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Genom att anvanda detaljerade dynamiska modeller och kombinera resultat fran
arslanga simuleringar av ARV (saval vatten- som slamlinjer) med livscykelanalys
kan olika driftstrategier utvecklas och utvérderas utifran en bred uppséttning
hallbarhetskriterier f6 att maximera resursutvinning och energieffektivitet
samtidigt som vattenkvalitén bibehalls och driftskostnaderna kontrolleras.
Metodiken har tilldmpats vid en omfattande fallstudie av Kdppalaverket.

By using detailed dynamic plant-wide models and combining results from
one-year simulations of ‘within-the-fence’ WWTPs (both water- and sludge lines)
with life-cycle analysis, different operational strategies can be developed and
evaluated based on the total environmental impact (including external activities)
while maximizing resource recovery and energy efficiency, maintaining good
effluent quality and keeping track of the operational costs. The methodology
has been applied and tested in an extensive case study of Kdppala WWTP.
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Forord

Denna rapport beskriver hur resultat frin detaljerade &rslinga dynamiska

modellsimuleringar av kompletta avloppsreningsverk (savil vatten- som

slamlinjer) kan kombineras med livscykelanalys for att utveckla och utvir-
dera olika driftstrategier utifrdn en bred uppsittning héllbarhetskriterier
med mélet att maximera resursutvinning och energieffektivitet samtidigt
som vattenkvalitén bibehalls och driftskostnaderna kontrolleras. I rapporten
visas med en omfattande fallstudie av Kippalaverket hur metodiken kan
anvindas i praktiken.

Forfattarna vill samtidigt tacka:

e Christian Junestedt, Dr Linda Amand och Jonas Réttorp vid IVL Svenska
Miljsinstitutet for deras insatser och assistans avseende modellsimule-
ringar och livscykelanalys,

* Robert Sehlén, Tekniska Verken i Linképing AB, och Emma Lundin, vid
denna tid examensarbetare vid Tekniska Verken/Uppsala universitet och
numera vid SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, for allt deras arbete
och mitningar med ViCAs-systemet for karakterisering av primirslam-
mets sedimenteringsegenskaper samt underlag for luftningsmodellering,

* Andreas Thunberg och Catharina Grundestam vid Kippalaverket for alla
insatser avseende lustgasmitningar och andra specialmitkampanjer pa
verket samt allt 6vrigt understdd i samband med fallstudie Kippala,

* Dr Erik Lindblom vid Stockholm Vatten och Lunds universitet f6r sam-
arbete avseende modellering av lustgasemissioner,

* Professor Peter Vanrolleghem vid Laval universitetet, Québec, Kanada,
for utrustning och expertkompetens avseende ViCAs-systemet for karak-
terisering av primirslammets sedimenteringsegenskaper samt 6vrig rdd-
givning och Dr Xavier Flores-Alsina, Danmarks Tekniska Universitet, f6r
ménga goda rad och hjilp med modelleringsaspekter,

* Medlemmarna i referensgruppen Prof emeritus Gustaf Olsson, Lunds
universitet, Dr Christian Rosén, Veolia Water Technologies AB - Anox-
Kaldnes, Tekn lic Doug Lumley, Gryaab AB och Dr Peter Balmér.

* VA-kluster Milardalen for att utgéra en god organisatorisk bas for svensk
VA-forskning och for visst finansiellt stod.

Vi vill ocksd tacka Svenskt Vatten Utveckling (projektnummer 10-106),
Formas (projektnummer 211-2010-141), Kippalaférbundet, Stockholm
Vatten, Tekniska Verken i Linképing AB och de direkta parterna i projektet
(Lunds universitet, Uppsala universitet, Urban Water Management Sverige
AB, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, IVL Svenska Miljsinstitutet)
for finansiering.

Denna rapport utgér en sammanfattning av resultat frin projektet
Utveckling av operationella strategier och dynamiskt analysverktyg med fokus pi
energieffektivisering av avloppsreningsverk skrivet specifikt for VA-branschen.
Emellertid har projektet dessutom genererat en avsevird mingd interna-
tionella publikationer i tidskrifter och konferenser och for den intresserade
lasare finns en komplett publikationslista i Bilaga A.
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Sammanfattning

Vattenf6rsérjning ar grundliggande for minniskan och samhillet men vat-
tenanvindning ger ocksd upphov till avloppsvatten. Trots stora framsteg
fortsitter avloppsreningen alltsedan inforandet att utvecklas vartefter kun-
skap, medvetenhet och reningskrav 6kar. Kunskapen om den minskliga
paverkan pa klimatet genom utslipp av vixthusgaser har vidgat utmaning-
arna for avloppsreningsverken utover enbart vattenkvalitet och kostnader.
Energieffektivitet och vixthusgasutslipp behover utvirderas integrerat med
vattenkvalitet och driftskostnader f6r en vidare bedomning av hallbarhet.
Detta forskningsprojekt har med hjilp av matematiska modeller visat pd
betydelsen av att bdde inkludera de kraftigt dynamiska effekterna i renings-
processerna och péverkan frin upp- och nedstroms processer — sisom pro-
duktion av energi och kemikalier och utslipp av renat vatten — som driften
av reningsverk ger upphov till. Simuleringar av bland annat férbittrad pri-
mir rening med tillsats av fillningskemikalier eller avancerade reningspro-
cesser for kraftigt minskade utslipp har gjorts. Resultaten visar att minskad
overgddning kan uppnds samtidigt som utslippen av vixthusgaser minskar.
Men den okade férbrukningen av framférallt kemikalier leder till en flerfalt
okad forbrukning av naturresurser, bade fossila och materialresurser.
Matematisk modellering av avloppsreningsverk har en ling historik och
dr praxis inom industrin i flera delar av virlden. I det hir projektet har
den reningsverksgvergripande modelleringsplattformen Benchmark Simu-
lation Model nr. 2 anvints och vidareutvecklats for multikriterieanalys av
avloppsreningsverk. Fér att kunna simulera energieffektivitet och vixthus-
gasutslipp tillsammans med utgdende vattenkvalitet och driftskostnader har
modellplattformen utvecklats inom nedanstiende fyra omréaden.

Vaxthusgasutslapp

Flera mitkampanjer av vixthusgasutslipp pd avloppsreningsverk har tidi-
gare visat pd en stor variation av mingderna for olika utslipp. Den nuva-
rande forstielsen av detta dr att den kraftiga vixthusgasen lustgas (N,O)
ofta dr den storsta killan och utslippen av den dessutom varierar kraftigt
beroende pa processférhillandena. Driftstrategin och andra yttre férhéllan-
den har dirfor en stor paverkan pé vixthusgasutslippen. Modellbiblioteket i
plattformen har dirfér uppdaterats med en ny bioprocessmodell som inklu-
derar produktion av lustgas. Dessutom har diffusa utslipp av koldioxid,
metan och lustgas frin dvriga delar av reningsverket lagts till. Flera studier
visar pd den kraftiga variationen i lustgasproduktion och dirmed pa vikten
av att anvinda dynamiska processmodeller om vixthusgasproduktion ska
kunna uppskattas. Men kalibreringen av modellerna till mitdata visar ocksd
att de modeller som fanns tillgingliga for detta inte fingar alla méjliga pro-
duktionsvigar for lustgas och fortsatt forskning behovs inom omrédet.



Energi for luftning

D4 luftning for att syresitta de biologiska reningsprocesserna dr den mest
energikrivande processen pa ett avloppsreningsverk har en detaljerad
modell f6r att utvirdera funktion och energiférbrukning av luftningssyste-
met implementerats. Luftningsmodellen har testats i fallstudier pa svenska
reningsverk dir den visade sig passa bra for syftet samtidigt som den var
robust och enkel att anpassa till verkliga férhillanden.

Sedimentering

En vil fungerande beskrivning av sedimenteringsprocessen ir central vid
modellering av reningsverk. En nyutvecklad modell (Biirger-Diehl model-
len) ger betydligt bittre resultat 4n andra traditionella endimensionella
lagermodeller (t.ex. Takdcs-modellen) och har dirfér implementerats och

anvints 1 detta arbete.

Samrétning

Att utvinna energi frin organiskt material i avloppsvattnet genom anae-
rob rétning av avloppsslam ir vanligt vid stdrre reningsverk. Vid rétning
bryts det organiska materialet ner, vilket inte bara leder till produktion av
energirik biogas utan ocksa till mindre slammingder. Mdnga kommunala
reningsverk har en 6verkapacitet i sina rétkammare som innebir att externt
organiskt material kan pumpas in (s.k. samrétning) och péd si sitt oka
biogasproduktionen. Rétningsmodellen har utvecklats for att kunna géra
dynamiska simuleringar av samrétning.

Alla dessa modifikationer har inkluderats i modellplattformen Bench-
mark Simulation model nr. 2 och flertalet dven testats i en fullskalig fallstu-
die vid reningsverket Kippala i Lidings. Processmodellen kopplades till en
livscykelanalysmodell f6r att inkludera processer utanfor reningsverket som
beror pa reningsverkets drift. P4 sd sitt kunde de viktiga och dynamiska pro-
cesserna pa reningsverket beskrivas samt miljopaverkan frin resursanvind-
ning och utslipp av vatten utvirderas integrerat. Modellverktyget som tagits
fram i projektet kan synliggéra motsittningar och avvigningar mellan olika
miljopaverkanskategorier och resultaten anvindas som beslutsunderlag for

mojliga forindringar av avloppsreningsverk.



Summary

Water supply is one of society’s most important commodities but water use
gives rise to wastewater. The knowledge about the influence of human activ-
ities on climate change has widened the scope for treatment plants beyond
only effluent water quality and cost. Today greenhouse gas emissions, energy
efficiency and resource recovery also need to be considered when evaluating
operational strategies.

In the present research, the use of mathematical models has shown the
importance of considering the highly dynamic effects of wastewater treat-
ment processes, and at the same time including the up- and down-stream
impacts — from resource use and discharge of residues and wastes — that
the treatment plant operations give rise to. Simulation of, for example,
enhanced primary treatment with chemical precipitants or advanced meas-
ures for meeting stricter effluent constraints, show that reduced eutrophi-
cation can be achieved along with reduced emissions of greenhouse gases.
However, the increased resource consumption, primarily of chemicals, leads
to a manyfold increase in depletion of both elemental and fossil resources.

Mathematical modelling and simulation of wastewater treatment pro-
cesses has a long history and is common practice in the industry in many
parts of the world. For this project, a plant-wide modelling platform, The
Benchmark Simulation Model no. 2, was adopted and further developed
for multi-objective performance assessment. To be able to capture the addi-
tional criteria, energy efficiency and greenhouse gases, the model was devel-

oped and extended in the following four areas:

Greenhouse gas emissions

Repeated measurements on greenhouse gas emissions from wastewater treat-
ment plants have shown a large span of total emissions. The current state
of knowledge explains that production and emission of the potent green-
house gas nitrous oxide (N,O) in biological treatment processes is highly
dynamic and varies greatly with the operational conditions. Therefore, the
operational strategy and ambient conditions have a great impact on the total
emissions. The model library of the Benchmark model was extended with
a biological model that covers the most important production pathways
for nitrous oxide. Furthermore, fugitive emissions of carbon dioxide, meth-
ane and nitrous oxide from other treatment processes, primarily the sludge
treatment, were included. Multiple case studies calibrating the model to
experimental data showed the highly dynamic behaviour of the emissions,
demonstrating that dynamic models are critical to evaluate greenhouse gas
emissions at wastewater treatment plants. However, calibration efforts also
indicate that the available models are not yet capturing all the existing pro-
cesses in the biological reactors and further research is likely required.



Energy for aeration

As oxygen supply to the biological unit processes is the most energy intense
process of any advanced treatment plant, a detailed dynamic aeration model
was implemented in the Benchmark model. The aeration model was tested
in case studies and shown to be adequate for its purpose, robust and easy to

adapt to real plants.

Settling

For any reliable description of WWTPs a well-functioning setller model is
required. A newly presented model (the Biirger-Diehl model) provides sig-
nificantly better simulation results than other traditional one-dimensional
layer models (e.g. the Takdcs-model) and has therefore been implemented
and applied in this project.

Anaerobic co-digestion

Energy recovery from the influent organic material via anaerobic digestion
is common practise. In anaerobic digestion, organic material in sewage
sludge or other materials are degraded, leading to less sludge, and converted
to energy-rich biomethane. At many plants redundant digester volumes
allow this energy production to be increased by adding external organic sub-
strates (so called co-digestion). The digester model was modified to allow
for dynamic simulation of co-digestion.

All these modifications were included in the Benchmark Simulation
Model no. 2 and tested in a full-scale case study of a real plant in Sweden
(Kdppala in Lidings). The model outputs were then connected to a life
cycle analysis model to capture the off-site up- and down-stream effects
of the operations. The use of external goods, such as electrical power and
chemicals, leads to resource depletion. Furthermore, discharges of residues
(effluent water and sludge) have an impact on the environment down-
stream. By evaluating the entire wastewater treatment plant considering all
these objectives — water quality, energy efficiency, greenhouse gas emission
and operational cost — for both on-site effects and off-site environmental
impact, the trade-offs between the objectives and different impact categories
can be revealed. The presented modelling tool is capable of capturing these
trade-offs and the results are essential for decision support when deciding

on modifications of operational strategies at wastewater treatment plants.
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1 Inledning

Att optimera driften av avloppsreningsverk dr en utmanande uppgift. Ménga
delprocesser samverkar for att rena vattnet frin olika imnen till tillstandsgi-
ven utsldppsnivd. Utvirderingen av prestanda kompliceras av ett varierande
och okontrollerbart infldde samt returstrommar som ger aterkopplingsef-
fekter. Under de senaste dren har dessutom trycket 6kat p reningsverken
att klara sin uppgift — att rena avloppsvatten till ligsta mojliga kostnad —
och samtidigt maximera energieffektiviteten och minimera vixthusgasut-
slippen. De kompletterande maélsittningarna for driften — vattenkvalitet,
energieeffektivitet, vixthusgasutslipp och driftskostnader — samvarierar och
kan ofta vara motstridiga. En okad energieffektivitet kan motsigensefullt
nog leda till skade vixthusgasutslipp eller 6kade driftskostnader. Nir 6kade
krav pd till exempel reningsprestanda ska utvirderas dr det dessutom ofta
omdjligt att intuitivt se vilken effekt det fir pd miljon ur ett globalt perspek-
tiv; en dkad resursanvindning kan ju leda till en totalt sett férsimrad miljo
i ett vidare perspektiv.

Under dessa betingelser dr matematiska modeller limpliga f6r att utvir-
dera prestanda och driftskostnader pé avloppsreningsverk. Modellerna
beskriver processerna och deras kopplingar i detalj och fingar pa si vis
de reningsverksovergripande effekterna sd att helheten kan overblickas.
Genom simuleringar kan #dven alternativa driftsstrategier eller ny-, om- och
tillbyggnadsalternativ testas i datormiljd. Modellering och simulering ger
viktig information till underlag f6r beslut vid driften av avloppsreningsverk.

1.1 Mal och syfte

Syftet med projektet har varit att ge driftspersonal och ledning pd avlopps-
reningsverk mojlighet att utvirdera driftsstrategier utifrén en bred uppsitt-
ning hallbarhetskriterier med mélet att maximera resursutvinning och ener-
gieffektivitet samtidigt som vattenkvalitén bibehills och driftskostnaderna
kontrolleras.

For att uppnd detta har mélet med projektet varit att utveckla ett detal-
jerat modellverktyg for att utvirdera driftsstrategier pd avloppsreningsverk.
Verktyget baseras pd processmodeller kopplat till LCA f6r att beskriva de
dominerande och detaljerade dynamiska forloppen och samtidigt beakta
den 6vergripande miljopaverkan globalt. Det ska observeras att avseende
energianalysen har exergi (d.v.s. kvaliteten av olika energiformer) inte beak-
tats. Verktyget har testats i delar i fallstudier. I rapporten presenteras en
omfattande fallstudie av hela verktyget p& Kippalaverket dir ett exempel pa
avvigningarna for anvindning av intern kolkilla presenteras.

11



1.2  Rapportstruktur

Denna rapport beskriver péd principiell nivd de modellverktyg som anvints
och utvecklats i projektet. For detaljerade modellbeskrivningar hinvisas till
de vetenskapliga publikationer som refereras i texten i anslutning till respek-
tive del samt anges i bilaga A.

I kapitel 2 beskrivs den 6vergripande modellplattformen och i efterfol-
jande avsnitt de olika delmodeller som projektet fokuserat pd att vidareut-
veckla.

I kapitel 3 beskrivs arbetet med den omfattande fallstudien pd Kippala-
verket pd Lidingé.

Kapitel 4 redogor for de simuleringsstudier som gjordes med modellen i
fallstudien samt dess resultat.

Slutsatser och framtida forskningsbehov beskrivs i det avslutande kapitel 5.

Rapporten har en omfattande referenslista vilket 4r naturligt och nédvin-
digt di arbetet bygget vidare pa 6ver 40 &rs forskning inom detta omréde
men det har ocksé varit forfattarnas avsike att inspirera och ge vigledning till
fordjupning for den intresserade lisaren. Vetenskapliga publikationer som
dr ett resultat av projekeet citeras i vissa fall i texten men en komplett lista
over akademiska publikationer fran projektet aterfinns i bilaga A. Huvudde-
len av metod och resultat har ocksa presenterats som en doktorsavhandling
vid Lunds universitet i december 2016 (Arnell, 2016).
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2  Bakgrund

2.1 Modellering och simulering
av avloppsreningsverk

Avloppsvattenrening har historiskt handlat om att rena avloppsvatten frin
fororeningar och minimera smittspridning s lingt som varit tekniskt moj-
ligt och ekonomiskt férsvarbart. Under de senaste decennierna har trycket
okat pa reningsverken att samtidigt effektivisera energianvindningen, oka
biogasproduktionen och minimera resursanvindning och vixthusgasut-
slipp. Dessa disparata mélsittningar dr ofta motstridiga, till exempel kan
minskad energianvindning leda till 6kade vixthusgasutslipp (Arnell och
Jeppsson, 2012). De stora variationerna i reningsverkens belastning kom-
binerat med reningsprocessernas sammankopplade system (recirkulations-
strommar och feed-back system) gér processerna dynamiska och svéra att
utvirdera. Specifika dtgirder kan ofta f3 icke-intuitiva féljdverkningar och
pa helt andra stillen i reningsverket och effekter pa andra malomriden in
de man avsg att pdverka. Att anvinda processmodellering och simulering
for utvirdering av reningsverk ir dirfor ett kraftfullt och attraktivt verktyg.
Med modellerna kan man simulera varje delprocess i detalj och knyta ihop
dem till en komplett modell som fingar reningsverksovergripande effekter.
Med en dynamisk modell som simulerar inflddets variationer dver tid pd
sekund, dygn och arsskala, kan till exempel sidsongsvariationer utvirderas
likvil som snabba styr-och reglerstrategier. En modell mojliggdr ocksa vir-
tuell testning av scenarier eller om- och tillbyggnationer pd ett sitt som inte
annars ir mojligt.

Utvecklingen av mekanistiska processmodeller for avloppsreningsproces-
ser tog fart under 1950-talet efter att man under seklets borjan i huvudsak
anvint enkla empiriska modeller. Biokinetiska modeller av de biologiska
processerna mdjliggjordes av den fundamentala beskrivningen av mikrobiell
tillvixt av Monod (1949) som kombinerad med endogen metabolism ir
basen for vira modeller 4n idag (Makinia, 2010). Under 1980- och 1990-
talen syntetiserades utvecklingen i tre "state of the art” modeller for aktiv-
slamsystem, Activated Sludge Model No. 1, No. 2d och No. 3 (ASM1,
ASM2d och ASM3; Henze m.fl., 2000). Under senare delen av 1990-talet
pabérjades ocksd utvecklingen av modeller for anaerob rétning och 2002
publicerades Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1; Batstone m.fl.,
2002). Med de huvudsakliga bioprocessmodellerna pa plats tog utvecklingen
av reningsverksovergripande modeller fart och alla kommersiella simule-
ringsplattformar for avloppsreningsverk kan idag simulera ett helt renings-
verk med samtliga delprocesser av betydelse sammankopplade. Det finns
flera kommersiella programvaror pd marknaden for att specifikt modellera
och simulera avloppsreningsverk: GPS-X frain Hydromantis (Kanada), West
fran DHI (Danmark), Biowin frin Envirosim (Kanada), Simba frin iFAK
(Tyskland), m.fl. De matematiska modellerna gir ocksa att bygga in i mer
generella berikningsprogramvaror som till exempel Matlab/Simulink frén

Mathworks Inc. (USA).
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2.2  Energianvdndning och
vaxthusgasutslapp vid avloppsreningsverk

I skenet av den alltmer omfattande kunskapen om vixthuseffekten och dess
klimatpaverkan har medvetenheten om reningsverkens vixthusgasutslipp
okat. Under det senaste decenniet har omfattande forskning bedrivits med
mitningar, experimentella f6rsék och modellering for att uppskatta omfatt-
ningen av reningsverkens utslipp och hitta strategier och dtgirder for att
minimera desamma.

Det 4r i huvudsak tre vixthusgaser som slipps ut till f6ljd av avloppsvat-
tenrening: koldioxid (CO,), metan (CH,) och lustgas (N,O). Koldioxidut-
slippen hirror dels frin produktion av den energi och insatsvaror (el, virme
och kemikalier) som anvinds vid reningen. Med undantag f6r viss el- och
virmeproduktion frdn biogas idr dessa utslipp externa (utanfor reningsver-
ket) och omfattningen paverkas i stor grad av vilken produkt som handlas
upp. Arnell (2013) redovisar en kunskapssammanstillning 6ver utslipp av
metan och lustgas fram till 2012. Slutsatsen ir att for lustgasemissionerna
varierar utslippen kraftigt mellan olika avloppsreningsverk och &ver tid
vid samma verk. Generella emissionsfaktorer (EF) #r dirfor olimpliga for
att uppskatta lustgasutsldppen frin en specifik anliggning. Den utslippta
lustgasmingden i undersokta studier stricker sig fran 0,01 ll 11,2 % av
inkommande kvivebelastning. Den mikrobiella forstielsen av lustgaspro-
duktion i biologisk vattenrening var 2012 inte komplett men nigra gene-
rella driftsbetingelser hade identifierats vilka péverkar risken for lustgaspro-
duktion: vil fungerande reningsverk med smé fluktuationer och ldga halter
av utgdende kvive har liten risk f6r lustgasproduktion medan det omvinda
giller for verk med kraftiga variationer, bristande reglering och ofullstin-
dig kviverening. Senare forskning om lustgasproduktion sammanstilld av
Lindblom m.fl. (2015) visar att det i praktiken ir tre produktionsvigar som
bidrar under olika betingelser, se Figur 2-1.

Heterotrof denitrifikation utfors av ett stort antal heterotrofa bakterier
(HET) som reducerar nitrat till kvivgas under samtidig oxidation av orga-
niskt material. Reaktionen gér i fyra sekventiella steg katalyserade av fyra
olika enzym. Studier visar att under normala férhéllanden ir reaktionshas-
tigheten for reduktion av kviveoxid och lustgas tre till fyra ginger hogre
4n den for reduktion av nitrat och nitrit (von Schulthess m.fl., 1994). Det
betyder att kviveoxid och lustgas normalt forbrukas och reaktionen till
kvivgas (N,) ir fullstindig. Under storda driftsférhallanden, till exempel
ackumulering av nitrit eller nirvaro av syre, visar det sig emellertid att enzy-
met N, O-reduktas litt inhiberas vilket leder till ackumulering av lustgas.
Detta behaver inte leda till en mitbar 6kning av lustgasutslipp vid anligg-
ningen eftersom lustgas har relativt hog loslighet i vatten och f6ljer med vat-
tenfasen. Om denitrifikationssteget diremot efterfoljs av ett luftningssteg
kommer dock lustgasen effektivt att drivas av och slippas ut dir (Kampsch-
reur m.fl., 2009).

Under syrerika forhillanden oxiderar ammoniumoxiderande bakterier
(AOB) ammonium (NH,) tll nitrit (NO,). AOB kan emellertid ocksé
uttrycka de enzym som krivs for att reducera nitrit tll kviveoxid (NO)
och vidare till lustgas. Den processen ir kind som autotrof denitrifikation.
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Minga studier indikerar att autotrof denitrifikation 4r den dominerande
killan dill lustgasutslipp, speciellt vid ogynnsam syrehalt (Iig men &ver
noll) eller vid forhsjd nitritkoncentration (Wunderlin m.fl., 2012; Foley
m.fl., 2011). Det ir kint att N, O, férutom genom autotrof och heterotrof
denitrifikation, ocksd kan produceras som en biprodukt vid ofullstindig
oxidation av hydroxylamin (NH,OH) (Wunderlin m.fl., 2012). I denna
process kan kviveoxid och lustgas produceras genom biokemiska reaktioner
av hydroxylamin eller nitrosyl, vilka ir tvd normalt kortlivade men reaktiva
intermediirer i nitrifikatation. Bildad kviveoxid kan sedan reduceras vidare
till lustgas (Law m.fl., 2012). Dessa processer gynnas av en obalanserad akti-
vitet hos AOB, till exempel pa grund av hég koncentration av ammonium
eller att fluktuerande driftsforhallanden temporirt driver upp reaktionshas-
tigheten for ammoniumoxidation. Peng m.fl. (2015) har visat att denna
produktionsvig kan vara betydande men knappast dominerande under
aeroba forhallanden. Autotrof denitrifikation stdr sannolikt f6r 70-95 % av
N,O-produktionen inom ett brett spann av syrekoncentrationer. Men f6r
en fullstindig beskrivning av autotrof lustgasproduktion méste alla produk-
tionsvigarna beaktas (Mannina m.fl., 2016).

Heterotrof denitrifikation

Nitrifikation NO; NO, NO N,O N,

NO, N,O

1
NH; —— NH,0OH —> NO, —— NO —— N,0

Autotrof denitrifikation

Figur 2-1 Huvudsakliga produktionsvégar for lustgas vid biologisk
kvaverening. Bild fran Arnell (2013).

Metan produceras och slipps ut till atmosfiren. Som tidigare beskrivits i
Arnell (2013) visar mitningar att metanproduktionen i ledningsnit kan
vara betydande. Resultaten dr dock for knappa for att faststilla storleken
eller avgora vilka faktorer som péverkar produktionen mest. Da det ir bio-
logisk aktivitet i biofilmen i ledningarna som ger upphov till metanproduk-
tionen ir det kint att avloppsvattentemperaturen spelar stor roll. For utslip-
pen vid avloppsreningsverk visar resultaten att de tvd processteg som star for
de storsta utsldppen ir: i) inloppsdelarna, metan produceras dé sannolike i
ledningsnitet men emitteras vid verket och ii) slamhanteringen pa verk med
rotning, dvs. metanslip men ocksg efterrétning i ppna lagringstankar.
Energianvindningen i reningsprocesserna ir i méinga fall den domine-
rande killan tll utslipp av CO,. Energiinsatsen gors i form av: i) el for
motorer och processutrustning samt i undantagsfall for uppvirmning, ii)
virme for uppvirmning av rotkammare och lokaler, iii) kemikalier som
annars kunde anviints som energibirare, det vill siiga kolkilla f6r denitrifika-
tion, samt iv) energiférbrukning vid framstillning av insatsvaror, huvudsak-
ligen kemikalier, som anvinds i processen. Energianvindningen vid svenska
VA-verksamheter undersoktes utforligt i energieffektiviseringsprojeke: ”VA-
verkens bidrag till Sveriges energieffektivisering” som drevs av Svenskt Vat-
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ten med finansiering av Energimyndigheten mellan 2005 — 2013 (Lingsten,
2014). Dir gjordes tre enkitstudier (2005, 2008 och 2011) fér att under-
soka avloppsreningsverkens energianvindning med omfattande bearbet-
ning och benchmarking av resultaten.

Elanvindningen vid avloppsreningsverk uppgar nationellt till 574 GWh.
dr' (Lingsten, 2013) vilket motsvarar knappt 0,4 % av den nationella elf6r-
brukningen (SCB, 2016). I éverenstimmelse med ménga andra studier
visar energiundersékningen 2011 att svenska reningsverk anvinder huvud-
delen av elen dill sjilva reningsprocesserna och att biosteget dominerar med
48 % av elforbrukningen. Den enskilt storsta elférbrukande utrustningen
vid avloppsreningsverk ir i allminhet blismaskinerna vid biosteget vilka
normalt stdr for 40-60 % av verkets totala elanvindning (Olsson, 2012).
Energianvindningen for olika enhetsprocesser listas i Metcalf & Eddy
(2014) och ett urval dterges i Tabell 2-1.

Tabell 2-1  Energiférbrukning per kubikmeter avloppsvatten fér centrala
enhetsprocesser vid avloppsreningsverk. Kélla Metcalf & Eddy

(2014).
Process Energiférbrukning [kWh.m3]
Rensgaller 0,0003-0,0005
Sandfang 0,003-0,013
Biosteg nitrifikation/denitrifikation 0,23
Returslampumpning 0,008-0,013
Biosedimentering 0,003-0,004
Rétning av blandslam? 0,093-0,16
Slutavvattning med centrifug 0,005-0,013

* inkluderar el och virme, virmedtervinning har inte beaktats

Totalt 412 GWh anvindes 2011 f6r uppvirmning vid svenska reningsverk
(Lingsten, 2013). Mianga olika energikillor anvinds men i undersékningen
kan en tydlig trend ses att inkdpt primirenergi, sisom el, olja och gas, mins-
kar till formén f6r fjarrvirme. Den egenproducerade gasen 4r den vanligaste
energikillan for uppvirmning, 43 %, men dven den minskar kraftigt efter-
som en allt stérre del av den producerade gasen numera uppgraderas till
fordonsgas och siljs. Totalt minskade ocksé virmeanvindningen frin 2005
till 2011 tack vare ett omfattande effektiviseringsarbete.

Heterotrof denitrifikation anvinder organiskt kol som engergikilla (elek-
trondonator). Om det inte finns i tillricklig mingd i inkommande vatten
till det aktuella processteget maste det tillsittas i form av ndgon extern kol-
killa. Exempel pa vanliga kolkillor 4r metanol och etanol eller olika blan-
dade och/eller sekundira produkter som Mosstanol eller Sekundol. I take
med att kraven pa kviverening 6kar si okar ocksd anvindningen av extern
kolkilla och 2011 motsvarade den ca. 60 GWh i ekvivalent energiinnehall.
Det finns ocks en malkonflikt mellan att anvinda det organiska materialet
i inkommande vatten for denitrifikation eller energiutvinning genom till
exempel biogasoproduktion.

Avloppsvattnets féroreningar kan ocksd ses som resurser om 4n samman-
blandade och utspidda. Avloppsreningsverken kan med denna terminologi
designas for resursitervinning med méjlighet att bidra till en cirkulir eko-
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nomi. Inkommande avloppsvatten innehaller bl.a. organiskt material, vilket
kan mitas som kemisk syreférbrukning (COD, efter engelskans Chemical
Oxygen Demand) och kan utvinnas som till exempel biogas, niringsimnen
som kan 4terforas som godningsmedel och andra féreningar som kan recir-
kuleras f6r materialdtervinning. Det fortsatta resonemanget ir avgrinsat till
energirelaterade frigestillningar men betydelsen av annan resursdtervinning
dr stor och exempel finns pd tillimpningar av modeller for att utvirdera
dessa fran andra forskningsprojekt.

Fér att kunna gora en energibalans 6ver ett reningsverk behéver samtliga
energifloden till och frin anliggningen kartliggas. P& ett avloppsrenings-
verk ir det fem grundliggande energiformer som férekommer (Wett m.fl.,
2016; Metcalf & Eddy, 2014). Proportionerna mellan dessa dterges i Tabell
2-2 och Figur 2-2.

Virmeenergi

Sett till hela den urbana vattencykeln gir den, utan konkurens, stérsta ener-
gidtgdngen 4t till att virma tappvarmvatten hos konsumenterna (bad, disk
och tvitt i hushéllen och olika industriapplikationer). Upp till 90 % av den
totala energianvindningen kan atgd hir (Olsson, 2012) vilket resulterar i
ett avloppsvatten med forh6jd temperatur i forhallande till dricksvattnet
och med ett betydande energiinnehdll. Typiske innehéller avloppsvatten ca.
800 kWh.pe™.4r™' virme (Larsen, 2015). Virme av hogre temperatur krivs
ocksa for drift av avloppsreningsverk till exempel for uppvirmning av rot-
kammare och byggnader vilket kan forses internt genom f6rbrinning av
biogas eller genom kopt fjirrvirme eller virmeravara (olja, flis eller dylike).
Virme kan ocksd atervinnas vid reningsverken, till exempel med virme-
pumpar pd utgdende vatten. I denna rapport ingdr bara processberoende
virmebehov, det vill siga inte behov for uppvirmning av byggnader, etc.

Kemiskt bunden energi

De kemiska dmnen som finns i avloppsvatten innehéller kemiskt bunden
energi vilken kan mitas och i vissa fall utvinnas. Det kalorimetriska vir-
mevirdet kan bestimmas med en bombkalorimeter och ger ett totalt métt
pa energin vid komplett oxidation av samtliga kemiska féreningar i provet.
Det idr dock av mindre intresse i praktiken. Istillet intresserar vi oss explicit
for vissa iamnen dir energin kan utvinnas eller anviindas i processerna. For
organiskt material 4r COD ett mitt pa den totala redoxpotentialen. Ener-
giinnehdllet varierar dock mellan olika féreningar och f6r blandningar av
komplexa organiska féreningar kan inte ett exakt virde f6r energin i COD
faststillas. Ett gram COD i avloppsvatten har rapporterats innehalla mellan
14,7 och 17,8 kJ.g COD! (Shizas och Bagley, 2004; Heidrich m.fl., 2011).
COD bevaras dock i transformationerna och kan anvindas som bas for ener-
gibalanser. Under vissa antaganden innehiller avloppsvatten ca.150 kWh.
pe.ar!' som organiskt material (Larsen, 2015). Vidare bir dven oorganiska
foreningar som ammonium och fosfat kemisk energi, ca 50 kWh.pe™.ar™
i inkommande avlopp (Larsen, 2015), som anvinds av mikroorganismerna
i reningsprocessen men denna utvinns normalt inte. Niringsimnena har
istillet storre virde om de recirkuleras som godning pd produktiv mark.
Nedan kommer det kemiska energiinnehallet i avloppsvatten att sittas till
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det organiska materialet mitt som COD, se Figur 2-2. Fér den kompletta
energibalansen dver ett reningsverk méste ocksa in- och utfloden av kemisk
energi, sisom insatskemikalier och extern kolkilla samt utflode av slam och

biogas riknas med. Dessa kan vara betydande.

Ligesenergi

Avloppssystem frén brukare till recipient designas normalt f6r att fungera
huvudsakligen med sjilvfall, for att minimera energidtgingen for trans-
port av vatten. Vidare bidrar reningsverkens naturliga lige invid recipien-
tens strand till act fallhdjden till utslippspunkten normalt sett dr liten. I
forekommande fall med en betydande fallhsjd pa utloppet dr det majligt
att installera till exempel en turbin for elproduktion. Det har inte vidare

behandlats i detta projekt.

Kinetisk energi

Strommande vatten har rorelseenergi, kallad kinetisk energi. Denna ir normalt
sett liten och av mindre betydelse. Om man utvinner ligesenergi till exempel
med en turbin kommer den kinetiska energin till en mindre del att bidra till
energiproduktionen dir. Det har inte vidare behandlats i detta projekt.

Elektrisk energi

Elektrisk energi anvinds i processerna for drift av allehanda processutrust-
ning. El 4r hégst i virdekedjan av energislagen eftersom den kan omvandlas
till alla andra former. Nir elen omvandlas dill till exempel arbete i motorer
uppstar virmeforluster som i vissa fall (till exempel luftning) delvis 6verfors
till vattnet men oftast ventileras virmen bort till luft. Elfsrbrukning ir nor-
malt en av reningsverkets storsta driftskostnader och kan vara en stor killa
till externa vixthusgasutslipp (Olsson, 2012).

Tabell 2-2  Typiskt energiinnehéll i avloppsvatten.
Virden fréan Larsen (2015).

kWh.pe'.d"'
Varme 800
COD 150
N och P 50
N och P

Heat

Figur 2-2 Genomsnittligt energiinnehall
i avloppsvatten i Sverige.
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2.3  Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) 4r en sammanstillning och utvirdering av relevanta
infléden och utfléden fran ett produkesystem eller process samt utvirdering
av de potentiella miljseffekterna hos produktsystemet eller processen Gver
hela dess livscykel (ISO 14040:2006 och 14044:2006; ISO 2006a,b). Med
infldden och utfléden avses anvindning av naturresurser respektive genere-
ring av emissioner och restprodukter som #r knutna till systemet.
Livscykeln utgér ett tekniskt system bestiende av processer och transpor-
ter i alla stadier frin uttag av naturresurser till och med slutligt omhinder-
tagande av produkten samt kvittblivning av restprodukter (avfallshantering
och dtervinning).
Ramverket for en LCA bestér av fyra olika faser:
* Definition av mal och omfattning
* Inventeringsanalys
* Miljspéverkansbedomning
* Tolkning

I arbetet identifieras och beskrivs anvind energi, material och utslipp till
omgivningen. LCA ir ett systemanalytiskt verktyg for jimforande under-
sokningar, antingen av olika produkter/processer med liknande funktion
eller mellan olika faser i en produkts livscykel. Direkta tillimpningar av en
LCA kan t.ex. vara produktutveckling och f6rbittring, strategisk planering,
jimfora olika processutformningar.
Exempel pa miljopaverkanskategorier som behandlas i en LCA ir:
¢ Klimatpaverkanspotential
* Overgodningspotential
* Forsurningspotential
* Fotokemisk oxidationspotential (bildning av marknira ozon)
* Resursanvindning (icke férnybara och férnybara material- och energi-
resurser)
* Ozonnedbrytnngspotential
* Potentiell human- och ekotoxicitet

Miljopaverkanskategorierna relateras till en funktionell enhet for det stude-
rade systemet. En funktionell enhet ir ett sitt att mita ett systems funktio-
nella nytta, produke eller service. Det huvudsakliga syftet med en funktio-
nell enhet dr att skapa en referens till vilken in- och utflédena i systemet kan
relateras. Miljopdverkan frin tvé olika system 4r endast jimférbara om sys-
temen levererar samma nytta. Exempel pa funktionella enheter for renings-
verk 4r 1 m? behandlat vatten, 1 m? behandlat vatten per personekvivalent
eller 1 kg avskilt kvive.
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3 Metoder

3.1 Modellering och simulering
av avloppsreningsverk

En avloppsreningsverksmodell bestar av flera komponenter eller delmodel-
ler som var och en med matematiska uttryck (differentialekvationer och
algebraiska uttryck) beskriver respektive delsystem: i) en hydraulisk modell
beskriver flodet genom verket, hur olika enhetsprocesser hinger samman
och hur till exempel vil omblandade olika reaktorer ir, ii) olika fysikaliska
modeller anvinds for att beskriva framférallt separationsprocesser som sedi-
mentering och filtrering, iii) kemiska modeller kan inkluderas f6r fillnings-
forlopp och iv) biologiska processmodeller anviinds for att modellera de bio-
logiska forloppen i till exempel aktivslamsteg och rétkammare, jfr. ASM1-3
och ADMI (avsnitt 1.2). For att skapa en komplett modell krivs dessutom
flera andra delmodeller samt indata till de modellerade enhetsprocesserna.
Dessa ir till exempel inflddesmodell, luftningsmodell, etc. I modellerna
finns ett antal tillstindsvariabler, vilka 4r de 4mnen f6r vilka modellen ir
avsedd att beskriva variationen av 6ver tid, till exempel olika fraktioner av
organiska material eller kvive. Vidare innehéller alla modellerna, framférallt
de biokinetiska, en mingd parametrar vilka i4r karakteristiska egenskaper
som typiskt inte varierar dver tid men paverkar hur tillstindsvariablerna for-
dndras genom processen. Exempel pd parametrar ir olika tillvixthastigheter,
halvmittnadskonstanter och sedimenteringshastigheter.

I praktiken mdiste modellerna implementeras i nigon simuleringsplatt-
form i en datormilj6 for ate bli anvindbara. Det innebir att de matematiska
modellerna implementeras pé ett generiske sitt s att de kan kombineras till
en hel process. Vid en simulering anvinds en numerisk l6sare som berik-
nar hur modellekvationerna paverkar tillstdindsvariablerna frén indata till
utdata. I varje specifik fallstudie maste delmodellerna kopplas samman s&
att bdde hydraulik och processflode beskriver den verkliga processen. Vidare
miste ett realistiskt inkommande avloppsvatten specificeras och karakeeri-
seras 1 de tillstindsvariabler modellen innehaller samt relevanta parametrar
kalibreras. For karakterisering och kalibrering krivs en mingd data frin

processen.

3.2 Modelleringsplattformen
Benchmark Simulation Model

Benchmark Simulation Model (BSM) ir en generell modellplattform for
avloppsreningsverk som utvecklats med det specifika syftet att utvirdera
och jimf6ra drifts- och styrstrategier pa avloppsreningsverk (Gernaey m.fl.,
2014). Benchmark Simulation Model No. 2 (BSM2) ir ett omfattande pro-
tokoll for att implementera, analysera och utvirdera existerande och nya
styrstrategier for avloppsreningsverk. BSM2 bestér av en komplett uppsitt-

ning dynamiska matematiska modeller for ett generellt reningsverk (Figur
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3-1), ett standardiserat simuleringsférfarande och en uppsittning utvirde-
ringskriterier. Detta mojliggor rittvisa och objektiva jimforelser av styr-
och reglerstrategier. Nedan f6ljer en beskrivning av en utveckling av BSM2
dir modeller och utvirderingsmetoder for vixthusgasutslipp inkluderats,
BSM2G, dir G noterar Greenhouse Gas (Flores-Alsina m.fl., 2014).

Utanfor verket:
CO: fran el- och varmeproduktion
CO: fran produktion av metanol

CO: friin respiration

N:O frin N-rening

COs-avdrag fér nitr.
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Figur 3-1 Processflédesschema fér reningsverket i benchmarkmodellen

BSM2. Text i gra falt och pilar indikerar de vixthusgasutsldpp
som é&r inkluderade i processmodellen.

Reningsverket i systemet (BSM2G) har samma utformning som renings-
verket i BSM2, beskrivet av Gernaey m.fl. (2014) med primir mekanisk
rening och sekundir biologisk rening i aktivtslam, Figur 3-1. Aktivtslaman-
liggningen ir en traditionell férdenitrifikationsanliggning med fem tankar
i serie. Tank 1 och 2 ir anoxiska med en volym pa 2 x 1 500 m’, tank 3,
4 och 5 idr luftade med en total volym p& 9 000 m®. Slutet p& den luftade
delen och bérjan pa den oluftade ir sammankopplade med en nitratretur-
pumpning. I vattenlinjen ingdr ocksi en forsedimentering och en cirkulir
sedimentering av bioslam pa 6 000 m®> med en area pd 1 500 m?. I slamlin-
jen forgjockas bioslammet i en fértjockare och rétas sedan tillsammans med
primirslammet i en rotkammare, rétresten avvattnas i en avvattningsenhet
och rejektet dterfors till vattenlinjen med méjlighet till mellanlagring i en
rejektvattentank. Biogasen forbrinns i en gasmotor med kombinerad el-
och virmeproduktion.

I BSM-plattformen byggs en komplett modell upp genom ihopkoppling
av specifika delmodeller f6r de olika enhetsprocesserna. I BSM2 anvinds ett
antal olika modeller. Férsedimenteringen beskrivs med en modell foreslagen
av Otterpohl och Freund (1992) som med antagen avskiljningsgrad och pri-
mirslamfléde separerar primirslam och vatten baserat pd massbalanser. Den
modifierade bioprocessmodellen i BSM2G beskrivs nedan, medan biosedi-
menteringen modelleras med en endimensionell 10-lagersmodell av Takdcs
m.fl. (1991). Fortjockaren och slutavvattningen modelleras som en ideal sepa-
ration utifrén antaganden om TS-halt i slamfasen och avskiljningseffektivitet.
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Den bioprocessmodell som anvinds i aktivslamsteget dr en utvecklad ver-
sion av den etablerade ASM 1 kallad ASM1G. Den traditionella ASM1 ir en
relativt enkel och vil beprévad modell som beskriver reduktion av organiskt
material i form av COD och kvive. I ASM1G har detta byggts pd med
modeller for att beskriva biologisk lustgasproduktionen i enlighet med Guo
och Vanrolleghem (2014). Dir ingar lustgasproduktion frin bade autotrof
och heterotrof denitrifikation. For det utnyttjas Hiatt och Gradys (2008)
modell med tvastegsnitrifikation (ammoniumoxidation och nitritoxidation,
som modelleras med tvd mikrobiologiska populationer) och fyrstegs sekven-
tiell denitrifikation, frin nitrat till kviivgas med kviveoxid och lustgas som
intermediirer; kompletterad med modellen av Mampaey m.fl. (2013) som
beskriver NO och N,O produktion vid autotrof denitrifikation med NH,
som substrat.

ASMI1G beskriver hur 21 tillstAindsvariabler (Tabell 3-1) omsitts i 15
biologiska processer (jfr. Figur 2-1):

1. Tillvixt av heterotrofa bakterier (HET) under aeroba forhillanden
(oxidation av organiskt material).

2. Tillvixt av HET under anoxiska férhillanden med nitrat som substrat
(heterotrof denitrifikation).

3. Tillvixt av HET under anoxiska férhillanden med nitrit som substrat
(heterotrof denitrifikation).

4. Tillvixt av HET under anoxiska forhillanden med kvivemonoxid som
substrat (heterotrof denitrifikation).

5. Tillvixt av HET under anoxiska forhallanden med lustgas som substrat
(heterotrof denitrifikation).

6. Tillvixt av AOB under aeroba forhillanden (nitritation) med ammo-
nium som substrat.

7. Tillvixt av nitritoxiderande mikroorganismer (NOB) organismer
under aeroba foérhillanden (nitrifikation) med nitrit som substrat.

8. Tillvixt av AOB under syrebegrinsade forhallanden (autotrof denitrifi-
kation) med fri salpetersyrlighet som substrat.

9. Tillvixt av AOB under syrebegrinsade forhillanden (autotrof denitrifi-
kation) med kvivemonoxid som substrat.

10. Avdédning av heterotrofa organismer.

Tabell 3-1  Tillstdndsvariabler som beskrivs dynamiskt i bioprocessmodellen ASM1G.
Bet. Forklaring Bet. Forklaring
S, Lost inert organiskt material [g COD.m3] Snos L&st nitratkvave [g N.m3]
SH Lost nedbrytbart organiskt material [g COD.m] S Lést ammoniumkvéve [g N.m]
X Partikulért inert organiskt material [g COD.m"] Swo L&st organiskt kvéve [g N.m™]
X Partikulért nedbrytbart organiskt material [g COD.m] Xuo Partikulart organiskt kvéve [g N.m]
Xay HET [g COD.m"] ALK Alkalinitet [g HCO3-.m]
Xoar AOB [g COD.m] TSS Suspenderade 8mnen [g.m]
Xono NOB [g COD.m=] Q Flode [m3.d]
X, Partikulart inert organiskt material [g COD.m3] SN L6st kvavemonoxid [g N.m]
So Lost syre [g.m™] Suzo Lost lustgas [g N.m™]
S L&st nitritkvéve [g N.m] S Lost kvavgas [g N.m™~]
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11. Avdédning av AOB.

12. Avdédning av NOB.

13. Omvandling av organiskt bundet kvive till ammoniumkvive.
14. Hydrolys av partikulirt organiskt material.

15. Hydrolys av partikulirt organiske kvive.

De viixthusgasutslipp som inkluderats i BSM2G visas i Figur 3-1.

Direkta utslipp fran aktivslamdelen

Frin det biologiska steget beridknar bioprocessmodellen utslippen av CO,
fran mikrobiell respiration samt lustgasproduktionen och lustgasavgingen.
Om det forra kan sigas att det huvudsakligen ir biogen koldioxid som nor-
malt inte anses bidra till vixthuseffekten, men studier visar att ca. 4 till
14 % av inkommande totalt organiskt kol (TOC) har fossilt ursprung (Law
m.fl., 2013). Av den producerade lustgasen kommer huvuddelen att strip-
pas till luft men en mindre del kvarstir i 16st form ut frin biosteget och
foljer (beroende pé ev. nedstréms processer) med utgdende vatten. Autotrof
nitrifikation binder in koldioxid f6r biomasstillvixt och modellen krediterar
denna i forhallande till slamproduktionen med en faktor pi 0,31 kg CO,.kg
! (Flores-Alsina m.fl., 2014).

nitrifierat

Direkta utslipp frin rétkammaren

I slambehandlingen pa avloppsreningsverk uppstir direkta men diffusa
utsldpp av metan, lustgas och koldioxid. Frin rétkammare och gassystem 4r
lickage av rigas antaget vara 1 % (Avfall Sverige Utveckling, 2009). Denna
gasmingd avriknas ocksa rigasproduktionen. Den metan som ir 13st i slam-
met efter rotkammaren antas strippas i slutavvattningen och avgir till luften.

Direkta utslipp frin slamlager

Vidare i slambehandlingen antas att avvattnat slam lagras i genomsnitt
i 12 manader pé reningsverket innan det transporteras vidare for avsitt-
ning. I slamlagret sker viss efterrétning och utslippen av metan och lustgas
har antagits till 8,7 kg CH,.ton VS och 0,36 % av totalkvive (TN) som
N,O-N (Jénsson m.fl., 2015). Motsvarande mingd kol och kvive riknas av
frin utgdende slammingd frin reningsverket i form av COD (S samt X,)

respektive ammonium S

Direkta utslipp fran gasanvindning

I BSM2G anvinds rigasen for generering av el och virme i en gasmotor.
Det ger upphov till CO, frén férbrinningen men ocksa ett utslipp av ofér-
brind gas som har antagits med en emissionsfaktor pd 1,7 % av gasen in
till motorn (Liebetrau m.fl., 2010). Vid annan gasanvindning in gasmotor
madste eventuella forluster f6r denna uppskattas och inkluderas istillet (se
vidare i avsnitt 4.3).

Indirekta utslipp fran recipient — Det totalkvive som aterstdr i utgdende
vatten har visat sig ge upphov till produktion och utslipp av lustgas i reci-
pienten. Variationen i utsldpp dr mycket stor mellan olika regioner och olika
typer av recipienter (insjd, hav, etc.). Utslipp motsvarande sjo- och vatten-
dragrecipient har inkluderats med en emissionsfaktor pa 0,0003 kg N,O-N.
kg TN -, (IPCC, 2013).

utgdende
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Indirekta utslipp frin slamavsittning
Efter 12 manaders lagring av slammet transporteras detta ivig for avsitt-
ning. Avstind, avsittning och specifika utslipp kan variera kraftigt mellan
olika reningsverk. For den generella BSM2-plattformen har tre olika avsitt-
ningsalternativ inkluderats med specifika transportavstind och emissions-
faktorer for N.,O och CH ol alla fallen antas COD:n mineraliseras och avgé
som CO, (Flores-Alsina mA., 2011).
i) Jordbruksmark, 38 % av slammet, transport 150 km

EF N,O = 0,01 kg N O-N.kg TN™'!
ii) Kompostering, 45 % av slammet, transport 20 km

EF N,O = 0,01 kg N O-N.kg TN"!

EF CH, = 0,0075 kg CH.kg TOC™
iii) Skogsgodsling, 17 % av slammet, transport 144 km

EF N,O = 0,01 kg NZO—N.kg TN!

Indirekta utslipp fran produktion av insatsvaror

Vixthusgasutslipp frin produktion av el och kolkilla ingdr i BSM2G. For

elproduktion har en elmix f6r EU valts med en emissionsfaktor pd 359 g

CO,e KkWh (IEA, 2011). Metanol ir den vanligaste kolkillan vid ARV

(Lingsten, 2013) och har ansatts i modellen med ett koldioxidutslipp pé

1,54 kg CO,.kg methanol™ (Flores-Alsina m.fl., 2011). Ovriga kemikalier

ingdr ¢j i den generella BSM2G.

Metan och lustgas har storre vixthusgaspotential 4n koldioxid. I BSM2G
har faktorerna f6r 100 ars tidshorisont frin IPCC (2013) anvints. For
metan 4r den faktorn 34 ggr CO, och for lustgas 298 gegr CO,. Alla vixthus-
gasutslipp riknas om till koldioxidekvivalenter (CO,e) fér att underlitta
jamforelsen.

For fallstudien i detta projekt har de indirekta utslippen frin recipient,
slamavsittning och produktion av insatsvaror riknats i LCA-modellen, se
vidare avsnitt 3.7.

De reningsverksovergripande modellerna i BSM2-familjen simuleras
i enlighet med Gernaey m.fl. (2014). En dynamisk inflédesprofil med
15-minuters uppldsning finns definierad vilken beskriver fléde, temperaur
och alla 6vriga tillstindsvariabler enligt Tabell 3-1. Alla modellparametrar
initieras varefter modellen kérs i 609 dagar; de sista 364 dagarna anvinds
for utvirdering. Den linga simuleringen ir nédvindig f6r att initialt sta-
bilisera processerna utifrin den definierade driftsstrategin och sedan simu-
lera ett helt &r f6r utvirdering. D4 fingas varierande forutsittningar sisom
temperatur, flode och sisongsvariationer. Simuleringsresultaten kan utvir-
deras individuellt avseende respektive tillstdndsvariabel i olika delprocesser
utifran frigestillningen men f6r att underlitta rittvisa jaimforelser har tva
aggregerade index pd reningsverkets prestanda definierats:

i) Utgdende kvalitetsindex (EQI, frin engelskans Effluent Quality Index)
ar ett viktat index for féroreningsgraden pa utgdende vatten som
inkluderar TSS, COD, Kjeldahl-N, NO,-N och BOD,

ii) Driftskostnadsindex (OCI, efter engelskans Operational Cost Index)
som inkluderar kostnader for kolkilla, slamavsittning, elenergi for
luftning, omrérning och pumpning samt en kreditering for ev. dver-

skott av el och virme frin gasmotorn.
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3.3  Modellering av luftningssystem

Att modellera luftningssystemet dr viktigt bade for att syresittningen ir
avgorande for reningsresultaten samt for att med hog precision modellera
energiforbrukningen for luftning, vilken ofta ir dominerande. Luftningen
modelleras med en separat delmodell som beskriver delar eller hela luft-
ningssystemet enligt Figur 3-2. Beroende pd syfte med modellen kan olika
delar av systemet inkluderas. Som minimum bér syreéverforingshastigheten
i vitskefasen (K a) riknas om till luftflode vilket inkluderar diffusorernas
karakeeristik; om energin ska modelleras bér dven bldsmaskinerna inklude-
ras och om regleringen ska modelleras i detalj behéver hela luftningssyste-
met med rorgalleri, ventiler etc. tas med. For detta projekt har fokus varit p&
energiférbrukning och dirmed har diffusorer och blismaskiner modellerats.

—_—])

0%
@—‘ §<} 0950 | 000

Pk

Figur 3-2 Schematisk bild av ett luftningssystem med blasmaskiner,
rérgalleri, separata luftningsgrindar i sekventiella luftnings-
bassdnger med individuella reglerventiler och diffusornit.

Det vanligaste sittet att modellera luftning ir att lita bioprocessmodellen
avgora syrebehovet i reaktorerna samt ansitta ett onskat syredverskott. Stan-
dardimplementationen av bioprocessmodellerna innehéller en ekvation for
att beskriva syredverforingen fran bubbla till bulkvitskan och syrebehovet
uttrycks da som K a. Frin K a kan sedan det ndvindiga luftflodet berik-
nas med en mekanistisk modellekvation; for detta projekt har en ekvation
publicerad av Beltrdn m.fl. (2013) implementerats, (1).

ESTP Xo2 Moz Pgste

OT
K a = o F(1,024™2)

uft

VL Mg 6 SO,sat STP

Dir

K a ir den volymetriska syreverforingshastigheten i vitskefasen [d™],

a ir en korrektionsfaktor for fororenat vatten [-],

F ir en korrektionsfaktor for igensittning av diffusorerna [-],

OTE,,, ir syredverforingseftektiviteten for diffusorerna som funktion av
Q%

X, ir andelen syre i torr luft [-]

M,  dr molmassan for syre [g.mol™']

Pyerp  4r densiteten for luft vid standardtryck och standardtemperatur
(STP) [kg.m™]

v, ir volymen pa den luftade reaktorn [m’]

Mg ir molmassan for luft [g.mol™]

h) ir en korrektionsfaktor for vitsketrycket [-]
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Soestp A mittnadskoncentrationen for syre vid STP (1 atm, 20° C) [g.m™]

Qus ir luftflodet [m?]

Syredverforingseffektiviteten dr specifik for varje typ av luftare och mem-
bran. Den kan beskrivas som en funktion av luftflodet och neddoppnings-
djupet. En kurva éver syredverforingseffektiviteten vid standardférhéllan-
den (SOTE) som funktion av Q, . bestims experimentellt och kan fas frin
leverantéren. For att implementera den i en dynamisk modell maste kurvan
beskrivas matematiskt med till exempel ett polynom. For detta projekt har

ett tredjegradspolynom anvints, se Figur 3-3.

52
50
S
W 48 L
|_
O
[5]
46 -
44 -
1 1 1 1 1 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140
3 -1
Q) (m™.d™]

Figur 3-3 SOTE-kurva fér en luftare (kryss) och anpassat
tredjegradspoynom (linje).

Med mélet att modellera energiférbrukningen dynamiskt maste blismaski-
nerna modelleras for att fi med effektbehovets (det vill siga verkningsgra-
dens) beroende av luftflédet. Det finns ménga typer av bldsmaskiner och
deras olika karakteristik gor att en generisk modell giltig for alla typer med
endast forindrade parametrar inte gr att skapa. Istillet maste dtminstone
turbobldsmaskiner och positiva deplacementsbldsmaskiner modelleras pé
olika sitt; uttryck for effektbehovet i relation till luftflodet f6r bada typerna
finns publicerade (Metcalf & Eddy, 2014; Beltrdn m.fl., 2013; Alex m.fl.,
2002). I projektet har modellekvationer f6r bida typerna av blismaskiner
testats i BSM-miljon med framgang. I praktiska fall mdste dock varje blas-
maskin beaktas individuellt och med hjilp av de data som finns tillginglig
(se vidare under fallstudien i avsnitt 4.3). Arbetet med att modellera luft-
ningssystemet i BSM har presenterats av Arnell och Jeppsson (2015).

3.4  Biirger-Diehls sedimenteringsmodell

Eftersom avloppsvattenrening i huvudsak ir ett separationsproblem dir de
traditionella reningsprinciperna bygger pé att samla fororeningarna som ett
slam och sedan avskilja det 4r sedimentering en av de viktigaste processerna
inom avloppsvattenrening och ocksé en av de som i praktiken véllar stora
problem nir den inte fungerar optimalt. Detta paverkar ofta reningspres-
tandan visentligt och leder till foljdproblem via recirkulationsfloden etc.
Féljdaktdligen har sedimentering varit ett viktigt forskningsomride inom
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reningsverksmodellering och ménga olika modeller har foreslagits (Maki-
nia, 2010). Den vanligaste modellen under de senaste decennierna ir den
10-lagers endimensionella modell som féreslogs av Takdcs m.fl. (1991).
Modellen bygger pd antagandet om en jimn sedimentering dver hela ytan
vilket férenklar modellen till en dimension i hojdled; i vilken den delas
(diskretiseras) in i 10 jimntjocka lager. Flodet av partiklar mellan lagren
styrs dels av bulkflodet dels av partiklarnas sedimentationshastighet, vilken
beskrivs som en funktion av SS-halten.

Férenklingen till en dimension dr motiverad och tillimplig f6r de flesta
modelltillimpningar men hirledningen av Takdcs modell dir diskretise-
ringen i rumsled gors varefter ekvationerna hirleds direkt frin massbalan-
ser utan att beakta numerisk diffusion som uppstér vid tidsdiskretiseringen
leder till instabilitet och felaktiga losningar nir man inte har en monotont
vixande koncentrationsprofil frin toppen till botten i sedimenteringen.
Biirger m.fl. (2013) har utvecklat en modell med utgingspunkt i ett konsis-
tent matematiskt forfarande (nedan refereras till denna modell som Biirger-
Diehl modellen eller kort BD-modellen). Biirger-Diehl-modellen inklude-
rar forutom bulkfléde och sedimentationshastighet likt ovan ocksa diffusion
vid inloppet och kompression av slammet i botten. Hirledningen tar den
generella partiella differentialekvationen (PDE, (2)) i tids- och rumsled (en
dimension) som utgdngspunkt:

0k - L wd,, ©+d, Q@) )+ LD )
it 0z 0z 0z A
Dir
C  idrden lokala SS-halten [g.m™]
t ir tid [d]
z ir djupen fran inloppsnivén i modellen [m]
F ir funktionen f6r bulkflodet [g.m2.d™"]
Y ir en karakteristisk funktion som antar virdet
1 inuti sedimenteringen och 0 utanfér [-]
dcomp ir funktionen f6r kompression [m?.d™']
d gp AT funktionen for diffusion [m?.d™']

Q, irinflsdet [m®.d™']

C ir kocentrationen i inflédet [g.m™]
A drarean for sedimenteringen [m’]
0 ir Diracs deltadistribution [m™']

Denna diskretiseras sedan i rumsled till en uppsittning ordinira differen-
tialekvationer (ODE). Metoden kallas "Method of Lines” och innebir att
sedimenteringen kan losas integrerat med ODE:erna for de vriga delmo-
dellerna i BSM. En viktig begrinsning med Method of Lines 4r dock att det
sitter en dvre grins for hur stort tidssteg som den numeriska lésaren kan
ta enligt ett s& kallat CFL-villkor som beror av hur fin indelning som gors
i rumsled. En indelning av sedimenteringen i minga lager, vilket leder till
noggrannare resultat, kommer ge mindre tidssteg och gora modellen avse-
virt langsammare att simulera.

Den resulterande BD-modellen dr mycket lik Takdcs modell vid indelning
i 10 lager. Eftersom den 4r numeriskt korrekt och stabil har BD-modellen
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dock ndgra avgorande styrkor: i) det finns ingen risk for felaktiga resultat vid
speciella belastningsfall, ii) man kan (och bér) gora en mycket finare rumslig
diskretisering, 30 till 100 lager rekommenderas vilket dd ocksi ger en bra
modellering av slamnivén i sedimenteringen, nigot som inte med litthet
kan fas ur Takdcs modell, iii) tack vare att diffusion och kompression ingdr
ger BD-modellen mer rittvisande resultat for SS-halten i utgdende vatten
frin sedimenteringen.

Biirger-Diehl modellen har implementerats och testats i BSM (Arnell,
2015). Den har ocks& med framging anvints i fallstudier (se vidare i kapitel
3 nedan).

3.5 Modellering av férsedimentering

I takt med att fokus 6kat avseende resursitervinning frin reningsverk har
ocksd intresset 6kat f6r processerna i den mekaniska reningen, galler, sand-
fing, forluftning och férsedimentering. Anledningen till det 6kade intresset
dr att man tidigt i processen har chans att styra och paverka driften av pro-
cesserna nedstroms. Inte minst handlar det om att styra hur inkommande
organiskt material bist behandlas och om att maximera resursitervinningen,
ofta som biogas. Det kan till exempel handla om att hélla kvar det orga-
niska materialet pa verket med tvitt och press for rens och sand, att modi-
fiera forluftningen for att inte oxidera bort allefér mycket littillgingligt kol
eller att implementera forfillning for att 6ka biogasproduktionen. Det sista
exemplet 4r det som har storst paverkan pd energibalansen pé reningsver-
ket. I projektet har dirfor forssk gjorts for att forfina modelleringen av just
forfillning. Detta delmoment utférdes som ett examensarbete vid Linko-
pings avloppsreningsverk av Emma Lundin frdn civilingenjorsprogrammet
i Milj6- och vattenteknik vid Uppsala universitet (Lundin, 2014).

Mialet var att kunna modellera forfillning med kemikalier och hur avskilj-
ningsgraden i férsedimenteringen péverkas av mingden tillsatta kemikalier.
For det behéver ett samband inkluderas som beskriver avskiljningsgraden
av partikuldrt material i relation till kemikaliedosen. Utmaningen ir att
sammansittningen av partiklar i inkommande vatten i4r inhomogen och
olika partiklar kommer paverkas olika; stora partiklar faller snabbt oavsett
fillning medan sma partiklar koagulerar och paverkas i stor utstrickning.
Utgdngspunkten for arbetet blev en modell frin Bachis m.fl. (2014) som
delar in partiklarna i fem stycken klasser utifrn sedimentationshastighet.
Férdelningen av klasserna och den specifika sedimentationshastigheten for
respektive klass bestims experimentellt med en metod som kallas ViCAs.
En férsoksserie med upprepade mitningar designades utifrin principerna
for statistisk forsoksplanering; olika dosering av fillningskemikalier testades
for att bestimma hur sedimentationshastigheterna och klassindelningen for-
dndrades med forfillning. Denna information implementerades sedan i en
10-lagers Takdcs-modell dir TSS delats in i fem variabla klasser med dyna-
miskt uppdaterade parametrar for sedimentationshastigheten. Modellen tes-
tades pd Linkopings ARV och visade pa ganska god verensstimmelse med
de verkliga variationerna. Resultaten pévisar samtidigt utmaningarna och

ytterligare modellutveckling krivs for att géra modellen generellt tillimpbar.
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3.6 Modellering av samrétning

Den storsta potentialen for att 6ka gasproduktionen bestdr i att utnyttja

redundant kapacitet i slambehandlingen och ta in externt organiskt mate-

rial (externa substrat) for rotning. I praktiken kan detta ge en kraftigt 6kad
energiproduktion. Med anledning av samrétningens stora potential har
detta nu inkluderats i BSM2. Det finns ett flertal publicerade studier avse-

ende hur samr6tning kan modelleras i ADM1. For att implementera detta i

en reningsverksovergripande modell och gora det praktiske tillimpbart finns

tvd utmaningar:

i. Implementationen miste tillita dynamiska simuleringar med en varie-
rande sammansittning av substratmixen. Samtidigt maste de olika sub-
stratens egenskaper, sdsom gaspotential och hydrolyshastighet bevaras.

ii. Substraten méste kunna karakteriseras i de COD-fraktioner som
ADM1 anvinder (Batstone m.fl., 2002) och detta méste kunna goras
med analyser som ir genomférbara pd de vanligaste substraten till en
rimlig insats/kostnad.

I projektet har en omfattande studie gjorts som adresserar dessa frigestill-
ningar och analyserar effekten av modellantaganden. Principen bygger pé
en karakterisering av COD, kviive, biogaspotential samt hydrolyshastighet
genom biometanpotentialtest och atta fysikalisk-kemiska analyser samt en

modellstruktur dir hydrolysen virtuellt separeras frin 6vriga processer i
ADML1 (Figur 3-4). Arbetet finns presenterat i Arnell m.fl. (2016a).

3 ASM till ADM / \
slam grénssnitt /
Hydrolys |
=] -~ slam
/: ) | ) cop,-t Xy X 0ch X,
9 |65 > Hydrolys -
‘\\ 5 U‘o u substrat 1
& SOE b kombinator ADM1 ADM u ASM
grénssnitt
S — > Hydrolys | |
J substrat 2
5| Hydrolys | |
7| substrat3
Xa
Figur 3-4 Schematisk bild éver principen fér att modellera samrétning i

BSM2. Bild fran Arnell m.fl. (2016a).

3.7  Reningsverksévergripande
utvardering med LCA

Vid utvirderingen av operationella strategier pa avloppsreningsverk ir det
essentiellt att anvinda dynamiska processmodeller som med de mekanis-
tiska sambandens precision kan beskriva i detalj vad som sker i proces-

serna. Dynamiken ir avgorande for att fi en ritevisande bild av till exempel
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sedimenteringsprocessernas prestanda och lustgasproduktionen (Guo och

Vanrolleghem, 2014). Samtidigt ir dessa modeller avgrinsade till det aktu-

ella tekniska system som utreds, i detta fall sjilva reningsverket. Driften av

anldggningen kriver ju insatsvaror som el och kemikalier samt ger upp-

hov till utslipp till omgivande miljs. Miljopéverkan frin dessa aktiviteter

ingdr inte i processmodellerna men ir avgérande f6r att kunna bedoma den

totala miljdpaverkan frén driften och kunna jimféra driftsstrategier. Om

till exempel dtgirder for att mota striktare utslippskrav ska utvirderas kan

flera alternativ visa sig klara kraven for utsldpp till vatten. Men om de kriver

olika stor insats av externa resurser kan den totala miljépaverkan frin denna

produktion vara systemskiljande.

For att klara av att inkludera den globala skalan har i detta projekt pro-

cessmodellerna kopplats till en LCA-modell éver systemet (Arnell m.fl.,

2016b,c¢). I metoden anvinds utdata frin processmodellerna som indata for

LCA-modellen. Modellering och simulering gjordes i tva steg:

i. Den reningsverksovergripande modellplattformen BSM2G har anvints.

Dynamiska simuleringar gérs och utvirderas for en period av ett ar. I

modellen beriknas: utslipp till vatten, utslipp av vixthusgaserna CO,,

N,O och CH, uppdelat per delprocess, energianvindning uppdelat pa

energislag och delprocess, kemikalieanvindning dvs. fillningskemika-

lier, polymer och kolkilla, biogasproduktion fér extern leverans samt

slamproduktion.

ii. En LCA-modell implementerades for systemet med samma delproces-

ser som i BSM2G utvidgad med externa processer for produktion av

insatsvaror och effekter av reningsverkets utslipp. En mer detaljerad

beskrivning av LCA-modellen aterfinns i avsnitt 4.5.

Med den beskrivna metoden utvirderas resultaten frin LCA-modellen med

hjilp av miljopéverkanskategorierna beskrivna i Tabell 3-2. Det finns ett

antal olika metoder for att ta fram miljopaverkanskategorier. I denna studie

valdes en metod utvecklad av Centrum voor Milieukunde pd Universitetet
i Leiden (CML, Guinée m.fl., 2002).

Tabell 3-2  Lista och kort beskrivning av de studerade miljépaverkanskategorierna.

Miljépaverkans- Kortnamn Enhet Beskrivning

kategori

Materialresurser Materialresurser [kg Sbe.d-17’ Icke energiinnehallande naturresurser sdsom metaller och fosfor,
extraherade ur geosféren. Aven uran réknas hit.

Fossila resurser Fossila resurser [MJ.d-1] Energiinnehallande fossila resurser sasom kol, olja och naturgas,
extraherade ur geosfaren. Uran &r inte inrdknat.

Férsurnings- Férsurning [kg SO,e.d-1] Orsakas av utslapp av oxider, sdsom t.ex. SO _och NO.

potential

Overgsédnings- Overgddning [kg PO,e.d-1] Fosforféreningar, kvaveféreningar (bade till luft och vatten), BOD,

potential COD, organiskt kol m.m. bidrar till vergédningen i mark och vatten.

Klimatpaverkans-  Klimat [kg CO,e.d-1] Ett matt pa det totala utsldppet av vaxthusgaser. Gaserna koldioxid,

potential metan och lustgas ar de vanligaste, men dven andra gaser kan bidra.

Ozonnedbryt- Ozon [kg R11e.d-1]' Kloratomer i klorfluorkarboner (CFC) och bromatomer i haloner,

ningspotential

eller andra kemikalier som innehaller dessa, bryter ned det stratos-
fariska ozonskiktet.

' Enheten f6r materialresurser ir kg antimonekvivalenter per dygn och fér ozonnedbrytningspotential

kg av triklorflourmetanekvivalenter per dygn.
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De utslipp eller férbrukning av kemikalier och energi frin det studerade
systemet som paverkar nigon av dessa mijopdverkanskategorier kommer att
kategoriseras till dem med hjilp av karakteriseringsfaktorer. Till exempel
ir lustgas normaliserat till koldioxidekvivalenter genom att mingden lust-
gasutslipp multiplicerats med faktorn 298, di lustgas har en 298 génger
kraftigare paverkan pé global uppvirmning jimfért med koldioxid, per kg
utsldpp av respektive gas (i ett 100-&rigt perspektiv).
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4  Fallstudie Kappalaverket

4.1  Processbeskrivning

Kippalaverket pa Lidingd utanfor Stockholm tar emot avloppsvatten frén
11 kommuner norr och dster om Stockholm. Kippalaférbundet dger och
driver det 6 mil linga tunnelsystem som leder det samlade avloppsvattnet
till reningsverkets inlopp men huvuddelen av ledningsniitet (uppstréoms tun-
nelsystemet) tillhér respektive kommun. Reningsverket ir till storsta delen
en underjordisk anliggning inspringd i berget under Gashaga lingst ut pa
Liding. Innan det renade vattnet slipps ut i Halvkakssundet genomgér det
en avancerad reningsprocess, se Figur 4-1. Utslippskraven i Kidppalaverkets
gillande tillstdnd stipulerar, 10 mg N.I"! totalkvive och 0,3 mg Pl total-
fosfor som drsmedelviden.
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Figur 4-1 Processflédesschema fér Kappala avloppsreningsverk 2012.

Processen kan delas in i fyra huvuddelar: primir mekanisk rening, sekundir
biologisk rening, tertiir slutfiltrering och slambehandling.
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41.1  Mekanisk rening

Fran inloppspumpstationen leds vattnet genom en mekanisk rening i fyra
steg, rensgaller pd 3 mm, férluftning for att oxidera svavelféreningar och
minska luke, luftat sandfing samt forsedimentering utan kemikaliedosering.
Avskiljningsgraden 6ver den mekaniska reningen ir ungefir 50 % COD.
Primirslammet pumpas till slambehandlingen.

41.2 Biologisk rening

Den mekaniska reningen f6ljs av ett aktivslamsteg. Kippalaverket har byggts
i tvi omgingar och den gamla delen behandlar en tredjedel av inkommande
vatten och drivs med biologisk fosforrening och fordenitrifikation. Den nya
delen behandlar resterande vatten och ir en traditionell férdenitrifikations-
process (modifierad Ludzack-Ettinger) med simultanfillning av fosfat. I
detta projekt har endast den nya delen av reningsverket modellerats och allt
i den nedanstiende beskrivningen, fallstudien samt modelltillimpningen
avser Kippalaverkets nya del och den andel avloppsvatten som belastar
detta.

Reaktorerna i aktivslamstegets fem parallella linjer 4r indelade i fem
stycken huvudsakliga zoner (se Figur 4-2), tva anoxzoner f6ljs av en tredje
som kan luftas vid behov. Den efterféljande luftade zonen har fem separata
luftningsgrindar med méjlighet till individuell syrestyrning, den sista zonen
dr en mindre avluftningszon fore nitratreturpumpningen. I aktivslamsteget
(till returslamkanalen) doseras jarn(II)sulfat for fillning av fosfat. Bioreak-
torerna féljs av fem sedimenteringsbassinger (biosedimentering) med en
gemensam returslamkanal. Overskottsslammet pumpas till fortjockare och

vidare behandling i slamlinjen.

ev. kolkilla Aktivtslamsteg Biosedimentering

ANOX1-3 FLEX OoX1-4 DEOX

— T = JQ e T Py , T —>
Jq: : 671 8200 1 090°1 6°00 1 oS !
: ' 600} 09L 1 09501 0OP 1t 00g0 |

Qr ' Y/
1 anitr | 4//
Qésl

Figur 4-2 Layout av biobassdngerna i biosteget. Réda punkter markerar
positionen for lustgasmétningar i vattenfas.

4.1.3  Slutfiltrering

Det sista steget i vattenlinjen ir en slutpolering av fosfat och suspenderat
material i tvimediafilter. Det 4r nedstréoms sekventiellt backspolade filter
med sand och krossad Leca-sten som media. Jirnsulfat doseras for att filla
fosfat som avskiljs pd filtren. Spolvattnet leds tillbaka till inkommande
kanal efter rensgaller.

41.4 Slambehandling

Primir- och 6verskottsslam behandlas i slamlinjen. Primirslammet leds
direke till rétning medan bioslammet fértjockas i dekantercentrifuger fore
rotning och fortjockarrejekeet leds till inkommande kanal. Rétning sker i
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tva serickopplade rotkammare (RK) dir primirslammet matas till RK 1 och
sekundirslammert till RK 2 tillsammans med slammet frin RK 1. Slutav-
vattning sker i centrifuger med polymertillsats. Rejektvattnet frin slutav-
vattningen leds till aktivslamstegets samlade returslamkanal och vidare in i
bioreaktorerna.

Den producerade biogasen uppgraderas till fordonskvalitet pa renings-
verket och siljs till kollektiverafik.

4.2 Dataunderlag fér modellen

Ett omfattande dataunderlag har legat till grund fér modelleringen. Huvud-
sakligen har befintliga data frén Kippalaverkets dataanalyssystem — aCurve
(version 0.5.0, Gemit Solutions, Stockholm, Sverige) anvints men kom-
pletterande provtagnings- och mitkampanjer har ocksi genomforts. For
kalibrering och validering har tvd separata dataset anvints frin &r 2012 res-
pektive ar 2014.

4.21 Anlaggnings- och processdata

Data om anliggningens fysiska och processmissiga utformning och drift
tillhandaholls av Kippalaférbundet. Processflodesschema tillsammans med
data pd anliggningens dimensioner (volymer, areor, etc.) och processutrust-
ning (pumpar, ventiler, etc.) lag till grund for uppsittning av modellen och
den hydrauliska beskrivningen. Information om driftssitt och styrning av
anliggningen var ocksa avgorande for att kunna modellera driften korrekt.

4.2.2 Data for kalibrering och validering
Kippalaverket har betydande flsdestoppar vid nederbérd. Detta beror pa

kombinerade ledningssystem i vissa medlemskommuner och inlickage
framf6rallt i tunnelsystemet. Med tanke pa reningsverkets héga, och for-
vintat 6kande, reningskrav har ar 2012 med héga flédestoppar valts for
kalibrering (Carlsson, 2012).

Dataset for validering — For validering av kalibreringen valdes ar 2014.
Centrala processdata sdsom flsden, inkommande belastning, COD- och
kvivehalter efter varje reningssteg, slamhalter, slam- och gasproduktion
m.m. samlades in for hela 2014.

4.2.3 Lustgasmatningar

D4 simulering av lustgasavgingen frin aktivslamsteget skulle géras med en
relativt oprévad modell var det av vikt att ha tillging till mitdata for kali-
brering. En omfattande mitkampanj genomfordes under viren-sommaren
2014. Mitningarna genomférdes, av Kippalaforbundets personal med
inhyrd utrustning frin IVL Svenska Miljéinstitutet, i den sista av de paral-
lella bioreaktorerna. Mitningar av lustgasavgingen till luft gjordes i den
samlade franluften — det vill sidga i ventilationskanalen — frin den aktuella
bioreaktorn. Under samma period miittes ocksa lustgaskoncentrationen i
vattenfas i reaktorn i olika positioner, se Figur 4-2. For koncentrationsmit-
ningarna i luft- och vattenfasen anviindes Teledynes GFC-7002E respektive
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Unisense N20O Wastewater Sensor. Haltmitningarna i ventilationsluften
kompletterades med flddesmitningar och massflédet av lustgas beriknades

enligt,

Myen = CN20 Qluf[ Prnao ¥
Dir
m,, dr massflodet av N,O-N [kg N.m™]
C,,, drkoncentrationen av N O i luft [ppm]
Q, dr ventilationsflodet [m’.d™']
Py, dr densiteten for N O vid aktuell temperatur [kg N,O.m™]
Y ir en stokiometrisk konverteringsfaktor frain mol N,O

till mol N,O-N [-]

4.3  Modellbeskrivning

Kippalaverket har modellerats i Matlab/Simulink (MATLAB 8.4, The
MathWorks Inc., Natick, MA, USA 2014) med BSM2G som bas. Alla
betydande delprocesser pa reningsverket har modellerats med separata del-
modeller, se Figur 4-3. For alla i BSM2G existerande processer har dessa
delmodeller anviints. Fér sandfilter och gasuppgradering har nya modeller
utvecklats for denna fallstudie.

ev. kolkalla
l Forsedimentering I 1lI Aktivtslamsteg lBiosedimentering ll 1
Inlopp Utlopp
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'/ I Qnitr I _|_/'
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=—p Direkta vaxthusgasutslapp
- Energi
Ragas - \/atten och slam
1
Gasuppgradering
L A Rétkammare N
Fortjockare
h Slamavsétting
Slamlager
Avvattning
Buffertank
Figur 4-3 Fl6desschema éver modellen fér Képpalaverket med alla modellerade delprocesser.
Mekanisk rening

Den mekaniska reningen har reducerats till att modellera férsedimente-
ringen. For grundmodellen sker detta utan forfillning. De fem parallella
forsedimenteringsbassingerna har modellerats som en volym. Detta moti-
veras av att de i praktiken gr relativt jimt och att den enkla forsedimen-
teringsmodellen inte motiverar att separera dem. Parametern f_corr som
styr avskiljningsgraden sattes till 0,65 och f_PS som styr TS-halten pa pri-
mirslammet till 0,0032 vilket ger en TS-halt i primirslammet pé ca. 6 %.
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Biologisk rening
De fem parallella biobassingerna har i modellen slagits samman och model-
lerats som en. Modellen beskriver inte férindring i rumsliga dimensioner,
sd for att finga den viktiga pluggflodeskarakeiren i biobassingerna har de
modellerats som flera reaktorer i serie. Hydrauliken i bassingerna har ana-
lyserats enligt Fujie m.fl. (1983) for att bestimma det antal reaktorer i serie
som modellerar hydrauliken korreke i respektive zon. Biostegets fem zoner
har delats upp pé nio reaktorer i modellen (Figur 4-2), dir reaktor 1 dr den
lilla kontakttanken som anvinds som anoxzon med en total volym pd 5 230
m? (ANOX 1), reaktor 2 till 3 4r stora anoxiska volymer pa 14 450 m’ vardera
(ANOX 2 och 3), reaktor 4 ir en flexibel zon pa 11 000 m? som kan vara bade
luftad och oluftad (FLEX), reaktorerna 5 till 8 ir luftade volymer pd 11 000
m? styck (OX 1 till 4) och rektor 9 ir avluftningszonen pa 3 300 m* (DEOX).
ANOX-zonerna ir omrérda. Omrérningen modelleras inte i detalj utan
reaktorerna antas vara fullt omblandade. Energiférbrukningen fér omrér-
ningen beriknas med en specifik férbrukning enligt Tabell 4-1 Antagan-
den fo6r berikning av resursforbrukning f6r Kippalaverkets fallstudie. For
poster markerade med (*) har belastnings eller tidsberoende uttryck frén
Erikstam (2013) anvints. Luftningssystemet har modellerats med modellen
ifrdn avsnitt 3.3. For denna har specifika data frin det verkliga systemet sys-
temet pd Kippala, sisom SOTE-kurvor pd membran, diffusortithet, etc.,
anvints. Antaganden har gjorts for alfavirde (at) och igensittning (F). Syre-
halten har styrts bdde mot syre- och ammoniummiitare. Varje luftad zon
OX 1 till 4 har individuell syremitning med Pl-reglering mot ett borvirde
pa syredverskottet. Borvirdet styrs av en Pl-reglering mot ett borvirde pa
ammonium pi utgdende vatten frin biosedimenteringen (Amand, 2013).
D4 fosfor inte modellerats har simultanfillningen inte modellerats per se.
Kemslammet bidrar dock till slamproduktionen och for att fa korrekta vir-
den avseende slambalans och slamhalter har ett infléde av inert oorganiske
material (ISS) till ANOX 1 inkluderats i modellen motsvarande mingden
kemslam frin simultanfillningen. Mingden fillningskemikalie i grundfallet
har sedan himtats frin data till LCA:n.

Biosedimentering

Data frin Kippalaverket visar att betydande toppar i SS-halt i utgdende
vatten frin sedimenteringen forekommer vid hoga fléden. For att bittre
beskriva detta har Biirger-Dichls sedimenteringsmodell anvints med den
dubbelexponentiella funktion for sedimentationshastighet som féreslogs av
Takdcs m.fl. (1991). Ovriga funktioner ir enligt Biirger m.fl. (2013) samt
implementation enligt Arnell (2015). Antalet lager varierades mellan 10 och
100 men for de slutgiltiga simuleringarna bedomdes 10 lager vara tillfyllest.
Parametrarna ansattes till samma virden som Biirger m.fl. (2013) och Ger-
naey m.fl. (2014) forutom fns som sattes till 0,0014 for att matcha den ldga
SS-halten i utgdende vatten vid torrviderstlode.

Sandfilter

Den tertidra reningen med sandfilter fungerar mycket bra och stabilt pa
Kippalaverket. Utgdende koncentration av suspenderad substans (TSS) lig-
ger stabilt pd ca. 2 mg.I"". Processen har modellerats med en enkel "cut-off”
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funktion, det vill siga en funktion som tar bort all TSS 6verskjutande 5
mg.I" och for den till slamfasen (recirkuleras till inkommande). Alla parti-
kulira tillstdndsvariabler reduceras med samma faktor.

Slambehandling

For rotkammardriften har rétkammarblocket i modellen anpassats till den
konfiguration Kippalaverket anvinder med tva rotkammare i serie, dir pri-
mirslammet behandlas i RK 1 vilket sedan blandas med fortjockat 6ver-
skottsslam och behandlas i RK 2. Rétkammarvolymen har reducerats pro-
portionellt till den minskade mingden behandlat vatten di bara nya delen
av verket modellerats. Fortjockaren och slutavvattningen modelleras som
en ideal separation utifrdn antaganden om TS-halt i slamfasen och avskilj-
ningseffektivitet. For vixthusgasutslipp frin RK och slamlagret anvindes
emissionsfaktorer enligt Tabell 4-2.

Gasrening

Gasreningen har inkluderats for att beskriva vixthusgasutslipp och energi-
forbrukning. Kontinuerliga gasmitningar vid Kippalaverket visar att inget
diffust lickage av metan sker vid gasreningen varfor det har satts dill noll i
modellen. Energiférbrukningen har modellerats med en specifik férbruk-
ning per renad gasvolym enligt Tabell 4-1 nedan.

Resursférbrukning

Foér forbrukning av energi och kemikalier har specifika forbrukningstal
anvints kopplat till olika strommar och delprocesser, se Tabell 4-1. Dessa
har i mojligaste man himtats frin Kippalaférbundet och i ndgot fall har
standardvirden ifrin BSM2 anvints. Dessa férbrukningstal ir statiska fak-
torer men har till storsta delen kopplats till dynamiskt modellerade fldden
och volymer. Fér ndgra forbrukningar: el for mekanisk rening, fértjockning,
uppvirmning, slamavvattnig och gasrening, har statiska férbrukningstal per
dygn anvints. Dessa har i forekommande fall skalats till belastningen pd den

nya delen av verket.

Tabell 4-1  Antaganden f6r berdkning av resursférbrukning for Kappalaverkets fallstudie.
For poster markerade med (*) har belastnings eller tidsberoende uttryck fran Erikstam (2013) anvénts.
Resurs Vérde Enhet Kommentar/Referens
Elférbrukning
Mekanisk rening total inkl. primarslampumpning 1691* kWh.d"! Erikstam (2013)
Omrérning - biosteg och hégflédesrening 0,004 kWh.m=3.d" Erikstam (2013)
Luftning - biosteg 0,025 kWh.m-3 luft Erikstam (2013)
Returslampumpning 0,013 kWh.m-3 Képpala (2015). Pers. kom.
Pumpning nitratretur 0,0077 kWh.m-3 Erikstam (2013)
Overskottsslampumpning 0,134 kWh.m-3 Erikstam (2013)
Fortjockning 1169* kWh.d"' Erikstam (2013)
Omrérning - rotkammare 0,005 kWh.m=3.h" Gernaey m.fl. (2014)
Uppvéarmning - rétkammare (varmepump) 3316* kWh.d"! Kappala (2015). Pers. kom.
Slamavvattning 1 680* kWh.d" Erikstam (2013)
Gasrening 3 680* kWh.d" Erikstam (2013)
Anammox 0,5 kWh.kg N-red"’ Gannholm (2013) |>
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Kemikalier

Fallningskem. - simultanfallning 9.5 g.m3
Fallningskem. - forfallning 10 g Fe.m?
Fallningskem. - sandfilter 3 g Fe.m?

Polymer - fértjockning 10 g polymer.kg TS
Polymer - avvattning 12 g polymer.kg TS

Képpalaférbundet (2012)
Thunberg (2014)
Thunberg (2014)
Kappalaférbundet (2012)
Kappalaférbundet (2012)

* belastnings eller tidsberoende uttryck frin Erikstam (2013).

Vixthusgasutslipp

Vixthusgasutsldpp har modellerats i enlighet med principerna som beskri-
vits i avsnitt 3.2. Det betyder att direkta lustgas- och koldioxidutslipp frén
biologin modellerats med en mekanistisk processmodell medan huvuddelen
av ovriga direkta (metan, lustgas och koldioxid) utslipp modellerats med
specifika statiska forbruknings- och emissionsfaktorer, Tabell 4-1 och Tabell
4-2. Indirekta utslipp fran insatsvaror (el och kemikalier) samt recipient
och slamavsittning beriknas i LCA-modellen.

Tabell 4-2  Emissionsfaktorer for véxthusgasutslapp fér fallstudien vid Kappalaverket.

Utslapp Varde Enhet Kommentar/Referens
Direkta utslapp RK 1 % av ragasflodet  Képpala (2015). Pers. kom.
Direkta utslépp slamlager 8,6789 kg CH4.ton VS Jonsson m.fl. (2015)
0,362  %avTN
Direkta utslépp gasrening 8 CH, Képpala (2015). Pers. kom.
N,O

4.4  Kalibrering och validering

Kalibreringen av modellen har gjorts i enlighet med god modelleringssed
(Rieger m.fl., 2014). Metodiken foreskriver att kalibreringen ska goras
i 4 steg: i) forst och viktigast dr atc skapa en realistisk infldesprofil dir
belastningen av COD och kvive fraktionerats med den aktuella modellens
tillstdndsvariabler (jfr. Tabell 3-1), ii) direfter kalibreras slambalansen med
mélet att fi slamaldern i biostegen att stimma dverens med verkligheten, iii)
sedan kontrolleras nitrifikation och denitrifikation och tillimpliga parame-
trar justeras om nddvindigt, och iv) slutligen kalibreras 6vriga delmodeller.

4.4.1 Inflddeskarakterisering

For simuleringarna har en inflédesprofil tagits fram baserat pa verkligt

infléde och belastning till Kippalaverket 2012. Metoden som anvindes for

att generera en varierande koncentrationsprofil in till verket har beskrivits
av Lindblom (2011) och utférs i 5 steg:

1. En hégupplost flodesprofil over ett helt ar delades in i 365 dygnsprofiler
och alla dygn med ett representativt torrvidersflode valdes ut. Hogflo-
desdygn och dygn med daliga eller orimliga virden rensades bort.

2. Fér varje tidpunkt pd dygnet (modellens upplésning dr 15 minuter, vil-
ket innebir 96 punkter per dygn) har ett medelflode beriknats vilket ger

en medelflodeskurva.
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3. Medelflodeskurvan normerades till 1 och denna profil antogs gilla som
normal dygnsvariation dven for belastningen av fororeningar in till verket.

4. Normalvariationskurvan multiplicerades med redovisad dygnsmedels-
belastning av. COD, ammonium, nitrat och suspenderade dmnen.
Detta gav en dynamisk profil 6ver belastningsvariationen éver dygnet
i kg.d™". Dygnsmedelbelastningen vid torrvider anvindes for att fi en
rittvisande bild av totalbelastningen utan utspidning vid hogflode.

5. Slutligen dividerades belastningsprofilen med totalflodet till verket for
den totala perioden om 609 d varvid en komplett koncentrationsprofil
med utspidning vid héga fléden skapades. Denna anvindes som indata
till modellen.

Verkliga flodes- och temperaturprofiler har anvints f6r en 609 dagar ling
period frin borjan av maj 2011 till sista december 2012. Vid utvirdering av
simuleringsresultaten har de 364 sista dagarna, dvs. helaret 2012, anvints.
Medelbelastningar for &r 2012 har tagits frin dataanalyssystemet aCurve.
Inkommande COD koncentration miits inte vid Képpalaverket sedan flera
r men specifika omrikningsfaktorer frin TOC (total organic carbon) till
COD anvinds for inkommande, frsedimenterat och utgdende vatten.
Kippalaverket har tidigare modellerats med modellen ASM1 som har
samma fraktionering av COD som den utékade modellen (ASM1G) vilken
anvints i denna studie (se Tabell 3-1), bortsett frin att autotrof biomassa
delats upp i X, (AOB) och X, (NOB) i den senare. Fér fraktioneringen
av COD anpassades den for att skapa en belastning till biosteget motsva-
rande tidigare modell Gver biosteget (Amand, 2013). Kippalaverket har en
minskad belastning under sommarménaderna, dirfér har ocksd inkom-
mande belastning sinkts under den perioden med 10 %. Fér kalibreringen
av produktion och emission av lustgas frin biosteget hojdes direfter inkom-
mande SS med 30 mg.l-1. Resulterande fraktionering visas i Figur 4-4.

xbhatl =1%

GR =16% Ss = 19% N = 18%

Si=3%
Y5 = 53% Xnd = 18%

Xi=15% Srh = E0%

Snd = 4%
GF = B34%: xbh = 8%

Figur 4-4 Fraktionering av inkommande TSS (vénster), COD (mitten) och kvéve (héger). Tillstandsvariabler som inte
visas ar noll i inflodet. GF = Glédférlust, GR = Glodrest. NiX motsvarar kvéave i biomassa och inert COD.

4.4.2 Kalibrering av reningsprestanda

Overgripande resultat frin kalibreringen presenteras i Tabell 4-3. Kalibre-
ringsresultaten har ocksi redovisats i Amand m.fl. (2016).
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Tabell 4-3 Jémférelse mellan modellresultat och métdata f6r Képpala 2012 (Scenario 1).

Modell Data 2012 Enhet
Belastning till verket
COD 470/49 100 478 /50 000 mg.I"' / kg.d™
Totalkvave 44 /4 630 41/4 280 mg.I" / kg.d”’
NH,-N 26,8/2800 27,3/2 850 mg.l / kg.d-
Belastning till biosteget
COD 233724300 249 /26100 mg.I"' / kg.d™
Totalkvave 43,5/4550 41,8/4370 mg.I" / kg.d”’
NH,-N 31,1/3250 30,3/3170 mg.I"' / kg.d™
Utgaende halter
Totalkvave 8,5 8,6 g.m3
NO,-N 5,9 7.1 g.m
NH,-N 1,3 1,2 g.m3
Slam och biogas
Slamhalt biosteget 1700 2100 g.m?
% VS biosteget 75 69 %
Overskottslamproduktion 11000 13900 kg TS.d"
Slam fran avvattning 14700 14 200 kg TS.d"
Producerad mangd ragas 12500 12 000 Nm3.d"’
Ovriga parmetrar av betydelse
Slamalder 13,0 13,4 d
Luftfléde biosteget 269 000 278 000 m3.d"!
En avgorande variabel for att kalibrera kvivereningen ir slaméldern i bio-
steget. Sdsom siffrorna i Tabell 4-3 visar har fokus i detta steg lagts pa att
f& ricc slamdlder. For att 4stadkomma det sattes borvirdet pd slamhalten
nigot ligre 4n verklig halt och slamproduktionen nidde dirmed inte heller
helt upp till de siffror som beriknats frin data. Den totala produktionen av
avvattnat slam skiljer mycket lite mot vad som rapporteras i miljérapporten
for 2012 omriknat for belastningen till enbart nya verket (Kippalaférbun-
det, 2012).
Parametrarna i bioprocessmodellen har limnats orérda. Resulterande
rening i biosteget visas mot data i Figur 4-5. Passningen i4r generellt sett god.
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Denitrifikationen gir under andra halvéret bittre 4n vad mitdata uppvisar,
vilket syns pa utgdende nitratkoncentration (Tabell 4-3). Det kan hiirledas
till att forsedimenteringen pa Kippalaverket inte har en konstant avskilj-
ningsgrad over hela dret utan gér bittre under andra halviret 2012 (data
visas inte), vilket ger mindre kolkilla for denitrifikation under den perio-
den. I modellen ir forsedimenteringen ideal och tar inte hinsyn till dessa

variationet.

4.43 Kalibrering av lustgasavgang

For fallstudien pa Kippalaverket utférdes kompletterande mitningar av
N,O vid en av linjerna i biosteget. Den samlade lustgasemissionen frén det
sista av de fem parallella bioblocken mittes i ventilationskanalen (Figur 4-6)
och N,O i vattenfasen miittes i olika positioner lings reaktorn under mit-
kampanjen (Figur 4-7). Dirtill togs kompletterande prover f6r analys av
NO,-N vid flera tillfillen.
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Figur 4-6

N,O-N emission till luft, helt ar (évre),
del av ar med métningar (nedre).
Data - gra, modell - bla.

Tidsaxeln anges i simuleringsdygn,
dér 245 motsvarar 1 jan och 609
motsvarar 31/12.

Figur 4-7
N,O-N koncentration i vattenfas.
Data - gra, modell - bla.

Tidsaxeln anges i simuleringsdygn,
dér 395 motsvarar 31 maj och 440
motsvarar 15 juni.



Fran mitdata i vattenfasen var det tydligt att ingen ackumulation av
lustgas sker i de anoxiska zonerna under mitningen, detta trots att bildad
lustgas dir inte drivs av. Dirfor drogs slutsatsen att ingen produktion av
lustgas sker i de anoxiska zonerna. Istillet var koncentrationen av N, O i
vattenfas hogre i de luftade delarna med en 6kande koncentration lingre
in i den luftade zonen, trots att avdrivning dir sker genom strippning till
luft. Det visar att den huvudsakliga produktionen av lustgas under miit-
kampanjen skedde i de luftade zonerna. Detta tros bero pa de relativt hoga
NO,-N koncentrationer som uppmittes, i genomsnitt 0,33 mg N.I"". Dessa
nivder av NO,-N har i tidigare studier haft en positiv korrelation med lust-
gasproduktion (Foley m.fl., 2011). For att kalibrera modellen mot dessa
data har de tv4 halvmittnadskonstanter som styr NO -N koncentrationen
justerats (Amand m.fl., 2016). Detta ger en emission av N O-N i samma
storleksordning som f6r mitdata men dynamiken i data har inte helt kun-
nat kalibreras. Koncentrationen av N,O-N i vattenfasen blir med denna
kalibrering ligre 4n mitdata. Detta beror pa att strippingen i modellen ir
mycket effektiv och skulle ge mycket hogre N,O-N emissioner om koncen-
trationen i vattenfas hdjdes. Sannolikt dr modellens beskrivning av stripp-
ning av N, O alltfor férenklad och effektiv (Lindblom m.fl., 2015). Fér att
bittre kunna beskriva dynamiken i lustgasproduktionen kan det forvintas
att nyligen presenterade modeller som inkluderar bide autotrof denitrifi-
kation och oxidation av hydroxylamin skulle producera ett bittre resultat
(Ni och Yuan, 2015). Dessa modeller fanns dock inte tillgingliga nir detta
projekt utfordes.

4.5 LCA-modell 6ver Kappalaverket

Livscykelanalysen i denna studie utférdes enligt standarden ISO 14044 och
omfattar aktiviteter som ir direkt kopplade till, eller ett resultat av, reningen
av avloppsvatten. Figur 4-8 visar en schematisk bild &ver vilka aktiviteter
som ingick i LCA:n och markerar samtidigt de uppsatta systemgrinser som
valdes. Utdver direkta utsldpp frén reningsprocessen till luft, mark och vat-
ten sd ingdr produktion och transport av kemikalier samt produktion av
energi, likvil som producerad fordonsgas. LCA-modellerna har utférts som
bokforings-LCA:er f6r att vara fristéende och kompletta, men kan jimfcras
med varandra for att studera skillnader mellan fallen.

For att utfora datainventering (LCI) och karakterisering (LCIA) har
programmet GaBi med databaser for generell data anvints (Gabi soft-
ware 6.3 and Ecoinvent, Thinkstep, Leinfelden-Echterdingen, Tyskland,
2013). En modell sattes upp for alla aktiviteter till vilken in- och utfléden
kopplades. Resursanvindning och emissioner med biring pa de utvalda
miljopéverkanskategorierna beriknades for de tvd fallen med processmo-
dellen for de direkta utslippen och i LCl:n i GaBi f6r de externa proces-
serna. | karakteriseringssteget kopplades utslipp och resursanvindning till
miljopaverkanskategorierna. Resultaten tolkades och analyserades i flera
omgéngar och vissa justeringar gjordes av bakgrundsdata och ingdende data.

Den valda funktionella enheten f6r denna studie dr 1 m’ behandlat

avloppsvatten.
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Figur 4-8. Schematisk bild éver systemgrénser och aktiviteter fér LCA.

451 Antaganden

Inventeringsdata fér LCA:n dterges i Bilaga B. Nigra centrala antaganden

ar:

* Ingen specifik information om logistiken var tillginglig f6r de kemikalier
som anvints i modellen éver Kippalaverket. For transport antogs darfor
300 km transport med klass 4 lastbil som antas ha 22 ton lastkapacitet.
Lastbilarna antogs drivas med diesel innehéllande 10 ppm svavel.

* For elanvindning antogs svensk elmix som antas levereras som mellan-
spanning (1 kV — 60 kV) av det svenska elnitet.

J Fordonsgas antogs bestd av 97 % metan, samt att 1 MJ fordonsgas ersatte
0,765 M]J diesel (Ahlvik och Brandberg, 2000).

* Metanolen som antagits for kolkilledosering i simuleringsstudien har
antagits ha fossilt ursprung,.

* Modelleringen av kapitalvaror ir utesluten i denna studie eftersom det i
tidigare studier visat sig ha liten p&verkan for avancerade reningsverk med
normala reningskrav (Corominas m.fl., 2013).

* D4 information om slamanvindning var bristfillig och limplig data for
kreditering av ersatt konstgddsel inte finns har detta inte tagits med som
en del av LCA:n.
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4.5.2 Resultattolkning av LCA

Resultaten i LCA:n har normerats mot de sammanlagda inflddena och
utflodena for 28 europeiska linder (EU28) under ar 2000. Enligt ISO
14044 #r normaliseringen ett frivilligt moment i LCIA:n och definieras som
berikningen av omfattningen for kategoriindikatorresultat i forhéllande till
referensvirden.

Normeringen har gjorts for att kunna jimféra utslippen i de olika paver-
kanskategorierna sinsemellan. De anvinda normaliseringsfaktorerna hirror
frain CML 2001 (Guinée m.fl., 2002) och redovisas i Bilaga B.

4.5.3 Systemmodell

LCA-modellen i GaBi, som tillimpats fér bida scenarierna, innehéller
de bedomda in- och utfléden i det analyserade systemet (se Figur B-1 i
Bilaga B for detaljer). Genom parametrisering av variabler i programvaran
var det mojligt att enkelt ansluta/koppla bort olika delar av systemet bero-
ende pa vilket scenario som analyserades. Alla blocken innehéller sirskilda
livscykelinventeringsdata som tolkas som miljépaverkan av programvaran,

under berikning av resultaten.
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5 Modelltillampning

5.1  Alternativ driftsstrategi fér
férsedimentering vid Kappalaverket

I Sverige har det under senare &r varit en stark trend for storre reningsverk
att uppgradera sin biogas till fordonskvalité f6r forsiljning. Denna trend har
inneburit fokus pa hur biogasproduktionen frin internt (COD i avlopp)
och externt (organiskt avfall) organiskt material kan ¢kas. Aven om den
riktigt stora potentialen till gasproduktionsokning ligger i att ta in externa
substrat s dr det i sammanhanget dven viktigt att maximera produktionen
frin den inkommande belastningen d& detta organiska material ir gratis
och dessutom minimerar slammingderna och pa si vis minskar utgifterna
for slamhantering.

En effektiv driftsstrategi for att 6ka biogasproduktionen ir att sepa-
rera maximalt med organiskt material i den mekaniska reningen i bérjan
av reningsverket till ett primirslam som efter eventuell fértjockning rétas
direkt. Detta astadkoms enklast pa traditionella reningsverk genom for-
fillning med metallsalt och eventuellt 4ven polymer i forsedimenteringen.
Denna strategi har flera fordelar: i) mingden organiskt material till rétning
okar vilket 6kar biogasproduktionen, ii) samtidigt minskar COD-belast-
ningen pé biosteget vilket minskar slamproduktionen och elférbrukningen
for luftning, och iii) primirslammet 4r dessutom tjockare och mer littned-
brytbart dr bioslam vilket ytterligare forbittrar gaspotentialen. Samtidigt
finns risker med strategin — det organiska materialet i inkommande vat-
ten anvinds vid flertalet reningsverk som kolkilla i en férdenitrifikations-
process varfor en kraftig forfillning riskerar att leda till en bristsituation i
kvivereningen. Det finns alltsd en intern konkurrens om hur COD:n bist
utnyttjas, for kviverening eller till biogasproduktion. Fér denitrifikation
kan extern kolkilla tillsittas och pa s sitt ersitta den interna COD:n men
detta medfér en kostnad och miljopaverkan frin produktion och transport
av kolkillan.

En simuleringsstudie har designats for att med hjilp av de utvecklade
modellverktygen i projektet utvirdera den totala miljépaverkan av ovan-
stdende strategi. For 6kad realism och validering har modellen &ver Kip-
palaverket anvints i simuleringsstudien. Basfallet dr Kippalaverkets nuva-
rande driftstrategi och simuleringsresultaten for dr 2012 har anvints for
jimforelsen. Den alternativa driftsstrategin med maximerad f6rfillning har
simulerats med f6ljande tvd modellmissigt enkla f6rindringar: i) avskilj-
ningsgraden i férsedimenteringen har okats till ca. 62 % av TSS genom att
oka faktorn f_corr i forsedimenteringsmodellen till 0,80 och ii) att flytta
den simulerade kemslamproduktionen frén biosteget till forfillingen. En
sd drastisk okning av avskiljningsgraden ir mojlig med en vil fungerande
forsedimentering (vilket Kippalaverket har) och en bra styrning av kemika-
liedoseringen. Det senare forutsitts men kan inte modelleras i detalj med de
modeller som anvints hir. Mélet med denna simuleringsstudie har varit att
jimfora total miljopaverkan av en forindrad driftsstrategi, med bibehéllna
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utslippsvillkor. Dirfor har driften anpassats for att i méjligaste man matcha
samma utsldppsnivé for alla variabler i utgdende vatten. For att klara det var
det noédvindigt att kompensera bortfallet av kolkilla till fordenitrifikatio-
nen med dosering av metanol (i LCA:n har metanolproduktion med fossil
naturgas som révara antagits). Detta modellerades som en styrd dosering av
metanol till ANOX 1 och 2 (50/50) mot ett borvirde pa nitrat i utgdende
vatten frin DEOX pi 6,7 mg N.I"".

5.2 Resultat

De 6vergripande resultaten frin simuleringarna presenteras i Tabell 5-1.
Avsikten att utgdende vattenkvalitet skulle dverensstimma mellan fallen har
uppnétts och bdde den generella EQI:n som de specifika kviveparametrarna
dr mycket snarlika for basfallet svil som for den testade driftsstrategin.

Ett av de avgorande malen med att forfilla hart ir act 6ka gasproduktio-
nen pd reningsverket. I denna simulering uppnés det och gasproduktionen
okar fran 4 930 kg CH,.d™ ill 5 610 kg CH,.d™" — en 6kning med nistan
14 %. Elanvindningen for luftning minskar ocksd som avsett men skill-
naden ir liten, troligen pa grund av att doseringen av kolkilla inda delvis
bibehaller COD-belastningen pé biosteget om 4dn med storre andel littned-
brytbar COD. Anvindningen av kemikalier for fillning okar kraftigt vilket
dr forvintat liksom den tillkommande metanolférbrukningen. Totalt sett
okar driftskostnaderna nigot riknat med BSM2:s traditionella OCI. Detta
inkluderar dock inte fillningskemikalierna och utgar frén att gasen anvinds
for el och virmeproduktion och inte som i detta fall siljs som fordonsgas. I
projektet har inga siffror pd virdet av gasen varit tillgingliga sa den verkliga
nettokostnaden kunde inte beriknas eller jimforas.

Tabell 5-1. Overgripande simuleringsresultat frén processmodellen.

Enhet Basfall Forfallning
Reningsresultat
EQI - 17 470 17 040
NH,-N mg N.I-! 1,34 1,13
NO,-N mg N.I-! 6,22 6,59
TN mg N.I-! 8,50 8,61
Slamproduktion kg TS.d-’ 14694 14530
Resursprestanda
Gasproduktion kg CH,.d-"/ kWh.d-' 4930/ 68 400 5610/77 900
Elanvéndning fér luftning kWh.d-' 6590 6480
Foérbrukning fallningskemikalier kg Fe.d-' 178 1260
Metanolférbrukning kg COD.d-" 0 2060
OCl - 35400 36 500
Direkta vaxthusgasutslapp
N,O biosteg kg CO,e.d-! 19 040 14 400
CH, och N,O slambehandling kg CO,e.d-! 6520 6700

De direkta vixthusgasutslippen frin reningsverket paverkas av driftsstra-
tegin. Metanavgingen frin rétkammardriften 6kar nigot med forfillning
eftersom den beriknas som procent av producerad biogas; med ckad gas-
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produktion okar da ocksa slippet. En motsatt och betydligt storre effeke kan
ses genom minskad lustgasavging frin biosteget. Forfillning ger en betyd-
ligt minskad kvivebelastning pa biosteget, trots att en del av det utfillda
kvivet mineraliseras i rdtkammaren och kommer tillbaka som ammonium
med rejektet. Tack vare doseringen av kolkilla i biosteget forbittras dirmed
kol-kvivekvoten till biosteget vilket sammantaget leder till minskad lustgas-
produktion.

De 6vergripande LCA-resultaten redovisas i Tabell 5-2, Figur 5-1 och Figur
5-2. Aven hir syns strivan att reningsresultaten ska vara likvirdiga; kate-
gorin dvergddning 4r nirmast oférindrad i resultaten. Ett av styrstrategins
overgripande mal — att minska klimatp&verkan — har ocksa fallit ut positivt;
paverkanskategorin klimat har minskat med 28 %, se Tabell 5-2. I denna
minskning samverkar manga effekter. Processmodellens resultat visar att de
direkta emissionerna av vixthusgaser minskar och att biogasproduktionen
okar. Det senare ger upphov till en minskad klimatpéverkan genom kredite-
ring nir gasen anvinds som fordonsbrinsle, se Figur 5-2. Trots att viixthus-
gasemissionerna frin produktion av kolkilla och fillningskemikalier okar
kraftigt med f6rfillning s& minskar alltsd den totala klimatpdverkan med
nira en tredjedel.

Tabell 5-2  LCA-resultat for basfallet och den testade driftsstrategin for sex olika paverkans-
kategorier. Enheterna géller bara absolutvdrdena och “e” markerar ekvivalenter.
Normerade varden &r dimensionslésa. Enheten fér Materialresurser ar ekviva-
lenter av Antimon och fér Ozonnedbrytning ekvivalenter av trichlorofluorrmetan (R11).

Absolutvarden Normerat EU28 [-]
Paverkanskategori Enhet Basfall Forfallning Basfall Forfallning
Materialresurser [kg Sbe.m] 3,7-108 6,5-108 2,3-107 41107
Fossila resurser [MJ.m=3] 0,29 0,90 3,2:107 9.8:107
Forsurning [kg SO,e.m?3] 4,4-10* 4,9-10+4 1,0-10° 1,110
Overgédning [kg PO,e.m~] 2,410 2,210 4,910 4,510
Klimat [kg CO,e.m™?] 0,15 0,11 1,110 8,1-107
Ozonnedbrytning [kg R11e.m] 2,0-10° 9,2-10"° 7,6:101° 3,5-10°

Materialresurser

Fossila resurser

Overgddning Forsurning

Figur 5-1 Jamférelse av LCA-resultat for basfallet och den testade drifts-
strategin. Resultaten &r normerade mot vardet for basfallet for
respektive kategori (bla - basfall, réd - férfallning).
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Den stora vinsten avseende reducerade vixthusgasutslipp kommer med en
kostnad i form av 6kad resursanvindning. Savil materialresurser som fossila
resurser Skar med 77 % respektive 305 %, Tabell 5-2. Denna 6kning beror
helt och héllet pa den tillkommande férbrukningen av fillningskemikalie
och kolkilla i mekanisk rening respektive biosteget, Figur 5-2. Kolkillan
har hir antagits komma frin en produktion med fossil naturgas som ravara
vilket starke bidrar till den stora 6kningen i anvinda fossila resurser. I det
parallella forskningsprojektet SIMFRAM har en kinslighetsanalys gjorts for
ursprunget av kolkilla. Den visar att detta val har mycket stor inverkan pa
resultatet och om 4tervunnen glykol anvinds istillet for fossilbaserad meta-
nol 4r 6kningen avsevirt mindre (Amand m.fl., 2016).

Den miljopaverkanskategori som péverkas mest enligt Tabell 5-2 ir ozon-
nedbrytningspotential. Den 6kar med hela 450 %. Samtidigt kan man se i
tabellen att nir de absoluta utslippen normeras mot EU:s totala utslipp for
dr 2000 sa har den kategorin relativt sett minst utsldpp. Utsldppen av ozon-
nedbrytande dmnen ir 2 till 4 tiopotenser ligre dn de ovriga kategorierna.
S dven om okningen ir procentuellt stor s idr det frdn en initialt mycket
lag niva.

Forfillningens péverkan pd forsurning dr negativ men mycket liten.
Férsurningspdverkan hirrér i modellen i princip helt frin produktion och
transport av kemikalier, framforallt kolkilla, vilket straffar forfillningen i
denna utvirdering.

Dessa resultat visar pd de méngfacetterade och ofta motstridiga effekter
som uppkommer vid olika val eller driftsstrategier pa avloppsreningsverk.
Nir verksamheten utvirderas inte bara pé reningseffekt utan samtidigt ska
minimera energianvindning och vixthusgasutslipp, maximera utvinning av
energi och andra resurser samt minimera driftskostnaderna generellt blir de
totala effekterna komplexa. Resultaten visar att detaljerade processmodeller
dr viktiga for att beskriva till exempel hur lustgasproduktionen i biologin
forindras vid olika driftsstrategier och hur returstrommar paverkar proces-
sen. Detta har ocksd visats tidigare i bdde detta och andra projeke bide

48




i experiment- och simuleringsstudier (Arnell och Jeppsson, 2012; Flores-
Alsina m.fl., 2014; Guo och Vanrolleghem, 2014; Foley m.fl., 2011). Effek-
terna gir ofta inte att forutse eller uppskatta med statiska berikningar. Sam-
tidigt leder den forindrade forbrukningen och &tervinningen av resurser
till en potentiellt omfattande miljopaverkan som stricker sig lingt utanfor
reningsverket. Den typen av effekt beskrivs inte fullt ut i processmodel-
len, dirfor 4r LCA instrumentellt for att beskriva den totala miljopaverkan.
Att med kombinationen av dynamisk processmodellering och LCA berikna
den totala miljopaverkan och beskriva de inbérdes processerna ger ett kom-
plett underlag f6r att jaimfora olika driftsstrategier och bor anvindas som
beslutsunderlag vid reningsverk.

De olika LCA-kategorierna miter olika saker i olika enheter och ir inte
jimforbara med varandra per se. Standarden f6r LCA-studier, ISO 14044,
foreskriver att betygssittning och viktning mellan kategorierna for att stilla
dem mot varandra ir ett frivilligt efterfoljande steg. Detta ir god praxis efter-
som den subjektiva processen att vikta betydelsen av olika typer av miljo-
paverkan inte ska blandas ihop och likstillas med den objektiva LCA-analy-
sen. I detta projekt har standardens rekommendationer féljts, varfor ingen
viktad jimfGrelse presenteras. Likvil, for att resultaten ska vara anvindbara
for reningsverken som ett beslutstod kommer dock i nigot led en avvigning
behéva goras, till exempel om vinsten i eutrofiering, eller som i detta fall i
klimatpédverkan, dr vird en eventuell forsimring i ndgon annan kategori.
Detta beslut kan ligga hos myndigheten som stiller krav pa verksamheten
eller hos ledningen pa reningsverket men vid nigot tillfille méste en virde-
ring av effekternas storlek och inbordes betydelse goras. LCA-metodiken
har tyvirr ingen detaljerad metod avseende det forfarandet. Erfarenhet och
exempel finns dock frin andra metoder dir multikriterieanalys har anvints
for att utvirdera och jimfora systemalternativ inom disparata kategorier.
Med multikriterieanalys bedoms alternativen slutgiltigt med betygssittning
mot en mélbild samt viktning mellan kategorier. Framforallt viktningen ir
en i hogsta grad subjektiv process och dirfor dr det avgdrande att alla viisent-
liga behovsigare ir delaktiga i processen for att férankra och ge legitimitet
it resultaten. Om metoden for modellering och simulering av reningsverk
for utvirdering av multikriterie-prestanda som utvecklats i detta projekt ska
anvindas som beslutsunderlag rekommenderas att en multikriterieanalys
tillimpas for att synliggéra, motivera och dokumentera de avvigningar som
gors i beslutsprocessen (Malmqvist m.fl., 2006).
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6 Slutsatser

Sammanfattningsvis har modelleringsplattformen BSM2 vidareutvecklats

for att — utéver reningseffekt och driftskostnader — integrerat utvirdera till-

kommande prestandakriterier, sdsom vixthusgasutslipp, energieffektivitet
och total miljopéverkan.

* Bioprocessmodellen har utékats for att inkludera direkta vixthusgasut-
slipp i form av koldioxid och lustgas frin bade heterotrof och autotrof
denitrifikation. Diffusa direkta vixthusgasutslipp frin slambehandling
har ocksé inkluderats i modellen.

* En luftningsmodell som inkluderar syredverforing fran luftflode till vattenfa-
sen samt bldsmaskinernas effektivitet har utvecklats och inkluderats i BSM2.

* Sedimenteringsmodellen i aktivslamsteget har bytts ut mot en nyutveck-
lad modell som bittre klarar av att beskriva slamflykt vid héga floden.

Den dynamiska processmodellen har kopplats ihop med en LCA-modell for

samma process for att kunna modellera den totala miljopéverkan; inklusive

paverkan frin processer utanfor reningsverket, till exempel produktion av el
och kemikalier.

En fallstudie har genomférts dir den nya delen av Kippalaverket pa
Liding har modellerats och kalibrerats. Den kalibrerade grundmodellen
har vidare anvints i en simuleringsstudie dir basfallet — fordenitrifikation
med intern kolkilla samt simultanfillning av fosfor — jimférdes med omfat-
tande forfillning och tillsats av extern kolkilla till férdenitrifikation.

Frin detta arbete dras foljande slutsatser:

* Modellkalibreringen visar att modellerna i de flesta fall 4r vil limpade for
denna typ av traditionella kommunala avloppsreningsprocesser. Fér att
kalibrera lustgasproduktionen krivs mitdata bade frin gasfas och olika
representativa positioner i biostegets luftade och oluftade delar (vatten-
fas). I Kippalas fall var inte en modell med heterotrof och autotrof deni-
trifikation tillricklig for att pd ett fullstindigt sitt beskriva dynamiken i
processen. En modell som dven inkluderar oxidation av hydroxylamin till
lustgas hade sannolikt gett bittre resultat.

* Jamforelsen mellan basfallet och och ett scenario med intensiv forfillning
visar att flera av de uttalade malen med forfillning uppnis, utgdende
vattenkvalitet kan bibehallas samtidigt som gasproduktionen ékar och
klimatpdverkan minskar. LCA-studien visar dock att det sker till priset
av en dkad anvindning av fossila och materiella resurser samt en 6kad
ozonnedbrytning, dven om den senare ir frén en mycket lig initial niva.

* Den beskrivna metodiken ir anvindbar, tillforlitlig och rekommende-
ras for svenska reningsverk. Den kopplade modelleringen med bade en
dynamisk processmodell och en LCA-studie avsl6jar reningsverksovergri-
pande och globala effekter som hade varit svira/oméjliga att pavisa med
forenklade berikningar. Resultatet utgor ett grundligt beslutsunderlag
for att vilja driftsstrategi for ett reningsverk. Det dr viktigt att beslutsfat-
tare har den kompetens och de verktyg som krivs for att gora en avvig-
ning mellan de resulterande miljopaverkanskategorierna.
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Bilaga B. Data f6r inventering
och normering i Livscykelanalysen

Tabell B-1 redovisar de antaganden och virden som anvints i livscykelin-

venteringen.

Enligt ISO 14044 ir normalisering ett valfritct moment i en LCIA (mil-

jopaverkansbedomning) och innebir att de resulterande kategoriindikator-

resultaten divideras med referensvirden. I detta fall har de sammanlagda

inflodena och utflédena for 28 europeiska linder f6r &r 2000 anvints som

jimforelsetal i normering. Dessa redovisas i Tabell B-2. Normaliseringsfak-

torerna har himtats frin Guinée m.fl. (2002).

Tabell B-1  Data for livscykelinventering (transportavstand fran respektive tillverkare).

(forfallning)

Fallningskemikalie
(basfallet)

Fallningskemikalie 0,087 kg.m™3
(forfallning)

Polymer 0,0017 kg.m3
Kolkalla - metanol 0,013 kg.m=
Transport -

Diesel -

Utslapp fran fordons- 1 MJ biogas

550 km, fran KRONOS
i Fredrikstad, Norge.

570 km, fran KEMIRA i IVL - jarnklorid
Helsingborg, Sverige. (FeCl,) 40% oxida-
tion med syre?

570 km, fran KEMIRA i IVL - Poly-
Helsingborg, Sverige. elektrolyt?

870 km, fran Danmark.  GLO: metanol
pa ARV

GLO: lastbil
med slap’
EU-27: diesel
pa raffinaderi’

IVL - fordonsgas

gasférbranning ersatter 0,765 MJ (97% metan)?
diesel

Ersatt diesel 1 MJ biogas - IVL - diesel, kalla

(produktion och ersatter 0,765 MJ till férbrukning?

férbrénning) diesel

Input Varde Transportavstand Dataset Kommentar

El 0,36 kWh.m= Sverige: elnat mix Elmix svenska elnat (2011).
(basfall) 1-60kV!
0,35 kWh.m=3

Antas vara restprodukten
FeSO,-7H,0O fran TiO, tillverkning.

Framstallning av PIX 111 fran
magnetit och saltsyra.

Blandning av lika delar w/w av
akrylsyra och akrylonitril, anvéndas
som en allman modell fér polyelek-
trolyter.

22 tons kapacitet, klass Euro 4
EU-27 dieselmix. 10 ppm S.

Ahlvik and Brandberg (2000)

Dieseltillverkning och férbrénning:
Gode m.Afl.(2011)

Dieselférbrénning: Ahlvik och
Brandberg (2000)

' Gabi software 6.3, Thinkstep, Leinfelden-Echterdingen, Tyskland, 2013

? Intern databas pa IVL Svenska Miljsinstitutet
3 Ecoinvent databas (Weidema m.fl., 2013)
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Tabell B-2 ~ Normaliseringsfaktorer fér 28 europeiska lander &r 2000 (regio-
nala ekvivalenter fran april 2013 EU25+3 i Guinée m.fl. (2002)).
Enheten fér materialresurser ar ekvivalenter av Antimon och f6r
ozonnedbrytning ekvivalenter av freonen trichlorofluormetan

(R11).
Varde Enhet

Materialresurser 6,04-10°¢ kg Sbe
Fossila resurser 3,51-10" MJ

Foérsurning 1,68-101° kg SO,e
Overgddning 1,85-10% kg PO,e
Klimat (GWP 100 years), exkl. Biogent kol 5,21-10" kg CO,e
Ozonnedbrytning 1,02-107 kgR11e
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