on emissions made in the tool make the initial
results doubtful. Therefore, further research is needed on this subject in order to produce more
reliable facts.

Keywords

Wastewater treatment, climate impact, greenhouse gas emissions, Carbon Footprint, calculation
tool
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1. Inledning

Vi star idag infor en rad olika miljoproblem i varlden och i Sverige. Ett av de storsta globala
problemen ar den forstarkta vaxthuseffekten och dess paverkan pa klimatet. Problemet maste
prioriteras bade nationellt och internationellt for att utvecklingen ska ga at ratt hall. 1 Sverige
arbetar vi med 16 miljomal for att minska var antropogena paverkan pa var miljo. Ett av dem
dr “Begrinsad klimatpéverkan” som beskriver hur vi ska agera for att minska vara utslapp av
vaxthusgaser och var paverkan pa klimatet (Naturvardsverket 2013a).

Det ar framst de antropogena utslappen av véxthusgaserna koldioxid, metan och lustgas som
bidrar till den globala uppvarmningen. Forbranning av fossila branslen fran transportsektorn,
industriprocesser, el- och varmeproduktion ar det som slépper ut mest véxthusgaser. Vetskapen
om effekterna av forbranningen av fossila branslen har lange varit ként och arbetet med att
minska dessa utslapp pagar och har i Sverige gatt framat. Trots det fortsatter de globala halterna
av vaxthusgaser att oka och utslappen maste upphora for att forhindra den forvantade
temperaturdkningen pa tva grader till ar 2100 (Miljéomal 2015a).

Enligt FN:s klimatpanel IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ar avloppsrening
en kalla for utslapp av vaxthusgaser. Metan- och lustgasemissioner avges direkt under
reningsprocesserna och koldioxid sldpps ut indirekt genom hdg kemikalie- och
energiforbrukning (IPCC 2006a). Flertal vetenskapliga studier visar klimatpaverkan som
avloppsrening bidrar med och lyfter problematiken med emissioner fran reningsprocessen. De
studier som finns undersoker reningsverk med olika kapacitet och reningsprocesser fran lander
oOver hela vérlden (Tumlin et al. 2014).

Det som avgor hur mycket och vilka emissioner som avges fran reningsverk beror pa vilken
kapacitet och teknik som anvands. Biologisk rening, kemikalieférbrukning, energianvandning,
transporter och slamhantering ar de omraden och processer som utredningen fokusera kring
(Tumlin et al. 2014). Biologisk rening och slamhantering bidrar ofta till okontrollerade utslapp
av metan men dven till utsldpp av lustgasemissioner. Transporter, energianvandning och
kemikalieforbrukning leder till 6kade utslapp av koldioxid (Tumlin et al. 2014). Slutsatsen fran
forskningen &r att det ar de energikravande processerna pa reningsverken som star for den
storsta klimatpaverkan (Rodriguez-Garcia 2011).

Avloppsreningsverken bidrar med en stor miljonytta nar de renar vart avloppsvatten som sedan
sldpps ut i vara vattendrag. Overgddning av vara vatten ar ett uppmarksammat problem som
har lett till restriktioner kring reningen av vart avloppsvatten (Naturvardsverket 2012). Idag
stalls det krav pa hur mycket organiskt material, kvave och fosfor som reningsverken far slappa
ut i recipienten. Reningsverkens paverkan pa 6vergodningen har saledes minskat men det &r
fortfarande ett stort problem, i synnerhet for Ostersjon (Miljomal 2015b). Hogre utslappskrav
pa reningsverken kommer i framtiden att innebéara mer energikravande processer som resulterar
i hogre utslapp av koldioxid (IPCC 2006a).



Forskningen visar att utslappen av véaxthusgaser fran reningsverk kan vara stora men vilka
volymer som avgar ar olika, beroende pa hur reningsverken ar uppbyggda och vilket land de
befinner sig i. Parametrarna som kan variera mellan reningsverken ar olika utslappskrav for
utgaende vatten, recipient och radande klimat (Flores-Alsina et al. 2011).

IPCC:s rapport beskriver att avloppsreningsverk kan ha en betydande paverkan pa klimatet och
uppmanar till framtida klimatutredningar. I dagslaget finns det inget krav pa reningsverken att
utreda sin klimatpaverkan men enligt IPCC finns det vetenskapliga bevis for att utredningar
behdvs. Framtida 6kad flodesbelastning och striktare utslappsnivaer pa avlioppsvattnet kommer
att innebara en okad klimatpaverkan fran reningsverken. Det ar darfor av stor vikt att
utredningar av reningsverken kan paborjas sa snart som mojligt for att arbeta i forebyggande
syfte (IPCC 2006a).



1.1 Ordlista

Aerob - Biologisk process som kraver tillgang till syre.
Anaerob - Biologisk process som sker utan tillgang till syre.
Antropogen - Effekt som beror av mansklig paverkan.

BOD+ - Biochemical Oxygen Demand, matt pa innehallet organiskt material som finns i vatten.
Forklarar hur mycket syre som krévs for att bryta ner organiskt material i en period 6ver 7 dygn.

Carbon Footprint - Koldioxidfotavtryck, totala antropogena utslapp av vaxthusgaser fran en
organisation/individ/produkt och méts i enheten koldioxidekvivalenter.

COD - Chemical Oxygen Demand, Matt pd hur mycket syre som forbrukas vid
fullstandig kemisk nedbrytning av organiskt material i vatten.

Emissioner - Amnen som avgar och frigors till omvérlden.

GWP - Global Warming Potential, en faktor som beskriver hur mycket ett utslépp av en
véxthusgas bidrar till den globala klimatpaverkan.

IPCC - Intergovernmental Panel On Climate Change, FN:s klimatpanel som ska forse varlden
med ett tydligt vetenskapligt perspektiv over rddande klimatforandringar och dess paverkan

utifran internationella forskningrapporter.

Koldioxidekvivalent (COze) - En gemensam faktor for véxthusgaserna som visar hur mycket
koldioxid som hade behovts sldppas ut i relation till andra véxthusgaser.

Kristallin struktur - Amnen med en ordnad position av amnets atomer.

Marginalel - Produceras nar det behdvs mer energi dn vad som finns pa natet. For att tillgodose
behovet anvéands ofta kolkraft for att snabbt tacka dessa “toppar”.

Rejektvatten - Kvaverikt vatten som avskiljs vid avvattning av slam.

Pe - Personekvivalenter, den genomsnittliga méngd organiskt material (70 g BOD+/person *
dygn).

TS - Total solids, torrsubstanshalt, andelen material som kvarstar efter torkning vid 105°C i 24
timmar.

VS - Volatile solids, glodforlust, andel organiskt material som forbranns vid en temperatur av
550°C.



Vaxthuseffekten - En varmande inverkan som atmosfaren har pa grund av sin férmaga att
absorbera, reflektera eller slappa igenom stralning av olika vaglangder. Utan den naturliga
vaxthuseffekten hade medeltemperaturen pa jorden vart cirka 30 grader kallare &n idag. Néar
méanniskan genom olika aktiviteter slapper ut vaxthusgaser bidrar det till den forstarkta
vaxthuseffekten, vilket resulterar i en global uppvarmning.



1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att berdkna utslappen av véxthusgaser fran tva av
Laholmsbuktens VA:s (LBVA) reningsverk och identifiera vilka processer som ger upphov till
mest utslapp. Resultaten fran reningsverken ska jamféras med varandra. Osékerhets- och
kanslighetsanalyser kommer att studera resultatens palitlighet. Resultatet ska ge LBVA en
overblick oOver de processer i verksamheterna som ger upphov till de storsta
vaxthusgasemissionerna.

Vart mal med examensarbetet ar att kunna ta fram ett resultat av reningsverkens klimatpaverkan
redovisat i koldioxidekvivalenter och faststélla vilka processer som bidrar till den storsta
paverkan. Malet med klimatutredningen &r att ge LBVA kunskap gallande deras
klimatpaverkan och den forskning kring forbattringsatgarder som finns for att minska utslappen
av vaxthusgaser. Kunskapen kommer forhoppningsvis att ge dem forutsattningar for att minska
verksamhetens klimatpaverkan.

1.3 Avgransningar

| projektet har endast klimatpaverkan fran de tva avloppsreningsverken undersoks, ytterligare
miljopaverkan beaktas inte och inte heller paverkan fran uppbyggnaden, rivning och
underhall. Kostnader for eventuella forbattringar tas inte med och inte heller juridiska fragor.

Emissionerna beraknas pa arsbasis och har tillhandahallits fran LBVA:s interna och externa
provtagningar. Inga egna provtagningar eller matningar har gjorts. Vid avsaknad av data fran
LBVA sa har det baserats pa litteraturdata i verktyget eller egna efterforskningar.



1.4 Bakgrund

1.4.1 Systemgranser

FOr att endast ta med det som &r relevant i berédkningarna har avgransningar gjorts med hjalp av
en systemgrans. Systemgransen avgransar i bade tid och rum, en tydlig grans dras mellan det
som &r relevant for varderingen av klimatpaverkan och omgivningen. | figur 1 presenteras de
systemgranser som anvands i den har rapporten. Bade indirekta och direkta emissioner ska
inkluderas i berékningarna. De direkta emissionerna uppstar i reningsprocessen och fran
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Figur 1. Systemgranser som har anvands vid berékning av klimatpaverkan. Streckade boxar
anger processer som inte beaktas i berakningen. De tjocka pilarna visar de transporter som
inkluderats. Cirklarna visar de produkter/bioprodukter som avloppsreningsverken genererar.
Vita boxar anger de processer vilka emissioner inkluderas. De blda boxarna visar

substituerade processer.




1.4.2 Emissioner

Resultaten visar ett Carbon Footprint for varje reningsverk och inkluderar koldioxid, metan
samt lustgas. Carbon Footprint kan anvéndas for berédkningar inom avloppsreningsverk om det
tydligt framgar vilka véxthusgaser som inkluderats (Tumlin et al. 2014). Metan (CH.)- och
lustgasemissioner (N2O) ar tva vaxthusgaser som avgar fran avloppsreningsprocessen och
maste darfor inkluderas utdver koldioxid (CO.). | berakningen exkluderas gaser som anses ha
mindre paverkan da emissionerna av dessa antas vara obefintliga fran avloppsvattenrening
(Tumlin et al. 2014).

1.4.3 Ekvivalensfaktorer

Véxthusgasernas effekt pa klimatet varierar i styrka for de olika gaserna. For att mata och
jamfora paverkan fran de olika vaxthusgasemissionerna ar det nédvandigt att omvandla de olika
vaxthusgaserna till en gemensam parameter, se tabell 1. For att bestdmma den potentiella
klimatpaverkan ~ (GWP) omvandlas  emissionerna  till  en gemensam faktor,
koldioxidekvivalenter (COze). Beroende pa vilken tidsperiod man vill rdkna klimatpaverkan
samt hur langlivade de olika véxthusgaserna &r, far koldioxidekvivalenterna &ven en
tidsdimension. Metan ar mindre langlivat an bade koldioxid och lustgas. Ur ett kortsiktigt
perspektiv & metanutslappen varst (IPCC 2013). | verktyget anvands ett 100-ars perspektiv
eftersom det ar det som anvands vid nationell rapportering av klimatpaverkan till FNs
klimatkonvention (IPCC 2006b).

Tabell 1. Vaxthusgaserna omraknat till koldioxidekvivalenter i relation till olika tidsrymder
(Tumlin et al. 2014)

Vaxthusgas Livslangd i atmosfaren (ar) GWP20 GWP100

N20 144 268 (kg N2O/kg CO2) | 298 (kg N2O/kg CO3)
CHa4 12 86 (kg CHa/kg CO») 34 (kg CHa/kg CO»)
CO2 100 1 1




1.5 Reningsmetoder

Idag ser reningen vid kommunala reningsverk generellt liknande ut. Reningen sker i tre olika
steg, mekanisk, biologisk och kemisk rening. Vid god biologisk rening kan det kemiska steget
exkluderas (Persson 2005). Nedan foljer de metoder och processer som férekommer pa Vastra
strandens och Angstorps reningsverk.

1.5.1 Mekanisk rening

Den mekaniska reningens huvudsyfte ar att avskilja storre foremal och partiklar fran
avloppsvattnet. Det inkommande vattnet leds forst genom ett rensgaller som har en
rullstrappsfunktion. Gallret har en spaltvidd pa 2-3 millimeter och det ar de stora fasta
foremalen som rensas bort (Persson 2005). Det gar sedan vidare till en renstvatt och press for
att halla nere volymerna. Renset som avskilts transporteras sedan till en forbranningsanlaggning
(LBVA 2015a).

Det efterfoljande mekaniska steget ar ett luftat sandfang. I det luftade sandfanget sedimenteras
sand och andra tunga partiklar dar de langsamt sjunker ner till botten (Persson 2005). Genom
att lata storre partiklar ansamlas pa botten sa minskar man pa slitaget av pumpar och annan
utrustning. Botten skrapas sedan for att sedimentet ska samlas ihop. Sedimentet innerhaller
mycket sand som efter tvattning kan anvandas som anlaggningsmaterial internt och externt. Fett
som flyter upp till ytan samlas upp med hjalp av en skrapa och gar sedan till forbranning (LBVA
2015a). Vid storre vattenfloden &n vad reningsverket klarar av leds en del av vattnet om innan
sandfanget till en intern braddvattenanldggning. Den mekaniska reningen avslutas med en
forsedimenteringsbassang dér syftet ar att avskilja ytterligare fasta partiklar och féroreningar
(LBVA 2015a).

1.5.2 Biologisk rening

Det biologiska reningssteget anvands for att reducera organiskt material, kvave och fosfor.
Det ar en mikrobiologisk process dar bakterier omvandlar respektive tar upp kvave och fosfor
for att sedan sedimenteras pa bottnen. Biologisk rening kan ske aerobt eller anaerobt och oftast
ar det en kombination av de bada. | den biologiska reningen kan det ske metan- och
lustgasemissioner. Lustgas ar en stark vaxthusgas som har en stor paverkan pa vaxthuseffekten
(Tumlin et al. 2014).

Kvévereningen sker i aktivslambassanger med oluftade zoner som kallas anoxzon och luftade
aeroba zoner. Returslam aterinfors i basséangerna fran eftersedimenteringsbassanger som ar det
nasta steget i reningen. Returslam kallas for aktivt slam eftersom det innehaller
mikroorganismer som behdvs for kvaverening och nedbrytning av organiskt material.
Nitrifikationsbakterier och denitrifikationsbakterier utnyttjas for att omvandla kvavet i
avloppsvattnet till kvavgas. Vid laga halter syre, for mycket nitrit, eller hastiga
processforandringar kan lustgas bildas pa grund av ofullstandig denitrifikation eller nitrifikation
(Persson 2005). Vid avloppsreningsverken sker en fordenitrifikation, vilket betyder att
denitrifikationssteget sker innan nitrifikationssteget (LBVA 2015a, b).
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Denitrifikation:
Organiskt material + 2 NOz” + H O — 2,5 CO2 + 2 OH + N2

Nitrifikation:
NHs*+2 02, - NOs + 2 H + H.0
(Persson 2005)

| biologisk fosforrening forsdker man gynna speciella bakterier som heter Acinetobakter som
konsumerar fosfor (Persson 2005). P& Vastra stranden anvéander de sig av biologisk fosforrening
men hade problem med processen och fick under halva aret tillsatta fallningskemikalier for att
kemiskt falla ut fosforn (LBVA 2015a).

1.5.3 Kemisk rening

Kemisk rening anvénds framst for att minska halterna fosfor innan det sldpps ut i recipienten
(Persson 2005). Pa grund av problem med den biologiska fosforreningen hos Vastra stranden
anvénder de kemisk rening av fosfor som dven Angstorp har (LBVA 20154, b). | det kemiska
reningssteget tillsatts fallningskemikalier i flockningsbassanger och vid Vastra stranden &ven
trycksatt vatten (dispersionsvatten) for att avskilja fosfor. Fosforn reagerar med
fallningskemikalien och bildar sma flockar, klumpar. Flockarna faster pa luftbubblorna och
flyter med upp till ytan, en process som kallas flotation (Persson 2005). Darefter leds det
behandlade vattnet vid Vastra stranden vidare till flotationsbasséanger dar kemslammet samlas
upp for vidare behandling (LBVA 2015a). Vid Angstorps reningsverk leds det kemiskt
behandlade  vattnet  vidare  till  flockningsbassanger  for  att  avslutas i
sedimenteringsbassanger. Slammet som bildas skiljs av och fors till vidare slambehandling
(LBVA 2015b).

1.5.4 Slambehandling

Det sista steget i ett avloppsreningsverk ar hanteringen av slam som ar en restprodukt fran
reningsprocessen. Mangden slam som produceras beror pa de olika reningsstegen samt vilka
processer som anvénds (Persson 2005).

Reningsverken tar emot slam fran mindre reningsverk och enskilda avlopp som sedan samrétas.
Innan rotning tillsatts polymer i en mekanisk fortjockare, vid Vastra stranden stabiliserar sedan
slammet i en anaerob termofil (55 °C) nedbrytningsprocess. Vid Angstorps reningsverk
anvander man en anaerob mesofil (35-37°C) nedbrytningsprocess. Férutom att slammangden
minskar vid nedbrytning sa behover slammet stabiliseras for att det inte ska innehalla biologiskt
nedbrytbart organiskt material som kan ge luktproblem. Det forhindrar &ven att slammet
innehaller parasiter, bakterier och virus som kan sprida sjukdomar (Persson 2005). Slammet
som é&r i vatskeform behdver avvattnas for att minska i volym och vikt och aven for att fa ut en
béattre slutprodukt (Persson 2005). Avvattningen sker forst med en tillsats av polymer for att
sedan pé Vistra stranden centrifugeras och pd Angstorp skruvpressas (LBVA 2015a, b).



Rétning ar en nedbrytningsprocess som sker i en sluten kammare under anaerobiska
forhallanden och resulterar i att rotgas bildas. Rétgasen bestar i huvudsak av metangas och
koldioxid. Metan ar en vaxthusgas som har en stor paverkan pa véaxthuseffekten. Det ar darfor
viktigt att minska metanlackage som kan uppsta vid processen och aven att ta till vara pa all
den gas som produceras. Rotgasen som bildas kallas for biogas och &r en produkt som kan
anvandas for att generera varme och el (Persson 2005). Vastra stranden har en kombinerad
gasmotor som utvinner bade varme och el for internt bruk. Angstorp anvander gasen till att
driva en varmepanna och anvénder varmeenergin internt (LBVA 20153, b).

1.5.5 Slamhantering

Sluthantering av slam fran de bada avloppsreningsverken skiljer sig at. Angstorp skickar sitt
slam for tillverkning av anlaggningsjord och Véstra stranden sprider storsta delen av sitt slam
pa akermark (LBVA 2015a, b). Resterande mangd slam anvands till jordtillverkning och
deponitdackning. Véstra stranden &r Revag- certifierat, ett certifieringssystem med syfte att
skapa en hallbar aterféring av naringsamnen i slammet till jordbruket. Revag- certifieringen
kvalitetssakrar reningsverkens arbete for att minska de odnskade d&mnena i slammet (Revag
2016).

Genom att anvanda rétat slam fran reningsverk som gédningsmedel pa akrar minskas behovet
av att anvanda mineralgédsel. Det rétade slammet innehaller naringsamnena kvave, fosfor,
svavel och kalium. Kvave och fosfor &r tva viktiga vaxtnaringsamnen. Beroende pa hur stor
andel kvéve och fosfor det finns i slammet anses det substituera mineralgddsel (Selinus 2011).
Fosfor anses vara en andlig resurs och det ar darfor viktigt att effektivisera anvandningen och
att forbattra ateranvandningen. Framstallningen av kvave till mineralgodsel ar en
resurskravande och dyr process. Genom att aterfora naringsinnehallet i slam kan det istéllet
minska paverkan och resursanvandningen fran framstallningen av mineralgodsel (Selinus
2011).

1. 6 Objektbeskrivning

De tva avloppsreningsverken, Vastra stranden och Angstorp som studeras i examensarbetet,
drivs av Laholmsbuktens VA som ar en kommunal forvaltning som styrs av en ndmnd med
politiker fran bade Halmstads och Laholms kommuner. LBVA ansvarar for dagvatten-,
spillvatten- och dricksvattenverksamhet i Laholms och Halmstads kommun (LBVA 2016).

1.6.1 Vastra stranden

Vastra stranden tar idag emot och behandlar vatten fran Halmstads tatort samt ett antal mindre
orter vilket innebdr att cirka 70 000 personer ar anslutna till reningsverket. De tar dven emot
vatten fran ett tjugotal tillstandsprovade industrier (LBVA 2015a). Reningsverket ar
dimensionerat for att klara 143 000 personekvivalenter (pe) eller maximalt 10 000 kg
BOD~-/dygn, beréknat pa 70 g BOD+/person och dygn (LBVA 2015a).
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De har en medelbelastning pa 101 000 pe och behandlar externt slam fran enskilda avlopp samt
kommunens 0Ovriga reningsverk. Deras utlopp ansluter till Nissan som mynnar ut i
Laholmsbukten (LBVA 2015a).

Verkets vattenbehandling:

e Rensgaller

« Luftat sandfang

o Forsedimentering (m&jlighet fér dosering av fallningskemikaler)

o Aktivslamanlaggning (biologisk fosforrening, fordenitrifikation, aktivreturslamprocess
(ARP) for rejektvattenbehandling)

o Mellansedimentering (returslampumpning via ARP-basséngen)

o Flotation (dosering av fallningskemikalier)

o Efterpolering i dammsystem

e Utlopp i Nissan

1.6.2 Angstorp

Angstorps ar ett mindre reningsverk som tar emot och behandlar vatten fran Laholms téatort
samt ett par mindre orter. Idag &r cirka 9 500 personer anslutna till reningsverket och &ven ett
fatal tillstandspliktiga verksamheter. Reningsverket tar dven emot lakvatten fran en deponi.
Reningsverket ar idag dimensionerat till att klara 21 000 pe, vilket motsvarar en maximal
belastning pa 1470 kg BOD7/dygn, men har en medelbelastning pa 10 500 pe (LBVA 2015b).
Under 2016/2017 ska tva andra reningsverk, Veinge och Hedhuset avvecklas for att leda om
deras vatten till Angstorp (LBVA 2015b). Angstorps reningsverk kommer darfor byggas ut for
att klara av den oOkade belastningen. Den utokade verksamheten har tillstand for en
genomsnittlig belastning pa 50 000 pe och efter ombyggnationen raknas 33 000 personer
anslutas till Angstorps reningsverk (LBVA 2015c).

Verkets vattenbehandling:

e Rensgaller

« Luftat sandfang

o Forsedimentering

o Aktivslamanlaggning med férdenitrifikation, intern kolkélla

o Mellansedimenteringsbasséng

« Kemisk fosforavskiljning, flockningsbassang med grindomrorare
o Eftersedimenteringsbassanger

e Utloppi Lagan
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1. 7 Emissioner fran upp- och nedstromsprocesser

| tidigare namnda vatten- och slamprocesserna uppstar direkta emissioner fran reningsverken.
Verktyget kartlagger och beraknar dven de indirekta emissionerna. De kan uppsta i upp- och
nedstromsprocesser vid hantering eller tillverkning av produkter och restprodukter vid
reningsverken (Tumlin et al 2015).

1.7.1 Uppstromsprocesser

De uppstromsprocesser som inkluderas ar inkdpt el, varme, produktion och transporter av
kemikalier. Transport av externt slam till reningsverken inkluderas inte. De olika
uppstromsprocesserna bidrar till utslapp av koldioxid. Utslappen fran elproduktion kan variera
kraftigt beroende pa vilken elkalla som anvéands (Tumlin et al. 2014). Koldioxidutslappen for
el varierar mellan 750 g CO2/kWh for europeisk marginalel och 10 g CO2/kWh for svensk elmix
(Elforsk 2008). Svensk elmix bestar till storsta del av vattenkraft och karnkraft, vilket resulterar
till ett 1agt koldioxidutslapp (Svensk energi 2016). Idag sker ett utbyte av el mellan de nordiska
landerna men det finns ett direktiv om att ha en gemensam europeisk elmarknad. En nordisk
elmix beror till stor del av fornybara kallor och har darfor laga utslapp av koldioxid per
producerad kWh (Gode 2009).

Val av varmekalla har dven betydelse i hur mycket koldioxid som slépps ut vid produktionen.
| verktyget anvénds en svensk varmemix som ger upphov till 89 g CO2/kWh. Siffran &r baserad
pa en sammanstalld mix av fjarrvarmeproduktionen i Sverige. Finns det en specifik siffra for
den lokala produktionen av fjarrvéarme kan den med fordel anvéndas (Tumlin et al. 2014).

Produktionen av kemikalier bidrar till stora utslapp av véxthusgaser. Kemikalierna som
anvands produceras framst av storre kemikalieforetag i Europa och utslappen fran dessa kan
variera mellan 2,7 kg CO/ton (BASF 2016) till 3560 kg CO>/ton producerad produkt (VA-
teknik Sodra 2014). Kemikaliernas transporter inkluderas i berdkningen med hansyn till
fordonsvikt och drivmedel. Det tas inte hansyn till var produktionen skett utan man mater
avstandet fran grossistlagret till reningsverket (Tumlin et al. 2014).

1.7.2 Nedstromsprocesser
De olika nedstromsprocesserna genererar utslapp av vaxthusgaser men kan &ven resultera i en
minskning av det totala utslédppet av vaxthusgaser (Tumlin et al. 2014).

Biogas

Genererade emissioner

Forbranning av biogas for att producera véarme och el ger emissioner av koldioxid, metan och
lustgas (Foley et al. 2010). Vid service av forbranningsanléaggningen eller 6verskott av biogas
facklas gasen. Fackling innebéar att gasen branns utan att ta tillvara pa dess energi, och ger
utslapp av koldioxid men ocksa metangas (Brown et al 2010).
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Undvika emissioner

Biogas som produceras har olika anvandningsomraden, till exempel for att producera el, varme
eller drivmedel. Fordelarna med att ta tillvara pa biogasen & manga. Vid el- och
varmeproduktion fran biogas undviks emissioner fran alternativa produktionskallor,
exempelvis forbréanning av fossila branslen (Bani et al. 2010).

Transport

Genererade emissioner

Transporter av sand, rens, fett och slam ger upphov till indirekta emissioner. Avstand och val
av fordonsbransle paverkar koldioxidutslappen. I verktyget kan anvandaren vélja om fordonet
drivs av fornybart bransle eller diesel (Tumlin et al. 2014).

Hantering och lagring av slam

Genererade emissioner

Hantering och lagring av slam kan leda till emissioner av metangas och olika kvéaveféreningar.
Kvaveforeningarna som bildas ar framst lustgas- och ammoniakemissioner (IPCC 2006c).
Emissionerna leder till lagre andel kvéve i rotslammet som resulterar i ett lagre naringsinnehall
(Tumlin et al. 2014). Gaserna som bildas beror pa mangden nedbrytbart organiskt material,
temperatur och lagringsdagar. Spridning av slam pa jordbruksmark ar den vanligaste
slutanvandningen av slam, efter foljer jordtillverkning, forbranning och deponitéckning (Brown
et al 2010).

Undvikna emissioner

Spridning av slam pa akermark resulterar i klimatvinster genom att minska behovet av
mineralgddsel. Produktion av mineralgddsel ar en energikravande process som slapper ut bade
koldioxid och lustgas (Tumlin et al. 2014). Vid spridning av slam pa akermark omsatts inte allt
kol av vaxtligheten, utan lagras i marken och en sa kallad kolinlagring sker. Kolinlagring
minskar nettoutsldppen av véaxthusgaser (Smith et al. 1997). Vid slutanvandning av slam som
tackningsmaterial pa deponi, kan deponigasen som avgar tillvaratas for att anvéandas till el- och
varmeproduktion pa anlaggningen (Tumlin et al. 2014).

Rens och sand

Genererade emissioner

Hanteringen av rens och sand kan generera emissioner beroende pa vald process. Rens till
forbranning eller deponering fortvattas och detta ger en 6kad energiforbrukning. Det kan &ven
rétas och behover da inte tvattas forst. Sand behover tvattas innan det kan anvandas om det ska
ga till materialatervinning. Detta 6kar energiforbrukningen men ar ett battre alternativ i
verktyget &n deponering (Tumlin et al. 2014).

Undvikna emissioner

Vid forbréanning av rens dar energin tas tillvara som vdarme och el kan det ersitta annan
produktion av energi och leder darmed till undvikna emissioner. Atervinning av sand undviker
emissioner i samband med brytning och produktion av grus (Tumlin et al. 2014).
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Recipient

Genererade emissioner

Recipient av avloppsvatten kan ge upphov till metan- och lustgasemissioner. Volymerna beror
pad om recipienten &r ett vattendrag, hav eller sjo. Emissionerna varierar dven beroende pa
halterna kvave och COD i utgaende vatten. Det ar svart att mata och rakna pa hur stora
emissionerna ar och variationen av litteraturdata ar darfér stor (IPCC 2006a).

1.8 Sveriges klimatpolitik

De senaste 150 aren har globala temperaturmatningar faststallt att det senaste decenniet varit
varmast hittills. Forskare ar eniga om att det ar mansklig aktivitet som har bidragit till att den
globala medeltemperaturen 6kat. Forbranning av fossila brénslen &r den stérsta kallan till den
forstarkta vaxthuseffekten (Miljomal 2013). En 6kning av jordens medeltemperatur leder till
mer extrema vaderforhallanden, varldsisar som smalter och temperaturékning av haven
(Naturvardsverket 2016). Den globala temperaturdkningen maste bromsas for att inte Gverstiga
en oOkning med tva grader, i jamforelse med den forindustriella nivan. For att
klimatforandringarna inte ska bli permanenta maste utslappen av vaxthusgaser begransas
(Miljomal 2015a).

1.8.1 Miljokvalitetsmal

Sveriges arbete med att minska klimatpaverkan och uppna de kraven pa utslapp, grundar sig i
16 miljokvalitetsmal som é&r faststallda av riksdagen. Malen ar till for att beskriva hur nulaget
for den svenska miljon &ar och precisera hur arbetet ska fortga for att na de mal som satts upp
(Miljomal 2015a). Olika myndigheter har det dvergripande ansvaret for malen. “Begrénsad
klimatpaverkan” ir ett miljokvalitetsmal som har Naturvardsverket som ansvarig myndighet.
Malet &r att stabilisera klimatforandringarna genom att minska halterna av vaxthusgaser i
atmosfaren (Miljomal 2015a).

1.8.2 Hur gar det?

Klimatmotet i Paris resulterade i ett bindande klimatavtal som slar fast att den globala
temperaturékningen ska vara under tva grader jamfort med forindustriella nivan. Ett mal i
avtalet ar att landerna ska arbeta for att temperaturdkningen ska halla sig under 1,5 grader.
Utvecklande lander ska leda arbetet med att minska sin klimatpaverkan och varje land ska delge
sina atgarder for att malet ska nds (UNFCC 2015).

Den arliga svenska uppfoljningen som gjordes 2016 visade att endast tva av de 16 kvalitetsmal
kommer att nas till 2020 (Miljomal 2016). ”Begransad klimatpaverkan™ har inte uppnatts och
anses inte heller kunna nas med de styrmedel och atgéarder som finns idag. Det finns en vision
om att na nettonollutslapp av vaxthusgaser till 2050. Arbetet for att minska utslappen gar framat
men fler insatser behovs for att visionen (Miljomal 2016).
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1.8.3 Vad behovs goras?

Sverige behdver infora nya styrmedel inom klimat- och energiomradet men éven skérpa de
existerande. Det maste dven tas hansyn ur ett konsumtionsperspektiv da import och export
bidrar till de globala véxthusemissionerna. Satsningar maste férutom i enskilda lander ocksa
bedrivas internationellt for att begransa utslappen (Miljomal 2016).
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2. Material och metod

Arbetet har bestatt av berdkningar med hjélp av berdkningsverktyget for att forsta hur stor
klimatpaverkan de tva avloppsreningsverken har samt vilka processer som paverkar mest. Det
har &ven gjorts en litteraturstudie av forskning kring forbattringsatgarder pa avloppsreningsverk
som kan minska Kklimatpaverkan. Atgarder presenteras i resultat for framtida
forbattringsatgarder for LBVA.

Tva olika reningsverk, Vastra stranden och Angstorp, har studerats for att berikna deras Carbon
Footprint. Resultaten analyseras och jamfors med varandra.

2.1 Insamling av data

Den storsta delen data som samlats in kommer direkt fran reningsverken och deras interna
kontroller. Det har dven gjorts studiebesok pa respektive reningsverk med genomgang av hela
verksamheten och deras egenkontroller. Da inte all n6dvandig data fanns att tillga har resterande
data samlats in via mail- och telefonkontakt med diverse entreprendrer. Aven eftersokningar pa
databaser har utforts.

2.2 Litteraturstudier

Litteratursokningen har gjorts over internet och i bocker for att fa fram data till berakningarna
och dven for bakgrundsinformation. Litteraturen som anvéands baseras till storsta del pa
vetenskaplig forskning men kommer dven fran myndigheter, organisationer och hemsidor vilket
framgar i kallhanvisningen. Litteraturstudien pa forbattringsatgarder ar baserad enbart pa
vetenskaplig forskning.

2.3 Databaser och sékord

De databaser som anvants vid sokning efter vetenskapliga studier & Google Scholar, Summon,
PubMed och Web of Science.

De sokord som anvands for att soka efter relevant forskning innefattar;
wastewater treatment plants, - greenhouse gas emissions, - Carbon Footprint, -Scandinavian, -
process impact, -energy savings, life cycle assessment wastewater.

2.4 Verktyget

Klimatpaverkan beraknas med hjalp av ett berakningsverktyg som Svenskt Vatten har tagit fram
via Svenskt Vatten Utveckling (Tumlin et al. 2014). Svenskt Vatten dr en branschorganisation
for VA-organisationer. De jobbar for att Sverige ska ha friskt och rent vatten samt tillgang till
hallbara vattentjanster.
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Med spetskompetens hjélper de sina medlemmar genom att foretrada dem i olika sammanhang
och bidra till deras utveckling. Svensk vatten utveckling ar en forskningsavdelning inom
Svenskt Vatten (Svenskt Vatten 2016).

Verktyget har utvecklats for att 6ka kunskaperna kring reningsverkens klimatpaverkan och for
att se vilka processer i reningen som star for den storsta andelen véxthusgasemissioner.
Berékningsverktyget grundar sig i LCA metodiken som beraknar allt som kravs for att starta
upp, driva och avveckla processer inom ett foretag eller en produkt. Vid framtagningen av en
LCA kan begransningar goras pa detaljniva, mot natursystem samt i tid och rum (Bauman
2004).

Verktyget ar anpassat efter forhallanden pa svenska avloppsreningsverk men &r baserat pa
forskning fran omvarlden. Syftet med verktyget &r att reningsverken sjalva ska ha tillgang till
verktyget for att kunna berakna hur stor klimatpaverkan reningsverket har. Verktyget bestar av
ett Exceldokument med tillhérande rapport och manualdel (VA-teknik Soddra 2014).
Berékningsverktyget  inkluderar  verkets  avloppsvattenrening,  uppstréms-  och
nedstromsprocesser. Anvandaren letar sjalv upp specifik data for reningsverket och fyller i den
under de olika kategorierna Saknas det data sa finns det mojlighet att anvanda litteraturdata som
finns i verktyget. Nedan presenteras de antaganden och egna utrdkningar som har gjorts.

2.4.1 Indata reningsverksemissioner

| reningsverksemissioner sattes det in inkommande och utatgaende naringsamnen i flodet under
en arshasis. Det skrevs in medeltal for naringsinnehallet i externt slam fran enskilda avlopp och
andra mindre reningsverk i tva separata tabeller for bada reningsverken. Véstra stranden har
separat rejektvattenbehandling fran slamavvattningen. Reningsverket anvéander sig av en aktiv
returslamprocess (ARP). Metoden finns inte med i verktyget och darfor valdes “nitrifikation -
denitrifikation (i SBR)” da den processen dr mest lik. Mdngden ammoniumkvave som reduceras
i ARP é&r cirka 1000 mg/l och multipliceras med volym rejektvatten som behandlas per dygn.

2.4.2 Indata kemikalier

| verktyget inkluderas reningsverkens klimatpaverkan fran kemikalieanvandningen. Amne,
méngd, transport och Carbon Footprint fylls i. Genom personlig kontakt med de olika
kemikalieleverantorerna kunde data om transportstrackorna fran lagringslokalerna till
reningsverken séattas in. Verktyget har manga av kemikalierna och deras Carbon Footprint fran
produktionen inlagt. Nagra av de kemikalierna som anvandes vid reningsverken saknades i
verktyget. Genom personlig kontakt med kemikalieleverantérerna kunde dessa sattas in
manuellt. For tva av kemikalierna framkom inget Carbon Footprint av leverantor. Darfor
anvands tva jamforelsebara kemikalier. Magnaflock 110 L sattes in under “polymerer fran
SNF” och Afranil som en generell skumdampare med Carbon Footprint fran SNFs
kemikalieproduktion.

17



2.4.3 Indata energi

Reningsverkens energianvéndning inkluderar inkdpt och egenproducerad energi. Den inkopta
elen fylldes i som hundra procent fornyelsebar el for bada verken. Vastra stranden producerar
en del av sin el fran egenproducerad biogas och solceller. Reningsverken producerar varme fran
sin biogas, Angstorp branner dven olja for varme och Vistra stranden koper in fjarrviarme fran
den lokala sopférbranningen. Eftersom att fjarrvarmens ursprung ar kéand anvéndes deras lokala
emissionsfaktor som dr 85 g CO2/kWh istallet for litteraturvérdet i verktyget (Svensk
fjarrvarme 2014). Mangden facklad biogas pad Angstorp saknades for 2015 da deras
gasflodesmatare var ur drift, anvandes siffror fran 2014. Da gasflodesmataren var ur drift kunde
inte heller den totalt producerade volymen biogas métas. VVolymen biogas réknades ut genom
att anvanda volymen biogas som gick till varmeproduktion. Vid berakning av Angstorps
forbranning av olja anvandes en verkningsgrad pa 75 % (Energiradgivningen 2015).

2.4.4 Indata transporter

Transporterna inkluderade bortforsling av slam, rens, sand och brannbart avfall. Transport och
behandling av fett finns inte med i verktyget och det valdes darfor att sattas in under “slam till
forbrianning”. Vistra strandens transporter inkluderar inte brannbart avfall men det ingar i
siffrorna fran Angstorp. Vid spridning av slam till dkermark fran Vastra stranden har en
medelstracka raknats ut fran lagringsplattan till de olika kommuner dar slammet spridits. Alla
transporter fran reningsverket kors pa fossila branslen och antas ha en vikt pa 40 ton i
berékningen.

2.4.5 Indata slam och avfall

Data angaende slam, avfall och rens fylldes i har samt mangderna och vilken slutanvandning
de hamnade p&. Mangden rens pa Angstorp inkluderade brannbart avfall i den totala summan.
Det fanns inget alternativ for att fylla i fettmangden som producerats pa verken. Antalet
lagringsdagar av slam innan vidare hantering fylldes i utefter hur manga dagar slammet lagrades
pa reningsverken innan det blir hamtat av entreprendren. Pa Vastra stranden &r det cirka en dag
och Angstorp fyra.

2.4.6 Indata for alternativa scenarion

For att undersoka hur anvandningen av biogas som fordonsbransle paverkar utslappen fran
Vastra stranden byts ett par parametrar ut. Volymen biogas som tidigare anvands till produktion
av el och varme anvéands istallet till fordonsgas. Eftersom att det &r en hypotetisk situation gors
antaganden kring hur stor volym biogas som blir fordonsgas och att propan inte tillsatts. For att
ersitta biogasens energiproduktion anvdnds de redan forekommande el- och
varmeleverantérerna. Det finns tre uppgraderingsmetoder i verktyget som d&r olika
energikrdvande och darfor testas alla tre. Kontroll om hur antalet lagringsdagar av slam
paverkar det totala utslappet utfors genom att lagringsdagarna pa Vastra stranden byts ut till
100 dagar istéllet for en dag.
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2.5 Kanslighetsanalys

For att fa en béattre forstaelse 6ver de paverkande faktorerna i en berakning gors en
kénslighetsanalys. Analysen anvands for att undersoka de processer i systemet som kan ha
den storsta miljopaverkan. Kanslighetsanalysen genomfors for att ta reda pa hur resultatet kan
andras genom att forandra nagra nyckelantaganden.

2.6 Osakerhetsanalys

En osékerhetsanalys gors for att undersoka hur tillforlitlig inford data ar. Nar tillforlitlig data
saknats och antaganden har gjorts kan en férandring av dessa visa om det blir stor skillnad pa
slutresultatet. Genom analysen gar det att ta reda pa vilka processer som har storst paverkan
och att det behovs platsspecifik och tillforlitlig data fran dem.
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3. Resultat

Bada reningsverken har nettoemissioner av véaxthusgaser. De storsta utslappen kommer fran
emissionerna fran avloppsvattenreningen och biogasanvandningen, se tabell 2. For att gora en
jamforelse av reningsverken presenteras klimatpaverkan utraknat till kg COg (per
personekvivalenter) och ar, se figur 2.

Tabell 2. Klimatpaverkan i ton COg per ar.

Vastra Angstorp
stranden
Energianvandning 79 76
Slamhantering — 282 -12
Avloppsvattenrening 2871 162
Kemikalier 276 14
Recipient 66 6
Transporter 21 6
Rens- och 12 25
sandhantering
Biogasanvandning 687 61
Total 3730 338

Resultaten presenteras i procentandel av den totala klimatpaverkan fran reningsverken, se figur
3. Energianvandningen p& Angstorps reningsverk bidrar med 22 % av deras totala utslapp,
vilket ar en betydligt storre siffra jamfort med 2 % pad Vastra stranden. Angstorps
energianvandning far storre utslapp eftersom de delvis varmer upp verksamheten med olja.

Slamhanteringen resulterar i en minskning av klimatpaverkan fran bada verken. Vastra
strandens slam anvandes till storsta del for godsling och gav en minskning med 7 %. Angstorp
vars slam anvandes for jordtillverkning gav en minskning pa 3 %. Substitueringen av
mineralgddsel ger endast en liten forandring i klimatpaverkan utifran antaganden som gjorts i
verktyget. Verktyget inkluderar den oftast langa uppehallstiden nar slammet lagras innan
spridning eller vidare behandling. Det stalls krav pa att icke hygieniserat slam ska lagras i minst
sex manader fore spridning (Johansson 2016). Under lagringen kan det uppsta direkta och
indirekta emissioner. De sker dven forluster av kol och kvave nér det lagras och darmed minskar
naringsvardet. Resultaten visar en minskning i klimatpaverkan da uppehallstiderna pa
mellanlagring innan vidare behandling inte har inkluderats i berdkningarna eftersom att
slammet hygieniseras pa bada reningsverken och ingen langre mellanlagring kravs. Ibland krévs
det dock nagra manaders mellanlagring eftersom att godsling sker kampanjvis under host och
var (Johansson 2016).
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Avloppsvattenreningen ger hogst utslappsvarden for bada verken. Vastra strandens andel ar 72
% av det totala koldioxidutsldppet och Angstorps 46 %. De higa resultaten beror delvis pa att
det inte finns nagra méatningar av metan - och lustgasemissionerna pa verken. Véardena beraknas
med hjalp av antaganden som gjorts i verktyget. Emissionerna uppstar i den biologiska
vattenreningen och behandling av rejektvatten. Vastra strandens hoga andel beror pa att deras
rejektvattenbehandling avger en stor mangd lustgas.

Kemikalieanvandningen star for cirka 7 % hos Vistra strandens och 4 % hos Angstorp av deras
totala klimatpaverkan. Kemikalieanvandningen bidrar endast till indirekta utslapp. Transporter
och utslapp fran recipient motsvara vardera till mindre an 2 % av klimatemissionerna pa bada
verken.

Emissionerna fran rens- och sandhantering skiljer sig markbart mellan reningsverken. Véstra
strandens hantering resulterar endast i 0,3 % men Angstorps blir 7 %. Den stora skillnaden
mellan reningsverken beror pa att Angstorp inkluderar sitt brannbara avfall i mangden rens som
gar till forbranning.

Andel vaxthusgasemissioner fran biogasanvandningen ar nastan lika stor pa bada verken.
Vistra strandens biogasanvandning bidrar till 17 % och Angstorps till cirka 18 %. Det blir ingen
reduktion i den totala klimatpaverkan eftersom att biogasen anvands till el och varme pa verken.
Emissionerna kommer framst fran biogaslackage men aven fran forbranningsmotorer och
fackling. Angstorps gasflodesmatare var ur drift under 2015 och data fran 2014 anvandes for
facklingen. Resultatet fran Angstorp ar darfor osakert.
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3.1 Kéanslighetsanalys

For att undersoka hur de olika faktorerna paverkar den totala klimatpaverkan genomférdes en
kénslighetsanalys. | analysen &ndrades parametrar for att undersoka tillforlitligheten av indata.
Resultaten visar vilka omraden dar platsspecifik data behovs tas fram. Tabell 3 visar vilka
parametrar som har dndrats och fatt ett “worst case” och “best case” scenario.

Tabell 3. Parametrar till kanslighets- och osakerhetsanalysen (Tumlin et al. 2014).

o Parameter Nuvarand Enhet Best Kommentar/ Worst Kommentar/

§ e varde case Referens case Referens

[<]

@

A | Inkopt el 0 Ton 10 Svensk elmix 750 EU marginalel

CO2/GWh Elforsk (2008) Elforsk (2008)

B | Kvévegddsel- 32,5 (slam) % 75 Foley et al. (2010) 15 Peters & Rowley
substitution (2009)

C | Fosforsgodsel- 70 (slam) % 75 Foley et al. (2010) 25 Foley et al. (2010)
substitution

D | Metanemissioner 0,0007 Nm?3 0,00 Gabriel et al. 0,0025 Gabriel et al.
fran slamlagring CHatonVS 025  (2003) (2003)

E | Metanemissioner 0 kg CHa/kg Nuvarande varde 0,025 IPCC (2006a)
fran recipient CODuyy. ar minimum

F | Lustgasemissioner 0,003 (hav) Nu. 0,00 IPPC (2006a) 0,25 IPPC (2006a)
fran recipient 05

G | Kolinlagring 10 % 20 Foley et al. (2010) O Foley et al. (2010)

H | Metanemissioner 0,0025 Kg CHa/kg 0 Gunnarson et al. 0,007  Gote (2013)
avloppsvattenrening CODink (2005)

I | Lustgasemissioner 1 % av 0,03 Foleyetal.(2010) 3 Foley et al. (2010)
avloppsvattenrening denitrifierat

kvéve

J | Metanemissioner 2,8 % 0 Antaget vérde 2,8 STOWA (2010)
biogasproduktion

K | Lustgasemissioner 0,004 g N2O/kg 0 Fruergaard och 1,56 Foley et al. (2010)
fran CH4 Aastrup (2011)

biogasforbranning
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Figur 4. Resultatet fran kanslighetsanalysen enligt tabell 3. Resultatet presenteras i
procentuell avvikelse fran den totala klimatpaverkan hos reningsverken. Uppmarksamma att
stapeln A Worst for Angstorps reningsverk egentligen uppgar till 497 % men att den kapats till
250 % for att underlatta en jamforelse av de olika kategorierna. For fullstandigt resultat, se
bilaga 1.

Elproduktionen (A) och lustgasemissioner fran recipient (F) ar de kategorier som far storst
klimatpaverkan i analysen, se figur 4. Val av elkélla paverkar den totala klimatpaverkan i hog
grad. Det galler framst Angstorps som far en 6kning med 497 procent. Det beror pa att de koper
in all el som de forbrukar och att de har en relativt htg elanvandning. Den kraftiga 6kningen
beror pa att worst case beskriver ett framtida scenario nar import av europeisk marginalel
producerad av Kkolkraft sker. Vastra stranden forbrukar mindre el &n vad Angstorp gor
storleksméssigt. Egenproducerade el fran biogas samt solceller gor att de inte paverkas lika
kraftigt av en forandring gallande energikalla for framstéllning av inkopt el.

Resultatet av analysen kring kvédvegddselsubstitution (B) blev ytterst liten. Litteraturdata
varierar i substitutionsgrad men effekten av de olika vérdena blir knappt markbar. Best case for
Vastra stranden resulterade i en minskning med 2,5 % fran basfallet. Angstorps analys ger inget
resultat da de inte sprider sitt slam pa akermark.

Substitutionen av fosfor (C) skiljer sig i litteraturen men effekten i analysen blir forsumbar.

Precis som med kvavesubstitutionen uteblir en forandring hos Angstorp da de inte sprider sitt
slam pa akermark.
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Effekterna fran analysen av metanemissionerna fran slamlagring (D) uteblir da lagringstiden
hos reningsverken varierar mellan en till fyra dagar hos Vastra stranden och Angstorp.

Worst case for metanemissioner fran recipient (E) bidrar till en okning av den totala
klimatpéverkan med 4 % for Vastra stranden, respektive 7 % for Angstorp. Resultatet for best
case ger ingen forandring i klimatpaverkan eftersom att anvant varde i basfallet & densamma
som minsta vérdet i litteraturen.

Lustgasemissioner fran recipient (F) har en pataglig skillnad i litteraturen. Vardet som anvands
I verktyget ar nastan lika stort som vérdet vid best case vilket resulterar i minimal skillnad i
analysen. Vid worst case ¢kar klimatpaverkan med 140 % fran Vastra stranden respektive 146
% fran Angstorp. Antagandena &r baserade pd mangden utgdende kvave och speglar darmed
reningsverkens effektivitet av kvéverening.

Andelen kolinlagring (G) som sker varierar mellan 0 och 20 % av det totala kolinnehallet i
slammet som sprids pa akern. Det resulterar i en minskning av klimatpaverkan med cirka 7 %
fran Vastra stranden och 13 % fran Angstorp vid best case. Worst case ger ett okat utslapp av
koldioxid med 7 % fran Véstra stranden och 13 % fran Angstorp.

3.2 Osakerhetsanalys

Osakerhetsanalysen testar hur tillforlitlig indata av litteraturvéarden ar. Eftersom att det saknas
matningar av metan- och lustgasemissioner fran de olika processerna ger osékerhetsanalysen
en battre bild dver hur stor paverkan de har, se figur 5.

80%

60%

40% m Vasta stranden

20% m Angstorp

0% _:—- f f f T T T
-20% l

-40%

| Best

H Best
H Worst
I Worst
J Best
J Worst
K Best
K Worst

Figur 5. Resultatet fran oséakerhetsanalysen enligt tabell 3. Resultatet presenteras i procentuell
awvikelse fran den totala klimatpaverkan hos reningsverken. For fullstandigt resultat, se bilaga
2.
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Variation pa antaganden av metanemissioner (H) fran avloppsvattenrening har en stor paverkan
pa den totala klimatpaverkan. Worst case for Vastra stranden gav en 6kning pa 31 % och 28 %
for Angstorp. Best case for Vastra stranden gav en minskning pa 17 % respektive 15 % for
Angstorp.

Antaganden av lustgasemissioner (1) fran avloppsvattenreningen &r stora. Resultaten ger stor
klimatpaverkan i worst case, en okning for Vastra stranden pa 59 % och Angstorp 65 %. Best
case ger en minskning pa 28 % for Vastra stranden respektive 31 % for Angstorp.

Metanemissioner fran biogasproduktionen (J) sker genom lackage och paverkar darfor den
totala klimatpaverkan. Vid worst case sker ingen forandring jamfort med basfallet eftersom att
det & samma som hogsta vardet i litteraturen. Best case har inget lackage och resulterar i en
minskning 17 % for Vastra stranden respektive 16 % for Angstorp jamfort med basfallet.

Lustgasemissioner fran biogasforbranningen (K) ger i basta fall inga utslapp av lustgas och
bidrar darfor inte till en 6kande klimatpaverkan. Nar de hogsta véardena av lustgasemissioner
anvands i analyserna 6kar Vastra strandens klimatpaverkan med 8 % och Angstorp 9 %.

3.3 Forbattringsatgarder

Reningsverk har potential for att minska klimatpaverkan genom att inféra olika atgarder som
effektiviserar energi- och resursférbrukningen. Energiinnehallet inom reningsverk kan ersétta
all inkopt energi och &ven sélja vidare Overskottsenergi. Energin finns i avloppsvattnet i form
av termal, kemisk (COD) och kinetisk energi (rérelseenergi) (Remy et al. 2016). Det gar
teoretiskt att rdkna ut energimangden i avloppsvattnet utifran hur mycket COD som finns.
Energimangden raknas ut genom att 1 kg COD kan omvandlas till 3,5 kWh (Balmér 2015).
Nedan forklaras forbattringsatgarder utifran litteratursammanstallning pa forskning inom
omradet.

Deammonifikation - minskad energiférbrukning

Metoder for att minska energiatgangen i det biologiska reningssteget ar under utveckling och
en forseparation av COD minskar luftnings- och pumpbehovet. Anaerobisk nedbrytning av
COD kan ge en minskad energiférbrukning och okad biogasproduktion. En metod som
teoretiskt ska fungera bra ar en anaerobisk férbehandling i huvudstrdmmen av vattenreningen,
deammonifikation. Idag anvands tekniken framst pa rejektvatten fran slamavvattning (Plaza
2015). Processen oxiderar inte organiskt material och ger en ¢kad biogasproduktion.
Biokemiskt sa sker det i tva steg:

1) Nitrifikationprocessen sker delvis (hélften av det inkommande ammoniumet oxideras till
nitrit i en aerob milj6 av ammoniakoxiderande bakterier).

2) Anammoxprocessen (resterande ammonium och det bildade nitritet avgar till atmosfaren som
ofarlig kvdvgas med hjélp av anammoxbakerier).

Det behdver vara relativt varmt och rikt pa kvave for att processen ska fungera (Plaza 2015).
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Det har inte varit framgangsrikt att anvanda den har tekniken pa huvudstromsreningen vid
svenska reningsverk idag pa grund av felaktiga forhdllanden (Plaza 2015).
Denitrifikationsprocessen behdver COD och darfor finns risken att den har metoden kan skapa
ett behov av att infora en extern kolkalla. Detta kan paverka klimatet negativt om kolkallan ar
av fossilt ursprung (Gustavsson & Tumlin 2013). Metoden minskar behovet av luftning i
huvudreningen vilket resulterar i en lagre energiférbrukning och hégre biogasproduktion. For
att tekniken ska kunna fungera optimalt i huvudreningen kréavs det mer forskning (Plaza 2015).

Termisk hydrolys - férbattrad biogasproduktion

Termisk hydrolys (TH) &r en teknik som kan effektiviserar nedbrytningsprocessen i rétningen
och resulterar i en 0kad biogasproduktion. Det &r en forbehandlingsprocess som sker innan
rotning, dar slammet varms upp till cirka 160° C under hogt tryck. Nasta steg avkomprimerar
slammet och resultatet blir ett mer hydrolyserat slam. Ett hydrolyserat slam innebé&r att det
organiska materialet i sonderdelat och &r upplost i vattenfasen (Remy & Jossa 2015). | ett
hydrolyserat slam &r det organiska materialet mer tillgangligt for nedbrytning och produktion
av biogas. Processen ska kunna drivas helt av intern varme pa verket, som tillvaratas genom
varmevaxlare eller kombinerad el- och varmepanna som drivs av biogas. For att effektivisera
hydrolysen kan varmebehovet minskas genom att slammet avvattnas (Remy & Jossa 2015).

En LCA- studie har analyserat resultaten fran pilotforsok av tekniken pa ett avlioppsreningsverk
i Braunschweig i Tyskland. En utvecklad metod som testades var DLD (digestion-lysis-
digestion) som &r en forrétning som foljs av avvattning, hydrolys och sedan en sista rétning.
Det genererar i en storre biogasproduktion och minskar varmebehovet pa TH. Resultaten visade
att anvandningen av TH minskade energibehovet med 21 % och DLD metoden minskade
behovet med 62 %. Studien kunde &ven visa att bada metodernas varmeatgang kunde
tillgodoses internt och att ingen extern energi behdvde tillféras (Remy et al. 2016).

Fosforatervinning - minskar energibehovet

Naringsamnen i avloppsvattnet ar ocksa en viktig kalla for resurssparande och minskning av
klimatpaverkan. Tillvaratagande av dessa amnen minskar behovet for produktionen av
mineralgddsel, som &r en energi- och resurskréavande process (Remy et al. 2016). Anvéandningen
av slam for godsling ar vanligt forekommande i Europa och fungerar sa ldnge kvalitén pa
slammet ar bra. Det maste finnas en hdg halt lattillgangliga naringsamnen och far inte innehalla
for mycket tungmetaller och andra fororeningar. Langtidseffekterna av slamgodsling ar f3,
darfor forskars det kring metoder for att tillvarata naringsamnen pa andra sétt och sarskilt viktigt
ar det att atervinna fosforn (Buckwell & Nadeu 2016).

Fosfor ar ett grunddmne som &r livsnddvandigt for allt levande. Det bryts ur berg for att tillsattas
till bland annat mineralgddsel. Utvinningen och produktionen av mineralgodsel &r en
energikravande process som drivs av fossila branslen. Atercirkulering av

fosfor kravs for att inte dverexploatera kallorna till fosfor och ger mindre klimatpaverkan
(Buckwell & Nadeu 2016).
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Fosforutvinning - vilka metoder ger minst klimatpaverkan

Metoder for att utvinna fosfor fran avloppsvattnet har utvarderats i ett EU projekt som heter
P-REX (P-REX 2016). Det har gjorts LCA-studier av fyra metoder: utféllning av struvit,
urlakning av slam med syror med efterfoljande utfallning av fosfor, behandling av
monoforbrand aska genom urlakning med hjélp av syror eller termokemisk borttagning av
tungmetaller. LCA studien har utvérderat energikraven for de olika metoderna i relation med
ett referat av ett reningsverks processteg (rotning, avvattning, monoférbranning).
Fosforsubstitutionen av mineralgodsel har beraknats utefter fosforinnehallet i slutprodukten
(Remy & Jossa 2015).

Monoforbranning med urlakning av syror

Forbranning av avvattnat slam fran avloppsreningsverk under hoéga temperaturer som
producerar anga och flygaska som har en fosfatandel pa 2-12 %. Tillsatser av kemikalier skapar
ett 1agt pH och lakar ut fosforn (Remy & Jossa 2015).

Monoférbranning med termokemisk behandling av tungmetaller
Uppvarmning (> 1500°C) av avvattnat slam for att tungmetaller ska avgd som gas medan
fosforn finns kvar i askan. Metoden har endast fungerat i pilottest (Remy & Jossa 2015).

Urlakning av slam med syror och efterféljande utfallning av fosfor

Rotat slam far ett sankt pH efter tillsats av kemikalier och l6ser upp fosforn. For att bli av med
tungmetaller tillsatts fler kemikalier for att hdja pH och sedan kan de avskiljas. Slammet
avvattnas och fosforn kan avskiljas efter vidare behandling (Remy & Jossa 2015).

Struvitutfallning

Struvit, magnesiumammoniumfosfat mineral (MgNH4PO4*H20) &r en kristallin férening som
fangar upp fosfor och kvave som falls ut som sma kristaller. Struvit tar endast upp sma mangder
av hormoner och lakemedelsrester. Det kan darfor fungera battre som godningsmedel da det
finns stora osakerheter om vad dessa restprodukter kan ha for paverkan pa var miljo. Tekniken
fungerar bara pa reningsverk som har biologisk fosforrening (Levin 2014).

Resultaten visade att metodernas energikrav varierade stort och dven fosformangden i
slutprodukten. Fordelarna var att metoden minskade avvattningsbehovet och darmed behdvs
mindre energi for slutsteget som var monoforbranning. Mangden fosfor som kunde atervinnas
genom struvitfallning gav en lag andel, 16 % av den totala ursprungsmangden (Remy & Jossa
2015). Syrebehandlingen kunde samla in upp till 50 % av den totala fosforn men &r en
kemikaliekravande process. Askan som behandlas med syra kraver mycket kemikalier men kan
samla in upp till 70 % av den totala fosformé&ngden och den termokemiska behandlingen kan
samla in sa mycket som 98 %. LCA:n visade att de olika metoderna for fosforatervinning kan
fungera med en minskning i energiférbrukningen om substitueringen av mineralgodsel tas med
i berdkningen (Remy & Jossa 2015).

De betonar vikten av att utreda mojligheterna for de olika metoderna pa reningsverken och
identifiera de optimala strategierna for basta moéjliga fosfor- och energiutvinning (Remy &
Jossa 2015).
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Biogasanvandningen

Substitutionen av varme fran den producerade biogasen anses i verktyget vara lag. Biogas som
substitution av el eller fordonsbransle ger en mindre klimatpaverkan (Tumlin et al. 2014). Enligt
Borjesson et al. (2013) kan det reducera klimatpaverkan med 82 % jamfort med att anvénda
bensin eller diesel. Om biogas ska anvandas som fordonsbrénsle kravs det en uppgradering
genom att gasen genomgar en reningsprocess som kallas tvattning. Processen renar gasen fran
odnskade @mnen och koldioxid for att fa ett hogre energiinnehall (Avfall Sverige 2011). Skulle
Vastra stranden anvédnda sin biogas till fordonsbrénsle kan deras totala koldioxidutslapp
minska, beroende pa vilken uppgraderingsmetod som anvands. Kemisk adsorption ger béast
resultat med en minskning av den totala klimatpaverkan till 1608 ton COzc/ar. Pressure Swing
Adsorption (PSA) ger lagst minskning, totala klimatpaverkan blir 2450 ton COz¢/ar (Tumlin et
al. 2014).

Matningar av biogaslackage fran produktion har inte gjorts pa nagot av reningsverken och
darfor anvénds litteraturdata vid berédkningar (Tumlin et al. 2014). Foér att undersdka och minska
forekomsten av lackage kan det inforas ett flertal atgarder. Enklast &r att genomfora en
undersdkning for att se om det finns eventuella lackage och i vilken omfattning.

Eventuella lackage beror framst pa slitna och gamla komponenter, exempelvis daliga tatningar
och packningar i ventiler (Avfall Sverige 2011). Biogasldckage kan &ven ske fran
slamhanteringen innan och efter rétning. Kontrollberdkningen pa lagringsdagar av slam fran
Vastra stranden resulterar i en 6kning med cirka 4 % av den totala klimatpaverkan. Lackage
kan aven ske fran sakerhetsventilen i rétkammaren, som ska 6ppnas automatiskt vid for hogt
tryck. Oppnas den for ofta kan det bero pa att den ar felinstalld eller att gasproduktionen &r
ojamn vilket resulterar i onddigt lackage (Avfall Sverige 2011).
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4. Diskussion

Malet med examensarbetet var att berdkna klimatpaverkan fran reningsverken Vastra stranden
och Angstorp med hjalp av ett berdkningsverktyg som Svenskt Vatten tagit fram. Resultaten
visar att avloppsreningsverken har en betydande klimatpaverkan. Resultaten fran berakningarna
visar att det &r avloppsvattenreningen och energianvandningen som bidrar till de storsta
vaxthusgasutslappen. Reningsprocessen och hanteringen av avloppsvatten gor nytta for miljon
genom att minska Gvergodningen men har ocksa en negativ effekt pa klimatet da de avger
vaxthusgaser.

4.1 Osakerheter

Det har gjorts ett antal antagande i studien som riskerar att gora resultaten osékra. Féljande
avsnitt diskuterar kring felkallor och osékerheter.

4.1.1 Emissioner fran avloppsreningen

Emissionerna fran reningsprocessen av avloppsvattnet resulterar i den storsta klimatpaverkan
for bada reningsverken. Da det inte fanns platsspecifika matningar pa emissioner fran reningen
for nagot av verken, anvandes antagna varden i verktyget. Osakerhetsanalyserna visade hur
stora skillnader det finns i litteraturen kring emissioner. De antagna vardena i verktyget har
baserats pa platsspecifika matningar fran avloppsreningsverk globalt och det ger darfor valdigt
stora variationer (Tumlin et al.2014).

Rejektvattenbehandlingen vid Vastra stranden avger mer lustgas an huvudstrommen. De héga
lustgasemissionerna beror pa att rejektvatten dr varmt och koncentrerat vilket resulterar i hdga
reaktionshastigheter och kvavekoncentrationer (Tumlin et al. 2014). Vastra strandens ARP &r
en kontinuerlig process med ett jamnt flode. Den metod (SBR) som anvénds i berédkningen
anses ge ett hogre lustgasutslapp eftersom att rejektvattnets flode kommer satsvis. Valet av
metod for rejektvattenbehandling har paverkat Vastra strandens totala klimatpaverkan fran
avloppsvattenrening som kunde blivit mindre om alternativ ARP for rejektvattenbehandling
hade funnits. Orsaken till att Vastra stranden har hogre utslapp av véxthusgaser fran
avloppsvattenreningen an Angstorp, beror pé att de har separat rejektvattenbehandling.

Lustgasemissionerna  fran den biologiska kvéaveavskiljningen gav en 0Okning i
osakerhetsanalysen av den totala klimatpdverkan med runt 60 % for bada reningsverken
respektive en minskning med 30 %. Metanemissionerna resulterade inte i en lika stor férandring
i osakerhetsanalysen men visade pa de stora variationerna som finns. Platsspecifika matningar
skulle ge LBVA en battre uppfattning om hur stora emissioner de har och vart deras
forbattrande atgarder bor riktas.

Det ar svart att mata emissioner pa ppna reningsverk och for framtida berakningar kan det vara
aktuellt att anvanda sig av slutna processer. Méatningar kan da tas vid utloppen for ventilationen,
under langre perioder for att fa fler matvarden for mer trovardiga antaganden.
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Det kravs dven matningar som gors fran olika reningsverk med avloppsvatten av olika
sammansattningar, reningsprocesser, reningsstrategier och sasongsvariation (Tumlin et al.
2014).

4.1.2. Emissioner fran slamlagring

Det rader osakerheter kring metanemissionerna fran slamlagringen. Lagringen av slam pa
reningsverken innan transport till lagringsplatta varierar mellan en till fyra dagar. Eftersom att
specifik data angaende den externa lagringen inte gick att fa tag i blev resultaten missvisande.
LBVA bytte under 2015 entreprendr av slamhantering. | berdkningarna anvandes istéllet
lagringsdagar pa reningsverken (LBVA 2015a, b). For att kontrollera skillnaden i resultatet vid
inkludering av slamlagring pa ungefar tre manader 6kade den totala klimatpaverkan med cirka
4 %. Det antagna vardet pa tre manader baseras efter perioder for godsling. For att undvika
emissioner vid slamlagring bor slammet lagras i slutna behallare och undvika langa
lagringsperioder.

4.1.3 Biogasanvandningen

Biogasanvandningen bidrog med cirka 20 % av klimatpaverkan fran avloppsreningsverken.
Metanemissioner fran biogasproduktion har det antagna vérdet 2,8 % av den totala
metanproduktionen och raknar ut hur mycket som kan avga genom lackage. Siffran &r ett hogt
antaget vérde och anvénds aven i osékerhetsanalysen vid worst case (Tumlin et al. 2014).
Lackaget kan vara mycket mindre men eftersom det inte har gjort nagra matningar pa respektive
reningsverk har det antagna vardet anvants. Resultaten ar darfor osakra och bor analyseras pa
respektive verk. Lustgasemissionerna fran biogasférbranningen bidrar endast ytterst lite till den
totala klimatpaverkan fran biogasanvandningen.

Resultatet fran worst case i osakerhetsanalysen gav en okning pa ungefar 10 % for bada
reningsverken och beror pd anvandningen av biogasen samt volym facklad gas. Eftersom
Angtorps gasflodesmatare var ur drift hela 2015 anvindes volymen facklad gas fran 2014 och
ar darfor osakert. Resultaten bor tolkas som worst case scenario och for att fa en battre
uppfattning av emissionerna fran biogasanvandningen behéver LBVA gora platsspecifika
matningar.

Angstorp anvander sin biogas till varme och Vistra stranden till bade virme och el.
Berakningsverktyget varderar anvandningsomradena olika. Substitutionen av biogas till varme
ar inte lika stor som till el. Anvandningen av biogas till el och varme ger en minskning av
klimatpaverkan i kategorin energianvandning men ger en okning i biogasanvandning. Hade
biogasen anvénts som substitution for all el eller till fordonsbrénsle hade detta gett mindre
paverkan i kategorin biogasanvandning (Tumlin et al. 2014).

For att minska klimatpaverkan i biogasanvandningen bor det kontrolleras att det inte finns nagra
lackor i gassystemet och dven forhindra att biogasen gar till fackling. Behov av fackling kan
minskas genom att ha en optimal forbranningsmotor med en hog verkningsgrad och dven
minska sin biogasproduktion innan planerade driftsstopp (Gustavsson & Tumlin 2013).
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4.1.4 GOdselsubstitution

Slamhanteringen bidrar till en liten minskning i resultaten av den totala klimatpaverkan fran
reningsverken. Det beror pa att antaganden i verktyget endast ger en liten substitution av
mineralgddsel (Tumlin et al. 2014). Aterféring av kvave och fosfor till sina respektive
kretsloppet ar en viktig del i den totala klimatpaverkan och ar darfor viktigt att diskutera.
Aterféring av naringsamnen till &kermark minskar behovet att anvanda mineralgddsel. Hallbar
aterforing av fosfor berdr flera av vara klimatmal, inklusive “begrinsad klimatpéverkan”
eftersom att produktion av mineralgddsel ar en energi- och resurskravande process (Miljomal
2015a).

Anvéndandet av slam som gddsel ar idag ett omdiskuterat &mne och en del l&nder har
restriktioner eller totalforbud for spridning pa aker for livsmedelsproduktion (Buckwell &
Nadeu 2016). | Sverige finns det mojligheten att certifiera slamgddslet och uppna en standard
som gor det godkant att anvandas for godsling (Revaq 2016). Problemet med slamgédsling ar
att det inte finns tillracklig manga langtidsstudier som pavisar hur miljon och manniskan
paverkas av tungmetaller, lakemedel- och kemikalierester som finns i slamgddslet (Remy &
Jossa 2015). Det forvéntas striktare restriktioner kring slamhanteringen i framtiden men
eftersom naringsvardet i slam ar hogt sa maste utvecklingen av metoder fér utvinningen
fortsétta (Buckwell & Nadeu 2016).

Det finns idag metoder som har visat sig fungerat bra for atervinningen av fosfor till exempel
struvitbehandling och flera nyare metoder som é&r i forsoksstadiet (Remy & Jossa 2015). Aven
om forskningen visar hur viktigt det &r att atervinna fosforn sa finns anda behovet av att
atervinna alla naringsamnen i slammet. Ny teknik ska forhoppningsvis i framtiden kunna oka
energidtervinningen och naringsmangden samtidigt som de farliga @&mnena i slammet minskas,
alternativt forsvinner helt.

Uppstromsarbete ar ett satt att forebygga méngden miljo- och hélsofarliga &mnen som hamnar
hos recipient och i slutprodukten. Det mest effektiva séttet hade varit att fanga in de vardefulla
naringsdmnena vid kallan. En urinseparerande toalett &r en valfungerad metod och hade skapat
ett renare gédselmedel. Kostnaderna hade formodligen blivit for stora for att detta ska fungera
i stor skala. En minskning av mangden kemikalier och ldkemedelrester som slapps ut ar nagot
som borde regleras for allmanheten men det ar svart for reningsverken att ha inverkan pa det.
Hardare krav pa reningsverken att minska mangden farliga amnen som slapps ut och hamnar i
slam kommer innebé&ra framtida kostsamma investeringar som i slutdndan kommer bekostas av
konsumenten.

4.1.5 Elproduktion

Elproduktionen ger i dagslagen inte nagra patagliga utslapp fran reningsverken da de koper in
100 % fornybar el. Den marginella klimatpaverkan fran Véastra stranden beror pa att de har egna
solceller och i verktyget raknas klimatpaverkan in fran produktionen av dessa.
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| kanslighetsanalysens worst case andrades elkéllan till europeisk marginalel fran kolkraft. Det
resulterade i en avsevard Okning for reningsverkens klimatpaverkan. Den europeiska
marginalelen produceras som en marginal vid ett 6kat behov av el, &r dyrast att producera och
bidrar till stora utslapp av koldioxid (Elforsk 2008).

Det nordiska elsystemet integreras mer med Europa och det finns ett direktiv med mal om en
gemensam europeisk elmarknad (Gode 2009). Till ar 2030 &r malet i Europa att 30 % av den
framstallda energin skall komma fran fornyelsebara energikallor (Europaparlamentet 2016).
Eftersom att det forvantas vara en gemensam elmarknad kommer Sverige kdpa in mer europeisk
el och det kommer ge ett samre resultat i klimatpaverkan fran reningsverken.

Att reningsverken idag koper in fornybar energi som inte har ndgon klimatpaverkan fran sin
elanvandning ar bra. Genom att endast fokusera pa vilken elkalla som anvands och att den anses
vara helt fornybar, angrips bara problemet med koldioxidutslapp lokalt.

Det &r battre att forsoka minska sin elanvandning pa reningsverken sa att den nordiska elmixen
kan exporteras och kan da ersétta andra mindre miljévanliga alternativ. For att minska sin
elanvéandning ar det darfor viktigt att energieffektivisera olika processer. Energiférbrukningen
kan minskas genom att uppdatera teknik och processer pa reningsverken. Det kan installeras
nya energieffektiva luftare och pumpar da det ar de som ar mest energikravande. Ny teknik kan
optimera luftningen av avloppsvattnet och forhindra att det luftas i onédan (Gustavsson &
Tumlin 2013). Framtida ékning av flédesbelastningen och hogre krav pa reningseffekt kommer
skapa en hogre energibelastning. Det &r darfor viktigt att identifiera processerna som kraver
mest energi och forsoka hitta nya I6sningar for dessa (Remy et al. 2016).

4.1.6. Vad kan de g0ra idag?

Utifran resultat och analyser kan reningsverken forhoppningsvis fa en bra insyn hur deras
klimatpaverkan ser ut. Processerna som gav upphov till mest klimatpaverkan kan de lagga mer
fokus pa i framtida utredningar. Eftersom det finns en del osékerheter i antagna vérden och
darmed i resultaten kan kénslighets- och osakerhetsanalyserna vara till hjalp for att analysera
dessa. Eftersom att det rader osakerheter i litteraturen ar det svart att jamfora olika reningsverks
resultat med andra. En jamforelse av olika reningsverks klimatpaverkan kan bli majlig om fler
anvander verktyget samt att de gor platsspecifika matningar av emissioner.

Litteratursammanstallningen av forbattringsatgarder kan ses som en uppdatering i
forskningsomradet for klimatpaverkan fran avloppsreningsverk. Reningsverken behover gora
fler berakningar pa sin klimatpaverkan innan det gors nagra storre investeringar. Hogre
reningskrav kan innebéra att klimatpaverkan okar till foljd av en 6kad energiforbrukning. Att
arbeta med att minska reningsverkens klimatpaverkan leder till en standig utveckling och samt
mer medvetenhet. Genom att installera ny mer effektiv teknik kan energiférbrukningen minska
och kvavereningen t6ka. Forhoppningen &ar att den har rapporten kan férenkla for framtida
utredningar.
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Angstorps reningsverk ska byggas ut, for att pa sikt avveckla reningsverken i Veinge och
Hedhuset i Skummeslov (LBVA 2015c¢). Vid ombyggnationen ar det darfor lampligt att de har
resultaten fran berakningarna i atanke nar de ska planera den nya verksamheten.

4.2 Hallbar utveckling

Istallet for att enbart se avloppsvatten som en belastning, kan det &ven ses som en outnyttjad
resurs. Reningsverken i Sverige ar alla unika men de har en gemensam namnare, de far in
avloppsvatten rikt pa naringsamnen och organiskt material. De gor ur ett antropogent synsatt
en miljonytta men samtidigt har det nu uppméarksammats att de bidrar till den globala
uppvarmningen. For att behalla det positiva synsattet om reningsverkens miljonytta maste de
effektivisera sina processer och tanka mer hallbart. For att na ett hallbart samhalle maste alla
aspekter behandlas. Naringsinnehallet i det inkommande avloppsvattnet ar en resurs och med
ratt teknik kan de ta tillvara pa naringsamnena och energin som finns i vattnet. God planering
med ratt teknik ska teoretiskt gora reningsverken sjalvforsorjande pa energi. Det finns dven
majlighet att reningsverken kan producera energi till vidare forsaljning.

En héllbar aterféring av naringsamnen minskar miljobelastningen genom att den
energikravande produktionen av mineralgédsel kan undvikas. Med en eventuell battre teknik
kan det bli aktuellt att &ven infora en hallbar atervinning av metaller som finns i avloppsvattnet.
Att ta hand om avloppsvattnets innehall kommer resultera en rad olika miljovinster; bland annat
minska dvergodningen i vara vattendrag; slappa ut mindre gifter i var miljé/ekosystem samt en
minskning utav vaxthusgaser. En annan aspekt for att na en hallbar utveckling ar att forbéattra
kartlaggningen av utslappsstatistiken, och inkludera reningsverkens emissioner eftersom de
sammanlagt i Sverige kan ha en stor betydelse for vart totala utslapp utav vaxthusgaser.

4.3 Etiska aspekter och miljomal

Etiken kan spela in i de olika miljéfragor som samhéllet stalls infor idag. Miljomalen ar uppsatta
for att Sverige ska strava efter att nd generationsmalet ar 2020. Idag ligger fokus pa att
reningsverken ska rena vart avloppsvatten for att minska dvergodning och paverkan pa vara
vattendrag. Miljomal som berdrs av avloppsvattenrening ér: “giftfri miljo”, “grundvatten av

god kvalitet”, ”levande sj0ar och vattendrag”, “myllrande vatmarker”, ”hav i balans”, ”levande
kust och skirgard”, “ingen dvergodning” och ”god bebyggd miljo” (Miljomal 2013).

Avloppsvattenrening bor dven inkluderas 1 miljomalet “begransad klimatpaverkan”. Det dr en
malkonflikt mellan miljomaélen “igen 6vergddning” och “begrinsad klimatpaverkan”. Rent
utloppsvatten kraver mycket energi och resulterar i emissioner av vaxthusgaser. Reningsverken
handlar idag efter sinnelagsetik, de forsoker géra moraliskt ratt- rena vattnet, &ven om det leder
till oonskade effekter- en okad klimatpaverkan. Reningsverken bidrar idag tack vare sin
verksamhet till en god halsa och vattenmiljo men samtidigt till en 6kad klimatpaverkan.
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5. Slutsatser

Det férekommer ett nettoutslapp av vaxthusgaser fran bada reningsverken. VVolymerna
varierar utefter reningsverkens utformning och vilka reningsprocesser de anvander sig
av. Avloppsvattenreningen och biogasanvandningen bidrar till de storsta utslappen pa
bada reningsverken.

Energianvandningen kan i framtiden paverka LBVA:s totala klimatpaverkan.
Elanvandningen &r hog och val av annan elkalla kan resultera i en storre klimatpaverkan
an vad den gor i var utredning.

Kanslighets- och osdkerhetsanalyser visar att det rader stor osékerhet i anvandning av
litteraturdata. Platsspecifika méatningar ger mer tillforlitliga resultat. Fler reningsverk
som har mojlighet att géra matningar skulle ge ett battre underlag att basera antaganden

pa.

Det finns ett behov att fortsatta utfora klimatutredningar for att ge LBVA en battre
uppfattning av hur omfattande deras klimatpaverkan &r. Férhoppningsvis ska den har
rapporten forenkla anvandandet av berakningsverktyget i framtida utredningar for
LBVA.

Kunskapen om att avloppsreningsverk bidrar till en Okad klimatpaverkan bor

uppmarksammas mer och klimatpaverkan fran avloppsreningsverk behover spridas.
Arbetet med att anvanda och utveckla verktyget bor fortskrida.
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6. Forslag till fortsatt forskning

For att underlatta fortsatta utredningar av klimatpaverkan fran avloppsreningsverk behovs det
fler studier som mater metan- och lustgasemissioner. Ett forslag ar att genomféra métningar av
fran avloppsvattenreningen och biogasproduktionen for att fa fler varden att basera antaganden

pa.

| rapporten aterkommer det att reningsverken inte ar jamforelsebara och ett fortsatt arbete ar att
genomfora en klimatberakning pa fler liknande verk, for att kunna ge en palitlig jamforelse av
reningsverkens klimatpaverkan.

For att ge studierna mer djup skulle fler miljoparametrar behdva inkluderas. Verktyget har stor
mojlighet att utvecklas samt att bli mer anvéandarvanligt. Ett fortsatt arbete med verktyget ar hur
Svensk Vatten kan fa reningsverken att standigt inkludera berakningsverktyget i deras arliga
arbete med miljorapporterna.

36



7. Referenser
7.1 Rapporter:

Avfall Sverige (2011)

Frivilligt atagande- inventering av utslapp fran biogas- och uppgraderingsanlaggningar.
Avfall Sverige utveckling. Rapport U2007:2

ISSN 1103-4092
http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Utveckling/U2007-02_rev_2011.pdf
[2016-05-04]

Balmér, P. (2015)

Parametrar for organiskt material i avloppsvatten och slam och nagot om deras anvandning.
Svenskt Vatten Utveckling. Rapport 2015-11
http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport_2015-11.pdf [2016-03-14]

Buckwell, A. & Nadeu, E. (2016)
Nutrient Recovery and Reuse (NRR) in European agriculture. RISE
http://lwww.risefoundation.eu/images/stories/NRR/NRR_RISE_2016_Full.pdf [2016-04-20]

Borjesson, P., Lundgren, J., Ahlgren, S. & Nystrom, 1. (2013)

Dagens och framtidens hallbara biodrivmedel. The Swedish knowledge Centre for
Renewable Transportation Fuels. Rapport f3 2013:13
http://www.regeringen.se/contentassets/7bb237f0adf546daa36aaf044922f473/underlagsrappo
rt-18---dagens-och-framtidens-hallbara-biodrivmedel.pdf [2016-05-04]

Elforsk (2008)

Miljovardering av el — med fokus pa utslapp av koldioxid. EME Analys AB och Profu i
Goteborg AB, med stod fran Elforsk AB.
http://www.elforsk.se/Global/Trycksaker%20och%20broschyrer/miljovardering_elanvand.pdf
[2016-04-06]

Europaparlamentet (2016)
Fornybar energi. Faktablad om EU- 2016.
http://www.europarl.europa.eu/ftu/pdf/sv/FTU_5.7.4.pdf [2016-05-06]

Gabriel, S., Hansen, T.L., Christensen, T.H,. Sommer, S.G. & Karsten, S. (2003)
Metanemission fra lagring af bioforgasset organisk dagrenovation. Miljgprojekt, 817,
Miljgstyrelsen Danmark. http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2003/87-7972-702-
6/pdf/87-7972-703-4.pdf [2016-02-06]

37



Gode, J., Byman, K., Persson, A. & Trygg, L. (2009)

Miljovardering av el ur systemperspektiv. Svenska Miljoinstitutet. (B1882)
http://www.svenskfjarrvarme.se/Global/Energieffektivisering/%C3%96vriga%20dokument/M
i1j%C3%B6v%C3%A4rdering%20av%20el%201VL%20B1882.pdf [2016-09-01]

Gunnarsson, 1., von Hoffman, V., Holmgren, M., Kristensson, I., Liljemark, S. & Pettersson,
A. (2005)

Metoder att méata och reducera emissioner fran system med rétning och uppgradering av
biogas. RVF Utveckling 2005:07
http://lwww.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Biologisk/2005-07.pdf [2016-03-13]

Gothe, L. (2013)

Metanutslapp i den svenska fordonsgaskedjan — En nuldgesanalys. Svenskt Gastekniskt
Center AB. Rapport 2013:282

http://lwww.sgc.se/ckfinder/userfiles/files/SGC282.pdf [2016-04-14]

IPCC (2013)

Jacob, D., Ravishankara, A.R. & Shine, K. (red.)

Working group | contribution to the IPCC fifth assessment report climate change 2013: The
physical science basis.
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ars/wgl/drafts/fgd/WGIARS5_WGI-
12Doc2b_FinalDraft_TechnicalSummary.pdf [2016-03-11]

IPCC (20064a)

Doorn, M.R.J.,Towprayoon, S., Manso Vieira, S.M., Irving, W., Palmer, C., Pipatti, R.,&
Wang, C. Wastewater treatment and discharge. IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories. vol. 5 Waste. Chapter 6.
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006g1/pdf/5_Volume5/V5_6_Ch6_Wastewater.pdf
[2016-02-26]

IPCC (2006b)

Rypdal, K., Paciornik, N., Eggleston, S., Goodwin, J., Irving, W., Penman, J. & Woodfield,
M. Introduction to the 2006 guidelines. IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories. vol. 1. General Guidance and Reporting. Chapter 1.
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/1_Volumel/VV1 1 Chl_Introduction.pdf
[2016-02-26]

IPCC (2006¢)

Klein, C., Novoa, R.S.A., Ogle, S., Smith K. A., Rochette, P., Wirth, T.C.,

McConkey, B.G. & Mosier, A. & Rypdal, K. N2O emissions from managed soils, and CO-
emissions from lime and urea application. IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories. vol. 4. Agriculture, Forestry and Other Land Use. Chapter 11.
http://www.ipccnggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4 11 Chll N20&CO2.pdf
[2016-04-24]

38



LBVA (2015a) Vastra strandens avloppsreningsverk Halmstads kommun Miljérapport 2015.
Laholmsbuktens VA. Rapport 2016/0026
http://www.lbva.se/download/18.2c411bd415336349cad81757/1459848193851/VV%C3%A4st
rat+stranden+MR+2015.pdf [2016-04-24]

LBVA (2015b)

Angstorps avloppsreningsverk Laholms kommun Miljérapport 2015. Laholmsbuktens VA.
Rapport 2016/0032
http://www.lbva.se/download/18.2c411bd415336349cad81758/1459848201340/MR+%C3%8
4ngstorp+2015.pdf [2016-04-24]

Levin, E., Tjus, K., Fortkamp, U., EK, M. & Baresel, C. (2014)

Metoder for fosforatervinning ur avloppsslam. Svenska Miljdinstitutet
http://www.ivl.se/download/18.343dc99d14e8bb0f58b76ab/1454339645269/B2184.pdf
[2016-03-25]

Naturvardsverket (2013a)

2050 ett koldioxidneutralt Sverige. Naturvardsverket. ISBN: 978-91-620-8608-4
http://lwww.naturvardsverket.se/upload/miljoarbete-i-samhallet/miljoarbete-i-
sverige/klimat/fardplan-2050/2050-ett-koldioxidneutralt-sverige.pdf [2016-03-18]

Naturvardsverket (2013b)

Hallbar aterforing av fosfor. Naturvardsverket. ISBN 978-91-620-6580-5
http://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-91-620-6580-
5.pdf?pid=9620 [2016-05-04]

Naturvardsverket (2012)

Avloppsvatten. Naturvardsverket. ISBN 978-91-620-8703-6
http://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-91-620-8703-
6.pdf?pid=13143 [2016-02-04]

Naturvardsverket (2005)

Forbranningsanlaggningar for energiproduktion inklusive rokgaskondensering.
Naturvardsverket vol. 2 ISBN 91-620-8196-9
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/620-8196-9.pdf?pid=3933
[2016-04-11]

Plaza, E., Persson, F., Wilén, B. & Sultana, R. (2015)

Anvandning av Anammox for en forbattrad kvaveavskiljning vid avloppsverk
http://vav.griffel.net/filer/SVU_rapport_2015-18.pdf [2016-04-01]

39



Remy, C & Jossa, P. (2015)

Sustainable sewage sludge management fostering phosphorus recovery and energy efficiency.
P-REX http://p-rex.eu/uploads/media/P-

REX_D9 2 Environmental_Impact_Assessment_ LCA_ Remy 2015.pdf [2016-04-04]

Revaq (2016)

Renare vatten- béattre kretslopp. Regler for certifieringssystemet. Svenskt Vatten. Rapport 3:3
http://www.svensktvatten.se/globalassets/aviopp-och-miljo/uppstromsarbete-och-
kretslopp/revag-certifiering/revag-regler-2016-utgava-3.3.pdf [2016-05-09]

STOWA (2010)

Emissions of greenhouse gases from wastewater treatment plants. Rapport 2010-08. STOWA
ISBN 978.90.5773.461.8
http://www.stowa.nl/Upload/publicaties/STOWA%202010%2008%20LR.pdf [2016-03-02]

Tumlin, S., Gustavsson, D., & Bernstad Saraiva Schott, A. (2014)
Klimatpaverkan fran avloppsreningsverk. Svenskt Vatten Utveckling. Rapport 2014-02
http://www.svensktvatten.se/PageFiles/4729/SVVU-rapport_2014-02.pdf [2016-01-25]

UNFCC (2015)

Adoption of the Paris Agreement. United Nations Framework Convention on Climate Change.
FCCC/CP/2015/L.9

https://unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/eng/109r01.pdf [2016-05-05]

7.2 Vetenskapliga artiklar

Bani Shahabadi, M., Yerushalmi, L. & Haghighat, F. (2010)

Estimation of greenhouse gas generation in wastewater treatment plants — Model
development and application. Chemosphere vol. 78(9), ss. 1085-1092
doi:10.1016/j.chemosphere.2009.12.044

Brown, S., Beecher, N. & Carpenter, A. (2010)

Calculator tool for determining greenhouse gas emissions for biosolids processing and end
use. Environmental Science & Technology. vol. 44(24), ss. 9509-9515.

doi: 10.1021/es101210k

Flores-Alsina, X., Corominas,L., Snip, L. & Vanrolleghem, P.A. (2011)

Including greenhouse gas emissions during benchmarking of wastewater treatment plant
control strategies. Water Research, vol. 45(16), ss. 4700-4710.
doi:10.1016/j.watres.2011.04.040

40



Foley, J., de Haas D., Hartley, K. & Lant, P. (2010)

Comprehensive life cycle inventories of alternative wastewater treatment systems. Water
Research, vol. 44(5), ss.1654-1666

doi: 10.1016/j.watres.2009.11.031.

Fruergaard, T. & Astrup, T. (2011).

Optimal utilization of waste-to-energy in an LCA perspective. Waste Management, vol. 31, 3,
ss. 572-582.

doi:10.1016/j.wasman.2010.09.009

Gustavsson, D.J.1. & Tumlin, S. (2013)

Carbon footprints of Scandinavian wastewater treatment plants. Water Science &
Technology, vol. 68.4. ss. 887-893.

doi: 10.2166/wst.2013.318

Peters, G. & Rowley, H.R. (2009)

Environmental comparison of biosolids management systems using life cycle assessment.
Environmental Science & Technology, vol. 43 (8) ss. 2674-2679.

doi: 10.1021/es802677t

Remy, C., Boulestreau, M., Warneke, J., Jossa, P., Kabbe, C. & Lesjean, B. (2016)
Evaluating new processes and concepts for energy and resource recovery from municipal
wastewater with life cycle assessment. Water Science &Technology, vol. 73 (5)
d0i:10.2166/wst.2015.569

Rodriguez-Garcia, G., Molinos-Senante, M., Hospido, A., Hernandez-Sancho, F., Moreira,
M.T. & Feijoo, G. (2011)

Environmental and economic profile of six typologies of wastewater treatment plants. Water
Research, vol. 45, ss. 599-6010

doi: 10.1016/j.watres.2011.08.053

Smith, P., Powlson, D. S, Glendining. M. J., & Smith, J. U. (1997)

Potential for carbon sequestration in European soils: preliminary estimates for five scenarios
using results from long-term experiments. Global Change Biology, vol. 3, ss. 67-79

doi: 10.1111/gch.12551

41



7.3 Hemsidor

Energiradgivningen (2015) Olja i villan.
Energi- & klimatradgivningen.
http://lwww.energiradgivningen.se/faktablad/uppvarmning [2016-03-15]

LBVA (2016). Laholmsbuktens VA.
http://www.lbva.se/ [2016-02-01]

LBVA (2015c). Ombyggnad Angstorp.
http://www.lbva.se/pagang/ombyggnadangstorp.4.2a6655cf1385cbac811800072656.html
[2016-03-31]

Miljomal (2016). Steg framat mot de svenska miljomalen.
http://www.miljomal.se/au [2016-04-10]

Miljomal (2015a). Begransad klimatpaverkan.
http://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/1-Begransad-klimatpaverkan/ [2016-02-22]

Miljomal (2015b). Ingen évergddning.
http://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/7-Ingen-overgodning/fu2015/ [2016-02-22]

Miljomal (2013). Sveriges miljomal.
http://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/ [2016-02-22]

Naturvardsverket (2016). Fakta om klimat.
http://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Klimat-och-luft/Klimat/ [2016-03-12]

P-REX (2016). Phosphorus.
http://www.p-rex.eu/ [2016-03-22]

Svensk energi (2016). Elproduktion med goda klimatvarden.
http://lwww.svenskenergi.se/Elfakta/Elproduktion/ [2016-05-03]

Svensk fjarrvarme (2014). Miljovardering av fjarrvarme.
http://lwww.svenskfjarrvarme.se/Statistik--Pris/Miljovardering-av-fjarrvarme/ [2016-05-01]

Svenskt Vatten (2016). Om oss.
http://www.svensktvatten.se/om-oss/ [2016-03-11]

VA-teknik Sodra (2014). Klimatpaverkan - berakningsverktyg.
http://va-tekniksodra.se/klimatpaverkan-berakningsverktyg/ [2016-02-01]

42



7.4 Bocker

Bauman, H. & Tillman, A.-M. (2004). The Hitch Hiker's Guide To LCA. Lund:
Studentlitteratur AB
ISBN: 978-91-44-02364-9

Persson, P (2005). Vattenhantering och vattenreningsteknik, exempel pa vattenatgarder. |
Persson, P (red.) Miljoskyddsteknik: Strategi & teknik for ett hallbart miljoskydd. 7 uppl. ss.
55-205; Stockholm: Kungliga Tekniska Hogskolan

ISSN: 1402-7615

Selinus, O. (2011). Teknik och ekonomi avgor fosfortillgangarnas livslangd. | Johansson, B
(red.) Atervinna fosfor- hur bréttom &r det? ss. 39-53

ISBN 978-91-540-6064-1
http://www.formas.se/PageFiles/1458/atervinna_fosfor_hur_brattom_ar_det.pdf [2016-04-24]

7.5 Personlig kommunikation

BASF (2016). Personlig kommunikation, mars 2016.

Johansson (2016)

Lars-Gunnar Johansson

Miljo- och processingenjor, LBVA
lars-gunnar.johansson@halmstad.se

43



8. Bilagor

Bilaga 1

Kanslighetsanalys, presenteras i procentuell avvikelse fran basfall.

Inkopt el Kvavegddsel- Fosforsgddsel- | Metanemissioner | Metanemissioner | Lustgasemissioner | Kolinlagring
substitution substitution fran slamlagring | fran recipient fran recipient
Basfall Best | Worst Best | Worst Best Worst Best Worst Best | Worst Best | Worst Best | Worst
A A B B C C D D E E F F G G
Vastra Ton COg/ar 3730 3777 | 5819 3637 3769 3729 3745 3730 3732 3730 3888 3674 8946 3461 4000
stranden | % avvikelse 13% | 56% | -2,5% 11% | 0,0% 0,4 % 0% 0% 0% | 42% -15% | 140% -72% 7,2%
fran basfallet
Angstorp | Ton COg/ar 338 361 | 2019 338 338 338 338 338 339 338 364 333 831 295 382
% avvikelse 6,8 % 497 0% 0% 0% 0% 0% 0,3% 0% | 7,7% -15% | 146% | -12,7% 13 %
fran basfallet %
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Bilaga 2

Osékerhetsanalys, presenteras i procentuell avvikelse fran basfall.

Metanemissioner
avloppsvattenrening

Lustgasemissioner
avloppsreningen

Metanemissioner
biogasproduktion

Lustgasemissioner
biogasforbranning

fran basfallet

Basfall Best H Worst H Best | Worst | Best J Worst J Best K Worst K

Vastra Ton CO2/ar 3730 3105 4877 2661 5935 3111 3730 3730 4038

stranden % avvikelse —16,8 % 30,8% | —28,65% 501% | —16,6% 0% 0% 8,3%
fran basfallet

Angstorp Ton CO2/ar 338 287 432 231 560 284 338 338 370

% avvikelse —15,1% 278% | —31.7% 65,9 % —16 % 0% 0% 9,5 %
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Bilaga 3

Statement of contribution

Vi har arbetat gemensamt med berakningarna och litteraturstudien. Bada har lagt ner lika
mycket arbete och tid. Allt innehall har gemensamt diskuterats och varderats. | rapporten har
vi haft nagra omraden som vi haft extra ansvar for:

Linnéa:

Berékning Vastra stranden
Reningsprocesser

Upp- och nedstrémsprocesser
Kénslighetsanalys
Elproduktion

Emma:

Berakning Angstorp

Osakerhetsanalys

Godselsubstitution

Fosforutvinning - vilka metoder ger minst klimatpaverkan
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