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Sammanfattning

Ett avloppsreningsverk bidrar till stor miljonytta genom att minska utslappen av syretdrande
och 6vergddande dmnen till recipienterna. Samtidigt bidrar reningsverken till negativ
miljopaverkan som inte alltid synliggérs. I projektet har IVL Svenska Milj6institutet och SP
studerat hur skarpta utsldppskrav kan bidra till féorandrad miljopaverkan fran reningsverkens
processer.

Kappalaverket i Lidingd, Henriksdals reningsverk i Stockholm och Kungsédngsverket i Vasteras
har varit projektets tre fallstudier. Miljopaverkan har undersokts med hjalp av matematiska
processmodeller och livscykelanalys (LCA). Fokus har varit att undersoka kategorierna klimat,
overgodning, forsurning, fossila resurser och materialresurser. Nar utsldppsvillkoren skdrps
kan det fa stor effekt pa miljopaverkan fran reningsverkens processer i forhallande till mangden
vatten som renas, men det behover inte fa det. Det som framfdr allt paverkar utfallet ar vilken
reningsprocess man har i dag och i framtiden, hur den direkta lustgasavgéngen dndras vid
skdrpta utslappskrav samt varifran kolkéllan kommer.

Okad kemikalieanviandning, 6kad dosering av kolkalla och en &kning av direkta utslapp av
vaxthusgaser leder till 6kad anvdndning av fossila resurser och materialresurser samt 6kad
klimatpaverkan. Alla reningsverk i studien behovde tillsatta kolkalla for att na ner till 6 mg/1
kvéve i utgdende vatten. Om kolkallan har fossilt ursprung kan det ge upp till tre ganger storre
paverkan fran anvandning av fossila resurser jamfort med idag.

Aktivslamprocessen var det processteg som oftast bidrog mest till klimatpaverkan, férbrukning
av fossila resurser och materialresurser. Daremot var slamlagret det processteg som bidrog
mest till 6kad férsurning pa grund av lackage av ammoniak. Exemplen visar att
avloppsreningsverk som i dag anvander aktivslamprocessen kan fa kraftigt 6kad negativ
miljopaverkan till f6ljd av dndrad processlosning, till exempel vid inférande av
membranbioreaktor med stort behov av luftning och kemikalier. En &ndring kan ocksa bidra till
minskad negativ miljopaverkan. Ett exempel ar infdrande av separat rening av rejektvatten fran
slamrétningen med anammoxprocess, om det kan bidra till minskad avgang av lustgas.

Metoden som tagits fram i projektet kan anvéandas for att se hur val av reningsteknik,
driftstrategi och val av kemikalier inverkar pa miljopaverkan fran svenska avloppsreningsverk.
Den &r bast lampad for att studera effekten av skdrpta utslappskrav pa kvave.

Resultaten av systemanalyser och simuleringar av det hir slaget paverkas i hog grad av val nar
det géller metod och utférande. I rapporten har resultaten fran livscykelanalysen inte
sammanvégts till ett ssmmanfattande matt pa total miljopaverkan. Darmed har det inte gjorts
en rangordning av vilken miljdpaverkan som ar viktigast att undvika. En sadan avvagning
behdver goras om resultaten ska kunna fungera som beslutsunderlag.
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Summary

A wastewater treatment plant (WWTP) contributes to environmental benefit by reducing
emissions of oxygen-consuming substances and nutrients to the recipients. But the WWTPs also
contribute negative environmental impacts that are not always made. In this project, IVL
Swedish Environmental Research Institute and SP have studied how stricter emission standards
can contribute to a change in environmental impact from the wastewater treatment processes.

Kéappala WWTP in Liding6, Henriksdal WWTP in Stockholm and Kungsangen WWTP in
Viseras have been the project’s three case studies. The environmental impact of these case
studies was investigated using mathematical process models and life cycle assessment (LCA).
The focus has been to examine the environmental impact categories Global Warming Potential,
Eutrophication Potential, Acidification Potential, Abiotic Depletion Potential (ADP fossil) and
Abiotic Depletion Potential (ADP elements). More stringent discharge criteria can lead to
negative environmental impact from the wastewater treatment processes in relation to the
amount of treated wastewater, but not necessarily. What affects the outcome the most is the
treatment process today and in the future, how the direct nitrous oxide emissions change due to
stricter emission standards and the origin of the carbon source.

Increased use of chemicals, increased dosage of carbon source and an increase in direct
emissions of greenhouse gases leads to an increased use of fossil and material resources (abiotic
depletion) and increased contribution to the global warming potential. All treatment plants in
this study required addition of a carbon source to reach 6 mg/l in effluent total nitrogen. A
carbon source of fossil origin can generate up to a tripling of the effect from use of fossil
products (ADP fossil) compared to today.

The activated sludge process was the process part that usually contributed most to climate
change consumption and abiotic depletion. The sludge storage contributed most to increased
acidification potential due to leakage of ammonia. The case studies show that for WWTPs that
currently use the activated sludge process, a change of process solution can contribute to
increased negative environmental impact, for example by introduction of a membrane
bioreactor with high air demand and high use of chemicals. A process change may also
contribute to reduced negative environmental impacts. An example to this is the introduction of
separate reject water treatment with anammox if this can help reduce the direct emissions of
nitrous oxide.

The method developed in this project can be used to see how the choice of treatment
technology, operating strategy and the choice of chemicals affect the environmental impact of
Swedish WWTPs. It is best suited when it is a priority to study the effect of stricter emission
standards for nitrogen.

The results of system analyses and simulations of this kind are substantially affected by
assumptions and choices regarding method and implementation. In this report, the results of
the LCA are not weighted to form a measure of total environmental impact. Thus, a ranking
was not made of the environmental impacts that are most important to avoid. Such a trade-off
needs to be done if the results should serve as basis for decisions.
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1  Bakgrund

Svenska avloppsreningsverk kan vénta sig skirpta utslappskrav for kvéave och fosfor inom
ramen fOr nya tillstandsprévningar i enlighet med ramdirektivet for vatten. Hur dessa krav
kommer utformas dr i nuléget osékert men det talas om totalkvavehalter pa 5-6 mg/l och
totalfosfor pa 0,2 mg/l. Detta kommer krdva ombyggnationer och processanpassningar for
svenska reningsverk. Marginalkostnaderna for att rena kvave och fosfor kommer att 6ka, och
det har ocksa visats att marginaleffekterna pa koldioxidavtrycket stiger vid hardare
utsldppskrav (Thunberg, Erikstam, & Amand, 2013).

Effekten av nya reningskrav kommer bero av vilken miljopdverkan dagens anldggningar ger
upphov till, och vilket behov av ombyggnad och effektivisering som nya utsldppskrav medfor.
Behovet av att utvardera hur helheten paverkas av skarpta utslappskrav tas upp i
Naturvardsverkets och Svenskt Vattens gemensamma vagledning géllande villkor och krav f6r
utslapp frdn avloppsreningsverk (Naturvardsverket, 2013).

Avloppsreningsverkens huvudsyfte ar att rena vattnet till faststélld god kvalitet i enlighet med
de svenska miljomalen Ingen dvergddning, Levande sjoar och vattendrag samt Hav i balans.
Langtgaende rening av fororeningar stalls mot krav pa begransad resursanvandning i enlighet
med miljomalen Begrinsad klimatpdverkan och Giftfri miljo. For val av processlosning och
driftstrategi tillkommer saledes utdver kvalitet pa utgdende vatten och reningskostnad dven
resursforbrukning och avgéng av vaxthusgaser som viktiga parametrar att ta i beaktande for att
kunna véaga positiva och negativa effekter pa miljon vid omstéllningen for att klara framtida
utslappskrav.

Ett anvandbart verktyg for att f& en bild av vilken effekt nya utslappskrav far ar dynamisk
processmodellering. Med denna typ av modellering gar det att uppskatta resursatgang for
reningsprocesserna och dven simulera olika utslappsnivaer vid olika processkonfigurationer.
Fordelen med en dynamisk modell ar att den kan fdlja arsvariationer i infléde och temperatur,
och darmed modellera effekten av medelvardesbildningens langd i tillstanden. Kombineras
sedan resultaten fran de dynamiska modellerna med en systemanalys 6ver vald reningsprocess
kan en total miljopaverkan fran processen berdknas. Avtrycket frdn nuvarande process kan da
jamforas med hur avtrycket blir f6r en framtida reningsprocess. En vanlig metod for att utfora
systemanalyser dr med hjalp av Livscykelanalys (LCA).
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2  Syfte och mal

Syftet med projektet ar att 6ka kunskapen om vilken effekt en framtida skarpning av
utsldppskraven har pa den totala miljopaverkan fran tre svenska reningsverk: Kappalaverket,
Henriksdals reningsverk och Kungsangsverket i Vasteras. I detta syfte ingar att studera var i
processen den mest betydande miljopaverkan sker for att bland annat kunna undvika
“suboptimering” ur ett miljoperspektiv. Syftet med rapporten fran projektet ar att den ska
kunna fungera som underlag vid kommunikation med myndigheter infér formuleringar av
framtida utsléappsvillkor.

Malet med projektet ar att for vardera av de tre reningsverken besvara ett antal fradgor och
jamfora resultaten med varandra.

Fragor om reningsverkens formaga att klara skarpta utslappskrav:
e Klarar reningsverket de nya utslédppskraven med nuvarande processutformning?
e Om ovanstaende ej dr uppfyllt, vad behdver dndras i processen for att uppna de nya
utslédppskraven?
e Vilka dndringar i processen behdvs for att klara en forédndrad framtida belastning?

Fragor om miljdpaverkans art och var den uppkommer:
e I vilka processteg uppkommer idag den storsta miljobelastningen och hur ser det ut vid skdrpta
utsléappskrav?
e Vilken typ av negativ miljopéverkan &r idag av storst betydelse och hur ser det ut vid skérpta
utsléappskrav?

Fragor om effekten av skdrpta utslappskrav:
e  Vad blir effekten pa miljopaverkan vid ldgre utsldppsnivéer i reningsverkens tillstand?
e  Vad blir effekten pa miljopaverkan vid kortare medelvirdesbildning i reningsverkens tillstdnd?
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3  Rapportstruktur

Projektets metod presenteras i kapitel 4. Relativt komplexa modeller har anvénts i detta arbete,
och huvuddelen av detaljerna bakom modelleringen aterfinns i Bilaga 1 till 5, medan en
sammanfattning av modelleringsmetoderna presenteras i kapitel 4.1.

En nyckel for att forstd rapportens resultat ar att ha en bild av de scenarier som anvénts i
arbetet. Rapporten utgors av tre fallstudier med tre eller fyra scenarier vardera. For varje
scenario har antaganden gjorts, vilka i vissa fall har paverkat slutresultatet. Vid tolkning av
resultaten dr det bra att ha satt sig in i kapitel 4.3, 4.4 och 4.5 som sammanfattar scenarier,
kéanslighetsanalyser som utforts samt de viktigaste avgriansningar som gjorts i projektet. Sarskilt
tabell 2 och 3 i kapitel 4.3 ar bra att ha till hands vid tolkning av resultaten.

Rapportens karna dr kapitel 5, dér projektets fragestéllningar besvaras och diskuteras. I kapitel
5.1 presenteras resultaten fran processimuleringarna for samtliga scenarier. Har dras slutsatser
om vilka utsldppsnivéer som dagens anlaggningar kan klara av, och hur utslappen varierar
over aret fran framtida anldggningar efter ombyggnationer for att mota skarpta utslappskrav
och 0kad belastning. I kapitel 5.2 presenteras en sammanfattande tabell 6ver vilket processteg i
reningsprocessen som bidrar mest till de fem miljopaverkanskategorier som ar i fokus i detta
projekt (klimat, materialresurser, fossila resurser, férsurning och 6vergddning). I kapitel 5.3
normeras miljopaverkan mot dagens utslappsnivaer for att se den relativa effekten av skarpta
utsldppskrav och 6kad belastning till reningsverken. I kapitel 5.4 fors ett resonemang om
effekten av en kortare medelvardesbildning i utsldppsvillkoren. En kéanslighetsanalys med
avseende pa val av funktionell enhet i LCA:n, val av kolkélla och kreditering av fordonsbransle
presenteras i kapitel 5.5.

Slutligen sammanfattas projektets slutsatser i kapitel 6, och fragestallningar for framtida arbete
diskuteras i kapitel 7.
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4 Metod

4.1 Simulering av miljopaverkan

For att kunna svara pa projektets fragestillningar har dynamisk processmodellering
kombinerats med LCA. En dynamisk modell kan simulera ett system (i vart fall ett
avloppsreningsverk) dynamiskt, d.v.s. f6lja hur systemet forédndras 6ver tid. Detta modelleras
matematiskt med hjélp av differentialekvationer. I manga fall kan dven statiska modeller
anvandas da det antas att ingenting i modellen varierar 6ver tid. Férdelen med en statisk
modell ar att den &r enklare och tar kortare tid att simulera. Nackdelen &r att det inte gar att
folja t.ex. belastnings- eller arstidsvariationer i modellen. For denna rapports syfte ar en
dynamisk modell att foredra, just eftersom modellen di kan beskriva hur ett reningsverk
fungerar vid olika tider pa dagen (belastningsvariationer) eller pa aret (sdsongsvariationer).

I detta arbete har processimuleringar utforts i MATLAB/Simulink® med modellen Benchmark
Simulation Model No. 2 Greenhouse gas, BSM2G (Flores-Alsina et al., 2014). BSM2G ar en
kombination av flera delmodeller och tacker in ett avloppsreningsverk fran forsedimentering
till slamlagring. De tva viktigaste delmodellerna &r en utékad version av Activated Sludge
Model No. 1, ASM1 (Henze et al., 2000) d@ven kallad ASMN och Anaerobic Digestion Model No.
1, ADM1 (Batstone et al., 2002). ASM1 beskriver oxidation av kol och nitrifikation och
denitrifikation av kvdve frdn ammonium (NH4*) via nitrat (NOs) till kvdvgas (N2). ASMN ar
kombinerad med en dynamisk modell 6ver lustgasavgang fran aktivslamprocessen (Flores-
Alsina et al., 2014). ADM1 ar en dynamisk modell 6ver en rétningsprocess. Forutom ASMN
med lustgasmodell och ADM1 inbegriper BSM2G modeller 6ver sedimentering, avvattning och
lagring av slam. For mer information om processmodelleringen, se Bilaga 1.

LCA é&r en metod for att skapa sig en helhetsbild 6ver miljopaverkan frdn en produkts (i vart
fall ett reningsverks) livscykel — frén vaggan till graven. I en LCA inkluderas resursatgang,
avfallsproduktion, energianvandning och transporter for alla mellanled. I denna studie studeras
en process snarare an en produkt, och vi tittar pa ett ars drift av processen och inkluderar
dédrmed inte konstruktion och rivning av reningsverket.

For att utfora LCA-modelleringen har programmet GaBi-software 6.3 anviants. GaBi-software ar
en av varldens mest anvanda mjukvaror inom LCA. Den har utvecklats i mer &n 20 ar och
innehaller en robust intern databas med mer an 7 000 profiler med livscykelinventeringar (LCI)
som dr fardiga att anvéanda.

LCA:n i denna studie omfattar aktiviteter som dr direkt kopplade till, eller ett resultat av,
reningen av avloppsvatten. Produktion och transport av kemikalier, samt produktion av energi
ingdr ocksd, likval som biprodukter fran reningsprocessen sdsom rotgas och slam. Alla
scenarier har modellerats som bokforings-LCA:er for att fristdende vara kompletta, da de skiljer
sig mycket at, men kan jamforas med varandra for att studera skillnader mellan fallen.

Livscykelanalysen utfordes enligt ISO 14044. En kortfattad beskrivning av
livscykelanalysmetodiken finns i Bilaga 2.

10
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For att kvantifiera den potentiella miljdpaverkan fran reningsverkens processer valdes ett antal
miljopaverkanskategorier ut, se Tabell 1. Dessa ar framtagna av CML (Centrum voor
Milieukunde —Universiteit Leiden, 2002) och inom LCA generella och géngse anvanda (Guinée
et al, 2002). Metoderna &r vetenskapligt baserade pa kemiska och biologiska reaktioner i luft,
vatten och mark, samt uppskattade resurstillgdngar pa jorden. Kategorierna analyserar
potentiella miljoeffekter.

Enheterna ar referensenheter dar alla utslapp normaliserats till referensenheten med hjalp av
karaktariseringsfaktorer. T.ex. dr lustgas normaliserade till koldioxidekvivalenter genom att
maéangden lustgasutsldpp multiplicerats med faktorn 298, da lustgas har en 298 ganger kraftigare
paverkan pé global uppvarmning jamfort med koldioxid, per kg utslapp av respektive gas (i ett
100-arigt perspektiv). Efter att denna studies LCA-berdkningar genomfordes har
karaktariseringsfaktorerna for vaxthusgasutslapp justerats i GaBi i enlighet med IPCC 2013.
Detta innebar att emissionsfaktorn for metan hojts fran 25 till 34 vilket innebér att bidraget fran
metan blir hogre jamfort med den faktor som anvénts i denna studie. For en komplett lista 6ver
miljopaverkanskategorier, utdver de som valts att analyseras i denna studie, samt en kortfattad
beskrivning av varje kategori, se Bilaga 2.

Tabell 1. Lista 6ver miljépaverkanskategorier som analyseras i studien.

Miljopaverkanskategorier (CML2002)
Engelsk langt namn Enhet (eng)

CML2001 - Apr. 2013, Global Warming Potential, excl

Kli j bi 1 k -Equiv.
imat (¢j biogent kol) biogenic carbon (GWP 100 years) g COxEquiv
Overgodning CML2001 - Apr. 2013, Eutrophication Potential (EP) kg POs-Equiv.
Forsurning CML2001 - Apr. 2013, Acidification Potential (AP) kg SO2-Equiv.
. CML2001 - Apr. 2013, Abiotic Depletion Potential
Fossila resurser (ADP fossil) MJj
. CML2001 - Apr. 2013, Abiotic Depletion Potential .
1 kg Sb-E .
Materialresurser (ADP elements) g Sb-Equiv

Med fossila resurser menas energiinnehallande fossila tillgangar sasom kol, olja och naturgas,
extraherade ur geosfaren. Uran ar inte inrdknat. Materialresurser ar icke energiinnehallande
naturresurser sdsom metaller och fosfor, extraherade ur geosfaren. Aven uran réknas hit.

Den funktionella enheten ar den raknebas pa vilken livscykelanalysen utfors. Detta kan till
exempel vara en viss funktion eller en viss mangd (kg, m?) av nagot. Den valda funktionella
enheten for denna studie dr 1 m® behandlat avloppsvatten. Utover den valda funktionella
enheten har ett antal andra enheter valts i kdnslighetsanalysen, t.ex. 1 ton avskilt Tot-N, for att
se pa skillnader i resultaten.

En systemutvidgning har gjorts i kédnslighetsanalysen {or att uppskatta miljokrediter dar
biprodukter fran verket ersitter andra (icke-férnybara) alternativ i samhallet. Det géller i denna
studie fordonsgas som ersétter diesel i lokalbussar. Att uppskatta miljokrediter i en bokforings-
LCA ir en gidngse metod, da man ser det som att man undviker att anvdanda annan (fossil)
energivara eller produkt i systemet.
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Det forekommer osdkerheter kring vissa av emissionsfaktorerna kopplade till slamhanteringen,
vilket behdver utredas mer men é&r ej utfort i denna studie. Darfor dr de redovisade resultaten
utan kreditering av nyttigheter fran slamhanteringen i systemet.

4.2 De tre fallstudierna

Alla reningsverk ar unika med olika processkonfiguration, inkommande vatten och
driftférhéllanden. Det dr darfor en utmaning att dra generella slutsatser for svenska
reningsverk nér variationen mellan dem &r stor. I denna studie har tre fallstudier anvénts for att
kunna jamfora dem med varandra: Henriksdals reningsverk i Stockholm, Kdppalaverket ute pa
Lidingd i Stockholm och Kungsangens reningsverk i Vasteras.

Henriksdals reningsverk &r ett av Sveriges storsta avloppsreningsverk med 782 600 anslutna
personer och ett medelflode pa 284 000 m?/d (2012). Reningsverket betjanar centrala och sédra
Stockholm. Anldggningen ligger till stora delar insprangd i Henriksdalsberget, strax sydost om
centrala Stockholm. Idag har Henriksdals reningsverk forfillning och simultanfallning med
jarnsulfat och en klassisk fordenitrifikationsprocess samt dosering av jarnsulfat pa sandfilter.
Dagens anlaggning har tva inlopp: ett i Sickla som tar emot ca 70 % av vattnet och ett i
Henriksdal. Henriksdals reningsverk dgs av Stockholm Vatten AB.

Kippalaverket pa Lidingd hade ca 455 000 anslutna personer 2012 och behandlar avloppsvatten
fran kommuner i nordvistra Stockholm. Inkommande medelfléde var 163 500 m3/d 2012. Aven
Képpalaverket ligger i berg, men har relativt gott om utrymme for sina reningsprocesser.
Kvéverening sker genom fordenitrifikation och simultanfallning sker med jarnsulfat.
Reningsverket har tva parallella processdelar kallade gamla och nya verket (GV respektive NV)
som byggts under olika artionden. Kdppalafdrbundet dger Kdppalaverket.

Kungsingens reningsverk ligger vid Malarens strand strax utanfor Vésteras stadskirna. 2012 var
antalet anslutna 128 000 med ett medelfléde pa 47 000 m?/d. Aven Kungsangens reningsverk
har idag fordenitrifikation och forféllning med jarnsulfat. Till skillnad frén de andra tva
fallstudierna anvéander verket kolkalla till sin fordenitrifikation. Kungséngens reningsverk har
idag en betydande industribelastning fran Westinghouse som slapper pa nitrat- och
ammoniumrikt vatten pa verket. Reningsverket dgs av Mélarenergi AB.

4.3 Scenarier

For att kunna jamfora miljopaverkan fore och efter inférandet av skédrpta reningskrav har tre
scenarier jamforts for varje fallstudie. Scenario 1, basfallet, har dagens utsldppskrav,
reningsprocesser och belastning till anldggningarna. Scenario 2 har framtida férvantade
utsldppskrav, den process som behovs for att uppna detta framtida reningskrav men har kvar
dagens belastning. I scenario 3 har en forvintad framtida belastning och processfiguration for
att klara nya utsldppskrav simulerats.

Framforallt Kédppalaverket och Henriksdal har i sina framtidsanalyser en kraftig 6kning av
antalet anslutna personer. Om dessa anslutningar hade tillkommit Scenario 2 hade skillnaden i
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miljopaverkan bade uppkommit till f6ljd av skérpta krav, men ocksa till foljd av andrad
belastning. Dérfor separerades framtidsscenariot i tva delar dar Scenario 2 fangar effekten av
dndrade utslappskrav och Scenario 3 effekten av dndrad belastning. Antagandena bakom de tre
scenarierna visas i Tabell 2, och en sammanfattning av de tre scenarierna for de olika
fallstudierna visas i Tabell 3.

Tabell 2. Uppdelningen mellan de tre scenarierna.

Nuvarande Nuvarande Nuvarande
Nuvarande Framtida Framtida
3 Framtida Framtida Framtida

Tabell 3. Sammanfattning av belastning (B), reningsprocess (P) och utsldppskrav (K) for de tre
fallstudierna och de tre scenarierna. DF= direktfillning, FF= foérfallning, EDN= efterdenitrifikation,
HFLR= hogflodesrening, MBR= membranbioreaktor. Utsldppskrav angivna som halter i mg/l. TN=
totalkvive, TP= totalfosfor.

Anslutning 2012 + Bromma  Anslutning 2012 Anslutning 2013-2014
P Process 2012 +MBR + HFLR  Process 2012 Process 2014
K 107N (ar), 0,3 TP (kvartal) 10 TN (ar), 0,3 TP (kvartal) 15 TN (ar), 0,3 TP (kvartal)
2 B Scenario 1 Scenario 1 Scenario 1
. Scenario 1 + EDN + FF + .
P Scenario 1 + EDN + DF Anammox + HFLR Scenario 1 + EDN
K 6 T}\I (manad), 0,2 TP 6 T}\I (manad), 0,2 TP 6 TN (4r), 0,2 TP (kvartal)
(ménad) (ménad)
iol+12
3 B 1621 000 personer 900 000 personer Scenario .000 .
personer exkl. industri
P Scenario 2 Scenario 2 Scenario 2
K Scenario 2 Scenario 2 Scenario 2

Den forandring som visas fran dagens situation till framtida situation i Tabell 3 avspeglar
antaganden som respektive VA-organisation gjort i sina framtidsanalyser. Idag vet
reningsverken inte exakt vilka utsldppskrav de har att vanta. P4 samma sétt ar antaganden om
forandrad belastning baserat pa prognoser om inflyttning och pakopplingar. Las mer om
respektive fallstudie och kalibrering av processmodellerna i Bilaga 3 till 5.

Scenario 1 for Henriksdals fallstudie motsvaras inte exakt av dagens reningsprocess och
belastning. Orsaken &r att vattnet till Brommas reningsverk fran och med 2023 kommer pumpas
till Henriksdals reningsverk. Pa grund av Brommas pakoppling behover kapaciteten pa
Henriksdals reningsverk utdkas, vilket det finns begransad majlighet for eftersom Henriksdals
reningsverk dr centralt beldget och byggt i berg. Stockholm Vatten har darfor valt att bygga om
reningsverket till en membranbioreaktor (MBR). Med en MBR separeras slammet fran
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aktivslamprocessen med en fysisk barridr i form av ett membran, istallet for som idag med hjilp
av gravitationen i mellansedimenteringen. Det ger en betydligt mer kompakt process och ett
nédra partikelfritt utgdende vatten. Darmed kommer dagens och framtida reningsprocess pa
Henriksdal ha olika miljopaverkan delvis oberoende av nya utslappskrav. Valet f6ll darfor pa
att simulera en MBR-process dven i Scenario 1. Detta for att undersoka effekten av nya
utsldppskrav snarare an effekten av att Bromma kopplas pa Henriksdal. Detta innebéar ocksa att
anldggningen kommer vara 6verdimensionerad i Scenario 1 Och 2 vilket far som konsekvens att
det racker att ha 5 av 7 linjer i drift for att klara av reningskraven. I Scenario 3 ddremot behdver
alla 7 linjer vara i drift for att klara av den 6kade belastningen.

For Henriksdals och Kungsangens reningsverk gjordes ytterligare en simulering utdver de tre
huvudscenarierna. Detta extra fall kallas ScenariolMAX och har samma processldsning och
infldde som Scenario 1, men dndringar har gjorts for att optimera driften. For Henriksdal
innebar Scenariol MAX att samtliga 7 linjer var i drift samt att slamhalt, internrecirkulation och
syrehalter i de luftade zonerna 6kades. Aven i Scenario 1IMAX fanns en MBR med i processen.
For Kungsangen okades internrecirkulationen. Resultaten fran ScenariolMAX har anvants for
att svara pa fragan hur langt man kan rena vattnet med nuvarande processlosning.

4.4  Kanslighetsanalyser och
medelvardesbildning

For att studera vilken effekt olika antaganden haft pa resultaten har foljande
kéanslighetsanalyser gjorts:

Val av funktionell enhet. I denna studie har 1 m? renat alvloppsvatten varit funktionell enhet i
scenarierna. I kédnslighetsanalysen har dock resultaten rdknats om for att jamfora miljopaverkan
normerat per 1 ton avskilt totalkvave eller per antalet anslutna personer.

Val av kolkélla. Har har olika typer av extern kolkélla utvarderats for att se hur det paverkar
resultatet. Anviandning av metanol, etanol — som producerats i antingen Brasilien eller USA —
samt glykol som restprodukt fradn avisning av flygplan har jamfoérts med varandra.

Kreditering. Eftersom reningsverken producerar biogas som uppgraderas till fordonsgas har
resultaten jamforts med fall dar en positiv miljopaverkan tillgodordknas genom att biogasen
ersdtter diesel.

Nar det galler frdgan om medelvardesbildning i utslappsvillkoret gjordes det inte ndgon
livscykelanalys for ett sddant fall. Istéllet fordes ett 6vergripande resonemang kring hur
driftstrategin fordndras vid sndvare medelvardesbildning an idag och vilken eventuell
miljopaverkan detta kan leda till.
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4.5  Avgransningar

I projektet har vissa metodval gjorts vilket lett till ett antal avgransningar. De viktigaste finns
sammanfattade nedan.

Alla miljopaverkanskategorier i livscykelanalysen har ej redovisats utan endast de fem som
rapportforfattarna sett som viktigast: Klimatpaverkan, 6vergodning, forsurning samt
forbrukning av fossila och materiella resurser.

Projektet har undersokt miljopaverkan fran ett ars drift av reningsverken i fallstudierna.
Déarmed har inte miljopaverkan som uppkommer till £5ljd av bygg- eller rivarbeten tagits med i
berdkningarna.

I denna rapport gors ingen sammanvégning av de fem miljopaverkanskategorierna som
projektet fokuserat pa. Det finns metoder for att vikta samman en “total” miljopaverkan fran
flera kategorier, men alla sadana forsok &r alltid avhangiga av subjektiva antaganden. Vi
lamnar darfor at lasaren att gora en kvalitativ bedomning av hur viktigt det t.ex. dr att undvika
en 0kad klimatpaverkan nar 6vergddningspotentialen minskar.

Kreditering av fordonsbrénsle (ersatter fossilt bransle) eller slam (olika beroende pa
slamanvéandning) dr inte medrdknat i projektets huvudscenarier. I kénslighetsanalysen
undersoktes effekten av kreditering av fordonsbransle.

Den biologiska processmodell som anvéants for denna studie, ASMN, inkluderar ingen
beskrivning av omvandling av fosfor. Modellen valdes for att det ansags viktigt att fa en
beskrivning av avgangen av lustgas fran processen. Valet av modell innebaér att fosfor inte har
simulerats dynamiskt utan att det for varje fallstudie skett ett antagande om hur
fosforkoncentrationen ska modelleras. Dessa antagande éterfinns under stycket “Modellering
av fosfor” i bilagorna 4-6.

Eftersom fosfor inte modelleras dynamiskt finns det ingen direkt korrelation mellan utgéende
fosfor och resursforbrukning, t.ex. mangden féallningskemikalie i modellen.
Fosforkoncentrationerna redovisade i denna rapport ska darfor tolkas med storsta forsiktighet.

Modellerna har simulerat reningsprocesserna i projektets tre fallstudier utan storningar pa
processerna. Det innebér att de utsldppsvéarden som redovisas motsvarar en lagsta
uppskattning av verkliga koncentrationer. Detta géller sarskilt fosfor, dar en liten stérning kan
péaverka utgdende koncentrationer i stor omfattning.

Kunskapsldget om direkt avgang av lustgas fran biologiska reningsprocesser ar idag inte helt
klarlagt. Modellerna vi anvant i detta projekt klarar inte att beskriva all dynamik vi ser i
maétningarna pa reningsverken, och méatningarna ar i sin tur forenade med stora osakerheter.
Slutsatserna om avgang av lustgas dr darfor osakra.

For Henriksdals reningsverk har det for Scenario 1 (motsvarar dagens reningsprocess) valts att

simulera en MBR-process trots att det inte &r nuvarande processkonfiguration, 1ds mer om
resonemanget bakom detta i avsnitt 4.2 och Bilaga 3.
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5 Resultat och diskussion

5.1 Reningsverkens formaga att klara
skarpta utslappskrav

Hur langt det gar att komma med dagens processutformning varierar beroende pa anlaggning.
MBR-processen pa Henriksdal har stor kapacitet att komma ner 1agt i totalkvéve och totalfosfor
utan dndringar innan anldggningen &r fullbelastad. For samtliga tre reningsverk har
reningsprocessen kompletterats med efterdenitrifikation och darmed dkad eller tillkommande
dosering av kolkaélla for att klara framtida utslappskrav. Kappalaverket och Henriksdal — vilka
dr de tva fallstudier som antas fa en 6kad belastning i framtiden — kan med de dndringar som
gors i processen for att klara skdrpta utslappskrav ocksé klara en 6kad belastning med hjélp av
enklare modifikationer.

Henriksdals reningsverk

Henriksdals reningsverk klarar enligt simuleringarna att uppna produktionsmalet for utgaende
kvave och fosfor med en férdenitrifikationsprocess med MBR. Trots detta valdes en process
med tillsats av kolkélla i en efterdenitrifikationszon for att med sakerhet uppna
produktionsmalet vid eventuella storningar pa processen. For fallet da ytterligare knappt

400 000 personer ansluts reningsverket behodver driften av processen dndras genom att utnyttja
fler linjer i reningsverket.

For att svara pa fragan hur langt det gar att rena med dagens anldggning kordes tva
simuleringar:

Scenario 1: Har drivs anldggningen som en fordenitrifikationsprocess med en MBR, och 5 av 7
linjer ar i drift med slamhalter pa 4000 mg/1 i biosteget och ingen internrecirkulation men ett
returslamflode pa 3*Qin. Farre linjer i drift men med hogre slamhalt hade kunnat véljas i detta
scenario, men 5 linjer i drift valdes for att ha hogre flodeskapacitet genom biosteget och slippa
slappa for mycket vatten till hogflodesreningen. Reningsresultatet for Scenario 1, dar
anldggningen drivs for att efterlikna dagens utslappsnivaer, visas i Figur 1 och Tabell 4.

Scenario IMAX: Om den fulla kapaciteten av denna process utnyttjas (7 linjer i drift, slamhalt
8000 mg/1 i biosteget, internrecirkulation 3*Qin, returslamfldde pa 4*Qin, syrehalt 3 mg/1 i
luftade zoner) sjunker utgdende totalkvavehalter till ca 5 mg/l, vilket ar Henriksdals framtida
produktionsmal. Forféllning, direktfallning och simultanfallning simulerades. Reningsresultatet
for Scenario 1IMAX visas i Figur 2 och Tabell 4.

I Scenario 2 kors anldggningen for att uppna skarpta utslappskrav med fem linjer i drift (8000
mg SS/11 biosteget), kolkélla tillsdtts i en efterdenitrifikationszon och internrecirkulationen ar
1*Qin. Jamfort med ScenariolMAX dér alla linjer ar i drift representerar alltsa Scenario 2 en
situation dar utslappskraven skarps utan att ytterligare volym/kapacitet finns tillganglig.
Resultatet visas i Figur 3. I figurerna i mitten och till hdger visas hur utgaende totalkvave-,
ammonium och totalfosforkoncentrationer varierar dver aret, jaimfort med forvantat
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utsldppskrav i framtiden (r6tt) och produktionsmal (gront) for totalkvave respektive totalfosfor.
Dessutom visas manadsmedelvirde for totalkvave och totalfosfor over aret (gult), se diskussion

i kapitel 5.4.

—— Infléde —— Férbigang ASP
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Figur 1. Inkommande fléde, forbilett flode forbi biosteget och reningsresultat f6r kvive respektive

fosfor, Henriksdals reningsverk Scenario 1.
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Figur 2. Inkommande fléde, forbilett flode forbi biosteget och reningsresultat f6r kvive respektive

fosfor, Henriksdals reningsverk Scenario IMAX.
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Figur 3. Inkommande fléde, forbilett flode forbi biosteget och reningsresultat f6r kvive respektive

fosfor, Henriksdals reningsverk Scenario 2.

I Figur 4 visas reningsresultatet for Scenario 3 dar vatten fran nastan 400 000 personer
tillkommit. Har utnyttjas anldggningens samtliga 7 linjer och slamhalten ar 8000 mg/1 i

biosteget. Forfallning, direktfallning och simultanfallning tillampas.
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Figur 4. Inkommande flode, forbilett flode forbi biosteget och reningsresultat f6r kvive respektive
fosfor, Henriksdals reningsverk Scenario 3.
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En summering 6ver reningsresultatet for Scenario 1, IMAX, 2 och 3 visas i Tabell 4.
Reningsresultaten for Scenario 1 kan jamforas med utgaende totalkvéavehalter for Henriksdal
2012 pa 8,1 mg/1 och totalfosfor 0,27 mg/l. Orsaken till att utgdende ammoniumhalt &r hogre f6r
Scenario 1 och Scenario 2 dn for Scenario IMAX och Scenario 3 ar att 5 av 7 linjer &r i drift i
Scenario 1 och 2. Flodeskapaciteten genom biosteget blir da nagot ldgre och mer vatten forbileds
via hogflodesreningen.

Tabell 4. Jamforelse av utgaende vattenkvalitet mellan Scenario 1, Scenario 1IMAX, Scenario 2 och
Scenario 3 for Henriksdals reningsverk

Totalkvave (g/m?)

Ammoniumkvéve (g/m?) 0,8 0,2 0,6 0,3
Nitratkvave (g/m?) 6,2 43 3,6 3,9
Totalfosfor (g/m?) 0,21 0,10 0,12 0,11

Resultaten fran scenarierna pa Henriksdal &r ett exempel pa vad skdrpta reningskrav innebér
for ett avloppsreningsverk som &r underbelastat. I Scenario 1 utnyttjas endast en del av den
utbyggda anldggningen. Hardare utslappskrav skulle kunna klaras genom att optimera och
utnyttja hela den tillgéngliga kapaciteten i MBR-processen genom att 6ka slamhalterna,
recirkulationsfléden och tillsatt méngd fallningskemikalier. Har ska man ha i atanke att verket
dr dimensionerat for prognostiserad anslutning ar 2040 medan belastningen &r for 2012
(Henriksdal + Bromma), d.v.s. ca 25 % ldgre &n dimensionerande belastning.

Den biologiska kapaciteten i anlaggningen har hojts kraftigt i och med 6vergangen fran
konventionell sedimentering till MBR-separation. Slamméngden har 6kat med en faktor fyra,
medan den hydrauliska kapaciteten endast hojts med en faktor tva. En annan orsak till den
stora reningskapaciteten i Scenario IMAX &r den stora aeroba MBR-volym som kan
komplettera nitrifikationen i de ordinarie luftningszonerna. Pa fosforsidan ger det partikelfria
utsldppet frdn MBR-processen goda forutséttningar for en stabil drift med laga koncentrationer
av utgaende totalfosfor.
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I Danmark har det genom processoptimering av luftningen pa ett reningsverk med ringkanal
gatt att uppna totalkvdvehalter i utgaende vatten mellan 3 och 5 mg/1 utan tillsats av kolkalla
(Houweling et al., 2015). Kvoten mellan inkommande COD och kvéve till biosteget — inklusive
internbelastning — ar i studien nagot hogre dn kvoten pa Henriksdals reningsverk for Scenario 1

(8:1 jamfort med 7:1), men visar potentialen att uppna laga totalkvavehalter utan tillsats av
kolkélla.

Trots det goda reningsresultatet i Scenario IMAX har en process med efterdenitrifikation och
kolkalletillsats simulerats i Scenario 2. Scenario 2 innebar ett (inte orealistiskt) scenario dér de
nya utslappskraven infors innan den nya anlaggningen &r fullt utbyggd men efter att Bromma
kopplats till Henriksdal. Scenario 2 representerar darmed fallet dér striktare utslappskrav for
kvave uppnas genom dosering av kolkalla, istéllet for att som i Scenario IMAX simulera utdkad
kapacitet. Utgangspunkten for detta val av Scenario 2 var att ha marginal mot driftstorningar
och skapa en mdjlighet for operatorerna att vid behov styra utgaende kvavehalter.
Kolkaélledoseringen ger operatorerna en majlighet att relativt snabbt paverka utgdende
totalkvévehalt, eftersom nitrifikationen redan ar fullstandig.

Kappalaverket

Képpalaverket klarar inte skdrpta reningskrav utan modifikationer av processen. Enligt
Képpalaverkets eget utredningsarbete dr det inte mdjligt for verket att med betryggande
marginal klara skadrpta krav med enbart optimerad drift, vilket &ven antagits i detta projekt. Det
ar inte sjalvklart att alla fyra foreslagna atgérderna vid en ombyggnation (Tabell 3) skulle
behdvas. Daremot behdvs de med sékerhet vid en 6kande framtida belastning till anldggningen.
For 2012 var utgaende totalfosfor och totalkvave fran Kappalaverket som arsmedelvérde 0,2
respektive 8,6 mg/l.

Reningsresultatet for de tre scenarierna visas i Figur 5 till Figur 7. I figurerna visas hur utgaende
totalkvédve-, ammoniumkvéave- och totalfosforkoncentrationer varierar 6ver aret, jamfort med
forvantat utslappskrav i framtiden (rétt) och produktionsmal (gront) for totalkvave respektive
totalfosfor. Dessutom visas manadsmedelvarde for totalkvave och totalfosfor dver aret (gult), se
diskussion i kapitel 5.4.

Simuleringsresultaten fran Scenario 2 visar att verket med foéreslagna ombyggnationer och

processforandringar klarar att na ner under forvintade utslappskrav (Figur 6). Aven med kad
belastning enligt Scenario 3 klaras férvantade krav (Figur 7).
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Figur 5. Inkommande fléde, forbilett flode forbi biosteget och reningsresultat for kvive, Kippalaverket
Scenario 1.
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Figur 6. Inkommande fléde, forbilett flode forbi biosteget och reningsresultat f6r kvive respektive
fosfor, Kdppalaverket Scenario 2.
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Figur 7. Inkommande fléde, forbilett flode forbi biosteget och reningsresultat f6r kvive respektive
fosfor, Kdppalaverket Scenario 3.
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Fran Scenario 1 till 2 har i huvudsak de fyra modifikationer av processen gjorts som
Kappalaforbundet utrett (se Tabell 3 och Bilaga 4): Inférandet av rejektvattenrening med en
anammoxprocess och hogflodesrening samt omstallning fran simultanféllning och enbart
fordenitrifikation till forfallning och kompletterande efterdenitrifikation. Mojligen hade skarpta
reningskrav kunnat klaras med endast ndgra av dessa processforandringar vid bibehéllen
belastning. Detta har dock legat utanfér ramen for det hér projektet. For kvédvereningen kan det
i nagon man sédgas vara intakt genom att kolkélledoseringen i efterdenitrifikationen ar styrd.
Det innebér att om t.ex. rejektvattenreningen inte skulle inforts sa skulle férbrukningen av
kolkélla okat for att avskilja motsvarande mangd nitrat.

Vid en framtida 6kande anslutning till anlaggningen (Scenario 3) &r alla fyra atgarderna
nodvandiga for att klara saval flodestoppar som nitrifikation under hela aret.

Tabell 5. Jimforelse av utgaende vattenkvalitet mellan Scenario 1, Scenario 2 och Scenario 3 for
Kéappalaverket.

_
8,5 4,2 4,4

Totalkvave (g/m?3)

Ammoniumkvave (g/m°) 1,3 0,74 0,92
Nitratkvéave (g/m?3) 5,9 2,8 2,7
Totalfosfor (g/m?) 0,2* 0,12 0,12

(*) Utg. totalfosfor for Scenario 1 dr taget fran Miljorapport for Kappalaverket for 2012.

Kungsangens reningsverk

Kungsangsverket klarar inte de forvantade skarpta reningskraven for kvéave pa 6 mg/l utan
modifikationer av reningsprocessen. Under 2013-2014 var avskiljningen av totalkvave 70 % och
utgdende halt totalkvave 11 mg/1.

For att svara pa fragan hur langt det gar att rena med dagens anldggning kordes tva
simuleringar. Scenario 1 dr dagens anldggning med dagens driftinstallningar. I Scenario IMAX
Okades internrecirkulationen fran 1,4*Qin till 4*Qin for att forbattra kvavereningen.
Reningsresultaten for Scenario 1 och Scenario IMAX visas i Figur 8 och Figur 9. I figurerna i
mitten och till hoger visas hur utgaende totalkvave-, ammonium och totalfosforkoncentrationer
varierar Over aret, jamfort med forvéntat utslappskrav i framtiden (rétt) och produktionsmal
(gront) for totalkvéve respektive totalfosfor. Dessutom visas manadsmedelvarde for totalkvave
och totalfosfor dver aret (gult), se diskussion i kapitel 5.4.

Utgaende totalkvavehalt kunde genom forandrad drift minskas till 8,3 mg/1 vilket inte ar
tillrackligt for att klara forvantade krav pa 6 mg/l. Avseende fosfor var dock avskiljningen god
(97 %) och utgaende halt totalfosfor under 2013-2014 lag pa 0,13 mg/1 varfor ingen
kompletterande rening for fosfor studerades.

Simuleringsresultaten fran Scenario 2 visar att reningsverket klarar férvantade utslappskrav nar
verket kompletterats med efterdenitrifikation. Aven med en nagot 6kad belastning enligt
Scenario 3 klaras forvantade krav pa arsmedelvarde, dock dverskrids 6 mg/li utgaende
totalkvéave for ett mdnadsmedelviarde (mars). Reningsresultatet for Scenario 2 och Scenario 3
visas i Figur 10 och Figur 11.
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Figur 8. Inkommande fléde, forbilett flode forbi biosteget och reningsresultat f6r kvive, Kungsingens
reningsverk Scenario 1.
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Figur 9. Inkommande fléde, forbilett flode forbi biosteget och reningsresultat f6r kvive, Kungsingens
reningsverk Scenario IMAX (forsok att forbattra kviavereningen genom 6kad internrecikulation).
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Figur 10. Inkommande fléde, forbilett flode forbi biosteget och reningsresultat for kvive, Kungsingens
reningsverk Scenario 2.
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Figur 11. Inkommande flode, forbilett flode forbi biosteget och reningsresultat f6r kvive, Kungsingens
reningsverk Scenario 3.

En summering 6ver reningsresultatet for Scenario 1, IMAX, 2 och 3 visas i Tabell 6. Resultaten
for Scenario 1 kan jamfdras med utgaende totalkvavehalter for Kungsangsverket 2013-2014 pa
11 mg/1 och totalfosfor 0,13 mg/l. Simuleringar med 6kad internrecirkulation (Scenario 1IMAX)
gav utgaende totalkvdve pa 8,3 mg/l. Av utgaende totalkvave kunde saledes ytterligare cirka 25
% avldgsnas jamfort med Scenario 1.

Tabell 6. Jaimforelse av utgaende vattenkvalitet mellan Scenario 1, Scenario 1IMAX, Scenario 2 och
Scenario 3 for Kungsingens reningsverk.

Totalkvave (g/m?) 10,5

Ammoniumkvéve (g/m?) 1,7 2,0 1,6 1,3
Nitratkvave (g/m?) 7,0 4,5 2,2 2,3
Totalfosfor (g/m?) 0,14 0,15 0,14 0,15

Anledningen att det inte skiljer s mycket mellan Scenario 2 och Scenario 3 &r att den 6kade
kvévebelastningen till foljd av 6kad anslutning, kompenseras av en minskad belastning
(motsvarande ca 67 % av okningen) i och med att verket i Scenario 3 inte langre tar emot
kvaverikt industrivatten och lakvatten.

5.2  Variprocessen uppkommer
miljopaverkan?

Det processteg som gav storst bidrag till flest miljopaverkanskategorier var aktivslamprocessen,
se Tabell 7. Detta beror pa att det i aktivslamprocessen avgar lustgas, extern kolkalla tillsétts
och det forbrukas mycket elenergi for luftning och pumpning. Dessa faktorer bidrar till 6kad
klimatpaverkan och férbrukning av saval materialresurser som fossila resurser.

MBR-processens miljopaverkan éar tydlig for Henriksdals reningsverk. I basfallet var MBR-

processen den mest betydande processen for alla miljopaverkanskategorier utom férsurning
och 6vergddning. Hog kemikalie- och luftforbrukning for att hélla membranen rena bidrar till
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detta. I framtidsscenarierna 6kade bidraget fran aktivslamprocessen som blev det mest
betydande processteget nér det giller klimatpaverkan och forbrukning av fossila resurser
framforallt till f6ljd av 6kad dosering av kolkaélla.

For alla tre fallstudier och for samtliga scenarier var lagringen av slam det viktigaste
processteget for bidrag till 6kad forsurningspotential pa grund av ldckage av ammoniak, se
Tabell 7. P4 samma sétt var det for samtliga fall utgdende vattenkvalitet som hade storst
inverkan pa 6vergddningspotentialen.

Tabell 7. Sammanfattande tabell 6ver de processteg som stod for det stérsta bidraget till respektive
miljopaverkanskategori for de tre scenarierna i fallstudierna. ASP = aktivslamprocess.

Klimat Materialresurser | Fossila Forsurning | Overgddning
resurser

Scenario 1

Henriksdal Membran Membran Membran Slamlager Utgaende vatten
Képpala ASP ASP ASP Slamlager Utgaende vatten
Kungsangen ASP ASP Roétkammare  Slamlager Utgaende vatten
Scenario 2

Henriksdal ASP Membran ASP Slamlager Utgaende vatten
Képpala ASP ASP ASP Slamlager Utgaende vatten
Kungsangen ASP ASP ASP Slamlager Utgaende vatten

Scenario 3

Henriksdal ASP Membran ASP Slamlager Utgaende vatten
Képpala ASP ASP ASP Slamlager Utgaende vatten
Kungsiangen ASP ASP ASP Slamlager Utgaende vatten

5.2.1 Vad blir effekten av lagre utslappsnivaer i
utslappsvillkoren?

For samtliga fallstudier innebar de skérpta utslappskraven att 6vergddningspotentialen blir
lagre, vilket dr vantat eftersom koncentrationen av nérsalter till recipienten minskar, se Figur
12. Detta sker pa bekostnad av resursanvandningen som blir hdgre och i vissa fall betydligt
hogre jamfort med dagens situation. Bidraget till klimatpaverkan okar for alla reningsverken
utom for Kappalaverket. Den inforda rejektvattenreningen pa Képpalaverket innebér enligt
simuleringarna lagre emissioner av lustgas fran aktivslamsteget vilket leder till en lagre
klimatpaverkan.

Kungsangens reningsverk har ndgot hogre paverkan fran 6vergodning i Scenario 1 4n de tva
andra reningsverken eftersom de ligger nagot hogre i totalkvave ut fran verket. I Scenario 2 och
3 ar overgodningspotentialen stérre pa grund av att en storre andel av utgaende totalkvéve
utgors av ammonium vilket bidrar mer till 6vergédning &n nitrat.
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Anvandningen av materialresurser var ca fyra ganger sa hog i samtliga scenarier for
Henriksdals reningsverk jamfért med Képpalaverket och Kungsédngens reningsverk, se Figur
12. Jamfort med Henriksdal och Kungsangen sa har Kappalaverket storre bidrag till
klimatpaverkan till {6ljd av hogre lustgasutslapp fran aktivslamprocessen.

En 6kad anslutning till Henriksdals reningsverk bidrog generellt till en hogre
resursforbrukning i form av energi och kemikalier. Henriksdals reningsverk anvénder fler linjer
i drift da fler personer ansluts. Miljopaverkan fran Kappalaverket paverkas i mindre omfattning
av en Okad belastning, och far istéllet en minskning av fossil resursférbrukningen vilket beror
pa en minskad forbrukning av kolkélla per m® behandlat vatten. Mangden tillsatt kolkalla okar i
Scenario 3, men minskar i relation till méngden renat vatten. Se vidare avsnitt 5.5.

Klimat Materialresurser Fossila resurser
0.30 2.0E-07 1.60
1.40
0.25 1.6E-07
1.20
-
£ 020 E
E > 12607 - 100
?® 015 — o E 0.80
'~ 2 >
S $ 8.0E-08 2 w0 _
8 0.10 - K
4.08-08 040 B
0.05 - oE
0.20 =
0.00 0.0E+00 0.00
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Forsurning Overgodning
1.08-03 7.0E-03
6.0E-03
8.0E-04
-
- £ 5.0E-03
£ 3
2 60E04 < 4.0E-03
e = .
'
S soe0e g 30e03 M Henriksdal
-4 "% 20603
.OE- -
= 2 M Kadppala
2.0E-04
1.0E-03 .
Kungsangen
0.0E+00 0.0E+00
1 2 3 1 2 3

Figur 12. Sammanfattning 6ver miljopaverkan fran Scenario 1, 2 och 3 f6r Henriksdals reningsverk,
Kippalaverket och Kungsingens reningsverk. En mer ingaende redovisning av LCA-resultaten
aterfinns i Bilaga 6. Funktionell enhet dr 1 m3 renat vatten.

Miljopaverkanskategorierna redovisas har var for sig, och inget forsok till att ta fram ett
sammanvagt matt pa total miljopaverkan har gjorts. Det finns metoder for att gora en viktad
total bedomning av miljopaverkan, men alla sadana f6rsok bygger pa subjektiva varderingar,
t.ex. av om en 6kad resursanvdndning ar motiverad for att uppna en minskad eutrofiering. Det
bor ocksa namnas att den miljopaverkan som kvantifieras i LCA:n inte &r relaterad till lokala
forutsattningar pa plats vid de tre fallstudierna. Skarpta utslappskrav kan komma att fa en
positiv effekt pa lokala forhallanden i reningsverkens recipient. Detta kvantifieras endast
indirekt genom en minskad overgddningspotential i en LCA. Figur 12 visar hur eventuella
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lokala miljoforbattringar kan bidra till globala férsaimringar genom 6kad resursférbrukning och
klimatpaverkan.

For att mer ingdende studera konsekvenserna av skarpta utslappsvillkor samt en 6kad
belastning normerades alla miljopaverkanskategorier mot nivan for Scenario 1. Dessa resultat
redovisas nedan separat for varje enskild fallstudie.

Henriksdals reningsverk

I Figur 13 presenteras de studerade miljopaverkanskategorierna normerade mot Scenario 1. Vid
skarpta utslappskrav minskar évergddningspotentialen med 30 % medan
klimatpaverkanspotentialen 6kade med 10 % och forbrukningen av fossila resurser 6kade med
33 %. Forandringen beror framst pa 6kad dosering av kolkalla vilket bidrar med indirekta
emissioner vid transport och tillverkning men dven direkta emissioner av koldioxid i biosteget.
De viktigaste orsakerna bakom férandringarna sammanfattas i Tabell 8.

Den direkta paverkan fran avgang av lustgas fran biosteget minskar i Scenario 2 med ca 40 %
jamfort med Scenario 1. Avgangen av lustgas fran biosteget 6kar i Scenario 3 till ungefar samma
nivéer som i Scenario 1. Eftersom kolkalla tillsatts i Scenario 2 ar klimatpaverkan trots minskade
lustgasutslapp hogre i Scenario 2 dn i Scenario 1.

Gallande bidraget till forsurningspotentialen ar det framforallt skillnad i Scenario 3. Skillnaden i
forsurningspotential uppkommer framst pa grund av 6kad energiférbrukning som bidrar till
forsurande utslapp.

Vart att notera dr att anvandningen av materialresurser inte forandras namnvaért i Scenario 2.
Orsaken ar att MBR-processen redan finns med i Scenario 1 och behovet av energi och
kemikalier i detta processteg har antagits vara detsamma dven vid skarpta reningskrav. Vid
belastningsokningen i Scenario 3 sétts ytterligare tva linjer till i drift vilket 6kar behovet av
fallningskemikalier, energi och tvattkemikalier for membranen.

Naér belastningen pa anldggningen 6kar da befolkningen i Stockholm vaxer med ytterligare ca
400 000 personer okar miljopaverkan fran anldggningen (Scenario 3). Detta trots att resultaten
normerats mot renad méngd vatten. Reningsprocessen blir alltsa i nagon man mindre
resurseffektiv nér hela reningsverkets kapacitet utnyttjas.

Hogtlodesreningen medfor endast liten miljopaverkan jamfort med andra processteg.
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Klimat
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Forsurning Fossila resurser

Figur 13. Miljopaverkan fran Henriksdals reningsverk for fem miljopaverkanskategorier normerade
mot Scenario 1.

Tabell 8. Forklaring till storre forindringar i miljopaverkan som resultat av skirpta utslappskrav
(Scenario 2 jmf Scenario 1) respektive 6kad anslutning (Scenario 3 jmf Scenario 2) for Henriksdals
reningsverk.

_ Scenario 2 jmf Scenario 1 Scenario 3 jmf Scenario 2
1
1
|

Klimat Direkt CO: fran 7 Direkt CO: fran
kolkalla 1 kolkalla 1
Indirekt CO:2 fran Indirekt CO:2 fran
kolkalla 1 kolkalla 1

El (luft membran) 1

Membrankemikalier 1
Kolkalla 1 7 Kolkilla 1

El (luft membran) 1

T El (luft membran) 1

Utg. P, NHs, NO:s | -

Materialresurser

Fossila resurser

Forsurning

Overgodning
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Kappalaverket

Overgddningspotentialen minskas som véntat vid skirpta utslippskrav, men detta sker pa
bekostnad av 6kad forbrukning av materialresurser till ndstan det dubbla och en 6kning av
forbrukningen av fossila resurser med 6ver 2,5 ganger den ursprungliga, se Figur 15. De
viktigaste orsakerna bakom forandringarna sammanfattas i Tabell 9.

Tack vare processvalet i framtida scenarier for Kappalaverket blir klimatpaverkan lagre i
framtida scenarier jamfort med nuldget. Anammoxprocessen for rejektvattenrening har en lagre
utslappsfaktor av lustgas per renad méngd kvave jamfort med den utslappsfaktor som anvants
i modellen 6ver biosteget pa Kappalaverket. Matningar av lustgasavgang fran biosteget pa
Képpalaverket har haft stor spridning och det ar dérfor osikert vad den egentliga
utsldppsfaktorn &r fran aktivslamprocessen i dagens anlaggning. Slutsatsen att
rejektvattenrening med anammoxprocess sdanker klimatpaverkan fran Kappalaverket ar
avhangig av hur val processmodellen lyckats beskriva den verkliga lustgasavgangen, och har
finns det osdkerheter.

Trots att reningsverket behandlar vatten fran fler personer i Scenario 3 blir energianvandningen
i form av fossila resurser lagre an i Scenario 2. Orsaken till det &r att doseringen av kolkalla (per
m3 behandlat vatten) minskar i Scenario 3. Till skillnad fran fallet Henriksdal 6kar alltsa
Kappalaverkets effektivitet méatt som fossil resursfdrbrukning per renad mangd vatten nér fler
personer ansluts. Over lag har en 6kad anslutning liten effekt pa miljopaverkan fran
Képpalaverket.

Aven for Kdppalaverket har hogflddesreningen liten paverkan pa resultaten.

Klimat
U.

Forsurning Fossila resurser

Overgédning Materialresurser
e==Scenario 1
e==Scenario 2

Scenario 3

Figur 14. Miljopaverkan fran Kdppalaverket for fem olika kategorier normerade mot Scenario 1.
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Figur 15. Miljopaverkan fran Kdppalaverket f6r fem olika kategorier normerade mot Scenario 1.

Tabell 9. Forklaring till storre forindringar i miljopaverkan som resultat av skdrpta utslappskrav
(Scenario 2 jmf Scenario 1) respektive 6kad anslutning (Scenario 3 jmf Scenario 2) fér Kdappalaverket.

_ Scenario 2 jmf Scenario 1 Scenario 3 jmf Scenario 2

Klimat ! Direkt N20 |
Materialresurser 1 Jarnklorid 1 -
El 1
Kolkélla t
Fossila resurser 1 Kolkélla t ! Kolkélla |
Jarnklorid 1
Forsurning 1 Indirekt NOx fran 1 NHs frén slamlagring 1
jarnklorid 1
Overgodning I Utg. P, NHy, NOs | -

Kungsangens reningsverk

For Kungsangens reningsverk sker en 6kning av paverkan fran materialresurser med omkring
12 % och av klimatpaverkan med omkring 40 % vid skarpta utslappskrav, se Figur 16.
Skillnaden beror framforallt pa kade lustgasemissioner. Aven den dkande anvindningen av el
bidrar. De viktigaste orsakerna bakom forandringarna sammanfattas i Tabell 9.

Jamfort med Scenario 1 var de direkta emissionerna av lustgas fran biosteget 13 respektive 17 %
hogre i Scenario 2 och 3. Majoriteten av 0kningen kommer fran de luftade zonerna. Resultaten
visar att 10st lustgas i vattenfasen inte minskar i samma omfattning under fordenitrifikationen,
varfor hogre koncentrationer nar de luftade zonerna och kan strippas. En tankbar forklaring ar
att den hogre nitratrecirkulationen i Scenario 2 och 3 for med sig mer syre tillbaka till
fordenitrifikationen samt att den ger en kortare uppehallstid i fordenitrifikationen.

Eftersom Kungsangens reningsverk redan i Scenario 1 doserar glykol, vilket ar en restprodukt
med lagre miljopaverkan an t.ex. metanol, marks inte effekten av skarpta utslappskrav pa
paverkan fran fossila resurser. Hade verket anvant metanol hade effekten istallet haft annu
storre paverkan dn den som Képpalaverket har, se kanslighetsanalysen i avsnitt 5.5.
Kungsangsverket behover dosera relativt mycket kolkalla for att na 6 mg/1 totalkvave ut for att
kompensera for att man inte nar lika langtgéende nitrifikation som pa de andra tva
reningsverken.

Den 6kade belastningen i Scenario 3 paverkar resultaten mindre &n for de andra fallstudierna
eftersom det i detta scenario aven tas hansyn till att industrianslutningar till verket minskas.
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Klimat
2.0

Overgddning Materialresurser
===Scenario 1
===Scenario 2

Scenario 3

Forsurning Fossila resurser

Figur 16. Miljopaverkan fran Kungsidngsverket for fem olika kategorier normerade mot Scenario 1.

Tabell 10. Forklaring till storre forandringar i miljopaverkan som resultat av skirpta utslappskrav for
Kungsingens reningsverk.

_ Scenario 2 jmf Scenario 1
Forandring | Viktigaste orsak

Klimat Direkt N20 1
El 1
Materialresurser El t

Fossila resurser

Forsurning

1| | _> _> I

Overgddning Utg. NOs |

5.3 Vad blir effekten av kortare
medelvardesbildning i
utslappsvillkoren?

Om utslappsvillkoren omformuleras sa att utslappsnivaerna i tillstandet behover uppnas for
varje manad, istallet for som idag pa ars- eller kvartalsbasis, kan det ge ett 6kat behov av tillsats
av kolkalla. Orsaken ér att det endast &r nitrathalten som kan paverkas for att dndra utgaende
totalkvévehalt eftersom nitrifikationen redan dr narmast fullkomlig.
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I detta projekt har doseringen av kolkalla styrts for att na ett fast borvarde pa nitrat ut fran
biosteget. Det innebar att doseringen varierar under aret for att kompensera for
arstidsvariationer. Simuleringar har visat att det gér att uppna en liknande utgdende kvavehalt
men med en ldgre fast dos av kolkalla, jamfort med nér dosen styrs med en regulator. Om
manadsmedelvarden galler pa utslappskraven skulle det kunna argumenteras att styrning ar
nodvandig och att det darmed skulle ge en ndgot 6kad dosering av kolkélla jamfort med om
arsmedelvarden géllt och doseringen av kolkalla skulle vara fast. Dock &r detta missvisande
eftersom det vid en fast dosering skulle behovas en hog sakerhetsmarginal for att vara sdker pa
att uppna rétt utslappskoncentration av nitrat éver aret.

Bade Henriksdal och Képpalaverket har méjlighet att styra kvdvereningen sa att den gér relativt
jamnt over aret. Effekten av manadsmedelvarden pa miljopaverkan speglas da till storsta del av
hur néra utslappskravet reningsverken vagar lagga sitt produktionsmal. Med kortare
medelvardesbildning dnskas en storre marginal och déarigenom 6kar dosering av kolkalla.

I de simuleringar som gjordes for Scenario 3 var valet av produktionsmal tillrackligt lagt for att
aven klara manadsmedelvarden. For Kungsangsverket behovdes ett lagre produktionsmal
avseende kvave for att klara manadsmedelvarden.

Med den forenklade modellering som gjorts for fosfor ar det svart att dra nagon slutsats om
effekten av manadsmedelvarden.

5.4  Kanslighetsanalys

Olika antaganden som gjorts i studien har haft stor betydelse for tolkningen av resultaten. Med
en annan funktionell enhet — antalet anslutna personer istdllet for m? behandlat vatten — fick
Henriksdal minskad miljopaverkan i samtliga kategorier i framtidsscenariet med 6kad
belastning, jamfort med basfallet.

Valet av kolkélla har mycket stor inverkan pa bilden av verkets totala miljopaverkan. Det
paverkar bade det totala bidraget till samtliga kategorier och vilken kategori som dominerar i
framtidsscenariet. Med glykol som kolkalla blir miljdpaverkan mindre i samtliga kategorier
jamfort med de Ovriga alternativa kolkallorna.

Med kreditering for att biogas ersatter fossilt fordonsbrénsle minskar klimatpaverkan och
férsurning. For Henriksdal och Kungsingen ar effekten av krediteringen storst i basfallet
medan den for Képpala ar storre i framtidsscenariet, med avseende pa klimatpéaverkan.

Val av funktionell enhet

Miljopéaverkan i de olika kategorierna studerades vid byte av funktionell enhet till per ton
avskilt kvave och per antalet anslutna personer. Resultaten sammanfattas i Figur 17 dér
Scenario 2 och Scenario 3 dr normerade mot Scenario 1.

Resultatbilden forandras d& den funktionella enheten &r per ton avskilt kvdve. For de kategorier
som Okar i framtidsscenarierna blir 6kningen mindre per avskild mangd kvéve an vad den blir
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per m® behandlat vatten. Detta blir extra tydligt {or Henriksdals reningsverk dar skillnaden
mellan de olika scenarierna inte &r lika stor som for de 6vriga tva fallstudierna.

Resultatet for Henriksdal vid byte av funktionell enhet till per antalet anslutna personer ger en
helt annan tolkning av vad infoérandet av nya krav har for effekt pa miljopaverkan. For Scenario
3 har samtliga kategorier mindre eller lika stor miljopaverkan som basfallet. Vid jamforelse
mellan Scenario 3 och Scenario 2 per anslutna personer ses dock att minskningen &r tack vare
den Okade belastningen for Henriksdal och Képpala. Detta eftersom mangden vatten inte 6kar
in till reningsverken lika mycket som antalet anslutna personer dkar.

Henriksdal Kappala Kungsangen
Klimat Klimat Klimat

——Scenario 1 per avskilt N

g g ——Scenario 2 per avskilt N
Overgodning ) Materialresurser Gvergsdning < ™ Materialresurser Gvergédning ™ Materialresurser

Scenario 3 per avskilt N

Forsurning——Fossila resurser Férsurning “Fossila resurser Férsurning“—Fossila resurser

Henriksdal Kappala Kungséngen

Klimat Klimat Kiimat

——Scenario 1 per antal
anslutna personer

Overgddning > Materialresurser Gvergsdning . Materialresurser Overgddning ¢ 5 Materialresurser  ——Scenario 2 per antal
anslutna personer
Scenario 3 per antal

anslutna personer

Férsurning™Fossila resurser Fossila resurser Forsurning™Fossila resurser

Forsurning

Henriksdal Kappala

Klimat

Kungsdngen

Klimat
3N

——Scenario 1 per m3

) p - ——Scenario 2 per m3
Overgodning Materialresurser Gvergddning & , Materialresurser Gvergddning  Materialresurser P

Scenario 3 per m3

Forsurning Fossila resurser Forsurning —Fossila resurser Forsurning — Fossila resurser

Figur 17. Jaimforelse mellan val av funktionell enhet f6r all fallstudier. Den nedersta raden motsvarar
den funktionella enhet som anvints for dvriga resultat i rapporten.

Val av kolkalla

I de olika scenerierna som har studerats har metanol anvints som kolkélla forutom for
Kungséangen dar glykol har anvénts. Framstallning av metanol sker fran fossila resurser vilket
far en stor paverkan pa miljopaverkanskategorierna. I Figur 18 visas hur miljopaverkan dndras

da olika kolkallor anvands i Scenario 3. Samtliga varden dr normerade mot basfallet (Scenario
1).

Vid byte fran metanol till etanol blir férbrukningen av fossila resurser mindre medan
forbrukningen av materialresurser storre. Med etanol tillverkad i USA (etanol US), som
framstalls av majs, blir miljopaverkan i samtliga kategorier storre &n vid anvandning av etanol
tillverkad av sockerror i Brasilien (etanol BR). Jamfort med metanol har etanol fran Brasilien
mindre klimatpaverkan, medan etanol fran USA har storre klimatpaverkan.
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Med glykol som kolkélla blir miljopaverkan mindre i samtliga kategorier jamfort med de 6vriga
alternativa kolkallorna, eftersom glykol i detta fall ar en restprodukt fran avisning av flygplan.
Valet av kolkalla har stor betydelse for verkets miljopaverkan.

Henriksdal Kappala Kungsdngen
KI t Klir at
3

——Scenario 1 - ej kolkalla

Scenario 3 - metanol

Scenario 3 - etanol BR

>, Materialresurser ——Scenario 3 - etanol US

Overgsdning < __— Materialresurser Gvergsdning < > Materialresurser Bvergddning

Forsurning” Fossila resurser K Fossil.
Grsurning ossila resurser Férsurning—Fossila resurser

Figur 18. Jaimforelse mellan val av kolkilla for de tre fallstudierna. Den funktionella enheten dr m3
behandlat vatten.

Kreditering for fordonsbransle
Om miljokrediter tillgodoraknas genom att erséatta fossilt branslen (diesel) med den
producerade biogasen s& minskar klimatpaverkan, se Figur 19.

Henriksdal Kappala Kungsingen

Klimat i
3.0 ——Scenario 1

——Scenario 2

Scenario 3

Overgsdning " Materialresurser Overgddning > Materialresurser Overgddning "\ Materialresurser  ——Scenario 1 (med kred)

——Scenario 2 (med kred)

Scenario 3 (med kred)

Forsurning Fossila resurser Forsurning Fossila resurser Forsurninge——————Fossila resurser

Figur 19. Inverkan pa resultaten da kreditering av fordonsbrinsle inkluderas.

For basfallet medfor krediteringen att klimatpaverkan minskar med 88, 80 och 45 % for
Henriksdal, Kungsidngen respektive Kdppala. For fallet med skérpta krav (Scenario 2) &r
minskningen mindre fér Henriksdal och Kungsangen (75 respektive 52 % minskad
klimatpaverkan) medan Képpala far storre minskning (67 %) av klimatpéaverkan. Kappala har i
Scenario 2 en 14 % hogre biogasproduktion per m? behandlat vatten medan Henriksdal har 6 %
lagre biogasproduktion jamfort med basfallet. For Kungsangen ar biogasproduktionen
densamma mellan Scenario 1 och 2. Effekten av krediteringen (med avseende pa
klimatpaverkan) &r saledes storst i basfallet for Henriksdal och Kungsdngen medan den ar
storre i framtidsscenarierna for Kéappala.

Med kreditering minskar forsurningspotentialen i alla tre scenarier motsvarande 20 % jamfort
med utan kreditering for Henriksdal och Kungséngen. For Kappala dr motsvarande minskning
30 % i de tre scenarierna.
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5.5 Nytta med den framtagna metoden

Resultaten fran detta projekt ger en bild 6ver hur miljopaverkan fran tre svenska reningsverk
fordandras vid inférande av skdrpta reningskrav i framtiden. For att vidare studera den faktiska
miljoeffekten av fordandringarna skulle uppnadda miljoforbattringar i recipient kunna kopplas
mot miljopaverkan fran reningsverken.

Metoden som tagits fram i detta projekt kan anvandas for att se hur val av reningsteknik,
driftstrategi och val av kemikalier inverkar pa miljopaverkan fran avloppsreningsverk.
Spindeldiagrammen som jamf{dr miljopaverkanskategorier for olika scenarier ar anvandbara for
att fa en karta 6ver hur miljopaverkan andras vid olika val.

Dynamiska processmodeller ger en bra bild av hur reningen och resursatgdngen varierar 6ver
aret. Med processmodellerna kan reningsverken se paverkan pa olika styrstrategier pa en hogre
detaljniva dn om statiska berdkningar anvéants.

Metoden ar bast lampad da det &r prioriterat att studera effekten av skarpta utslappskrav pa

kvave. I framtiden skulle det dven vara dnskvart att simulera fosfor pa ett battre satt 4&n som
gjorts i denna studie.
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6 Slutsatser

Tre svenska avloppsreningsverk — Henriksdals reningsverk, Kdppalaverket och Kungsangens
reningsverk i Vasteras — har anvants som fallstudier for att studera hur skarpta utslappskrav
paverkar reningsverkens totala miljopaverkan.

Nar utsldppsvillkoren skérps kan detta fa stor effekt pa miljopaverkan fran reningsverkens
processer i relation till médngden vatten som renas, men det behover inte fa det. Det som
framforallt paverkar utfallet dr vilken reningsprocess man har idag och i framtiden, hur den
direkta lustgasavgangen dndras vid skarpta utslappskrav och kolkéllans ursprung.

Véra exempel visar att avloppsreningsverk som idag anvéander aktivslamprocessen kan fa
kraftigt okad negativ miljopaverkan till foljd av en d&ndrad processlosning, t.ex. vid inférande av
membranbioreaktor med hogt luftbehov och hog kemikalieanvandning. En dndring kan ocksa
bidra till minskad negativ miljopaverkan, t.ex. vid inférande av separat rejektvattenrening med
anammoxprocess om detta kan bidra till minskad direkt avgang av lustgas fran processen.

Resultaten av systemanalyser och simuleringar av detta slag paverkas i stor omfattning av
antaganden och val rorande metod och utférande. Resultaten fran LCA:n har i denna rapport
inte sammanvagts till ett sammanfattande matt pa total miljopaverkan, och darmed har inte en
rangordning gjorts av vilken miljopaverkan som ar viktigast att undvika. En sadan avvagning
behdver goras om resultaten ska kunna fungera som beslutsunderlag.

Hur hanterar reningsverken skarpta utslappskrav?

e Alla tre reningsverk behover byggas om for att klara framtida utslappskrav.

e For samtliga tre reningsverk har reningsprocessen kompletterats med
efterdenitrifikation och darmed 6kad eller tillkommande dosering av kolkalla for att
kommer ner till 6 mg totalkvave/l i utslappsvillkor.

e Henriksdal och Képpalaverket planerar for extra fallningssteg och hogflodesrening for
att klara 0,1 — 0,2 mg/l i utgédende totalfosfor.

e Képpalaverket planerar for en anammoxprocess for rening av rejektvatten.

e Henriksdals reningsverk bygger en MBR for att hantera omledningen av vatten fran
Bromma reningsverk samt skédrpta reningskrav.

Vilka processteg bidrar till miljopaverkan?

e Aktivslamprocessen ar oftast det processteg som star for det storsta bidraget till
miljopaverkan i form av klimatpaverkan och forbrukning av resurser. Detta beror pa att
det i aktivslamprocessen avgar lustgasemissioner, extern kolkalla tillsétts och det
forbrukas mycket elenergi for luftning och pumpning.

e Lagring av slam var alltid det viktigaste processteget for bidrag till 6kad
férsurningspotential pa grund av lackage av ammoniak. Lagringen av slam har dven ett
betydande bidrag till klimatpaverkan genom emissioner av lustgas och metan.

e MBR-processens miljopaverkan ar tydlig for Henriksdals reningsverk med hog
forbrukning av materialresurser till foljd av hog kemikalieanvandning och hog
energianvandning pa grund av hog luftférbrukning i membransteget. Paverkan fran
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forbrukning av materialresurser var upp till 4 ganger hogre f6r Henriksdal &n for
Kéappalaverket.

Ett framtida inférande av rejektvattenbehandling med en anammoxprocess pa
Kappalaverket bidrog till att minska lustgasavgangen fran aktivslamprocessen, och
darmed minska klimatpéaverkan fran hela reningsverket med 24 % jamfort med dagens
niva. Orsaken var att Kdppalaverket modellerades med relativt hog

Den tillkommande hogflodesreningen pa Képpalaverket och Henriksdals reningsverk
bidrog genomgaende till liten miljopaverkan, i relation till 6vriga processteg.

Vad blir effekten av skarpta utslappskrav?

Processlosningen idag och i framtiden paverkar vilken effekt skarpta utslappskrav far
pa den totala miljopaverkan fran reningsverken.

For samtliga fallstudier innebar skdrpta utslappskrav en viantad sankning av
overgodningspotentialen. Resursanvandningen blev daremot hogre och i vissa fall
betydligt hdgre jamfort mot nu gdllande krav. Bidraget till klimatpaverkan okar for
Henriksdals och Kungsédngens reningsverk.

Effekten av manadsmedelvérden pa miljopaverkan speglas till storsta del av hur nara
utslappskravet reningsverken vagar lagga sitt produktionsmal. Detta pa grund av
processval och jamna utgaende halter 6ver aret. Med kortare medelvardesbildning
onskas en storre marginal och darigenom Skar doseringen av kolkalla. I
framtidsscenariet var produktionsmalen f6r Henriksdal och Kdppala tillrackligt laga for
att dven klara manadsmedelvarden. For Kungsangsverket behovdes ett lagre
produktionsmal avseende kvave for att klara manadsmedelvarden.

Vad blir effekten av 6kad belastning pa reningsverken?

Henriksdals reningsverk far en 6kad resursforbrukning och klimatpaverkan nér
Stockholms befolkning véxer, i relation till renad méngd vatten. Kappalaverket far en
minskad eller ofordndrad resursférbrukning och klimatpaverkan nér fler personer
ansluts. Om miljopaverkan undersoks i relation till renad mangd kvave minskar i
stillet miljopaverkan vid 6kad anslutning.

Vad sdger en kdnslighetsanalys om resultaten?

Val av kolkalla har stor effekt pa fossil resursanvandning. Vid anvandning av metanol
istéllet for glykol pa Kungsidngens reningsverk 6kar anvindningen av fossila resurser
med en faktor 3,5.

Om kreditering av fordonsbransle inkluderas i systemanalysen sjunker klimatpaverkan
och férsurningspotentialen.

Om miljopaverkan normeras mot antalet anslutna personer istéllet for per m? renat
vatten blir miljopaverkan fran framtida anldggning lagre for Képpalaverket och
Henriksdals reningsverk om framtida anslutningar medréknas. Detta eftersom
méngden vatten inte 6kar in till reningsverken lika mycket som antalet anslutna
personer okar.
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Bilaga 1: Dynamisk
processmodellering

Biologiska reaktionsmodeller

I detta arbete har processimuleringar utforts i MATLAB/Simulink® med modellen Benchmark
Simulation Model No. 2 Greenhouse gas, BSM2G (Flores-Alsina et al., 2014). BSM2G ar en
kombination av flera delmodeller och ticker in ett avloppsreningsverk fran forsedimentering
till slamlagring. De tva viktigaste delmodellerna &r en vidareutveckling av Activated Sludge
Model No. 1, ASM1 (Henze et al., 2000) och en implementering av Anaerobic Digestion Model
No 1, ADM1 (Batstone et al., 2002). ASM1 beskriver oxidation av kol och nitrifikation och
denitrifikation av kvdve fran ammonium (NH4*) via nitrat (NOs) till kvavgas (N2).

I BSM2G har principer beskrivna i Hiatt & Grady (2008) och Mampaey et al. (2013) kombinerats
med ASM1 {or att majliggora en dynamisk beskrivning av lustgasavgang fran
bioaktivslamsteget. Hiatt & Grady (2008) beskriver till skillnad frdn ASM1 en tvastegsprocess
f6r ammoniumoxidation och en process i fyra steg for denitrifikation. Nitrifierarna ar
uppdelade i tva populationer: ammoniumoxiderare och nitritoxiderare. Ammoniumoxiderare
anvander ammoniak som substrat medan nitritoxiderare anvander lustgas. Nitratreduktion
sker i fyra steg i modellen fran nitrat (NOs") till kvavgas via nitrit (NOz), kvaveoxid (NO) och
lustgas (N20). Den vidareutvecklade modellen fran Hiatt & Grady (2008) kallas ASMN.
Modellering av lustgasavgang enligt Mampaey et al. (2013) beskrivs under rubriken Direkt
avgang av vaxthusgaser nedan.

ADMI ir en dynamisk modell 6ver en rétningsprocess. De biokemiska reaktionsstegen i
modellen beskriver (i) disintegrering av storre partiklar till kolhydrater, proteiner och fett, (ii)
hydrolys till socker, aminosyror och ldnga fettsyror, (iii) syrabildning fran socker och
aminosyror till fettsyror och vétgas, (iv) metanbildning fran acetat och vatgas/COz. Utdver
biokemiska reaktioner innehéller ADM1 fysio-kemiska reaktioner som beskriver jonbalanser
och gasers 6vergang mellan vitske- och gasfas. Implementeringen av ADM1 i BSM2G
inkluderar inte disintegrering av storre partiklar for inkommande material. For att fa
reaktionskinetiken att stimma behover hydrolyskonstanten i BSM2G:s standardutférande
sankas for att inte fa for snabb hydrolys. I samtliga fallstudier sanktes darfor
hydrolyskoefficienten i ADM1 fran 5 d-! till 0.5 d-1.

Skapande av inflédesprofil

Metoden for inflodesgenerering anvand av Lindblom (2011) har tillimpats i detta projekt.
Metoden utfors i 5 steg:
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En hogupplost flodesprofil Gver ett helt ar delades in i 365 dygnsprofiler och alla dygn med ett
representativt torrviadersflode valdes ut. Hogflodesdygn eller dygn med daliga och orimliga
varden har togs bort.

For varje tidpunkt pa dygnet (modellens uppldsning dr 15 minuter, vilket innebdr 96 punkter
per dygn) har ett medelfléde berdknats vilket ger en medelflodeskurva.

Medelflodeskurvan normerades till 1 och denna profil antogs galla som normal dygnsvariation
dven for belastningen av fororeningar in till verket.

Normalvariationskurvan multiplicerades med antagen dygnsmedelsbelastning av COD,
totalkvdve och totalfosfor. Detta gav en dynamisk profil ver belastningsvariationen 6ver
dygnet i kg/d. Dygnsmedelbelastningen vid torrvader anvandes for att fa en rittvisande bild av
totalbelastningen utan utspadning vid hogflode.

Slutligen dividerades belastningsprofilen med totalflodet till verket for den totala perioden om
609 d varvid en komplett koncentrationsprofil med utspadning vid hoga floden skapades.
Dessa anvandes som indata till modellen.

Kalibrering av bioprocessmodeller

I arbetet med att bygga processmodeller 6ver de tre reningsverken har det foreslagna
tillvigagangssattet i Rieger et al. (2013) foljts. Enligt Rieger et al. (2013) ska kalibrering av
modellen folja ordningen: (i) se dver modellens struktur (antal zoner m.m.), (i) andra
fraktioneringen av inflodet, (iii) kalibrera nitrifikationsparametrarna (iv) kalibrera
dentrifikationsparametrarna, (v) kalibrera 6vriga delmodeller, t.ex. luftningsmodell. Det ar
viktigt att inleda med att skapa ett trovardigt inflode till modellen, innan modellparametrarna
som styr reaktionshastigheter, utbyte m.m. dndras. En av de stora utmaningarna med
processmodellering av reningsverk ar att skapa ett inflode som beskriver verkligheten val.

Inkommande kvave delas i modellen upp i nitrat (Snos), ammonium (Snu), kvdve som en andel
av biomassa och annat suspenderat material samt partikulart (Xxp) och 16st (Sno) nedbrytbart
organiskt kvdve. Inkommande inert kvave (X1, Xnr) antogs liksom nitrit, nitrat, kvdivemonoxid,
lustgas och kvédvgas vara forsumbart i inkommande vatten.

For att slamproduktion och slambalanser i modellen ska stdimma &r det av stor vikt att noggrant
arbeta med uppdelningen, den s.k. fraktioneringen, av inkommande organiskt material. | ASM1
beskrivs allt organiskt material som COD. Saknas méatningar pa COD behéver en omrakning till
COD ske. COD delas upp i olika fraktioner i modellen, baserat pa hur lattillgéngligt det &r for
mikroorganismerna att bryta ner, se Figur 20. Inert suspenderad substans (ISS), t.ex. salter och
sand, ingdr inte i den ursprungliga modellbeskrivningen i BSM2G. Om den totala mangden
COD i modellen summeras fas déarfor ett matt pa volatilt organiskt material, uttryckt i termer av
COD. I modellerna i denna studie har en tillstdindsvariabel for inert material lagts till for att
kunna berédkna totala méngden suspenderat material som en funktion av inert och volatil
suspenderad substans (TSS = ISS + VSS).
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Figur 20. Fraktionering avinkommande COD i ASM1. Tva tillstindsvariabler representerar autotrof
biomassa i ASMN.

En beskrivning av hur fraktioneringen ar gjord for respektive fallstudie presenteras i Bilaga 3
till 5. I de tva néstfoljande stegen av kalibreringsprocessen — kalibrering av nitrifikation
respektive denitrifikation — har sa fa forandringar gjorts som mojligt i modellparametrarna, i
enlighet med rekommendationen i Rieger et al. (2013). Detaljerna bakom kalibreringen finns i
Bilaga 3 till 5.

For modellparametrar, se Guo och Vanrolleghem (2014).

Direkt avgang av vaxthusgaser

BSM2G-modellen inkluderar badde avgang av direkta och indirekta vaxthusgasutslapp. I denna
studie har de direkta utslappen beréknats via BSM2G-modellen i MATLAB/Simulink®, och de
indirekta utsldppen har hanterats via LCA-modelleringen, se Bilaga 2.

Avgang av CO2 och N20 modelleras dynamiskt i modellen. CO: bildas vid oxidation av
organsikt material. ASMN-modellen med tvastegs nitrifikation och fyrstegs denitrifikation
mojliggdr dynamisk modellering av tva av tre kanda produktionsvégar for lustgas pa
reningsverk, se Figur 21. Modelleringen sker enligt modellen framtagen av Mampaey et al.
(2013) Flera studier har visat att den dominerande kéllan till lustgasutslapp pa reningsverk
troligen ar autotrof denitrifikation (Foley et al., 2011; Kampschreur et al., 2008).

I BSM2G beréknas avgang av COz, N20 och CHa fran rétkamrarna och fran slamlagringen med
hjélp av antagna emissionsfaktorer. 1 % av gasen i rotkammaren antogs bidra till ett slip av CHa
och COs. For slamlagringen har emissionsfaktorer fran Jonsson et al. (2015) anvéants. Studiens
pilotférsok med mesofilt rotat slam som lagrats tiackt och 6ppet samt termofilt rétat slam som
lagrats tackt har anvénts for att uppskatta avgangen av N2O och CHas vid slamlagring fran
respektive fallstudie.

42



IVL-rapport B 2246 Nya utsldppskrav for svenska reningsverk—effekter pa reningsverkens totala miljépaverkan

Autotrof dentrifikation

Figur 21. De tre produktionsvigarna for lustgas pa reningsverk med kviverening. Lustgasbildning
genom autotrof och heterotrof denitrifikation ingar i BSM2G. Lustgasbildning via hydroxylamin
(NH:0H) ingar inte i BSM2G.
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Bilaga 2: Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) ar en sammanstéllning och utvdrdering av relevanta infldden och
utfloden fran ett produktsystem samt utvardering av de potentiella miljoeffekterna hos
produktsystemet 6ver hela dess livscykel (ISO 14040:2006 och 14044:2006). Med infléden och
utfloden avses anvandning av naturresurser respektive generering av emissioner och
restprodukter som ar knutna till systemet.

Livscykeln utgdr ett tekniskt system bestdende av processer och transporter i alla stadier fran
uttag av naturresurser till och med slutligt omhandertagande av produkten samt kvittblivning
av restprodukter (avfallshantering och atervinning).

LCA kallas ibland “vagga-till-graven-analys” (Figur 22).

Energi

%ﬂa , Livscykel
\ Aviall

i} i Ravaruutvinning | ——

S T ; Energi
Tigerkning it Material
L Atervinning E Produktion | Landanvéndning
A e I
I _”m’b Avtalls- i
= hantering

Emissioner och
“ Restprodukter

(

Utvinning av ravara

Figur 22. Illustration av ett LCA system.
En livscykelanalys bestar av fyra faser, vilka enligt ISO-standarden bendmns; definition av

malsédttning och omfattning, inventeringsanalys, miljopaverkansbeddmning och tolkning av
resultaten (Figur 23).

Livscykelanalys (ISO 14040 och 14044)
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Figur 23. LCA-studiens olika faser.
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Mal och omfattning

I forsta fasen beskrivs malsattningen med studien. Denna skall entydigt beskriva den avsedda
tillampningen, skalen till att utfora studien samt den tilltinkta mottagaren, dvs. till vem
resultaten av studien avses att formedlas. Vidare definieras studiens omfattning. Har ingar
foljande:

- att beskriva det eller de produktsystem som studeras

- produktsystemets funktion (vilken eller vilka nyttor genereras? - kan vara en eller flera)

- den funktionella enheten (berdkningsbasen)

- systemgranserna

- datakrav, krav pa datakvalitet, antaganden, begransningar

- eventuella allokeringar (t ex fordelning av miljobelastning mellan produkter och bi-
produkter)

- metodiken for miljopaverkansbeddmning

- efterfoljande tolkning

- typ av kritisk granskning om detta tillimpas samt typ samt format pa rapporten som kravs
for studien

Omfattningen av studien kan behova justeras allteftersom studien genomfdrs och mer
information samlas in; LCA &r saledes en iterativ teknik.

Inventering

Inventeringsanalysen innefattar datainsamling, tolkning och bearbetning av data samt
berdkningar for att kvantifiera relevanta infloden och utfléden for produktsystemet 6ver hela
dess livscykel. Resultatet fran inventeringsanalysen utgor ocksa indata till
miljopaverkansbedomningen. En inventeringsanalys genomfors iterativt. I allmanhet ar det
forst nar en forsta miljopaverkansbeddmning ar gjord som de delar av livscykeln som ger storst
potentiell miljopaverkan &r identifierade, och darfor kraver extra uppmarksamhet i
inventeringen. Ibland uppmarksammas uppgifter och information som kréver en forandring av
sjdlva malsattningen med eller omfattningen av studien.

Miljopaverkansbeddmning

I miljopaverkansbedomningen (life cycle impact assessment (LCIA) pa engelska) utvarderas
betydelsen av de miljéeffekter som produktsystemet potentiellt bidrar till. Forst véljs de
miljopaverkanskategorier (miljoeffekter, t ex vixthuseffekten) som skall inkluderas i studien,
liksom de kategoriindikatorer (t ex gram koldioxidekvivalenter) som skall anvandas for att
beskriva denna miljopaverkanskategori. Darefter gors klassificeringen, som innebar att de
parametrar som erhalls i inventeringen sorteras efter vilka miljopaverkanskategorier de
potentiellt bidrar till. I ndsta steg, karaktériseringen, kvantifieras det potentiella bidraget till
respektive miljoeffekt. Ett och samma utslapp kan bidra till flera miljoeffekter parallellt. Denna
beddmningsfas tar dven fram information till tolkningsfasen.
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Foljande delar av miljopaverkansbedomningen dr enligt ISO obligatoriska:

- Val av miljopéverkanskategorier, kategoriindikatorer och karaktariseringsmodeller
- Fordelning av inventeringsresultat till nagon miljopaverkanskategori (klassificering)
- Berédkning av systemets bidrag till olika miljopaverkanskategorier (karaktarisering) och

Foljande delar ar frivilliga:

- Berékna storleken av karaktiriseringsresultat relativt en given referens (normalisering)

Gruppering
Viktning

- Analys av datakvalitet

I Tabell 11 beskrivs de miljopaverkanskategorier som valdes ut for analys i denna studie.

Tabell 11. Studerade miljopaverkanskategorier.

Miljopaverkanskategorier (CML2002)

Svenskt kortnamn Beskrivning Enhet
Ett matt pa det totala utslappet av véxthusgaser. Den
bakomliggande orsaken &r att utsldappen av vaxthusgaser
Klimat (ej biogent | péaverkar stralningsdrivningen i atmosfaren, vilket bidrar till kg CO2-Ekv.

kol)

uppvarmning och i sin tur klimatférandringar. Gaserna
koldioxid, metan och dikvéveoxid (lustgas) &r de vanligaste,
men dven andra gaser kan bidra (t.ex. CFC).

Overgddning

Overgddning ar anrikning av néringsamnen sasom fosfater och
nitrater i ett vattendrag eller i mark. I vatten kan detta orsaka
kraftig tillvixt av vissa organismer som alger, som i sin tur
resulterar i syrebrist i vattnet. I mark kan évergddning 6ka
tillvaxten av odnskade organismer och rubba balansen i
ekosystemet. Fosforféreningar, kvaveforeningar (bade till luft
och vatten), BOD, COD, organiskt kol mm bidrar till
overgddningen i mark och vatten.

kg Fosfat-Ekv.

Forsurning

Orsakas av utslapp av oxider, sdsom tex SOx och NOx. Dessa
reagerar i luften med vattendroppar och skapar en svag
syralosning. Nar detta faller 6ver mark och vatten dndras H+-
balansen och férsurar recipienten. Surt nedfall paverkar aven
trdd och byggnader.

kg SO2-Ekv.

Fossila resurser

Energiinnehallande fossila resurser sasom kol, olja och naturgas,
extraherade ur geosfaren. Uranium &r inte inrdknat.

MJ

Materialresurser

Icke energiinnehéllande naturresurser sasom metaller och fosfor,
extraherade ur geosfédren. Aven uranium riknas hit.

kg Sb-Ekv.
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Tolkning

En tolkning av resultaten gors genom att resultatens anvandbarhet och fullstandighet
kontrolleras. De underliggande antagandenas paverkan pa resultatet analyseras liksom
resultatets kanslighet for metodval. Betydelsen av dataluckor och anviand datakvalitet skall
ocksa beskrivas i tolkningsdelen. Resultatet av kdnslighetsanalyser och osdkerhetsanalyser som
gors i andra delar av studien skall ocksa redovisas har.

Resultaten av tolkningen kan ta formen av slutsatser och rekommendationer till beslutsfattare i
enlighet med studiens malsittning och omfattning.
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Bilaga 3: Fallstudie Henriksdals
reningsverk

Beskrivning av Scenario 1 till 3

Dagens reningsprocess pa Henriksdals reningsverk ar konventionell med grovrening, sandfang,
forfallning, forsedimentering, fordenitrifikation, eftersedimentering och efterféljande
efterfillning pa sandfilter.

Framtidens reningsverk ser annorlunda ut eftersom Stockholm Vatten 2023 planerar att koppla
pa vattnet frdn Bromma reningsverk. P4 grund av Brommas pakoppling och
befolkningsdkningen i Stockholm behover kapaciteten pd Henriksdals reningsverk utokas.
Eftersom Henriksdals reningsverk ligger i berg finns det begransad mojlighet att utoka
volymerna pa verket. Stockholm Vatten har darfor valt att bygga om reningsverket med en
membranbioreaktor (MBR) for att 6ka kapaciteten. En MBR tillfor en fysisk barridr och
mojliggor ett praktiskt taget partikelfritt utslapp fran biosteget. Darmed kommer dagens
reningsprocess med fordenitrifikation och sedimentering bidra till en annan miljopaverkan an
den planerade reningsprocessen med membranteknik — oberoende av nya utslappskrav. Valet
foll darfor pa att simulera en MBR-process d@ven i Scenario 1. Detta for att undersoka effekten av
nya utsldppskrav snarare dn effekten av att Bromma kopplas pa Henriksdal.

For att klara framtida skérpta utsldppskrav planerar Stockholm Vatten for att komplettera
dagens forfallning med simultanfallning och direktfallning samt bygga om zonerna i biosteget
for att nyttja bade for- och efterdenitrifikation med tillsats av kolkalla (metanol).

I Scenario 1 och 2 simulerades 2012 ars belastning till Henriksdal och Bromma (1 226 028
anslutna personer). I scenario 3 tillkommer anslutningar i enlighet med Stockholms Stads
prognos. 1 621 300 personer antas vara pakopplade ar 2040.

De tre scenarier som undersokts i detta projekt listas nedan. I Figur 24 visas scenarierna med
insatser och utslapp som ingatt i LCA-studien. For detaljer om framtida utslappskrav, se Tabell
3.

Dagens reningsprocess med mellansedimenteringen utbytt mot en MBR, hogflodesrening i
sandfilter och forsedimenteringen kompletterad med simultanféallning, 2012 ars belastning pa
Bromma och Henriksdal och 2012 ars utslappskrav.

Framtida reningsprocess (Scenario 1 kompletterat med direktféllning, polering med jarnklorid
pa membranen och efterdenitrifikation med tillsats av kolkélla), framtida reningskrav och 2012
ars belastning.

Framtida reningsprocess (enl. punkt 2) och utslappskrav med en 6kad anslutning om ca 395 000
personer.
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Eftersom MBR-processen ar inkluderad redan i Scenario 1 kommer inte effekten av att Gverga
fran konventionell sedimentering till separation av slam med hjdlp av membran att kvantifieras
for Henriksdals reningsverk. Darmed framgar inte i jamforelsen mellan Henriksdals scenarier
att en MBR-process medfor 6kad resursfdrbrukning i anldggningen. For att halla membranen
rena behovs kraftig luftning och tvéttkemikalier, vilket kommer att bidra till en negativ
miljopaverkan jamfort med om en vanlig mellansedimentering anvéants i biosteget.

Fallnings-
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l l T l l l A 4
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Figur 24. Forenklat processchema for Henriksdals fallstudie fér Scenario 1 till 3. I Scenario 1 doserades
ingen kolkilla och verket har ingen hogflodesrening. Inkommande vatten dr vatten fran
pumpstationerna i Sickla och Henriksdal. Till Sicklainloppet 4r vatten fran dagens anliggning i
Bromma pdkopplat.

Processmodellering

For att simulera de tre scenarierna har tva olika modeller i MATLAB/Simulink ® byggts. Den
ena modellen representerade Scenario 1 och den andra Scenario 2 och 3. Modellen for Scenario
2 och 3 byggdes forst, eftersom designen for framtida reningsprocess ar 2040 anvandes som
kalibreringsunderlag. Déarefter gjordes modifieringar av denna modell for att anpassas till
Scenario 1.

Datainsamling och generering av inflodesprofil

Dataunderlaget till simuleringen bestod av bade dimensioneringsunderlaget for 2040 ars
reningsverk (Ramboll, 2015; Sweco Environment, 2015a; 2015b; 2015c), data fran driften 2012
och Miljorapporten for Stockholm Vatten 2012 (Stockholm Vatten, 2012). Driftdata exporterades
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frén databaser i Waste-systemet pa Stockholm Vatten och anvindes for att skapa en dynamisk
inflddesprofil.

En inkommande flddesprofil for Scenario 1 och 2 skapades utifran en dynamisk arsprofil av
inflodet till Henriksdal och Bromma 2012. Hogupplost flodes- och temperaturdata och
medelviarden f6r inkommande belastning anvandes. Inflodet till Henriksdal ar uppdelat pa tva
inlopp: Henriksdal och Sickla, dar 70 % av vattnet kommer in via Sicklainloppet. Dagens
belastning till Sicklainloppets kombinerades med Brommas vatten i modellen. For Scenario 3
Okades inkommande fléde med motsvarande 0.15 m3/p,d. Ett antagande om fortatning av
staden snarare dn en expansion av ledningsnétet forklarar antagandet att endast spillvatten
tillkommer vid 6kad belastning.

Belastningen av fororenande &mnen antogs konstant dver aret. Genomsnittlig belastning for
Scenario 1 och 2 av totalkvave, TSS, BOD, TOC, Kjeldahl-kvave, ammonium och totalfosfor togs
fran Miljorapporten for Stockholm Vatten 2012. Fér Scenario 3 tillkom belastning motsvarande
70 gBOD7/p,d, 12 gTN/p,d, 1,6 gTP/p,d och 90 gSS/p,d, i enlighet med Stockholm Vattens egna
dimensionering for ar 2040. En omrakning fran TOC till COD gjordes motsvarande 3,3, 3,73 och
3,83 gCOD/gTOC for Brommas, Sicklas respektive Henriksdals infloden. Dessa faktorer
kommer fran pa historisk labdata. Omrakningen fran TOC till COD é&r nodvandig eftersom
bioprocessmodellen, ASMN, dr COD-baserad.

Mingden partikuldrt COD berdknades fran méngden TSS i inkommande vatten, och
multiplicerades med en uppskattad fraktion VSS av TSS (0,89 gVSS/gTSS) fran
designunderlaget, samt en omrakningsfaktor fran VSS till COD som kalibrerades fram (1,53 g
partikulart COD/gVSS). Den 16sta mdngden COD berdknades som skillnaden mellan
uppskattad total COD och partikuldr COD. Inert organiskt material, ISS, lades till som en
separat tillstdndsvariabel och motsvarades av skillnaden mellan TSS och uppskattad mangd
VSS. Den organiska andelen av kvavet antogs vara skillnaden mellan Kjeldahl-kvéve och
ammoniumkvave.

Metoden som anvéndes for att generera en varierande koncentrationsprofil in till verket finns
beskriven i Bilaga 1. Nar méngden partikuldr COD, 16st COD, organiskt kvéave och
ammoniumkvéave berdknats fraktionerades dessa delar upp i komponenter som behdvs for
reaktionsmodellen. Uppdelningen av partikulért organiskt material (Xs, Xi, XsH) gjordes baserat
pa ett tidigare simuleringsarbete da en modell 6ver Henriksdals reningsverk kalibrerades fram
(Amand, 2014).

Enligt litteraturen finns det en risk for att 6verskatta slamproduktionen i en MBR-modell (Fenu
et al., 2010). Vid l&nga slamaldrar bryts organiskt material ner som i normala fall anses vara
inert (Xi). Inget problem med for hog slamproduktion uppkom i detta projekt, vilket kan bero
pa antaganden som gjorts i dimensioneringsunderlaget om slamproduktion.

Uppdelningen mellan Xxp och 16st Sxo gjordes i enlighet med Gernaey et al. (2011). Mer detaljer
om simuleringsmodellens fraktionering aterfinns i Bilaga 1.
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Modellens uppbyggnad och styrning

Scenario 3

De delprocesser som inkluderades i vattenlinjen var: forsedimentering, biologisk rening med
aktivt slam, MBR, sandfilter; och for slamlinjen: fértjockning, rétning, avvattning, slamlagring.
Henriksdals reningsverk har 7 parallella linjer. I modellen simuleras dessa som en stor volym,
eftersom det antogs att linjernas driftsegenskaper liknar varandra. P4 samma sétt simuleras en
stor forsedimenteringsbassang. I verkligheten kommer Henriksdal och Sickla ha separata
anldggningar for grovrening och férsedimentering.

Zonindelningen i biosteget antogs samma som i dimensioneringsunderlaget, eftersom ett
tidigare arbete antog att detta antal zoner gav en tillfredsstéllande beskrivning av hydrauliken
langs linjen (Amand, 2014). En 6versikt 6ver biostegets processkonfiguration fér Scenario 2 och
3 visas i Figur 25.

Hogflodes-
» rening i
sandfilter
Forsedimenterat MeOH
vatten +
Rejektvatten 2| DEOX FDN FLEX FLEX ox DEOX | EDN > v,
A
Qint
& » Qw

Figur 25. Scenario 2 och 3 har for- och efterdenitrifikation med internrecirkulation och tillsats av
metanol. I simuleringarna var den forsta flexzonen oluftad, den andra luftad.

Forfallning och simultanféllning i biosteget simulerades som en 6kad andel inert material (ISS)
som lades till modellen f&r att matcha det uppskattade behovet av fallningskemikalie och for att
samtidigt uppna liknande VSS-halt i biosteget som i dimensioneringsunderlaget.

Naér flodet 6verstiger 10 m®/s infors sa kallad hogflodesdrift, eftersom membranen har en hogsta
tillaten kapacitet. Vid hogflodesdrift kompletteras forfallning med jarnsulfat med direktféllning
med jarnklorid och polymer, och floden 6ver 10 m3/s forbileds biosteget till hogflodesrening i
sandfilter. Den 6kade reduktionsgraden over forsedimenteringen vid direktfallning
simulerades inte. Bedomningen var att effekten pa simuleringsresultaten skulle bli liten jamfort
med insatsen som behdvdes for att f4 en bra beskrivning av direktfallningen.
Kemikalieférbrukningen vid direktféllningen var dock inkluderad i LCA-modellen.

For hogflodesreningen anvandes en forenklad modell dar en antagen avskiljningsgrad
multiplicerades med modellens olika fraktioner av kvave och COD. Endast partikulédra
fraktioner avskiljs i sandfiltren. Den sammantagna reduktionsgraden for SS blev 60 % (design
60 %) och for totalkvéave 11 % (design 10 %). Jarnsulfat doseras pa sandfiltren.
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Membransteget modellerades som en fortjockare med 100 % TS-avskiljning. Jarnklorid tillsatts i
sma doser pa membranen f0r att fa en finpolering av utgaende fosfor. Membranen tvéttas
regelbundet med citronsyra och natriumhypoklorit, och doseringsbehovet dr anpassat f6r
halfibermembran vilket &r den membrantyp som kommer installeras pa Henriksdal.

Ingen detaljerad modell 6ver igensattning av membran eller paverkan av slamhalt eller
biologiska effekter pa membranen har simulerats eftersom detta ansags alltfor detaljerat for
projektets syfte. Modellparametrarna i aktivslamprocessen har inte dndrats for att anpassas till
en MBR-process med hoga slamhalter. I litteraturen finns flera studier dar det foresprakas en
andring av kinetiska modellparametrar f6r framforallt nitrifikationen (Fenu et al., 2010).
Spridningen &ar dock stor, och de parametrar som setts haft mest padverkan av MBR-processen
(maximal tillvaxthastighet for nitrifierare, s, halvmattnadskonstanterna for syre och
ammonium, Koa och Knu) kan dven variera som en effekt av andra processforhallanden &n de
som &r specifika for en MBR-process.

En enkel modell 6ver luftférbrukningen anvandes, dar den summerade
syredverforingskoefficienten, Kta, skalades om for att motsvara elenergiférbrukningen i
dimensioneringsunderlaget for biosteget respektive MBR-processen. Det finns forskning som
visar att alfa-vdrdet — relationen mellan Kta i smutsigt och rent vatten — paverkas av de hoga
slamhalterna i en MBR-anldggning vilket bor justeras for vid modellering (Maere, 2012). Detta
forhéllande inkluderades inte i modellen f6r Henriksdal eftersom en sa pass enkel omrakning
fran Kta till kWh gjordes.

Framtida anldggning kommer ha 7 rotkammare med total volym 38 300 m?, vilka modellerades
som en stor rotkammarvolym i simuleringsmodellen. R6tningen kommer vara termofil till
skillnad fran dagens mesofila rotning. Den planerade tillsatsen av matavfall och externt
organiskt material dr inte medtaget i modellen, utan modellen simulerar endast rotning av
primar- och 6verskottslam.

Modifikationer for Scenario 1 och 2

For Scenario 1 och 2 minskades belastningen jamfort med Scenario 3 (2040). Samma
fraktionering av inkommande kvave och COD och reduktion 6ver forsedimenteringen
anvandes som for Scenario 3.

For Scenario 1 gjordes zonindelningen i biosteget om for att matcha dagens zonindelning med
fordenitrifikation och kolkéalledoseringen togs bort. I membrananlaggningar ar returslamflodet
hogt for att mojliggora hoga slamhalter i biosteget. Darmed recirkuleras mycket nitrat tillbaka
via returslammet. For att uppnd 2012 ars utslappskrav av kvave behovdes ingen ytterligare
internrecirkulation av nitratrikt vatten, varfor den enda returstrommen utgjordes av returslam.

Ingen direktfillning eller polering pa membranen antogs behdvas for Scenario 1, och darmed
ingen tillsats av jarnklorid, medan det antogs behdvas for Scenario 2.

Till Scenario 1 och 2 minskades volymen slam i systemet genom att minska antalet linjer i drift
(5 istéllet for 7). Slamhalten sénktes for Scenario 1 till 4000 mg/l men bibehélls pa 8000 mg/1 for
Scenario 2. Slaminnehallet for Scenario 1 motsvarade ddrmed ungefar dagens slaminnehall i
Bromma och Henriksdals reningsverk tillsammans. En processoversikt 6ver biosteget for
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Scenario 1 visas i Figur 26. For Scenario 2 anvandes samma modell och ddrmed samma
processkonfiguration och zonindelning som for Scenario 3 (Figur 25).

Hogflodes-
P reningi
sandfilter
Forsedimenterat
vatten +
Rejektvatten y'y | DEOX FDN FDN FDN FLEX ox ox » A 4 >

Figur 26. Scenario 1 har en fordenitrifikationsprocess utan internrecirkulation pa grund av det héga
returslamflddet. I simuleringarna ir flexzonen oluftad, eftersom en stor aerob volym tillkommer i
membransteget.

Drifts- och styrstrategier

Regleringen i de tre olika scenarierna var snarlik. I Scenario 2 och 3 var returslamflodet ett fast
varde motsvarande 4*Qin, och i Scenario 1 3*Qin. Ingen internrecirkulation behovdes i Scenario 1
eftersom tillrackligt mycket nitrat recirkulerades via returslammet. Internrecirkulationen var Qin
i Scenario 2 och 3*Qin i Scenario 3. Overskottslamflodet styrdes med en langsam Pl-regulator for
att uppna onskad slamhalt i biosteget (4000 mg/1 i Scenario 1 och 8000 mg/l i Scenario 2 och 3).
Syrehalten styrdes med Pl-regulatorer till 2 mg/l i alla luftade zoner. Luftflodet i membransteget
var konstant, och gav en syrehalt pa ca 7 mg/l. I Scenario 2 och 3 styrdes kolkallan for att uppna
onskat reningsresultat av nitrat. Borvardet i EDN-zonen var 3,5 mg/1 for Scenario 3 och 3,1 mg/l
for Scenario 2.

Modellering av fosfor

Den biologiska processmodellen som anvints for denna studie, ASMN, inkluderar ingen
beskrivning av omvandling av fosfor eller fallning av fosfor. Istallet gjordes en enkel skattning
av utgéende fosforhalt baserat pd dimensioneringsunderlaget for framtida anlaggning.
Totalfosforhalten ut fran hogflodesreningen i sandfiltren antogs vara 0,5 mg/l och 0,1 mg/1 ut
fran MBR-processen i Scenario 2 och 3. Uppskattningen om 0.1 mg/1 baserades pa ett antagande
att det ar s& langt det gar att falla fosfor for att inte f4 negativ paverkan av fallningskemikalier
pa membranen (igensattning). Andelen fosfatfosfor ut fran hogflodesreningen antogs vara 85 %
av totalfosforn. I Scenario 1 antogs en simultanféllningen vara mindre kraftig, och ge upphov
till 0,2 mg/1 ut fran biosteget.

Doseringen av féallningskemikalie beraknades pa liknande satt som in
dimensioneringsunderlaget. Dar har utgdngspunken varit frdn samma doseringsbehov som i
pilotanldggningen pa Hammarby Sjostadsverk. Det antogs behovas 2,8 gFe/g utfalld P i
simultanféallningen. Méangden utfalld fosfor berdknades i modellen genom: Méngden utfalld P
(kg/d) = Inkommande tot-P till biosteget (kg/d) — assimilerad tot-P (kg/d) — utgaende tot-P fran
biosteget (kg/d).
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Kalibrering och validering

Eftersom inga processdata finns tillgangliga fér nagon period med drift av den framtida MBR-
anldggningen kalibrerades processmodellens Scenario 3 for att passa med Stockholm Vattens
egna principforslag. Darmed utfordes ingen validering av modellen. Inga justeringar i
modellparametrarna i ASMN gjordes for att uppna dnskade resultat. Detta galler dven
lustgasmodellen i ASMN. Daremot dndrades fraktioneringen av inflodet for att fa
overensstimmelse mellan dimensioneringsunderlaget och modellen. Det slutgiltiga
kalibreringsresultatet visas i Tabell 12. Fraktioneringen av inkommande TSS, COD och kvave
visas i Figur 27.

Tabell 12. Jamforelse mellan modellresultat och dimensioneringsunderlag for Henriksdal 2040
(Scenario 3).

Modell Design Enhet
Belastning till verket
SS 176 388 145903 kg/d
CcoD 265133 293715 kg/d
Totalkvave 22 058 19434 kg/d
NH,-N 14 594 kg/d
Férsedimenterat vatten
SS 76 853 60000 kg/d
CcoD 137 545 130669 kg/d
Totalkvave 17 640 17700 kg/d
NH;-N 14419 15000 kg/d
Utgaende halter
Totalkvave 4,8 50 g/ m’
NO;-N 3,9 g/ m’
NH,-N 0,3 g/ m’
Totalfosfor 0,11 0,15 g/ m’
Slam och biogas
Slamhalt biosteget 7997 8000 g/m’
% VS biosteget 58 61 %
Slamhalt membransteget 10033 10 000 g/m3
Primarslamproduktion till fortjockare 106 424 116 734 kgTS/d
Overskottslamproduktion till 53767 58917 kgTS/d
Slam till r6tkammare fran fértjockare 156 988 172 138 kgTS/d
Slam fran avvattning 99 232 139800 kgTS/d
Producerad mangd ragas 60 826 74100 Nm’/d
Rejektvatten
Flode 2809 3727 m’/d
TSS 1002 1400 kgTs/d
Totalkvave 2143 4000 kgN/d
Modellerad resursférbrukning*
Kolkilla (MeOH) 2870 3626 m/ar
Energi luftning biosteget 73731 73731 kWh/d
Energi membranluftning 222 222 227 469 kWh/d

* Ovrig resursférbrukning redovisas under rubriken LCA-modellering
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Figur 27. Fraktionering av inkommande TSS (vidnster), COD (mitten) och kvive (hoger).
Tillstandsvariabler som inte visas ar noll i inflodet. GF = Glodférlust, GR = Glédrest. NiX motsvarar
kvive i biomassa.

En viktig prioritering i kalibreringsarbetet var att uppna ratt kol-kvavekvot in till biosteget och
samtidigt fa korrekt primarslamproduktion. For att uppna detta minskades méangden 16st COD
med 10 % for Sicklainloppet, jamfort med ursprunglig dimensionering. Motsvarande sankning
gjordes inte for Scenario 1 och 2 for att simulera dagens belastning. Reduktionsgraden 6ver
primédrsedimenteringen justerades for att uppna liknande SS-reduktion som i designunderlaget
(60 %), genom att d&ndra modellparametrarna ferr (korrektionsfaktor for avskiljningseffektivitet)
och fx (medelvarde av forhéallandet mellan partikuldrt COD och totalt COD) i
forsedimenteringen till 0.71 respektive 0.80.

Kalibreringsresultaten avviker fran processdimensioneringen med avseende pa mangden
producerat primarslam. I massbalansen over slam for framtida Henriksdal i
dimensioneringsunderlaget antas en reduktion av 69 % TS i férsedimenteringen, medan det pa
andra platser i underlaget antas vara en reduktion av 60 % TS. Om modellen hade en reduktion
av 69 % TS blev processen i biosteget alltfor kolbegrénsad, varfor reduktionsgraden 60 % valdes
for modellen, ocksa eftersom TS-reduktionen over forsedimenteringen pa Henriksdals
reningsverk var 58 % 2013. Detta forklarar varfor primarslamproduktionen till fortjockare
avviker fran dimensioneringsunderlaget.

Eftersom rétningsmodellen inte simulerade tillsats av externt organiskt material till
rotkamrarna avviker rejektvattnets komposition och mindre mangd gas och slam produceras
fran rotkamrarna jamfort med berdkningarna i dimensioneringsunderlaget. Detta kan ocksa
forklara varfor det gar at mindre mangd kolkélla i modellen, eftersom internbelastningen av
kvave var lagre i modellen dn i dimensioneringsunderlaget.

Ingaende data till LCA-modellering

Resursforbrukningen for Henriksdals fallstudie visas i Tabell 13. Dataunderlaget har tagits fram
av Stockholm Vatten, baserat pa driftkostnadskalkyler f6r framtida Henriksdal.
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I kénslighetsanalysen antogs den uppgraderade biogasen ga till 30 % till privata bilar och till 70
% till SL-bussar, och dédrmed ersitta bensin och diesel. 4 % av den producerade biogasen antogs

facklas. Resursforbrukning for uppgradering av biogas berdknades av LCA-modellen.

Tabell 13. Antaganden for berikning av resursférbrukning fér Henriksdals fallstudie.

Resurs Varde Enhet

Mekanisk rening — energi

Energi, sandfang (Sickla + Henriksdal) 4313 kwh/d

Mekanisk rening — kemikalier

Jarnsulfat, forfallning 67 g/m’

Jarnklorid, vid direktfallning 121 g/m3

Polymer, vid direktfallning 0,3 g/m’

Biosteget - energi

Energi, luftning aktivslam + membran Se Tabell 12

Energi, omrorning 354 kW, 7 linjer
Pumpenergi, pumpning till biosteget 0,0115 kWh/m3
Pumpenergi, internrecirkulation 0,0028 kWh/m3
Pumpenergi, returslam 0,006 kWh/m3
Pumpenergi, 6verskottslam 0* kWh/m3
Pumpenergi, permeat MBR 0,0079 kWh/m3

Biosteget — kemikalier

Jarnsulfat, simultanfallning 2,8 gFe/g utfalld P
Jarnsulfat, hégflodesrening 28 g/m3 forbilett vatten
Natriumhypoklorit, membrantvatt 1,2 m3/d

Citronsyra, membrantvatt 1,4 m3/d
Polyaluminiumklorid (PIX), polering pa membranen 694 kg/d
Slambehandling — energi

Pumpenergi, fortjockat primarslam 1,92 kWh/m3 primarslam
Pumpenergi, fértjockat 6verskottslam 8,23 kWh/m3 overskottslam
Uppvarmning rotkammare (el till virmepump) 20,4 kWh/m?
Uppvarmning rotkammare (uppvarmningsolja) 0,83 kWh/m®

Ovrig energi rétkammare (pump, omrérning, flikt m.m.) 2,64 kWh/m?®

Energi avvattning (inkl. centrifuger, polymerinblandning) 1,77 kWh/m3

Energi rotslamlager och hygienisering i halltank 1,77 kWh/m3
Slambehandling — kemikalier

Polymer, fortjockning primarslam 251,6 g/m3

Polymer, fortjockning 6verskottslam 381,5 g/m3

Polymer, avvattning av slam 222 g/m3 icke avvattnat slam

* Ingar i energibehovet for fértjockning av overskottslam
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Bilaga 4: Fallstudie Kappalaverket

Beskrivning av Scenario 1 till 3

Reningsprocessen i nya verket (NV) utgors idag av en konventionell linje med: i) mekanisk
rening med rensgaller, sandfilter och forsedimentering; ii) biologisk rening med
fordenitrifikation och simultanfallning; iii) sedimentering av aktivt slam; och iv) polering med

kemisk fallning pa sandfilter.

Kippalaférbundet prognostiserar bade en dkad belastning, till 900 000 p.e. (

Tabell 14), och striktare reningskrav pa reningsverket. For att klara framtida utmaningar har
Képpalaforbundet efter utredningar foreslagit 4 huvudsakliga atgéarder (Thunberg, 2014):

e omstéillning av fallningen fran simultanféllning i biosteget till forfallning i
forsedimenteringen;

e omstallning av hela biosteget (bade GV och NV) till FDN / N / EDN. For NV betyder
det att de tva sista volymerna i varje linje stalls om fran OX resp. DEOX till ANOX med
tillsats av kolkalla;

e installation av rejektvattenrening med anammox-teknik; och

e installation av hogflodesrening med fillning och flockning.

De tre scenarier som undersokts i detta projekt listas nedan. I Figur 28 och Figur 29 visas
scenarierna med insatser och utslapp som ingatt i LCA-studien.

e Dagens reningsprocess med 2012 ars belastning och reningskrav.

e Framtida reningsprocess (enl. ovan) och reningskrav med 2012 &rs belastning.
e Framtida reningsprocess (enl. ovan) och reninskrav med en belastning pa 900 000 pe.

Tabell 14. Belastning 2012 och framtida prognos.

p.e. Flode cob N-tot P-tot

[antal] [kg/d] [kg/d] [kg/d] [kg/d]

Nuvarande 429 000 163 465 78 000 6 800 800
Framtida 900 000 198 000 117 000 9900 900
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Figur 28. Forenklat processchema for Kdppalas fallstudie for Scenario 1.
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Figur 29. Forenklat processchema for Kdppalas fallstudie for Scenario 2 och 3. I Scenario 2 simuleras
verket med 2012 ars belastning medan i Scenario 3 appliceras full prognostiserad belastning.

Processmodellering

For att kunna simulera de tre scenarierna har tvéd modeller byggts, en av dagens och en 6ver
framtida reningsprocess. I bagge fallen har endast NV modellerats och belastat med det
delflode som antas belasta NV i respektive scenario. Denna avgransning har gjorts eftersom
hela verket i framtida scenario kommer drivas med samma konfiguration. Eftersom detta ar en
jamforande studie mellan tre scenarier antogs det ge den mest rattvisande jamforelsen. I arbetet
med att bygga de tva modellerna byggdes forst dagens reningsverk kalibrerat mot 2012 ars data
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och validerat mot 2014 ars data. Darefter modifierades den modellen for att fa en modell for
framtida scenarier.

Datainsamling och generering av inflodesprofil

Képpalaverket ar vél 6vervakat med on-lineinstrument och regelbundna laboratorieanalyser.
All processdata samlas och presenteras i processdatasystemet aCurve varifran merparten av all
nodvandig data har hamtats. For fraktioneringen av COD och kalibrering av
lustgasproduktionen har Képpalaforbundet gjort extra matkampanjer och analyser.

For simuleringarna har en inflodesprofil tagits fram baserat pa verkligt inflode och belastning
till Kdppalaverket 2012. Metoden som anvandes for att generera en varierande
koncentrationsprofil in till verket finns beskriven i Bilaga 1. Verkliga flodes- och
temperaturprofiler fran NV for en 609 d lang period fran borjan pa maj 2011 till sista december
2012 har anvénts. Vid utvardering av simuleringsresultaten har de 364 sista dagarna, dvs.
heldret 2012, anvants. Medelbelastningar for ar 2012 har tagits frdn aCurve. Inkommande COD
mdts inte vid Kdppalaverket sedan flera ar men specifika omrakningsfaktorer fran TOC till
COD anvands for inkommande, forsedimenterat och utgaende vatten.

Modellens uppbyggnad och styrning

Grundmodell — Scenario 1

Enligt malsattningarna med projektet har en reningsverksovergripande modell 6ver hela nya
delen av Képpalaverket byggts. De delprocesser som inkluderades i vattenlinjen var:
forsedimentering, biologisk rening med aktivt slam, biosedimentering, sandfilter; och for
slamlinjen: fortjockning, rétning, avvattning, gasrening och slamlager. I vattenlinjen har det
antagits att alla parallella linjer f6r forsedimentering, biosteg och biosedimentering (5 av varje)
gar rimligt lika och darfér modellerats som en linje med en volym motsvarande summan av de
fem. De fem linjerna i NV behandlade 2012 63 % av inkommande fléde och inflédet har darfoér
ocksa begransats till det. For slamlinjen medfor det att rotkammarvolymen har reducerats
motsvarande for att behalla en korrekt hydraulisk uppehallstid. De ideala modellerna for
fortjockning och avvattning &r inte volymsberoende och paverkas inte av denna férenkling.

Biosteget har modellerats som 9 reaktorer i serie for att f& en bra hydraulisk beskrivning vilket
ocksa motsvarar den verkliga zonindelningen pa ett bra satt. En 6versikt 6ver biosteget for
Scenario 1 visas i Figur 30.

Rejektvatten

Forsedimenterat \ 4

vatten A P Fon FDN FDN FLEX oX oX OX oX  |DEoX|—¥»| Sedimentering [——
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Figur 30. Processflodesschema for modellen 6ver biosteget i Scenario 1.

NV drevs med simultanféllning 2012 men da kemisk féallning inte modellerats i sin helhet har
ett inflode av icke-organiskt partikuldrt material (ISS) adderats till borjan av biosteget for att
anda modellera fillningens bidrag till slamproduktionen. P4 sa vis kan slamhalten hallas uppe
utan att mdngden biomassa blir f6r hog.

For att kunna efterlikna verkets tidvis daliga slamegenskaper har den traditionella
sedimenteringsmodellen av Takacs et al. (1991) bytts ut mot modellen av Biirger et al. (2013)
som inkluderar kompression och dispersion och darfor battre beskriver slamflykt vid hogflode.

For det hir projektet har en forenklad modell av sandfiltren skapats. Utifran data gar utgdende
TSS-koncentration sillan 6ver 5 mg/l. Darfér modellerades sandfiltren som ett filter som kapar
all TSS 6ver gransvardet, med tillhorande partikulara tillstandsvariabler, och skickar till
slamfasen. All TSS under gransvardet gar med utgaende vatten och slamfasen med ett fast flode
pa 800 m?/d gar tillbaka till inkommande.

For rotkammardriften har rétkammarblocket i modellen anpassats till den konfiguration
Képpalaverket har med tva rotkammare i serie, dér priméarslammet behandlas i rotkammare 1
vilket sedan blandas med fortjockat overskottsslam och behandlas i rotkammare 2.
Rétkammarvolymen har reducerats i forhallande till den minskade mangden behandlat vatten.

Modifikationer for Scenario 2 och 3

For att anpassa grundmodellen till Scenario 2 och 3 har ett antal justeringar gjorts. For framtida
scenario anges att NV kommer behandla lite storre andel av inkommande vatten, 70 %
(Thunberg, 2014), vilket modellen anpassats for. For att simulera forfallning istallet for
simultanfallning har inflodet av ISS flyttats fran biosteget till fore forsedimenteringen och
parametern forr (avskiljningsgraden) har hojts fran 0.65 till 0.80 baserat avskiljningsgrader som
redovisas i Kédppalaforbundets utredning av framtida process.

For att simulera efterdenitrifikation kravs endast sma strukturella férandringar av
aktivslamsteget i modellen, se Figur 31. Nitratreturen har flyttats fran slutet av zon 9 till slutet
av zon 7 och zon 8 och 9 har utan luftning gjorts om till ANOX. En styrd dosering av kolkalla
till zon 8 har lagts till i modellen. Ytterligare justeringar i sjdlva bioprocessmodellen har kravts,
vilket beskrivs under avsnittet kalibrering nedan.

Kolkélla
Rejektvatten
Forsedimenterat \ 4 g . .
vatten A > FoN FDN FDN FLEX ox ox EDN EON | eoN | Sedimentering ——
Qint
Qr

» Qw
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Figur 31. Processflodesschema f6r modellen 6ver biosteget i Scenario 2 och 3.

For att modellera den planerade hogflodesreningen har en separat modell byggts. I
dimensioneringsunderlaget for Kappalas framtida process har en flodesberoende procentuell
reduktion av olika &mnen antagits. Fér modellen har dessa data anvants for att skapa linjara
ekvationer for reduktionsgraden av olika tillstindsvariabler baserat pa inkommande flode till
hogtlodesreningen. Losta fraktioner av COD och kvéve antas ga rakt igenom processen.

I utredningsunderlaget &ar det klarlagt att en rejektvattenrening kommer att byggas och att det
ska bli med Anammox-teknik. Vilken av de pa marknaden tillgéngliga processer som viljs ar
dock inte upphandlat och klart. Att inkludera en detaljerad bioprocessmodell for detta
reningssteg ar alltsd inte majligt. Istallet har rejektvattenreningen modellerats som en
procentuell reduktion av inkommande ammonium till rejektvattenreningen med 90 % och en
fast utgaende halt av nitrat pa 20 g/m?3.

Modellering av fosfor

Den biologiska processmodellen som anvants for denna studie, ASMN, inkluderar ingen
beskrivning av omvandling av fosfor. Istdllet har utgdende fran hogflodesreningen antagits
vara direkt flodesproportionerlig, enl. Thunberg (2014) och fran sandfiltren konstant 0.12 mgy/1.

Drifts- och styrstrategier

Luftningen i luftade zoner styrdes mot ett konstant borvarde baserat pa utgdende syrehalt fran
respektive zon. Borvardet for zon 4, 5, 6 och 7 var 2 mg/1 och for zon 8 ar det 1 mg/1.

Returslamflodet &r satt till ett fast vérde. For Scenario 1 var det 40 000 m?/d och f6r Scenario 2
och 3 var det 60 000 m3/d. Aven internrecirkulationen fran slutet av OX till zon 1 var satt till ett
konstant flode pa 4.3 ganger medelvdrdet pa inkommande vatten. Pa verket styrs idag
overskottsslamuttaget manuellt vilket ar svart att simulera. For att kontrollera slamhalten i
biosteget har darfor en reglering av 6verskottsslamflodet mot ett borvarde pa slamhalten med
en proportionell styrning implementerats i modellen.

I Scenario 2 och 3 styrs doseringen av kolkalla till zon 8 med aterkoppling med en Pl-regulator
baserad pa utgaende nitrat. Borvardet pa nitrat ar satt till 2,75 mg/1.

Kalibrering och validering

Modellen har kalibrerats mot matdata for heléret 2012 och validerats mot motsvarande data for
2014. Overgripande resultat fran kalibreringen presenteras i Tabell 15.

Tabell 15. Jaimforelse mellan modellresultat och data for Kiappala 2012 (Scenario 1).

Modell Design Enhet
Belastning till verket
CcoD 49 090 49970 kg/d
Totalkvave 4630 4280 kg/d
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NH;-N 2 800 2850 kg/d
Belastning till biosteget

coD 24304 26100 kg/d
Totalkvave 4 550 4370 kg/d
NH;-N 3250 3170 kg/d
Utgaende halter

Totalkvave 8,5 8,6 g/m3
NOs-N 5,9 71 g/m’
NH,-N 1,3 1,2 g/m’
Slam och biogas

Slamhalt biosteget 1700 2100 g/m’
% VS biosteget 75 69 %
Overskottslamproduktion 11 000 13900 kgTS/d
Slam fran avvattning 5360 4900 kgTs/d
Producerad mangd ragas 12500 12000 Nm*/d

Ovriga parmetrar av
Slamalder 13.0 134 d
Luftfléde biosteget* 269 000 278000 m’/d

* Ovrig resursférbrukning redovisas under rubriken LCA-modellering

Kappalaverket har tidigare modellerats med modellen ASM1 som har samma fraktionering av
COD som den utokade modellen (ASMN+Mampaey) som anvants i denna studie (se Bilaga 1),
bortsett fran autotrof biomassa delats upp i Xa1 och Xazi den senare. For fraktioneringen av
COD anpassades den for att skapa en belastning till biosteget motsvarande tidigare modell 6ver
biosteget (Amand, 2014). Passningen mot matdata r generellt god men Kippalaverket har en
minskad belastning under sommarmanaderna. Darfor har ocksa inkommande belastning sankts
under den perioden med 10 %. For kalibreringen av produktion och emission av lustgas fran
biosteget hdjdes sedan inkommande Ss med 30 mg/l. Resulterande fraktionering visas i Figur
32.

Xbal = 1%

GR = 16% Se = 19% NiX = 18%

Si=3%

= 185
Xs = 53% Xnd = 18%

Xi=15%
Snh = 60%

Snd = 4%
GF =84% Xbh = 8%

Figur 32. Fraktionering av inkommande TSS (vinster), COD (mitten) och kvive (hdger).
Tillstandsvariabler som inte visas dr noll i inflédet. GF = Glodforlust, GR = Glodrest. NiX motsvarar
kvive i biomassa.

En avgorande variabel for att kalibrera kvédvereningen ar slamaldern i biosteget. Som siffrorna i
Tabell 15 visar har fokus i detta steg lagts pa att fa ratt slamalder. For att astadkomma det sattes
borvdrdet pa slamhalten nagot lagre an verklig halt och slamproduktionen nadde darmed inte
heller helt upp till de siffror som beraknats fran data. Den totala slamproduktionen efter
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avvattning &r trots detta ndgot hogre dn vad som rapporteras i miljorapporten for 2012
(Képpalaférbundet 2012).

Parametrarna i bioprocessmodellen har lamnats ordrda. Resulterande rening i biosteget visas
mot data i Figur 33. Passningen ar generellt sett god. Denitrifikationen gar under andra halvaret
battre dn data, vilket syns pa utgdende nitrat (Tabell 15). Det kan hérledas till att
forsedimenteringen pa Képpalaverket inte har en konstant avskiljningsgrad 6ver hela aret utan
gar battre under andra halvaret 2012 (data visas inte), vilket ger mindre kolkélla for
denitrifikation under den perioden. I modellen &r férsedimenteringen ideal och tar inte hansyn
till dessa variationer.

NH,-N (mgi)

NOS-N (mgfl)
B

J F M A M J J A 5 o N o]
‘_\‘\DD—
B
E
v 50
w
=
] 1 1 1 1 1 I 1 I 1
J F M A M J J A 5 o N 8]

Figur 33. Dynamisk profil efter biosedimenteringen 6ver NHs-N (topp), NOs-N (mitten) och TS
(botten), gra linje. Data fran on-linemaitare efter ES11 Kédppala 2012, gul linje; nitratméataren var ur
funktion fran oktober och resterande del av aret.

Kalibrering av lustgasavgang

For fallstudien pa Kappalaverket utfordes kompletterande méatningar av N20 vid en av linjerna
i biosteget. Den samlade lustgasemissionen fran bioblock 11 mattes i ventilationskanalen (Figur
34) och N20 i vattenfasen (Figur 35) mattes i olika positioner langs reaktorn under
maétkampanjen. Dartill togs kompletterande prover for analys av NO>-N vid flera tillfallen.

Fran maétdata i vattenfasen var det tydligt att ingen ackumulation av lustgas sker i de anoxiska
zonerna under matningen, detta trots att bildad lustgas dér inte drivs av. Darfor drogs
slutsatsen att ingen produktion av lustgas sker i anoxiska zoner som skulle ge upphov till
nagon betydande emission. Istdllet var koncentrationen av N20 i vattenfas hogre i de luftade
delarna med en 6kande koncentration langre in i den luftade zonen, trots att avdrivning har
sker genom strippning till luft. Det visar att den huvudsakliga produktionen av lustgas under
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matkampanjen skedde i de luftade zonerna. Detta tros bero pa de relativt hoga NO2-N
koncentrationer som uppmadittes, i medel 0,33 mg/l. Dessa nivaer av NO2-N har i tidigare studier
haft en positiv korrelation med lustgasproduktion (Foley et al., 2011). For att kalibrera modellen
mot dessa data har halvmattnadskonstanterna som styr NO2-N koncentrationen justerats, KFA
= 0,002 och KFNA = 3,5e-4. Detta ger en emission av N20-N i samma storleksordning som for
maétdata men dynamiken i data har inte helt kunnat kalibreras. Koncentrationen av N2O-N i
vattenfasen blir med denna kalibrering ldgre dn métdata. Detta beror pa att strippingen i
modellen dr mycket effektiv och skulle ge mycket hgre N2O-N emissioner om koncentrationen
i vattenfas hojdes. Sannolikt 4r modellens beskrivning av strippning av N20 allt for férenklad
och effektiv (Lindblom et al., 2015 b).
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Figur 34. N2O-N emission till luft. Data — gul, modell - gra. Tidsaxeln anges i simuleringsdygn, dir 245
motsvarar 1 jan och 609 motsvarar 31/12.
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Figur 35. N2O-N koncentration i vattenfas. Data — gul, modell - gra. Tidsaxeln anges i simuleringsdygn,
dér 245 motsvarar 1 jan och 609 motsvarar 31/12.
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I Scenario 2 och 3 modellerades EDN. Parameteruppsattningen fran Scenario 1 gav da orimliga
resultat for denitrifikation med endogen respiration som kolkalla. I modellen recirkulerades
huvuddelen av dod biomassa som Xs vilken hydrolyseras och blir tillgénglig for tillvaxt. Den
hydrolyshastighet som anvéndes vid fordenitrifikation var ansatt utifran inkommande

partikuldar COD (Xs) som bryts ner snabbare dn dod biomassa, varfor

denitrifikationshastigheten blev allt f6r hog vid modellering av EDN. Detta forhallande har
styrkts av ett fullskaleforsok vid Kdppalaverket ddr ingen denitrifikation kunde pavisas nar
luftningen i de tva sista zonerna i en linje stangdes av. For att beskriva den skillnaden i
modellen har hydrolyshastigheten k1 i de post-anoxiska zonerna 7 och 8 satts till en femtedel av

vdrdet i Ovriga zoner i biosteget.

Ingaende data till LCA-modellering

Resursforbrukningen for Kappalaverkets fallstudie visas i Tabell 16. Underlaget baseras pa

skriftliga och muntliga referenser fran reningsverket och andra kallor vilket specificeras i Tabell

16.

Tabell 16. Antaganden for berikning av resursforbrukning for Kippalaverkets fallstudie. For poster
markerade med (*) har belastnings eller tidsberoende uttryck fran Erikstam (2013) anvants.

Resurs Virde Enhet Kommentar/Referens
Elforbrukning

Mekanisk rening total inkl. 1691* kWh/d Erikstam (2013)
primarslampumpning

Omroérning — biosteg och hogflodesrening 0,004 kwWh/m?/d Erikstam (2013)

Luftning — biosteg 0,025 kWh/ m? luft Erikstam (2013)
Returslampumpning 0,013 kwh/m? Kappala (2015). Pers. kom.
Pumpning nitratretur 0,0077 kWh/ m? Erikstam (2013)
Overskottsslampumpning 0,134 kwh/m? Erikstam (2013)
Fortjockning 1169* kWh/d Erikstam (2013)
Omrérning — rétkammare 0,005 kWh/m3/h Gernaey et al. (2014)
Uppvarmning — rétkammare (varmepump) 3316* kwh/d Kappala (2015). Pers. kom.
Slamavvattning 1680* kwWh/d Erikstam (2013)
Gasrening 3680* kwh/d Erikstam (2013)
Anammox 0,5 kWh/kg N-red Gannholm (2013)
Kemikalier

Fallningskem. — simultanfallning 95 g /m? Kappalaférbundet (2012)
Fallningskem. — forfallning 10 g Fe/m’ Thunberg (2014)
Fallningskem. — hogflodesrening 15 g Fe/m’ Thunberg (2014)
Fallningskem. — sandfilter 3 g Fe/m’ Thunberg (2014)
Polymer — fértjockning 10 g polymer/kg TS Kappalaférbundet (2012)
Polymer - avvattning 12  gpolymer/kg TS Kappalaférbundet (2012)

For diffusa viaxthusgasutslapp fran reningsverket antogs standardvarden f6r BSM2G forutom i

ett fall. Diffusa metanutslapp fran gasreningen har satts till noll eftersom kontinuerliga

maétningar fran Kdppala styrker det. I kdnslighetsanalysen antogs den uppgraderade biogasen

uppgraderas till 100 % till fordonsgas och séljs till Stockholms Lokaltrafik.
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Bilaga 5: Fallstudie Kungsangens
reningsverk

Beskrivning av Scenario 1 till 3

Dagens reningsprocess pa Kungsangsverket bestar av grovrening, sandfang, forfallning,
forsedimentering, fordenitrifikation och mellansedimentering. Kolkalla tillsatts till
inkommande foresedimenterat vatten till biosteget. Kungséangsverket tar idag emot kvéaverikt
vatten fran en industri och lakvatten fran en deponi.

I ett framtida scenario med skarpta utslappsvillkor kommer den biologiska reningsprocessen
kompletteras med en efterdenitrifikation, och doseringspunkten av kolkalla flyttas fran
inkommande vatten till biosteget till efterdenitrifikationszonen. Efterdenitrifikationen kommer
ske i de bassdnger som tidigare anvénts som kolkéllelager, men som i dag star tomma. Detta
innebér att den totala volymen 6kar jamfort med dagens reningsprocess. Anslutningen till
Kungsangsverket berdknas 6ka med 12 000 personer till &r 2021 pa grund av fortatning. I
framtiden kommer Kungsangsverket inte ta emot industrivatten eller lakvatten till
reningsverket.

Utgaende fosfor fran Kungsangsverket dr redan idag sa lagt att de bedoms klara dven framtida
krav for fosfor utan nagot extra poleringssteg efter mellansedimenteringen. Darfor har detta
inte modellerats for de framtida scenarierna.

I Figur 36 visas scenarierna med insatser och utsldpp som ingéatt i LCA-studien.

Fallnings-
kem Kolkalla Polymer

b 1l |

Inkommande & i : : Utgdende
> EEEE—
avloppsvatten Mekanisk rening B'OIOSISk ASP > Mellansed avloppsvatten
A 4 Y — Interna fladen
| ——— Polymer — In-och utfladen slam/vatten
—»  Fortjockare Fortjockare — > tnergl
; —»  Kemikalier
——J Vixthusgaser
Polymer
»  Rétkammare 1 v Rétkammare 2 Avvattning » Slamlager )—”‘if‘;"‘“

Producerad Producerad
gas gas

Figur 36. Forenklat processchema for Kungsingsverkets fallstudie for Scenario 1 till 3.
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Processmodellering

Datainsamling och generering av inflodesprofil

Processmodelleringen for Kungsiangsverkets fallstudie syftade till att ta fram en processmodell
som tillrackligt vdl beskriver den nuvarande anldggningen, vilket innebar att
modellkalibreringen gjordes f6r Scenario 1. Slamhalter, slamproduktion, reningsresultat och
resursforbrukning skulle passa vil med processdata fran september 2013 till och med augusti
2014. Dérefter gjordes andringar av den kalibrerade modellen for Scenario 1 for att simulera
Scenario 2 och 3.

En inkommande flédesprofil for Scenario 1 och 2 skapades utifrdn en dynamisk arsprofil av
inflodet till Kungsangsverket, se Bilaga 1. Utover inkommande flode tar Kungsangsverket dven
emot industrivatten med oregelbundet flode. Detta forenklades genom att anta ett cykliskt
forlopp av industrivatten om fyra dagar, med ett jimnt flode under tva dagar och tva dagar
utan vatten fran industrin. Flodet anpassades sé att det stimde med den totala mangden
industrivatten som Kungsangsverket tagit emot under éret.

Ett antagande om fortatning av staden snarare dn en expansion av ledningsnétet gjordes for
Scenario 3 och inflodet av spillvatten 6kades darfor med 0.15 m3/p,d vilket motsvarade 1800
m?/ar. Samtidigt uteslots flodet av lakvatten, motsvarande 808 m?/ar.

Belastningen av férorenade &mnen for Scenario 1 och 2 baserades pa analysresultat fran 2013-
2014 avseende totalkvave, TSS, BOD, ammonium, nitrat och nitrit, samt totalfosfor. For Scenario
3 tillkom belastning motsvarande 51 gBOD7/p,d, 12 gTN/p,d, 1.3 gTP/p,d och 80 gSS/p,d,
baserat pa Malarenergis uppskattning. En omrékning fran BODy till COD gjordes motsvarande
2.48 gCOD/gBODy for Kungsangsverkets inflode.

Maingden partikuldrt COD berdknades fran mangden TSS i inkommande vatten, och
multiplicerades med en antagen fraktion VSS av TSS (0.82 gVSS/gTSS) samt en
omrakningsfaktor fran VSS till COD som kalibrerades fram (1.8 g partikuldrt COD/gVSS). Den
16sta mangden COD berédknades som skillnaden mellan uppskattad total COD och partikulér
COD. Den organiska andelen av kvévet antogs vara skillnaden mellan Kjeldahl-kvave och
ammoniumkvave.

Nar mangden partikuldr COD, 16st COD, organisk kvave och ammoniumkvave berdknats
fraktionerades dessa delar upp i komponenter som behovs f6r processmodellen, ASMN med
lustgasproduktion. Lost COD delades upp mellan SI och SS genom att anta att allt utgdende
COD var SI och dra av detta fran inkommande 16st COD f6r att fa SS. XS och XBH berédknades
som fraktioner av mangden partikuldrt material, vilka kalibrerades fram till 0,63 respektive
0.17. Uppdelningen mellan Xxp och 16st Sno gjordes i enlighet med Gernaey et al. (2011). Mer
detaljer om modellens fraktionering och parametrar aterfinns i Bilaga 1.
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Modellens uppbyggnad och styrning

Grundmodell - Scenario 1

De delprocesser som inkluderats i vattenlinjen dr: férsedimentering, biologisk rening med
aktivt slam, mellansedimentering; och for slamlinjen: fortjockning, rotning, avvattning,
slamlager. Biosteget pa Kungsangens reningsverk bestar av 6 parallella linjer uppdelade i tva
block med varsin sedimenteringsbassang. I modellen simuleras dessa som tva linjer. Pa samma
satt simuleras en stor forsedimenteringsbassang istillet for de tre som finns i verkligheten. Vid
hoga floden (6ver 4800 m3/h) forbileds vatten 6ver biosteget direkt till utloppet.

En oversikt 6ver biostegets processkonfiguration for Scenario 1 visas i Figur 37.

Kolkélla
Foérsedimenterat
vatten ; 2/3 + 1/3
Rejektvatten A P ox FDN FDN FLEX ox ox — Sedimentering ——p
. A
Industrivatten
Qint
Qr

» Qw

Figur 37. Scenario 1 har en fordenitrifikationsprocess och kolkilledosering till forsedimenterat vatten. I
simuleringarna dr flexzonen ir luftad ett par manader av aret.

Roétningen modelleras med tvé rotkammare i serie, precis som pa Kungsangsverket, dar
primédrslammet rotas i den forsta rotkammaren och sedan blandas med fortjockat
overskottsslam innan det gar in i den andra rotkammaren.

Tillsatsen av externt organiskt material och slam fran mindre verk i kommunen, &r inte
medtaget i modellen, utan modellen simulerar endast rotning av det avloppsslam som
producerats p&d Kungsangsverket.

Modifikationer for Scenario 2 och 3

Till Scenario 2 och 3 6kades mgjligheten att recirkulera nitratrikt vatten frdn dagens en och en
halv ganger inflodet till fyra ganger inflodet. En zon for efterdenitrifikation lades till vilket
utokade den totala volymen i biosteget med 3725 m? I Scenario 1 och 2 simuleras 2013-2014 ars
belastning till Kungsangsverket (128 000 anslutna personer). I scenario 3 tillkommer
anslutningar i enlighet med Viésteras stads prognos. 140 000 personer antas vara pakopplade ar
2021. En processoversikt over biosteget for Scenario 2 och 3 visas i Figur 38.
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Férsedimenterat Kolkalla
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Figur 38. Scenario 2 och 3 har for- och efterdenitrifikation och tillsats av kolkilla i
efterdenitrifikationen. I simuleringarna ar flexzonen luftad.

Drifts- och styrstrategier

I Scenario 2 och 3 var internrecirkulationsflodet konstant pa 4*Qin, och i Scenario 1 1,5*Qin.
Returslamflodet styrdes, i samtliga scenarier, med en Pl-regulator for att halla 6nskad slamhalt i
returslammet. Overskottslamfldet styrdes med en langsam Pl-regulator for att uppna énskad
slamhalt i biosteget. Syrehalten styrdes med Pl-regulatorer till onskade syrehalter i de olika
luftade zonerna baserat pa driftdata for 2013-2014 (1-2 mg/1 beroende pa zon och arstid). I
Scenario 1 styrdes kolkallan for att uppna rétt nitrathalt i den sista fordenitrifikationszonen. I
Scenario 2 och 3 styrs kolkéllan for att uppna 6nskat reningsresultat ut fran EDN-zonen.
Borvérdet i EDN-zonen var 2,5 mg/1.

Modellering av fosfor

Den biologiska processmodellen som anvénts for denna studie, ASMN, inkluderar ingen
beskrivning av omvandling av fosfor. Istéllet gjordes en enkel skattning av utgaende fosfor
genom att anta 0,08 mg/l fosfatfosfor ut fran mellansedimenteringen, vilket ar medelvardet for
utgaende vatten fran Kungsangsverket. Till detta adderades en fraktion av fosfor i biomassa pa
0,023 gP/g biomassa (Metcalf & Eddy, 2003) for att fa totalfosforhalten i utgdende vatten. For det
vatten som forbileds biosteget anvandes den totalfosforhalt som uppmatts i forbilett vatten
under 2013-2014 och andelen fosfatfosfor antogs vara densamma som efter férsedimenteringen
(11,4%).

Kalibrering och validering

Modellen kalibrerades for att passa med de processdata som fanns tillgangliga for
Kungsangsverket. Ingen validering av modellen kunde goras da det endast fanns ett ars data
tillgangligt, vilket behovdes for kalibreringen. Avseende modellparametrarna i ASMN gjordes
en justering av hur den aeroba tillvéxten av autotrofa bakterier berodde av temperaturen for att
uppna dnskade resultat. Ingen d@ndring av parametrarna i lustgasmodellen i ASMN gjordes.
Aven fraktioneringen av inflodet dndrades for att fa Gverensstaimmelse mellan processdata och
modellen. Det slutgiltiga kalibreringsresultatet visas i Tabell 17. Fraktioneringen av
inkommande TSS, COD och kvéve visas i Figur 39.
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Pa Kungsdngsverket tillsatts polymer i mellansedimenteringen for att forbattra slammets
sjunkegenskaper. For att fa ratt utgaende halt suspenderat material 6kades
sedimenteringsparametern for flockulerade zoner (ry) och den icke-sedimenterbara fraktionen
av partikuldrt material (f.s) minskades.

For att uppna liknande kvavebelastning in till biosteget och samtidigt fa upp
primérslamproduktionen 6kades totalkvavebelastningen med 13 % och SS-belastningen med 7
% jamfort med de ursprungliga berdkningarna. Reduktionsgraden 6ver primarsedimenteringen
justerades for att uppna liknande priméarslamproduktion som pa Kungsangsverket, genom att
andra modellparametrarna forr och fx i forsedimenteringen till 0,8 respektive 0,6.

Eftersom rétningsmodellen inte simulerade tillsats av externt organiskt material till
rotkamrarna avviker rejektvattnets komposition och mindre méangd gas och slam produceras
fran rotkamrarna jamfort med verkligheten. Detta kan ocksa forklara att det gar at mindre
méngd kolkalla i modellen eftersom internbelastningen av kvéve var ldgre i modellen an i
verkligheten.

Vid jamforelse mellan verkliga data och modellerade data fanns en fraktion av kvave
motsvarande 1 mg/l som modellen inte kunde forklara. For att fa rétt halt utgaende totalkvave
justerades darfor modellens halt upp med 1 mg/l.
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Tabell 17. Jamforelse mellan modellresultat och underlagsdata fran 2013-2014 pa Kungsiangsverket
(Scenario 1).

Modell Data 2013- Enhet
Belastning till verket
SS 11470 10700 kg/d
COD 18 160 16900 kg/d
Totalkvave 1725 1524 kg/d
NH,-N 1140 1003 kg/d
Belastning till biosteget
SS 3421 6344 kg/d
COoD 10 378 11 631** kg/d
Totalkvave 1347 1686 kg/d
NH,-N 1124 1114 kg/d
Utgaende halter
Totalkvave 10,5 11 g/m3
NO;-N 7,0 73 g/m’
NH,-N 1,7 1,9 g/m’
Slam och biogas
Slamhalt biosteget 2630 2675 g/m’
% VS biosteget 76,5 71 %
Primarslamproduktion 8 049 9366 kgTS/d
Overskottslamproduktion 4536 6250 kgTS/d
Slam fran avvattning 7099 7945 kgTS/d
Producerad mangd ragas 4198 5150 Nm’/d
Modellerad
Kolkalla (MeOH) 911 2159 kg COD/ar
Energi luftning biosteget 3846 4240 kwh/d

* Ovrig resursférbrukning redovisas under rubriken LCA-modellering
** Matdata pa forsedimenterat vatten pa Kungsangsverket sker efter tillsats av kolkalla. | tabellen
redovisas vardet efter att medeltillsatsen av COD fran kolkalla dragit bort.

NiX = 17%

d = 13%

= 49
Snh = 66 nd=4%

Xbh = 10%

Xi=13%

Figur 39. Fraktionering av inkommande TSS (vinster), COD (mitten) och kvive (hdger).
Tillstandsvariabler som inte visas dr noll i inflédet. GF = Glodforlust, GR = Glodrest. NiX motsvarar
kvive i biomassa.
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Slamhalten i biosteget styrdes for att halla samma halt som matdata fran en linje i block A och

en linje i block B pa Kungséangsverket. I Figur 40 visas modellvarden (gra linje) och métdata (gul

linje).
TSS block A TSS Kungangsverket TSS block B TSS Kungangsverket
4500 4500 -
4000 | 4000 |
3500 - 3500
1
3000 ¥ 3000
%‘J 2500 :U’ 2500
S 'W S !
= =
& 2000 | ! B 2000
[ =
1500 1500
1000 1000 |
500 - 500
o A . . . . , .
F M A M J J A

D

e b

Figur 40. Slambhalt i biosteget for block A och block B jamfort med maitdata frain Kungsangsverket.

I Figur 41 visas modellerade varden for utgaende totalkvdve, ammoniumkvéave och nitratkvave
jamfort med labbdata fran Kungsangsverket.
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Figur 41. Utgdende kvive fran modellen jimf6rt med labbdata fran Kungsangsverket.

Ingaende data till LCA-modellering

A M 3 0 A

Resursforbrukningen for Kungséngsverkets fallstudie visas i Tabell 13. Dataunderlaget ar

framtaget av Andreas Nilsson och Thomas Frostlid pa Malarenergi. For energiforbrukning vid

pumpning av slam har default-varden i BSM2G anvénds.
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Tabell 18. Antaganden for berikning av resursforbrukning for Kungsingsverkets fallstudie.

Resurs Varde Enhet
Mekanisk rening — energi

Energi, sandfang 313 kwh/d
Pumpenergi, primarslam 0,075* kWh/m3
Mekanisk rening — kemikalier

Jarnsulfat, forfallning 7,92 m’ |6sning/d
Biosteget — energi

Energi, luftning aktivslam Se Tabell 17

Energi, omrorning 530 kWh/d, 6 linjer
Pumpenergi, pumpning till biosteget 0,0082 kWh/m3
Pumpenergi, internrecirkulation 0,0136 kWh/m3
Pumpenergi, returslam 0,0202 kWh/m3
Pumpenergi, 6verskottslam 0,0510 kWh/m3
Biosteget — kemikalier

Polymer 63,2 kgTs/d

Kolkilla Se Tabell 17
Slambehandling — energi

Pumpenergi, fértjockat primarslam 0,06* kWh/m? primarslam
Pumpenergi, fortjockat éverskottslam 0,06* kWh/m3 overskottslam
Uppvarmning rétkammare 9970 kWh/d
Omroérning rotkammare 240 kwh/d

Energi centrifuger 700 kWh/d
Slambehandling — kemikalier

Polymer, fortjockning dverskottslam 43,6 g/m3

Polymer, avvattning av slam 202 g/m3

* Antagande, BSM2G-default

I kdnslighetsanalysen antogs biogasanvandningen vara densamma for samtliga fall. Den rotgas
som bildas i rotkammaren torkas och komprimeras innan den skickas via en ledning till
Vaxtkrafts anldggning pa Gryta. Déar renas gasen tillsammans med gas ifran Vaxtkrafts
biogasanldaggning och anvands som fordonsbransle.

73



IVL-rapport B 2246 Nya utsldppskrav for svenska reningsverk—effekter pa reningsverkens totala miljépaverkan

Bilaga 6: Fullstandiga resultat fran livscykelanalysen

I tabellerna nedan presenteras de enskilda resultaten av de studerade miljopaverkanskategorierna per processteg. Bade resultaten med den
funktionella enheten per kubikmeter behandlat vatten samt den totala paverkan under ett ars drift redovisas.

Henriksdals reningsverk, per m? behandlat vatten

Kategori Scen. | Mekanisk Hogflodes- Biologisk Membran  For- Rot- Biogas Gas- Av- Slam- Utgdende TOTAL
rening rening ASP tjockare  kammare  fackling rening vattning lager vatten
1 1.00E-02 6.38E-05 2.60E-02  3.22E-02  5.48E-03 1.73E-02  1.09E-06  1.88E-03  3.60E-03  1.786-02  1.02E-03  1.15E-01
;‘I:mez;z_ekvl 2 9.89E-03 6.25E-05 3.94E-02  3.22E-02  5.25E-03 1.65E-02  1.03E-06  1.76E-03  3.49E-03  1.74E-02  6.65E-04  1.27E-01
3 6.65E-03 2.37E-05 5.35E-02  4.41E-02  6.39E-03 1.93E-02  1.16E-06 1.98E-03  4.27E-03 2.03E-02 6.76E-04  1.57E-01
Overgddning 1 9.13E-06 7.12E-08 2.05E-05  4.76E-05  9.97E-06 3.50E-06  1.02E-08  9.61E-07  7.14E-06  1.42E-04  4.32E-03  4.56E-03
[kg fosfat-ekv] 9.016-06  6.98E-08 190E-05  4.76E-05 O.58E-06 3.40E-06  9.55E-09 9.02E-07 6.93E-06 1.27E-04  2.95E-03  3.17E-03
3 6.34E-06 2.65E-08 2.47E-05  5.78E-05  1.17E-05 4.15E-06  1.07E-08  1.02E-06  8.47E-06  1.43E-04  2.95E-03  3.21E-03
1 3.97E-05 2.81E-07 4.00E-05 1.40E-04  1.92E-05 2.19E-05  3.83E-08 6.01E-06 1.27E-05 6.10E-04 O 8.90E-04
Férsurning 2 3.92E-05 2.75E-07 5.18E-05 1.40E-04  1.84E-05 2.13E-05  3.59E-08  5.64E-06  1.23E-05 5.38E-04 0 8.27E-04
[ke SOr-ekv] 3 2.70E-05 1.05E-07 6.11E-05 1.83E-04  2.24E-05 2.60E-05  4.04E-08  6.356-06  1.50E-05 6.10E-04 O 9.51E-04
Material- 1 9.12E-09 2.48E-12 1.11E-08  1.11E-07  8.31E-09 7.90E-09 O 2.27E-09  5.66E-09 6.93E-11 0 1.55E-07
resurser 2 8.97E-09 2.44E-12 1.74E-08  1.11E-07  7.96E-09 7.67E-09 0 2.13E-09  5.50E-09 6.87E-11 0 1.61E-07
[kg Sb-ekv] 3 4.13E-09 9.24E-13 2.17E-08 1.356-07  9.70E-09 9.37E-09 0 2.40E-09 6.72E-09 8.50E-11 0 1.89E-07
1 1.38E-01 8.72E-04 1.07E-01  3.21E-01  1.13E-01 6.97E-02 O 1.51E-02 8.01E-02 4.61E-04 O 8.45E-01
::nsjs]“a resurser 1.36E-01 8.55E-04 4.01E-01 3.21E-01  1.09€-01 6.77E-02 0 1.42E-02  7.78E-02 4.57E-04 O 1.13E+00
3 8.82E-02 3.25E-04 5.53E-01  4.25E-01  1.33E-01 827E-02 O 1.60E-02  9.50E-02 5.65E-04 O 1.39E+00
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Henriksdals reningsverk, total paverkan under ett ars drift

Kategori Scen. | Mekanisk Hogflodes- Biologisk  Membran  For- Rot- Biogas Gas- Av- Slam- Utgdende TOTAL
rening rening ASP tjockare kammare fackling rening vattning lager vatten
) 1 1.55E+06 9.89E+03  4.03E+06 4.99E+06  8.50E+05  2.68E+06  1.69E+02  2.91E+05 5.58E+05  2.75E+06  1.58E+05  1.79E+07
l[(I:IgnE;z-ekv] 2 1.53E+06 9.69E+03  6.11E+06 4.99E+06 8.13E+05  2.56E+06 1.59E+02  2.73E+05 5.41E+05 2.70E+06  1.03E+05  1.96E+07
3 1.27E+06 453E+03  1.02E+07 8.42E+06  1.22E+06 3.69E+06 2.21E+02  3.78E+05 8.15E+05 3.87E+06  1.29E+05  3.00E+07
Overgodning 1 1.41E+03 1.10E+01  3.18E+03  7.38E+03  1.54E+03 5.42E+02 1.58E+00 1.49E+02 1.11E+03 2.21E+04 6.69E+05  7.06E+05
[kg fosfat-ekv] 1.40E+03  1.08E+01  2.94E+03  7.38E+03  1.48E+03 5.27E+02 148E+00 1.40E+02 1.07E+03  1.96E+04  4.57E+05  4.92E+05
3 1.21E+03 5.06E+00  4.72E+03  1.10E+04  2.23E+03  7.93E+02 2.05E+00 1.94E+02 1.62E+03  2.74E+04 5.64E+05  6.13E+05
Forsurning 1 6.16E+03 4.35E+01 6.20E+03  2.17E+04  2.98E+03 3.40E+03 5.93E+00 9.31E+02 1.97E+03 9.45E+04 O 1.38E+05
kg SOrekv] 6.08E+03 427E+01  8.02E+03  2.17E+04  2.85E+03  3.30E+03 5.56E+00 8.74E+02 1.91E+03 8.34E+04 O 1.28E+05
3 5.16E+03 2.00E+01  1.17E+04  3.49E+04 4.28E+03  4.97E+03  7.72E+00 1.21E+03 2.87E+03 1.16E+05 O 1.82E+05
Material- 1 1.41E+00 3.856-04  1.72E400 1.72E+01 1.29E+00 1.22E+00 O 3.52E-01 8.78E-01  1.07E-02 0 2.41E+01
resurser 2 1.39E+00 3.77E-04  2.69E+00 1.72E+01 1.23E+00 1.19E+00 O 3.31E-01  852E-01  1.06E-02 0 2.49E+01
[kg Sb-ekv] 3 7.88E-01 177604  4.14E+00 2.57E+01  1.85E+00 1.79E+00 O 459E01 1.28E+00 1.62E-02 O 3.61E+01
Fossila 1 2.13E+07 1.35E405  1.66E+07  4.97E+07 1.76E+07 1.08E+07 O 2.34E+06  1.24E+07 7.14E+04 O 1.31E+08
resurser 2 2.10E+07 1.33E405  6.22E+07 4.97E+07  1.69E+07 1.05E+07 O 2.20E+06  1.21E+07 7.08E+04 0 1.75E+08
[(vi] 3 1.68E+07 6.20E+04  1.06E+08 8.12E+07  2.53E+07 1.58E+07 O 3.05E+06  1.81E+07 1.08E+05 0 2.66E+08
Kappalaverket, per m? behandlat vatten
Kategori Scen. | Mekanisk Hogflodes- Biologisk Sandfilter  For- Rot- Anammox Gasrening Av- Slam- Utgaende TOTAL
rening rening ASP tjockare kammare vattning  lager vatten
1 1.01E-03 0 2.06E-01  2.45E-09  9.22E-04  1.77E-02 O 2.01E-03  5.67E-03 4.39-02 1.19E-03 2.79E-01
;‘I::“cagz_ekv] 2 1.30E-02 9.75E-05 1.236-01  3.61E-03  7.01E-04  1.88E-02  2.49E-04  2.21E-03  5.52E-03 4.37E-02 5.96E-04 2.12E-01
3 1.27E-02 1.57E-04 1.38E-01  3.59E-03  5.11E-04  2.02E-02  2.52E-04  2.07E-03  6.55E-03 5.15E-02  6.20E-04 2.37E-01
1 5.19E-07 0 1.80E-04  1.26E-12  4.73E-07  2.57E-06 O 1.03E-06  1.09E-05 1.21E-04 4.27E-03 4.58E-03
S(‘;e;f;::i:fv] 2 1.06E-05 6.28E-08 1.03E-04  3.03E-06  3.59E-07  2.46E-06 1.27E-07  1.13E-06  1.07E-05 1.22E-04 2.44E-03 2.69E-03
3 1.04E-05 1.17E-07 1.18E-04  3.01E-06  2.62E-07  2.33E-06  1.29-07  1.06E-06  1.32E-05 1.44E-04 2.57E-03 2.86E-03
1 3.256-06 0 4.72E-05  7.87E-12  2.96E-06  1.41E-05 0O 6.45E-06  1.99E-05 5.53E-04 O 6.47E-04
[F:grss‘g;f:ﬁv] 2 4.89E-05 3.36E-07 5.54E-05 1.38E-05  2.24E-06  1.34E-05  7.97E-07  7.07E-06  1.94E-05 5.56E-04 O 7.17E-04
3 4.81E-05 5.72E-07 5.19E-05 1.37E-05  1.64E-06  1.26E-05 8.07E-07  6.64E-06  2.31E-05 6.60E-04 O 8.20E-04
Material- 1 1.23E-09 0 1.72E-08  2.98E-15  1.12E-09  6.09E-09 0 2.44E-09  8.85E-09 0 0 3.69E-08
resurser 2 1.92E-08 1.29E-10 2.37E-08  5.41E-09  8.50E-10  5.83E-09  3.01E-10  2.68E-09  8.62E-09 0 0 6.67E-08
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[kg Sb-ekv] 3 1.89E-08  2.23E-10 2.176-08  5.38E-09  6.19E-10  5.53E-09  3.05E-10  2.51E-09  1.04E-08 O 0 6.55E-08
1 8.176-03 0 1.38E-01  1.98E-08  7.44E-03  509E-02 O 1.62E-02  1.23E01 O 0 3.44E-01
Fossila resurser 1.88E-01 1.06E-03 5.22E-01 5.43E-02  5.65E-03  4.92E-02  2.00E-03  1.78E-02  1.20E-01 0 0 9.61E-01
(il 3 1.86E-01  2.05E-03 4.086-01  5.40£-02  4.126-03  4.72E-02  2.036-03  167E-02  1.48E-01 O 0 8.68E-01
Képpalaverket, total paverkan under ett ars drift
Kategori Scen. | Mekanisk Hogflodes-  Biologisk Sandfilter  For- Rot- Anammox Gasrening Av- Slam- Utgaende TOTAL
rening rening ASP tjockare  kammare vattning lager vatten
) 1 3.87E+04 0 7.87E+06  9.36E-02  3.52E+04 6.73E+05 O 7.68E+04  2.16E+05  1.68E+06 4.55E+04  1.06E+07
:(I:;mci';z_ekv] 2 4.96E+05  3.72E+03  A4.70E+06  1.38E+05  2.67E+04 7.19E+05 9.48E+03  8.41E+04  2.11E+05 1.67E+06 2.27E+04  8.08E+06
3 6.52E405  8.05E+03 7.07E+06  1.84E+05  2.61E+04 1.03E+06 129E+04  1.06E+05  3.35E+05 2.63E+06 3.17E+04  1.21E+07
L 1 1.98E+01 O 6.87E+03  4.80E-05  1.80E+01 9.79E+01 0 3.94E+01  4.17E+02  4.62E+03  1.63E+05  1.75E+05
ﬁ(‘éef'fs"f::_':fv] 2 4.03E+02  239E+00  3.93E+03  1.15E+02  1.37E+01 9.37E+01 4.86E+00  4.31E+01  4.08E+02 4.64E+03  9.30E+04  1.03E+05
3 5.33E+402  5.99E+00  6.01E+03  1.54E+02 1.34E+01 1.19E+02 6.60E+00  5.43E+01  6.77E+02  7.39E+03  1.31E+05  1.46E+05
o 1 1.24E402 0 1.80E+03  3.00E-04  1.13E+02 538E+02 O 2.46E+02  7.60E+02  2.11E+04 O 2.47E+04
;:’;‘g:{';ﬁv] 2 1.86E+03  1.28E+01  2.11E+03  5.25E+02  8.56E+01 5.11E+02 3.04E+01  2.70E+02  7.40E+02  2.12E+04 O 2.74E+04
3 2.46E+03  2.93E+01  2.66E+03  7.00E+02 8.37E+01 6.46E+02 4.12E+01  3.40E+02  1.18E+03  3.38E+04 O 4.19E+04
Material- 1 469602 0O 6.556-01  1.14E-07  4.27E-02 2.32E-01 O 9.326-02  337E01 O 0 1.41E+00
resurser 2 7.31E-01  4.94E-03 9.05E-01  2.06E-01  3.24E-02 2.22E-01  1.15E-02  1.02E-01  3.296-01 O 0 2.54E+00
[kg Sb-ekv] 3 9.65E-01  1.14E-02 1.11E+00  2.756-01  3.17E-02 2.83E-01 156E-02  1.29E-01  5.30E-01 O 0 3.35E+00
1 3128405 0O 5.25E+06  7.55E-01  2.84E+05 1.94E+06 O 6.19E+05  4.70E+06 O 0 1.31E+07
F:nsjs]“a resurser 7.18E+06  4.04E+04 1.99E+07  2.07E+06  2.15E+05 1.88E+06 7.64E+04  6.79E+05  4.59E+06 O 0 3.66E+07
3 9.53E+06  1.05E+05  2.09E+07  2.76E+06  2.11E+05 2.41E+06 1.04E+05  8.55E+05  7.57E+06 O 0 4.44E+07
Kungsdngens reningsverk, per m*> behandlat vatten
Kategori Scen. | Mekanisk Biologisk Mellan- For- Rot- Gasrening  Avvattning Slamlager Utgdende TOTAL
rening ASP sedimentering  tjockare kammare vatten
1 8.73E-03 4.98E-02  3.92€-03 2.24E-03  3.00E-02  1.75E-03  3.92E-03  1.61E-02  1.34E-03 1.18E-01
Klimat 2 8.73E-03 9.52E-02  3.92E-03 2.256-03  3.026-02  1.76E-03  3.96E-03 1.65E-02  6.45E-04 1.63E-01
ke CO2-ekv] 3 8.44E-03 1.03E-01  3.92E-03 2.46E-03  3.16E-02  1.85E-03  4.19E-03 1.78E-02  6.11E-04 1.74E-01
Bvergddning 1 9.18E-06 2.24E-05  8.55E-06 4.71E-06  1.54E-05 8.98E-07  7.24E-06  1.38E-04  5.51E-03 5.72E-03
[kg fosfat-ekv] 9.186-06  2.73E-05  8.55E-06 4736-06 155605 9.00E-07  7.326-06  1.42E-04 3.61E-03  3.84E-03
3 8.86E-06 2.82E-05  8.56E-06 5.186-06  162E-05 9.47E-07  7.73E-06  1.52E-04  3.55E-03 3.80E-03
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Férsurning 1 3.73E-05 2.65E-05 1.42E-05 8.23E-06 8.27E-05 5.61E-06  1.39E-05 5.88E-04 0 7.76E-04
[kg SO2-ekv] 2 3.73E-05 3.62E-05  1.42E-05 8.26E-06  833E-05 5.63E-06  141E-05  6.04E-04 O 8.03E-04
3 3.61E-05 3.57E-05 1.42E-05 9.05E-06  8.71E-05 5.92E-06  1.49E-05 6.48E-04 0 8.51E-04
Material- 1 1.43E-09 1.00E-08  6.04E-09 3.24E-09  1.80E-09  2.12E-09  5.78E-09 0 0 3.04E-08
resurser 2 1.43E-09 1.37E-08  6.03E-09 3.256-09  1.81E-09  2.13E-09  5.84E-09 0 0 3.41E-08
[kg Sb-ekv] 3 1.42E-09 1.35E-08  6.04E-09 3.56E-09  1.86E-09  2.24E-09  6.18E-09 0 0 3.48E-08
1 1.14E-01 6.68E-02  9.47E-02 5.24E-02  1.45E-01 1.41E-02  8.21E-02 0 0 5.69E-01
Fossila resurser 1.14E-01 9.12E-02 9.47E-02 5.26E-02  1.45E-01  1.42E-02  8.29E-02 0 0 5.95E-01
il 3 1.10E-01 9.00E-02  9.48E-02 576E-02  1.52E-01  1.49E-02  8.76E-02 0 0 6.07E-01
Kungsangens reningsverk, total paverkan under ett ars drift
Kategori Scen. | Mekanisk Biologisk Mellan- For- Rot- Gasrening  Avvattning Slamlager Utgaende TOTAL
rening ASP sedimentering  tjockare kammare vatten
1 4.07E+02 2.32E403  1.83E+02 1.05E+02  1.40E+03 8.17E+01  1.83E+02  7.50E+02  6.23E+01 5.50E+03
Klimat 2 4.07E+02 4.44E+03  1.83E+02 1.05E+02  1.41E+03  8.20E+01  1.85E+02  7.71E+02  3.01E+01 7.61E+03
[ke CO2-ekv] 3 4.09E+02 5.00E+03  1.90E+02 1.19E+02  1.53E+03 8.96E+01  2.03E+02  8.60E+02  2.96E+01 8.43E+03
Overgddning 1 4.28E-01 1.05E400  3.99E-01 2.20E-01  7.19E-01  4.19E-02  3.38E-01 6.43E+00  2.57E+02 2.67E+02
[kg fosfat-ekv] 5 4.28E-01 1.27E+00  3.99E-01 221601  7.24E:01 4.20E-02  3.41E-01  6.60E+00  1.68E+02  1.79E+02
3 4.29€-01 1.37E+00  4.15E-01 2.51E-01  7.86E-01  4.59E-02  3.75E-01 7.36E+00  1.72E+02 1.84E+02
1 1.74E+00 1.24E400  6.64E-01 3.84E-01 3.86E+00 2.62E-01  6.49E-01 2.74E401 O 3.62E+01
Férsurning 2 1.74E+00 1.69E+00  6.64E-01 3.86E-01  3.89E+00 2.63E-01  6.56E-01 2.82E401 0 3.75E+01
[ke SO2-ekv] 3 1.75E+00 1.73E+00  6.90E-01 439E-01 4.22E+00 2.87E-01  7.20E-01 3.14E401 O 4.12E+01
Material- 1 6.67E-05 4.67E-04  2.82E-04 1.51E-04  8.39E-05 9.91E-05  2.70E-04 0 0 1.42E-03
resurser 2 6.67E-05 6.37E-04  2.82E-04 1.52E-04  8.43E-05 9.94E-05  2.73E-04 0 0 1.59E-03
[kg Sb-ekv] 3 6.88E-05 6.52E-04  2.93E-04 1.73E-04  9.02E-05  1.09E-04  2.99E-04 0 0 1.68E-03
1 5.32E+03 3.12E403  4.42E+03 2.44E+03  6.74E+03  6.59E+02  3.83E+03 O 0 2.65E+04
Fossila resurser 5.32E+03 4.26E+03  4.42E+03 2.45E+03  6.79E+03  6.61E+02  3.87E+03 0 0 2.78E+04
il 3 5.34E+03 436E+03  4.59E+03 2.79E+03  7.37E+03  7.22E+02  4.25E+03 O 0 2.94E+04
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