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Forfattarnas forord

Var forhoppning ar att detta projekt kan underlatta ett aktivare arbete bland svenska
avloppsreningsverk for att i forsta hand berédkna och i andra hand minska klimatpaverkan fran
verksamheten.

Det ar viktigt att understryka att klimatpaverkan endast dr en av de manga typer av miljopaverkan
som ar relevanta att ta hdnsyn till i samband med avloppsvattenrening. Sjalvklart maste
verksamheten bedrivas sa att bidrag till 6vergédning och ekotoxicitet minimeras. Pa dessa omraden
finns det dock idag ofta en strukturerad uppféljning samt rikt- och gransvarden som verksamheten
maste forhalla sig till. Liknande strukturer saknas i relation till klimatpaverkan. Darfor kan detta
verktyg fylla en viktig funktion i ett uppfoljnings- och forbattringsarbete. Det bor poangteras att
verktyget framst ska anvandas for internt bruk och att jamférelser med andra avloppsreningsverk ska
goras med forsiktighet och endast efter det att anvandaren forsdkrat sig om att verktyget anvants pa
samma satt i de verk som jamfors.

Projektet har genomforts i samarbete med en referensgrupp bestaende av Jes la Cour Jansen (LTH),
Hakan Jonsson (SLU), Magnus Arnell (Urban Water Management AB) och Peter Balmér (VA-strategi).
Rapportforfattarna vill tacka referensgruppen for deras engagemang och de manga insiktsfulla
kommentarer och synpunkter som de bidragit med under projektets gang. Rapporten innehaller dven
fallstudier fran avloppsreningsverk, ett stort tack riktas till de personer som har bidragit med data
fran respektive reningsverk: Andreas Thunberg och Michael Medoc pa Kappalaférbundet, Thomas
Guildal pa Spildevandscenter Avedgre och Maria Nordlund pa UMEVA. Rapportférfattarna vill dven
tacka Svenskt Vatten Utveckling som majliggjort genomforandet av detta projekt.
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Sammanfattning

Avloppsvattenrening kan enligt FNs klimatpanel IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
utgora en signifikant kalla for utslapp av metan (CH,) och lustgas (N,0), samt indirekta
vaxthusgasutslapp genom en hog energi- och kemikalieanvandning. Ett forsta steg for att minska
klimatpaverkan fran avloppsreningsverk ar att 6ka kunskaperna kring hur stor klimatpaverkan
enskilda verk ger upphov till och vilka processer som star for den storsta delen av denna paverkan.
Darefter kan forbattringsstrategier skapas och jamforelser mellan olika verk goras.

Detta projekt syftar till att skapa ett anvandarvanligt och latthanterligt verktyg for att forbattra
avloppsreningsverks mojligheter att sjalva berakna sin klimatpaverkan, satta upp mal och félja upp
forbattringsatgarder.

| denna rapport beskrivs och diskuteras de systemgranser och antaganden som gjorts i verktyget.
Resultaten presenteras i ton koldioxidekvivalenter och relateras till ett antal olika enheter, t.ex. per
inkommande kg kvéve (kg CO,./kg Ni-inkommande). Rapporten innehaller dven fyra fallstudier dar
klimatpaverkan fran avloppsreningsverk med olika processer och villkor berdknas och diskuteras. De
storsta bidragen till klimatpaverkan i de fyra fallstudierna var energianvandning, emissioner fran
avloppsvattenrening (metan- och lustgasemissioner samt respiration av fossil kolkalla) och
slamhantering. Resultaten fran fallstudierna visar dven att vilken funktionell enhet antalet ton
koldioxidekvivalenter relateras till kan vara av stor betydelse for de slutsatser som dras, sarskilt vid
jamforelse mellan avloppsreningsverk. Da det idag saknas en samsyn kring vilken enhet som &r att
foredra, presenteras resultaten i berakningsverktyget i relation till flera olika funktionella enheter.

Baserat pa en rad kanslighetsanalyser diskuteras dven effekten av de antaganden som gjorts i
verktyget. Dessa visar att antaganden kring vilka litteraturvarden som anvands for lustgas- och
metanemissioner fran biologiska processer i avloppsvattenreningen och i recipienten kan fa stor
paverkan pa verkets totala klimatpaverkan. Dessutom har antaganden om elens produktion stor
paverkan pa slutresultatet.

En begransning i verktyget ar att anvandare endast kan valja mellan ett visst antal olika
anvandningsomraden for de produkter och restprodukter som alstras vid verken. De alternativ som
inkluderats i verktyget ar avsedda att avspegla hanteringen i flertalet svenska avloppsreningsverk.
Inte heller alla kemikalier som anvands vid avloppsreningsverk finns representerade i verktyget, men
mojlighet finns for anvandaren att sjalv Iagga in emissionsfaktorer for kemikalier.



Summary

Wastewater treatment is highlighted in the United Nations’ Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) guidelines for national greenhouse gas inventories due to its emissions of methane
(CH,4) and nitrous oxide (N,0) and because of its high energy- and chemical use. A first step to
decrease the carbon footprint from wastewater treatment plants is to increase the knowledge about
the climate impact of individual wastewater treatment plants and which processes are dominating.
Comparisons between plants can thereafter be done and strategies to improve the carbon footprint
can be created.

This project aims to create a user friendly tool to improve the possibility for wastewater treatment
plants to calculate their carbon footprint by themselves and thereafter set goals to decrease the
climate impact of the treatment plant.

The report describes and discusses the system boundaries and the assumptions in the calculation
tool. The results are presented in tons of carbon dioxide equivalents and are related to a number of
different functional units, for example per influent kg nitrogen (kg CO,./kg N-influent). The report
also includes four case studies where the carbon footprint at wastewater treatment plants with
different processes and discharge limits has been calculated and discussed. The largest contributors
to the carbon footprint in the four case studies were energy use, emissions from wastewater
treatment (methane- and nitrous oxide emissions and respiration of fossil carbon source) and sludge
handling. The case studies also show that the parameter which the resulted tonnes of carbon dioxide
equivalents are related to can have a significant impact for the conclusions that are drawn, especially
when comparisons are made between treatment plants. Today there are no obvious consensus
about which unit is preferred, therefore several units are listed in the calculation tool.

A number of sensitivity analyses made it possible to discuss the effect of the assumptions in the
calculation tool. These show that assumptions regarding nitrous oxide and methane emissions from
the biological processes at the wastewater treatment plant and in the recipient can have a large
impact on the carbon footprint. Assumptions about how the electricity used at the plant is produced
also effects the result a lot.

A limitation in the calculation tool is that the user only can choose between a certain number of
alternatives for the handling of products and by-products that are created at the plants. The options
that are included in the tool are meant to reflect the handling at most of the Swedish wastewater
treatment plants. Not all of the chemicals used at wastewater treatment plants are represented in
the calculation tool either, however the user have the opportunity to add emission factors for
chemicals used at the specific plant.
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1. Introduktion

FN:s klimatpanel, the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), omnamner
avloppsreningsverk som en signifikant kalla for direkta vaxthusgasutslapp (metan och lustgas) (IPCC,
2006a). Avloppsreningsverken ar dessutom energi- och kemikalieintensiva, vilket ocksa ger upphov
till klimatpaverkan. Energiinnehallet i avloppsvatten, bade i form av organiskt material och i form av
varme, ar dock sa gott som alltid hogt nog for att tacka den mangd energi som anvands i
reningsprocessen (Wett et al., 2007). Da avloppsreningsverken idag i de allra flesta fall kdper in
energi for att klara energibehovet for avloppsvattenreningen, finns det darfér potential att minska
klimatpaverkan fran energianvandningen vid avloppsreningsverk. Ett forsta steg ar att 6ka
kunskaperna kring hur stor klimatpaverkan avloppsreningsverk ger upphov till och vilka processer
som star for den storsta delen av denna paverkan. Darefter kan jamforelser mellan olika verk goras
och forbattringsstrategier skapas.

1.1.Syfte
Detta projekt syftar till att skapa ett anvandarvanligt och latthanterligt verktyg for att forbattra
avloppsreningsverks mojligheter att sjalva berdkna sin klimatpaverkan, satta upp mal for
forbattringar samt folja upp forbattringsatgarder.

1.2. Resultatmal
Ett Excel-baserat verktyg har utvecklats for att berdkna avloppsreningsverks klimatpaverkan.
Verktygets malgrupp ar framforallt personal vid svenska avloppsreningsverk, men en engelsk version
har ocksa tagits fram vilket 6ppnar for fler &n svenska anvandare. Verktyget ar kopplat till Svenskt
Vatten Utvecklings (SVU) arbete pa kvalitetsforbattringsomradet da en stor del av de indata som
behovs i verktyget kan hamtas direkt fran de nyckeltal som foreslagits i rapporten SVU2011:15
(Balmér och Hellstrom, 2011). Projektet kan darmed ses som en fortsattning av detta kvalitetsarbete,
dar nyckeltalen satts i ett sammanhang och kombineras med data som majliggor berakning av
klimatpaverkan. Verktyget presenteras detaljerat i denna rapport som adven inkluderar fyra fallstudier
dar anvandningen av verktyget demonstreras. Fallstudierna visar hur de resultat som genereras kan
anvandas for att identifiera processer med sarskilt stor klimatpaverkan och darmed bidra till verkens
forbattringsarbete. En manual har ocksa tagits fram som forklarar hur verktyget kan anvandas.

1.3. Effektmal
Pa ett mer Overgripande plan syftar projektet till att 6ka branschens medvetenhet kring klimatfragor
och avloppsreningsverkens klimatpaverkan. Projektet kan ligga till grund for ett 6kat intresse for
jamforelsestudier (benchmarking) pa detta omrade och darmed 6kad vilja till forbattringar inom
branschen.

1.4. Avgransningar
Verktyget ar statiskt sa till vida att de emissioner som uppstar vid avloppsvattenrening beraknats pa
arsbasis. Verktyget inkluderar bade processer som sker under reningsprocessen samt uppstréoms- och
nedstréms processer’. De processer som inkluderats i verktyget ar avsedda att ticka de som idag
anvands vid nordiska avloppsreningsverk. Dessa presenteras i detalj i denna rapport.

! Dessa begrepp forklaras utforligt i kapitel 2.4.



2. Metodik for berdakning av klimatpaverkan

2.1. Livscykelanalysmetodik — grunden for klimatpaverkansberdkningar
Klimatpaverkansberdkningar har sin bakgrund i livscykelanalysmetodik. Livscykelanalys (LCA) &r en
val beprévad metodik for berdkning av miljdpaverkan fran produkter och processer/system under
hela deras livscykler (Wiedmann et al., 2008). Den standardiserade metoden beskrivs i ISO 14040/44,
14025 och 14064. Ett arbete pagar for tillfallet for att utveckla en metodik specifikt fér berdkning av
klimatpaverkan fran produkter. Denna standardiserade metodik (ISO 14067) férvantas offentliggbras
under 2014 (ISO, 2013a). Flera brister har dock pekats ut i tidigare LCA-relaterade ISO standarder.
Bland annat erbjuder de rum fér tolkning i allokeringsprocesser (dvs. fordelning av miljépaverkan
fran processer dar flera produkter produceras samtidigt) och hantering av produktions-
/behandlingsanliggningar och andra kapitalvaror’ (Wiedmann et al. 2008). 1SO-standarden &r dven
mycket generell och darfor har en rad handbocker och vagledande dokument utkommit under
senare ar som beskriver hur LCA-metodik kan tillampas inom olika omraden.

Exempelvis har EU-organet Joint Research Center (JRC) nyligen publicerat en handbok i LCA-metodik
for avfallshantering (JRC, 2011) och liknande publikationer har gjorts av la Cour Jansen et al. (2007)
och Bjarnasdottir et al. (2002). Publikationer inom avloppsvattenreningsomradet har under senare ar
tagits fram, bland annat i Storbritannien (UKWIR, 2012) och Nederlanderna (Frijns, 2011). Dessa
publikationer ar dock i hég utstrackning anpassade efter de férhallanden som géller for
avloppsreningsverk i Storbritannien respektive Nederlanderna, sarskilt vad galler anvandning av
producerad biogas och slamhantering. | Danmark har den danska féreningen DANVA (Dansk Vand- og
Spildevandsforening) tagit fram en guide riktad till personal vid danska avloppsreningsverk for
berdkning av CO,-emissioner (DANVA, 2012), den ger dock inte forslag till systemgranser eller
rekommendationer vad galler emissionsfaktorer. Nagra handbdcker anpassade for svenska
forhallanden finns inte tillgdngliga i dagslaget och heller inte nagot berakningsverktyg.

Internationellt sett anvands ofta den engelska termen ”carbon footprint assessment” for att tala om
klimatpaverkansberakningar. Detta begrepp anvant pa avloppsreningsaktiviteter ska dock inte
forvaxlas med begreppet “water footprint assessment” som anvands for att kvantifiera anvandning
av och potentiell paverkan pa olika typer av vatten relaterad till en produkt eller process/system®
(1SO, 2013b).

2.2.Vilka emissioner ar relevanta?
Trots att termen enbart refererar till kol kan dven andra klimatpaverkande emissioner an koldioxid
(CO,) innefattas i berakningar av carbon footprints. Wiedmann och Minx (2007) menar att termen
carbon footprint endast borde anvandas i relation till just koldioxidemissioner med
vaxthusgaspaverkan. Samma forfattare visade dock att flertalet studier pa omradet anvdnder termen
som ett matt pa vaxthusgaspaverkan som orsakas av dven andra gaser, och som omréknats till
koldioxidemissioner. Vid berdkningar av vaxthusgaspaverkan fran en viss process eller produkt maste

> Med kapitalvaror avses har t.ex. fordon som anvands vid transporter, uppgraderingsanlaggningar, mm.

* Oversatt fran den engelska definitionen av water footprint assessment; compilation and evaluation of the
inputs, outputs and the potential environmental impacts related to water of a product, process or organization
(1SO, 2013b).



det darfor inledningsvis klargoras vilka emissioner som anses relevanta och som darmed kommer att
beaktas respektive inte beaktas.

| relation till avloppsvattenrening ar det av storsta vikt att dven inkludera andra vaxthusgaser,
framforallt metan (CH,4) och lustgas (N,0) utéver koldioxid (CO,), da dessa ar vanligt forekommande
emitterade vaxthusgaser pa avloppsreningsverk. | foreliggande studie och det berakningsverktyg som
presenteras inkluderas emissioner av vaxthusgaserna koldioxid, lustgas och metan eftersom dessa
gaser antas vara de mest relevanta i detta sammanhang. Det exkluderas darmed andra gaser,
daribland kolfluor-foreningar (CFC, HCFC, HFC och haloner) som férvisso har en mycket stark
klimatpaverkan, men dar emissionerna fran avloppsvattenrening antas vara obefintliga.

Biogena koldioxidemissioner, dvs. sadana som uppkommer vid forbranning av icke-fossil biomassa
(biogas, trapellets, grot, etc.) inkluderas oftast inte i LCA-studier och inte heller i denna rapport.
Detta ari linje med IPCCs rekommendationer pa omradet (IPCC, 2007).

2.3.Ekvivalensfaktorer
Ekvivalensfaktorer anvands for att erhalla den totala paverkan inom olika miljopaverkanskategorier,
sa som vaxthuseffekt, férsurning eller 6vergédning. Med hjalp av ekvivalensfaktorerna kan
emissioner av olika slag laggas ihop. | vissa fall férekommer en rad olika ekvivalensfaktorer.
Overgodningspotentialen kan t.ex. anges antingen som N-ekv. eller PO,*-ekv. Nar det giller den
potentiella klimatpaverkan (Global Warming Potential, GWP) anvénds i princip uteslutande
koldioxidekvivalenter (CO,.) och relateras till IPCCs rekommendationer pad omradet.
Ekvivalensfaktorn har dock ocksa en tidsdimension som speglar hur langlivad vaxthusgasen ar i
atmosfaren samt over vilken tidsperiod som klimatpaverkan ska raknas. Eftersom metan ar mycket
mindre langlivad an koldioxid sa minskar dess relativa paverkan om ett utslapp av metan ses i ett
100-ars perspektiv jamfért med om det ses ur ett 20-ars perspektiv (IPCC, 2013) (tabell 2.1).

Tabell 2.1. Ekvivalensfaktorer (CO,-ekvivalenter) for vaxthusgaser beaktade i denna studie i relation till olika
tidsrymder (IPCC, 2013).

Amne  Uppehalistid i GWP 20 ar GWP 100 ar
atmosfaren (ar)

Co, 100 1 1

CH, 12 86 (kg CH4/kg CO,) 34 (kg CH4/kg CO,)

N,O 144 268 (kg N,O/kg CO,) 298 (kg N,O/kg CO,)

Da de ekvivalensfaktorer som galler utifran ett 100-ars-perspektiv idag anvands bland annat for
nationella rapporteringar av klimatpaverkan till FN inom ramen fér den internationella
klimatkonventionen UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change) (UNFCCC,
1992), ér det ocksa dessa som anvands i verktyget samt i denna rapport.

2.4.Begrepp och delmoment
Da klimatpaverkansberdkningar bygger pa LCA-metodik innebér det att manga av de delmoment och
begrepp som anvands i LCA-sammanhang dven anvands for berakning av klimatpaverkan. Dessa
presenteras och forklaras nedan i relation till hur de hanterats i berakningsverktyget som utvecklats
inom ramen for detta projekt. En genomforandeprocess askadliggors i figur 2.1.



Val av systemgréns - forgrunds
och bakgrundssystem

Inventering

Karakterisering

Val av funktionella enheter

Kanslighetsanalys

Osadkerhetsanalys

Figur 2.1 Genomfdérandeprocess for framtagandet av berdkningsverktyget i detta projekt

Systemgriins

En systemgrans ar en avgransning av ett system i tid och rum. Kortfattat kan en systemgrans ses som
en skiljelinje mellan ett system och dess omgivning. Inom LCA-metodiken utgor systemgransen
skiljelinjen mellan de faktorer som inkluderas och som hansyn tas till i miljévarderingen och de som
lamnas utanfor och inte beaktas. Hur systemgranserna satts har ofta en avgérande betydelse for
resultatet av studien. De systemgranser som anvands i det verktyg som tagits fram inom detta
projekt beskrivs i figur 4.1.

Férgrunds- och bakgrundssystem

For att aterspegla den totala klimatpaverkan av en produkt eller process maste bade direkta och
indirekta emissioner av vaxthuspaverkande gaser innefattas i analysen. Inom LCA-metodik delas
dessa ofta in i férgrunds- och bakgrundssystem:

- Férgrundssystem:
o Direkta emissioner som uppstar i det undersokta systemet, inklusive transporter.
- Bakgrundssystem:
o Indirekta emissioner som uppstatt vid tillverkning av produkter eller energibarare
som anvands i processen (uppstrémsemissioner).
o Indirekta emissioner som uppstar vid hantering av de restprodukter som processen
ger upphov till (nedstromsemissioner).

Inventering

Inventeringsfasen (engelska Life-cycle inventory, LCl) ar den del av LCA-arbetet som oftast d4r mest
tidskravande. Har samlas all data in som behdvs i analysen. Indata i analysen utgors ofta av en
blandning av platsspecifika data och data som hamtas fran litteratur eller databaser, sa som
Ecolnvent, en kommersiell databas som kontinuerligt uppdateras och som ofta anvands i LCA-studier



(Ecolnvent Center, 2013). De platsspecifika data som tas fram fér anvandning i det berdkningsverktyg
som presenteras har ar alltsa en del av inventeringsarbetet. | vissa fall saknas dock platsspecifika
data och litteraturvarden maste da anvandas. Att hitta representativa litteraturvarden kan dock
ocksa vara tidskrdavande. For att underlatta anvandningen av verktyget har detta arbete redan
genomforts och presenteras som férvalda varden i verktyget som kan anvdndas dar platsspecifika
varden saknas.

Karakterisering

For att omvandla de data som tas fram i en inventering till en analys av miljopaverkan kravs att
inventeringsdata multipliceras med ekvivalensfaktorer. Denna procedur kalla for karakterisering
(engelska Life-cycle impact assessment, LCIA). | relation till klimatpaverkan anvands oftast IPCCs
metod for omvandling av vaxthusgaser till det standardiserade mattet koldioxidekvivalenter (se
tabell 2.1 ovan). Det ar i LCA-sammanhang vanligt att anvanda ekvivalensfaktorer som askadliggor
gasens klimatpaverkan i ett 100-arsperspektiv (GWP,q) (Bakas et al., 2012). Fér andra tidsperspektiv
anvands dock andra varden (tabell 2.1 ovan). | det verktyg som presenteras har gors detta
automatiskt i relation till ett 100-arsperspektiv.

Funktionell enhet

En funktionell enhet ar den enhet till vilken all miljébelastning kvantifieras. | en jamférande studie ar
det viktigt att den valda funktionella enheten dr densamma i alla jamférda system. Den behdver dock
inte vara identisk i relation till t.ex. anvant material for att uppna samma funktion. Ett exempel pa
detta ar att 0,25 kg plast och 0,5 kg glas kan vara jamforbara funktionella enheter om de bada
anvands som dryckesférpackningar for att férvara och transportera 5 | dryck, och den funktionella
enheten ar uttryckt som just “forpackning av 5 | dryck”.

| relation till avloppsvattenrening finns en rad olika mojligheter att definiera den funktionella
enheten, t.ex:

- Personekvivalenter (pe)’

- Flode (m3)

- Avskiljning av en specifik mangd N, P eller COD

- Belastning av en specifik mangd N, P eller COD

Det rader ingen internationell enighet kring vilket av dessa matt som &r att féredra vid denna typ av
studier och olika matt anvands i olika tidigare genomforda studier (Gaterell et al., 2005; Haas et al.,
2008; Foley et al., 2010; Rodriguez-Garcia et al., 2011).

Kdnslighetsanalys

Kanslighetsanalyser kan anvandas for att undersdka vilka delar av en livscykelanalys eller
klimatpaverkansberakning som &r av storst vikt for slutresultatet. | manga fall kan en stor del av
miljopaverkan héarledas till nagra fa processer i ett stérre system. | vissa fall finns mycket tillforlitliga
data att tillga som indata i berdkningarna. | andra fall finns inga data att tillgad och antaganden
behover goras. Genom att forandra de antaganden som gjorts, kan anvandaren testa hur stora
forandringar detta far pa berakningens slutresultat och darmed hur kdnsliga slutresultaten ar i

*Med personekvivalent avses har 70 g BOD,/(dygn och person) i inkommande avloppsvatten.
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relation till gjorda antaganden. Pa detta satt undersoks vilka processer som ar mest betydande for
den totala miljopaverkan och mer resurser kan laggas pa att fa in tillforlitlig data pa dessa processer.

Osdikerhetsanalys

Utover en kanslighetsanalys bor ocksa en osakerhetsanalys goras i vilken kvaliteten pa de data som
forts in i livscykelanalysen analyseras. | vissa fall kan den indata som anvands i en livscykelanalys vara
forknippad med stora variationer. Generellt sett anvands vanligen ett medelvarde, men skillnaden
mellan min- respektive maxvarde kan vara stor. | en osdkerhetsanalys kan olika varden laggas in for
att undersdka hur de paverkar slutresultaten i analysen. Osdkerhetsanalyser kan anvandas for att
undersdka robustheten i resultaten fran en livscykelanalys eller klimatp&verkansberikning. Andras
inte hierarkin mellan tva jamférda alternativ om min- respektive maxvarden anvands sa ar detta ett
tecken pa hog robusthet i analysen.
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3. Tidigare studier av klimatpaverkan fran avloppsreningsverk

Under de senaste aren har vaxthusgasemissioner fran avloppsvattenrening beskrivits i ett antal
vetenskapliga publikationer. En 6versikt av nagra av de mest tongivande presenteras mycket
kortfattat nedan. Dessa kommer dven delvis att ligga till grund fér en diskussion kring de val och
antaganden som gjorts i det klimatberakningsverktyg som presenteras i denna rapport.

® Foley, J., de Haas D., Hartley, K. och Lant, P. (2010). Comprehensive life cycle inventories of
alternative wastewater treatment systems. Water Research, vol. 44(5), ss.1654-1666.

Foley et al. (2010) genomfér en LCA-studie 6ver ett antal olika reningsverkskonfigurationer.
Resultaten indikerar enligt forfattarna pa ett samband mellan 6kad klimatpaverkan och avskiljning av
kvéve, pa grund av att den férbattrade avskiljningen astadkoms genom en 6kad anvandning av energi
och kemikalier. De drar ocksa slutsatsen att manga tekniker for kvaveavskiljning har den negativa
effekten att de leder till hdga emissioner av lustgas, och att 6kad kvaveavskiljning darfor kan
resultera i 6kad klimatpaverkan. Forfattarna understryker dock att osdkerheterna ar stora vad géller
lustgasemissionerna fran de kvaveavskiljningsprocesser som utvarderats i studien. Daremot ar
sambandet mellan 6kad rening av fosfor och klimatpaverkan svagt, trots att denna forbattrade
rening till stor del astadkoms genom 6kad kemikalieforbrukning. Endast fosfat i avloppsreningsslam
antas kunna ersatta mineralgddsel, i detta fall diammoniumfosfat, medan innehallet av kvave och
kalium inte antas leda till ndgon gddselsubstitution. Darfor ser forfattarna ett starkt samband mellan
hog anvandning av kemikalier och majlighet till substitution av mineralgédsel. Kolinlagring fran
slamhantering har enligt forfattarna en mycket begransad paverkan pa den totala klimatpaverkan
fran avloppsreningsverken. Ett samband aterfanns ocksa mellan héga halter av COD i utgdende
vatten och hog klimatpaverkan, eftersom férfattarna antagit att det organiska materialet i utgaende
vatten i hog utstrackning bryts ner under anaeroba forhallanden och darmed orsakar
metanemissioner. Biogas som produceras genom roétning av avloppsslam antas ersatta el med en
miljoprofil motsvarande den australiensiska medelelen, som till 6ver 90 % &r baserad pa forbranning
av kol. Biogasproduktion kan darfor ge en stor positiv inverkan pa klimatpaverkan for de
avloppsreningsverk som ingatt i studien. Den funktionella enhet som valts i studien &r relaterad till
kvaliteten i utgaende vatten, dvs. avskiljning av en viss mangd organiskt material och naringsamnen.

e Flores-Alsina, X., Corominas, L., Snip, L. och Vanrolleghem, P. A. (2011). Including greenhouse
gas emissions during benchmarking of wastewater treatment plant control strategies. Water
Research, vol. 45(16), ss. 4700-4710.

Ett avloppsreningsverk med férsedimentering, aktivslambehandling (fem zoner, varav tva anoxiska
och tre aeroba), slamfortjockning, slamrétning och avvattning ar utgangspunkten for denna
modelleringsstudie. Ett antal parameterférandringar modelleras och utvarderas ur flera perspektiv;
klimatpaverkan, kostnader och utgaende avloppsvattens kvalitet. De parametrar som utvarderas ar
koncentrationen av 16st syre i de aeroba reningsstegen, uppehallstid i aktivtslambehandlingen och
tillsats av extern kolkélla. Resultaten visar bland annat pa att en ofta efterstravad
energieffektivisering genom minskad tillforsel av syre i de aeroba reningsstegen kan vara
kontraproduktivt ur ett klimatperspektiv, eftersom detta kan leda till 6kade emissioner av lustgas.
Forfattarna visar dven pa att en langre uppehallstid i aktivt slam resulterar i hogre klimatpaverkan i
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verk som rotar avloppsslam, eftersom biogasproduktionen darmed minskar. Den funktionella
enheten som anvints i studien dr 1 m® renat avloppsvatten. Ingen hansyn tas till att kvaliteten i
utgdende vatten varierar mellan de olika verk som ingatt i studien. De systemgranser som anvants i
studien gor att en mangd processer som kan vara av relevans for den totala klimatpaverkan inte
beaktats. Kemikalieanvandning (utéver anvdandning av metanol som extern kolkalla) har inte
beaktats. Endast transport av slam har inkluderats, varken lagring eller behandling av slam
inkluderas.

e Rodriguez-Garcia, G., Molinos-Senante, M., Hospido, A., Hernandez-Sancho, F., Moreira, M.T.
och Feijoo, G. (2011). Environmental and economic profile of six typologies of wastewater
treatment plants. Water Research, vol. 45, ss. 599-6010.

| denna studie jamférs miljopaverkan fran 24 spanska avloppsreningsverk med hjélp av LCA-metodik.
Den funktionella enhet som anvands i studien &r dels 1 m® behandlat avloppsvatten och dels
avlagsnande av naringsamnen och organiskt material, beridknat som PO,>- ekvivalenter. Studien visar
att klimatpaverkan fran verken ofta paverkas framst av energianvandningen i reningsprocessen och
darmed aterfinns ett samband mellan ett 6kat avlagsnande av ndringsdmnen och organiskt material
och en hogre klimatpaverkan.

e Gaterell, M.R,, Griffin, P. och Lester, J.N. (2010). Evaluation of Environmental Burdens
Associated with Sewage Treatment Processes Using Life Cycle Assessment Techniques.
Environmental Technology, vol. 26, ss. 231-249.

Gaterell et al. (2005) undersdker miljopaverkan fran olika typer av avloppsreningsverksutformningar
med olika storlekar. Den funktionella enhet som har valts ar 100 000 kg avskiljt BODs. Studien
beaktar inte emissioner av lustgas och metan fran reningsprocessen eller vid slamhantering. Daremot
inkluderas emissioner kopplade till produktion och destruktion av den infrastruktur som anvands i
reningsprocessen. Enligt studien adr energianvandningen den enskilt mest avgérande faktorn for
klimatpaverkan fran olika behandlingsalternativ medan hantering av restprodukter (slam, rens etc.)
ar av mindre relevans.

e de Haas, D., Foley, J. och Barr, K. (2008). Greenhouse gas inventories from WWTPs — the
trade-off with nutrient removal. In: Proceedings of Sustainability 2008 Green Practices for the
Water Environment, Water Environment Federation, Maryland, USA.

| studien genomfors en LCA-analys av fyra australiensiska avloppsreningsverk. Resultaten presenteras
bade som totala emissioner per ar fran respektive verk samt i férhallande till inkommande flode och
inkommande mangd COD, men emissionerna relateras inte till mangden avskiljt organiskt material
och narningsdmnen, som varierar mellan avloppsreningsverken. Analysen ar baserad pa indata fran
respektive verk samt ett antal gemensamma antaganden kring hantering av restprodukter och
metanavgang fran inkommande avloppsvatten, biogasprocess, biogasférbranning, 16st metan i
utgdende slam samt fran deponering och anvandning av slam pa akermark. Enligt studien erhalls de
lagsta emissionerna fran verk med férsedimentering och biogasproduktion med energiutvinning.
Forfattarna pekar dock pa de stora osdkerheter som géller flera av de antaganden som gjorts och
varden som anvants i studien, bland annat géllande lustgasemissioner fran slamanvandning och
mangd |6st metan i inkommande avloppsvatten.
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4. Verktyg for bestamning av klimatpaverkan fran avloppsreningsverk

Det verktyg for bestamning av klimatpaverkan fran avloppsreningsverk som tagits fram inom detta
projekt presenteras i foreliggande kapitel. Har presenteras och diskuteras dven de val som gjorts i
forhallande till funktionell enhet och systemgranser, samt de varden som anvéants for processer dar
verkspecifik data ofta saknas.

4.1.Systemgranser — inkluderade och exkluderade processer

Som tidigare namnts ska bade emissioner av vaxthuspaverkande gaser som uppstar i forgrunds- och

bakgrundssystemet innefattas i denna typ av systemstudier. | relation till avloppsvattenrening

innebar det att emissioner ska uppskattas och inkluderas fran tre olika delar:

1 Emissioner som uppstar vid rening pa avloppsreningsverket

2 Emissioner som uppstatt vid tillverkning av kemikalier eller energibdrare som anvands i reningen
(uppstromsemissioner)

3 Emissioner som uppstar vid hantering av de slutprodukter som avloppsvattenreningen ger
upphov till (nedstrémsemissioner)

De systemgranser som anvands i verktyget askadliggors i figur 4.1.
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Till skillnad fran Foley et al. (2010) och Gaterell et al. (2005) tas ingen hansyn till konstruktion av
sjalva avloppsreningsverket. | Tangsubkul et al. (2005) uppgar emissioner vid konstruktionen av
avloppsreningsverket till 25-38 % av den totala klimatpaverkan fran avloppsvattenreningen, men
berdkningarna i studien ar baserade pa ett modelleringsverktyg som relaterar miljopaverkan till
ekonomiska kostnader och inte faktiska emissioner. Studien inkluderar inte heller emissioner av
lustgas och metan som uppstar vid reningsprocessen, vilket gor att den relativa andelen fran
konstruktionen av reningsverket blir stor. Att varken inkludera produktion eller destruktion av
avloppsreningsverk och andra kapitalvaror ar relativt vanligt i LCA-sammanhang, da effekterna av
dessa generellt sett 4r sma i forhallande till emissioner under driftsfasen och det har darfor inte
heller inkluderats i detta projekt (Tillman et al., 1998; Lundin et al., 2000; Lassaux et al., 2006).
Daremot ar nedstromsemissioner fran slamhantering inkluderade i verktyget, till skillnad fran t.ex.
Gaterell et al. (2005) som inte inkluderat sadana i sin miljdanalys av avloppsreningsverk.

Liksom i Foley et al. (2010) och i enlighet med rekommendationer fran IPCC (2006c) antas i detta
projekt att 100 % av det COD som inkommer till avloppsreningsverket ar icke-fossil. Detta trots att
tidigare studier visat att en viss del av COD som kommer fran hygienprodukter (tvalar, schampo etc.)
kan vara av fossilt ursprung (Griffith et al. 2009). | en nyligen genomford studie vid fyra
australiensiska avloppsreningsverk konstaterar Law et al. (2013) att mellan 4-7 % av det organiska
kolinnehallet (méatt som Total Organic Carbon, TOC) var av fossilt ursprung i avioppsreningsverk som
uteslutande behandlade avloppsvatten fran hushall. Andelen uppgick till 8-14 % av TOC bland
avloppsreningsverk som dven tog emot storre mangder industriellt avloppsvatten (ca 15 % av totalt
flode). Eftersom inga liknande studier har genomforts vid svenska avloppsreningsverk féorsummas
eventuell inkommande fossil COD i denna studie.

Vidare har hantering av slam och restprodukter som produceras i avloppsreningsverket inkluderats i
verktyget. Till skillnad fran de Haas et al. (2008) har darfor t.ex. emissioner som uppkommer vid
lagring av rotslam innan slutanvandning inkluderats.

Transporter kan ha stor betydelse for resultatet av en livscykelanalys, sarskilt om de ar ineffektiva.
Trots att manga LCA-studier av avfallshantering har visat att emissioner fran transporter ofta ar
irrelevanta sett i ett storre perspektiv (se t.ex. Lee et al. (2007)) bor de inkluderas enligt géllande
standarder (ISO 14000). | verktyget inkluderas darfor transporter av kemikalier, producerad biogas
och transport av sand och slam. Daremot inkluderas inte transporter av substituerade branslen,
mineralgodsel eller material da arbetet med att erhalla sddan information inte star i paritet med den
mycket lilla paverkan dessa processer kan antas ha pa slutresultatet.

El och varme som anvands vid avloppsvattenrening kan antingen produceras i direkt anslutning till
avloppsreningsverket eller importeras i form av fjarrvdarme, gas och natburen el. Oavsett vilket bor
emissioner kopplade till produktion, transport och férbranning av det bransle som anvants beaktas i
analysen. Vid produktion av el och varme fran restprodukter fran avloppsvattenbehandlingen bor
emissioner fran forbranningen av restprodukterna beaktas. | sarskilda fall kan energianvandningen
tdckas av produktion fran sol/vind, vilket resulterar i nollemissioner.
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4.1.1. Anvandning av standardvarden

De indata som behdvs for att i verktyget berdkna klimatpaverkan kravs i vissa fall dven nar
anldaggningens miljérapport skrivs medan en del indata kan behéva undersokas specifikt for
klimatpaverkansberakningen. Fér de senare kan det vara svart att med begransade resurser ta fram
verkspecifika data. Darfor innehaller verktyget en rad standardvarden hamtade fran relevant
litteratur, som kan anvandas nar platsspecifika data saknas samt for uppstréms- och
nedstromsemissioner. Standardvardena har hamtats antingen fran vetenskapliga publikationer,
rapporter eller fran databaser kopplade till kommersiella LCA-verktyg. | samtliga fall har det
efterstravats att anvdnda data inhdmtad fran skandinaviska férhallanden.

4.2, Definition av funktionell enhet
| Foley et al. (2010) definieras den funktionella enheten som ”behandling av 10 000 m*/d
avloppsvatten innehallandes 5000 kg COD, 500 kg N och 120 kg P 6ver 20 ar dar restprodukterna nar
de krav pa renhet som anges i australiensisk lagstiftning for spridning pa akermark”. Foley et al.
(2010) anvander darmed en kombination av en volymenhet, fororeningsnivaer samt kvalitet i
utgdende vatten och slam.

de Haas et al. (2008) presenterar resultat bade i forhallande till inkommande flode och inkommande
mangd COD. Studien visar att resultaten fran en jamforelse mellan fyra olika verk kan variera, men i
detta fall bibeholls den inbordes hierarkin mellan verken till stor del (de Haas et al., 2008), vilket visar
pa en hog robusthet i de erhallna resultaten (se avsnittet om osakerhetsanalyser, 2.4).

Gaterell et al. (2005) menar att den primara funktionen i avloppsreningsverket ar avlagsnande av
organiska amnen och nadringsamnen och att den funktionella enheten darfor bor relateras till detta.
Forfattarna anvander sig sjdlva av “avlagsnande av 100 000 kg BODs” som funktionell enhet.
Rodriguez-Garcia et al. (2011) presenterar och jamfor tva olika funktionella enheter; dels 1 m?
behandlat avloppsvatten och dels avlagsnande av naringsamnen och organiskt material, beraknat
som fosfatekvivalenter (PO,* ekv.), och menar att den senare &r den som bést aterspeglar den
primara funktionen i ett avloppsreningsverk.

| Gustavsson och Tumlin (2013) anvands pe som funktionell enhet. Som papekas av Balmér och
Hellstrom (2011) finns det dock flera problem i anvandning av pe-begreppet vid jamférelser mellan
avloppsreningsverk. Nagra anledningar till detta ar att manga verk tar emot organiska fraktioner
direkt till rotkammare, t.ex. fettavskiljarslam, slam fran andra avloppsreningsverk eller matavfall,
vilket kan 6ka biogasproduktionen fran verken utan att energi och kemikaliebehovet for
avloppsvattenreningen paverkas i samma omfattning. Anvandning av antalet anslutna fysiska
personer istallet for pe-begreppet kan vara missvisande i fall dar verk tar emot stora mangder
externt slam eller industriellt avioppsvatten eller i omraden med omfattande in- eller utpendling. En
funktionell enhet baserad pa inkommande avloppsvattenflode skulle inte ta hansyn till skillnader i
mangden organiskt material och naring i avloppsvattnet som kan forekomma mellan olika omraden
eller 6ver tid i samma omrade. Att basera den funktionella enheten pa specifika méngder av kvave,
fosfor, BOD eller COD i inkommande avloppsvatten beaktar inte att mangderna i utgaende
avloppsvatten kan variera, och darmed inte variationer i olika verks effektivitet i forhallande till dess
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primara funktion; att minimera fororeningar i recipient. Det finns alltsa fordelar och nackdelar med
samtliga alternativ.

| verktyget presenteras resultat pa arsbasis, samt i forhallande till pe, avloppsvattenfléde,
inkommande mangd kvave, fosfor och COD samt totalmangd avlagsnat kvave, fosfor och COD.
Anvandaren kan dock dven sjalv mycket enkelt vilja att fa resultaten presenterade i forhallande till
andra parametrar, sa som antal anslutna fysiska personer.
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5. Ingaende parametrar och antaganden i verktyget

5.1.Direkta emissioner — vattenfas
Direkta emissioner uppstar genom processerna pa avloppsreningsverket, fran hanteringen av
slutprodukter samt fran transporter. De direkta emissioner av vaxthusgaser som uppstar fran
avloppsvattenrening kan delas in i tre olika typer:

e Lustgasemissioner fran biologisk kvaveavskiljning och rejektvattenbehandling

e Metanemissioner fran biologiska processer fran avloppsvattenrening (inklusive metan i

inkommande avloppsvatten)
e Koldioxidemissioner vid respiration av fossila externa kolkallor

5.1.1. Lustgasemissioner fran biologisk kvaveavskiljning

De processer som ar mest relevanta for emissioner av lustgas uppstar i de biologiska
kvaveavskiljningsprocesserna, nitrifikation och denitrifikation. Vid ofullstandig nitrifikation och
denitrifikation kan lustgas bildas och emitteras till atmosfaren. Hur stora emissionerna av lustgas blir
beror pa en méngd olika faktorer, men generellt verkar lustgasbildning gynnas av laga syrehalter,
ackumulering av nitrit, snabba processférandringar och kolbrist (Kampschreur et al., 2009).
Uppmatta lustgasemissioner varierar kraftigt mellan olika fullskalestudier.

Flera genomforda studier har métt och redovisat lustgasutslapp fran ett flertal olika
avloppsreningsverk. Chandran et al. (2010) matte utslapp som varierade mellan 0,01-1,8 % av
inkommande kvave fran amerikanska avloppsreningsverk. Foley et al. (2010) matte utsldapp som
varierade mellan 0,6-25,3 % av denitrifierat kvave fran sju australiensiska avloppsreningsverk. Pa
avloppsreningsverket Viikinmaki i Helsingfors har det under ett ar (2012) genomférts kontinuerliga
matningar som visar pa lustgasemissioner pa 2,8 % av inkommande kvéve pa arsbasis (Kosonen et al.,
2013). Det nederlandska miljoministeriet har tidigare rekommenderat en emissionsfaktor av lustgas
pa 1 % av inkommande kvave (VROM, 2008) medan STOWA (2010) redovisar emissioner
motsvarande 0, 04-6,1 % av inkommande kvave och visar att variationerna kan vara stora mellan
olika verk, men dven variera stort 6ver aret fran samma verk. | verktyget antas en niva pa 0,01 kg
N,O-N/kg denitrifierat kvdve, baserat pa Foley et al. (2010). Mangden denitrifierat kvave berdknas
genom foljande ekvation i verktyget:

(Inkommande mangd kvave i avloppsvatten + inkommande mangd kvave i externa organiska
material) - (kvave i utgdende vatten + kvaveforlust i rejektvattenrening + kvave i utgdende
slam)*omrakningsfaktor N till N,O

5.1.2. Lustgasemissioner fran rejektvattenbehandling

Rejektvattenbehandling med biologiska kvaveprocesser har i vissa fall visat sig emittera mer lustgas
an enbart huvudstrémmen. Det varma och koncentrerade rejektvattnet leder till en extrem miljo
med hoga reaktionshastigheter och hoga kvavekoncentrationer. Emissioner beror i stor utstrackning
pa vilken reningsteknik som anvants. De tekniker som kan anvandas i verktyget presenteras i tabell
5.1 tillsammans med de emissioner som antagits for respektive teknik.
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Tabell 5.1. Tekniker for rejektvattenbehandling samt de emissioner som antagits for respektive teknik. Vardena
ar enbart for reduktionen éver rejektvattenbehandlingen.

Teknik Varde Enhet Referens

Nitrifikation-denitrifikation i SBR (max) 0,019 kg N,O/kg N educerad Bjorlenius (1994)

Nitritation i SBR (med lutdosering) 0,041 kg N,0/kg NH4-N,equcerad Gustavsson och la Cour Jansen
(2011)

Nitritation-anammox i SBR med kontinuerlig 0,004 kg N,O/kg N equcerad Joss et al. (2009)

luftning

Nitritation-anammox i SBR med intermittent 0,006 kg N,O/kg N,cqucerad Weissenbacher et al. (2010)

luftning

Nitritation-anammox i granulreaktor 0,002 kg N,O/kg N equcerad Kampschreur et al. (2009b)

Nitritation-anammox i MBBR med 0,007 kg N,O/kg Negucerad Christensson et al. (2011)

kontinuerlig luftning

5.1.3. Metanemissioner fran biologiska processer fran avloppsvattenrening

Metanemissioner uppstar i anaerob metabolism av organiskt material med hjalp av
mikroorganismer. Den storsta delen av den metan som produceras i avloppsvattnet kommer att
Overga i gasfas, men en del aterstar i vattenfasen. En del av den metan som produceras kommer att
oxideras i aeroba zoner i avloppsreningsverket eller vid exponerade ytor (Manfredi et al., 2011).

Om inga lokala méatningar av metanemissioner gors vid verket berdknas dessa i verktyget, baserat pa
litteraturdata. Metanemissioner fran avloppsreningsverk har av STOWA (2010) uppskattats till 0,007
kg CH4/kg COD i inkommande avloppsvatten. Gustavsson och Tumlin (2012) uppskattar dock denna
till 0,0027 kg CH,/kg COD baserat pa data fran tva svenska avloppsreningsverk lokaliserade i
bergrum, Henriksdal och Bromma avloppsreningsverk. Dar gjordes kontinuerliga matningar pa den
samlade franluften under perioden 2010-02-24 — 2010-04-21, respektive 2010-08-09 — 2010-08-25.
Reningsverken har fér ar 2010 och 2011 uppmatt mellan 0,0025-0,0028 kg CH,/kg COD. Ett
medelvirde av detta, dvs. 0,0027 kg CH,/kg COD &r det varde som anvands i verktyget om lokal
matdata saknas. Bada reningsverken har matt emissionerna fran skorstenen for ventilation.

En anledning till de lagre nivaerna fran svenska verk kan vara en lagre temperatur pa avloppsvattnet i
Sverige jamfort med Nederlanderna, som STOWA (2010) hamtat sina siffror fran och som ocksa visar
pa stora sdsongsvariationer fran nederldndska avloppsreningsverk.

| verktyget antas det att metan som bildats i ledningsnatet och som ar 16st i vattenfasen i
inkommande avloppsvatten inkluderas i eventuellt genomforda platsspecifika matningar, eftersom
de emitteras till luften nar ledningen nar avloppsreningsverket. Sadana emissioner antas dven inga i
de data som hamtats fran matningarna pa Henriksdal och Bromma avloppsreningsverk. Enligt
Guisasola et al. (2008) kan sadana metanemissioner vara vasentliga och uppga till 5-30 mg CH./|
inkommande vatten vid 25°C. Tidigare studier har visat att antaganden inom detta spann kan fa stora
effekter pa den totala klimatpaverkan fran avloppsreningsverket. Enligt de Haas et al. (2008) kan
dessa emissioner vid ldga antaganden (5 mg/l inkommande vatten) utgora 5-15 % av de totala
vaxthusgasemissionerna, medan de kan stiga till ver 50 % vid hoga antaganden (30 mg/l). Frijns
(2011) anger att dven lustgasemissioner kan uppsta i ledningsnatet, men har samtidigt inte
inkluderat emissioner vare sig av lustgas eller av metan i sin berdakning av den nederlandska
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avloppsreningssektorns klimatpaverkan da det ansetts att tillgdnglig data var forknippad med alltfor
stor osdkerhet.
5.1.4. Koldioxidemissioner vid respiration av externa kolkallor

Koldioxidemissioner uppstar vid respiration av de externa kolkallor som anvands i denitrifikationen.
Enligt de avgransningar som gjorts i detta projekt ska dessa koldioxidemissioner dock endast beaktas
om en fossilbaserad kolkalla har anvédnts. Mangden koldioxid som emitteras varierar beroende pa typ
av kolkalla. Den COD som tillférs kommer till viss del att bilda biomassa som i sin tur kan anvandas
for metanproduktion vid rotning. | verktyget antas dock att all COD som tillsatts till sist avgar som
koldioxid. Emissionerna uppgar till 1,38 kg CO,/kg metanol och ar hogre for dttiksyra, etanol och
isopropanol som ger 2,20 kg CO,/kg (Gustavsson och Tumlin, 2013). Nar restprodukter baserade pa
bioravaror anvands som kolkallor, t.ex. etanoldrank, anses dessa koldioxidemissioner vara biogena
och raknas darfor inte med i den totala klimatpaverkan. Da det handlar om restprodukter inkluderas
heller inte miljopaverkan fran produktionen av sadana kolkallor.

5.2.Direkta emissioner — slamfas
Véaxthusgasemissioner tillkommer dven fran metan l6st i rotslammets vattenfas, dvs. rejektvattnet.
Dessa har uppskattats till 20 g CH,/m? rejektvatten vid 35°C av de Haas et al. (2008). Detta virde &r
berdknat med Henrys lag och antar att jamvikt rader mellan gas och vatskefas. Detta varde anvands i
verktyget kopplat till méangden producerat rejektvatten.

Vid slamrotning uppstar ofta emissioner genom lackage fran rottankar. Avfall Sverige genomforde ar
2009 en Oversyn av metanlackaget fran sju svenska avloppsreningsverk med biogasproduktion.
Resultaten fran studien visar pa mycket stora variationer; fran nara 0 till ndra 8 % metanlackage av
producerad metan i de verk som ingick i studien (Avfall Sverige, 2009). | studien ingick dock dven
metanemissioner fran avvattning och lagring av rotrest samt fackling av den biogas som inte anvands
for energiutvinning. Att anvanda dessa varden i verktyget skulle darfor innebara en dubbelrakning av
vissa emissioner, eftersom metanavgang fran bade fackling av biogas samt lagring av slam redovisas
separat i verktyget. Gunnarsson et al. (2005) presenterade varden fran matningar av
metanemissioner fran tva svenska rotningsanlaggningar fér organiskt avfall. | denna studie
presenteras emissionerna separat for olika delar av rétningsprocessen. Enligt denna studie motsvarar
emissionerna av metan fran rotkammaren (uppmatt vid braddavlopp, omrorares axelfastning och
sakerhetsventiler) 0-0,2 % av den totala mangden producerad metan. Emissionerna fran
avvattningen uppgar enligt samma studie till 0-0,1 %. Trots att dessa varden ar hamtade fran
anlaggningar for rotning av organiskt avfall och inte avloppsslam, antas de vara representativa for
svenska slamrotningsanlaggningar och medelvardet 0,15 % av total metanproduktion ar det varde
som anvands i verktyget i de fall da platsspecifika data pa metanldckage fran rétkammare saknas. Det
bor dock papekas att detta varde ar forknippat med stora osdkerheter.

5.3. Uppstromsprocesser
5.3.1. El, varme och kyla

Vid vardering av miljoeffekterna fran elanvandning kan det antingen relateras till marginalelens eller
medelelens egenskaper. Marginalelen utgdrs av den sist utnyttjade elproduktionen som i varje
ogonblick utnyttjas. Med begreppet medelel menas istillet att produktionen av varje kWh el férdelar
sig enligt den sammansattningen som den totala kraftproduktionen har i ett visst system. Detta
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system kan vara nationellt eller t.ex. en region som har ett sammankopplat elnat eller styrsystem
kring elproduktion, t.ex. genom handel med utslappsratter. Val mellan data som aterspeglar
anvandning och substitution av medelel respektive marginalel kan ha mycket stor paverkan pa
resultaten fran en livscykelanalys (Mathiesen et al., 2010). Av stor betydelse dr ocksa de antaganden
som gors kring systemgranserna for elproduktion och vilka tekniker for elproduktion som antas ligga
pa marginalen. Ett vanligt forekommande antagande ar att marginalelen dr den som produceras till
hogst rorlig kostnad. Eftersom de rorliga kostnaderna i detta sammanhang ocksa ofta avspeglar
miljopaverkan, gors ofta ocksa antagandet att de utgors av de mest férorenande teknikerna. | ett lite
langre perspektiv maste det dock dven tas hansyn till nyinvesteringar. Eftersom det inte ar troligt att
nyinvesteringar kommer att ske inom de tekniker som ar dyrast och mest férorenande, ar det mer
troligt att marginalinvesteringar kan harroras till mindre fororenande och billigare tekniker. Bade
Mattsson et al. (2003) och Kimming och Sundberg (2011) antar att marginalelen inom EU pa sikt
kommer att vara naturgasbaserad med 30 % fornybart ar 2020. Detta antagande kan fran ett svenskt
perspektiv dven ses som en kompromiss mellan en anvidndning av medel eller marginalel, da
emissionerna fran naturgasbaserad el med 30 % fornybar el (0,35 kg CO,/kWh el) ligger mycket nara
ett medelvirde av vad som idag ofta antas vara en kortsiktig marginalproduktion, namligen
kolkraftsel (0,75 kg CO,/kWh el), och den svenska medelelen (0,01 kg CO,/kWh el) (Elforsk, 2008).

Nar det géller varme ser situationen annorlunda ut. Ofta sker varmeproduktion i direkt anslutning till
omrédet dir den anviands. Aven i omraden med fjarrvarme sd ar dessa langt ifrén lika vidstrackta som
de flesta elnat. Gode et al. (2011) har sammanstallt data fér samtliga de brdnslen som anvénds for
fjarrvarmeproduktion i Sverige idag och kommit fram till att den genomsnittliga vaxthusgaspaverkan
fran 1 kWh varme uppgar till 0,089 kg CO,/kWh virme. | verktyget anvdnds virden fran Gode et al.
(2011) for anvand och substituerad varme. Ett flertal alternativa emissionsfaktorer for
lokalproducerad el och varme baserad pa vindkraft, solenergi, geo-energi, bioenergi, naturgas samt
olja (eldningsolja E01) ocksa anges i verktyget. Anvandaren kan ocksa ange ett eget varde for
koldioxidemissioner fran varmeproduktion om sadan kan erhallas genom lokal varmeleverantor.

Enligt Atterh6g (2008) gar det at 0,22 MWh el for att producera 1 MWh fjarrkyla, detta varde har
anvants i verktyget.

5.3.2. Transporter

Pa transportsidan ser situationen ut pa ett liknande satt som i fallet med elproduktion. Har kan det
antas att biogas som produceras i avloppsreningsprocessen anvands for att substituera en mix av
branslen som representerar den som anvands nationellt eller regionalt i nulaget. Det gar ocksa att
anta att alla férnybara drivmedel som produceras anvands for att ersatta fossila drivmedel. Da
Sverige antagit mal om att uppna en fossiloberoende transportsektor ar 2030 (Regeringen, 2008) sa
antas i verktyget att all producerad biogas som anvands inom transportsektorn ersatter 100 %
bensin, baserat pa Gode et al. (2011).

5.3.3. Kemikalier

Véaxthusgasemissioner fran produktion av ett antal kemikalier som kan anvénds vid
avloppsvattenrening har sammanstallts i verktyget. Utdver de kemikalier som har tagits upp i
verktyget kan anviandaren aven lagga till ytterligare kemikalier om vaxthusgasemissioner fran
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produktionen av dessa ar kanda. Transporter av kemikalier till avloppsreningsverken inkluderas ocksa
i verktyget, dock endast den sista transporten fran grossist/lager till verket. Dessa avstand kan vara
tidskrdavande att undersdka. For att underlatta for anvandare innehaller verktyget i flera fall dven
information om den geografiska placeringen av respektive leverantors lager. Anvandaren kan utifran
detta gora ett 6verslag av transportavstandet fran denna till den egna reningsanldggningen. Det har
dven antagits att kemikalietransporter sker med en 40 tons lastbil och bransleférbrukningen for
denna har anvants, 3 liter/mil (Andersson, 2005).

5.4. Nedstromsprocesser
Manga av de nedstromsprocesser som inkluderats i verktyget leder bade till att vaxthusgaser
genereras men ocksa att de undviks, t.ex. genom att produkter uppkomna i avloppsreningen anvands
for att ersatta fossila energibarare eller mineralgddsel. De processer som inkluderats presenteras
nedan. En uppdelning gors inom varje avsnitt mellan Genererade emissioner och Undvikna
emissioner.

5.4.1. Anvandning av biogas

De alternativ for anvandning av biogas som ges i verktyget ar féljande:
- Direkt forbranning i gasmotor eller gaspanna
- Anvandning som fordonsbransle
- Gasnatinjektion med paféljande forbranning eller anvandning som fordonsbrénsle
- Fackling och kallfackling

Direkt férbrdnning av biogas

Genererade emissioner

Direkt forbranning av biogas kan goras i gasmotor eller gasturbin for produktion av el och varme eller
i gaspanna for varmeproduktion. Emissioner av bade metan och lustgas kan uppkomma vid
forbranningen. Brown et al. (2010) anger emissionerna till 0,003 kg CH, och 0,004 g N,O/kg CH, som
forbranns. Foley et al. (2010) anger hogre varden: 0,034 kg CH, och 1,56 g N,O/kg CH4, medan
Fruergaard och Astrup (2010) antar emissionerna av metan till 0,023 kgCH,/kg CH,som férbranns,
men att inga emissioner av lustgas uppstar. De viarden som anvands i verktyget ar baserade pa Brown
et al. (2010) och anvénds bade for gasmotor och for gaspanna. Samma varden anvands aven vid
fackling.

Undvikna emissioner

De emissioner som undviks ar alternativ produktion av varme och el, baserat pa Gode et al. (2011).
Det ar viktigt att papeka att bade emissioner som uppstar direkt vid produktionen av el och varme,
men dven de som uppstar vid produktionen av de branslen som anvands for dessa processer ar
inkluderade.

Anvédndning av biogas i fordon

Genererade emissioner
For att anvanda biogas som fordonsgas kravs enligt gdllande regler i Sverige en uppgradering till en
metanhalt pa 97 % (Biogasportalen, 2013). Uppgraderingen kan ske med en rad olika tekniker.
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Energi- och kemikalieférbrukning samt metanférluster varierar mellan olika tekniker. | de fall dar
verkspecifik data finns att tillgd bér denna anvandas. Om verkspecifik data saknas kan vardena i
tabell 5.2 anvandas som indata i verktyget.

Tabell 5.2. Energianvandning och metanforluster vid anvandning av olika uppgraderingsmetoder for biogas
(inklusive komprimering).

Teknik Energianvindning” Referens Metanutslapp Referens

Kemisk 0,15 kWh/Nm? Urban et al. (2008) 0,4 % Avfall Sverige (2009)
adsorption

PSA 0,25 kWh/Nm? Urban et al. (2008) 1,5% Avfall Sverige (2009)
Vattenskrubber 0,25 kWh/Nm? Urban et al. (2008) 3,1% Avfall Sverige (2009)

! PSA = Pressure Swing Adsorption.
2| samtliga fall relaterat till volym renad biogas.

Emissioner av vaxthusgaser fran anvandning av biogas i fordon uppstar da en liten del av gasen inte
forbranns i motorn samt om lustgas bildas vid férbranningen. Data som anvands i verktyget ar
baserat pa Fruergaard och Astrup (2010). | fall dér ingen tankstation finns i direkt anslutning till
produktionsplatsen kravs komprimering och transport av gas till tankstalle. | verktyget finns data som
beskriver vaxthusgasemissioner fran energianvandning som ar forknippad med dessa processer dar
anvandaren sjalv kan ldgga in data for transportavstand fran produktionsanlaggning till tankstalle.

Undvikna emissioner

Det antas att det dr 100 % fossila branslen inom transportsektorn pa marginalen, vilket innebér att
biogas erséatter produktion och anvdndning av bensin i passagerarfordon, baserat pa Gode et al.
(2011).

Gasndtinjektion

Genererade emissioner

Om biogas injiceras pa det gasnat som idag finns i sydvastra Sverige kravs bade uppgradering och
propantillsats. Propan tillsatts for att spetsa gasen sa att den nar samma varmevarde som den
naturgas som distribueras i nitet. Varmevirdet i uppgraderad biogas uppgar till 9,8 kWh/Nm?,
medan viarmevirdet i den gas som distribueras i naturgasnatet &r 11,0 kWh/Nm?>. Till uppgraderad
biogas maste 8 volym-% propan tillsdttas for att na naturgaskvalitet (Benjaminsson et al., 2009).
Mangden propan som kravs varierar beroende pa kvaveinnehallet i den uppgraderade gasen. Om
den tillsatta mangden propan ar kdnd kan denna anges direkt i verktyget. Om méangden &r okand
baseras tillsatsen pa litteraturdata. Har antas att en tillsats pa 0,146 kg propan kravs per Nm?
uppgraderad biogas (Benjaminsson et al., 2009). Spetsningen krdver en energiinsats pa 0,001
kWh/Nm?® uppgraderad biogas (Benjaminsson et al., 2009). Klimatpaverkan fran produktion av
propan har antagits till 602 kg CO,./kg, baserat pa data fran Ecolnvent Database 2.0.

Undvikna emissioner

Vid gasnatsinjektion kan biogasen anviandas bade som fordonsbransle eller som ersattning for
naturgas inom stad och industri samt for el- eller vairmeproduktion. Vid anvandning inom
transportsektorn gérs samma antaganden som ovan. Vid ersattning av naturgas baseras
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emissionsdata for produktion och anvdandning av naturgas i gasmotor och gaspannor pa Gode et al.
(2011). Da dven den propan som tillsats innan gasnatsinjektion anvands for att substituera annan
energiproduktion, inkluderas den energiproduktion som propantillsatsen leder till i den mangd
energi som substitueras.

Fackling och kallfackling

Genererade emissioner

Fackling anvands for att minska miljopaverkan fran emissioner av metan vid tillfallen da den
producerade gasen av nagon anledning inte kan utnyttjas pa nagot annat satt. Samma varden for
emissioner av lustgas och metan anvands vid fackling av biogas som vid forbranning i gaspanna eller
gasmotor (Brown et al., 2010).

Vid kallfackling, dvs. direktutslipp av biogas till atmosfiren anger anvindaren méangden Nm? per &r
detta har skett. Mangden multipliceras sedan med halten metan i biogasen och omvandlas till
koldioxidekvivalenter.

5.4.2. Transporter av slam, rens och sand

Transporter utgor generellt sett en mycket liten del av den totala klimatpaverkan fran denna typ av
system, men bor beaktas i den utstrackning som ar mojlig med en begransad arbetsinsats.
Transportavstand kan laggas in i verktyget. Anvandaren kan dven vilja mellan antaganden om
fordonets maxlast (40 eller 60 ton) och utifran det har en bransleférbrukning (3 eller 4,5 liter/mil)
anvants baserad pa Andersson (2005). Emissionsfaktorer for produktion och anvandning av diesel i
tunga fordon har hamtats fran Gode et al. (2011).

5.4.3. Lagring avslam

Genererade emissioner
Under lagring av slam kan emissioner av metan uppsta. Emissioner av kvaveforeningar kan ocksa
uppsta, vilket kan minska slammets fordelar som gédningsmedel.

Metanemissioner
Faktorer som paverkar metanproduktionen ar bland annat mangden nedbrytbart organiskt material i
slammet, lagringstemperatur och tid.

Gabriel et al. (2003) studerade metanemissioner vid lagring av rétat matavfall i Danmark. Matningar
genomfdrdes 6ver en tidsperiod av 2500 timmar, dvs. drygt tre manader. Metanproduktionen per
timme varierade enligt resultaten starkt vid olika temperaturer, fran 0,00025 Nm?/ton VS vid 5°C till
0,0025 Nm?*/ton VS vid 22°C. Detta utgor mellan 2,3 till 23,2 % av den totala restmetanpotentialen
om en metanproduktion fran slam pa 350 Nm?>/ton VS (Davidsson et al., 2007) och en utrétningsgrad
pa 50 % antas. | verktyget antas en lagringstemperatur pa 15°C, vilket enligt Gabriel et al. (2003) ger
en metanemission pa 0,0007 Nm?/(ton VS *h), motsvarande 6,5 % av den totala
restmetanproduktionen vid ett ars lagring.

Bade Flodman (2002) och Gabriel et al. (2003) har visat att metanemissionerna vid lagring av rotat
avloppsslam avtar starkt med tiden, sarskilt vid hogre lagringstemperaturer. | verktyget antas dock
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att de genomsnittliga emissioner som uppstar vid en lagringsperiod av 2500 timmar dven ar
representativa vid langre lagringstider.

Lustgasemissioner

Aven emissioner av lustgas kan uppsta vid lagring av slam. Kirkeby et al. (2005) anger att
emissionerna av lustgaskvave fran slamlagring uppgar till 0,5 % av N-tot under fyra manader baserat
pa Hiuther et al. (1997). Flodman (2002), féreslar en emissionsfaktor pa 2,1 kg N,O-N/ton TS lagrat
slam 6ver ett ar. Willén et al. (2011) anger en langt ldgre niva, motsvarande 0,4 kg N,O-N/ton TS slam
som lagrats utan tackning i ett ar, samt att emissionerna av lustgaskvave uppgar till 1,1 % av det
totala kvaveinnehallet i slammet. Emissionsfaktorn som anvands i verktyget baseras pa Willén et al.
(2011).

Emissioner av ammoniak ger ingen direkt klimatpaverkan, men minskar kvaveinnehallet i rétslammet
och darmed mangden mineralgddsel som kan ersattas med hjalp av slam. Ammoniakemissionerna
har tidigare uppmatts till mellan 1,5 och 17 % av totalkvave av Hiither et al. (1997) och mellan 2-10 %
av totalkvave av Henriksen et al. (1995). | verktyget antas 4 % av totalkvave, baserat pa Sommer et al.
(2001). Ammoniakemissioner leder dessutom till indirekta emissioner av lustgas. Enligt IPCC (2006b)
kan dessa variera stort och produktionen av indirekt lustgas kan uppga till mellan 0,2 och 5 % av det
kvave som emitterats som ammoniak. | verktyget anvands den emissionsfaktor for indirekta
lustgasemissioner fran luftburna kvaveforluster som foreslas av IPCC (2006b), dvs. 0,01 kg N,O-N/kg
N som emitterats som ammoniak.

Emissionerna av metan och kvaveforeningar under lagringstiden kommer dven att minska mangden
kol och kvave som finns kvar i slammet for anvandning. Da det antas att flertalet avioppsreningsverk
inte mater innehallet av kol och nédringsamnen bade fore och efter lagring, ar det i verktyget
automatiskt berdknat innehall av kol och naringsamnen efter lagring baserat pa litteraturvarden fran
Gabriel et al. (2003) respektive Kirkeby et al. (2005) och Willén et al. (2011).

5.4.4. Behandling av slam

Enligt SCB (2011a) uppgick slamproduktion fran 402 svenska avloppsreningsverk till ca 203 500 ton TS
ar 2010. Produktion av anldaggningsjord ar det storsta avsattningsomradet, motsvarande 32 % av den
totala nettoproduktionen. Spridning pa jordbruksmark ar den nast storsta kategorin (25 %), tatt foljd
av deponitdckning (20 %). Férbranning och spridning pa skogsmark utgér ca 1 % vardera.
Rapportering av slamhantering med hjalp av vassbadd rapporteras inte som en separat kategori i
SCBs statistik i nulaget (SCB, 2011a) eftersom vassbadden kan ses som ett langtidslager. De alternativ
for slamdisponering som berdors i verktyget ar foljande:

- Spridning pa akermark

- Forbranning av avvattnat eller torkat slam

- Deponering

- Deponitackning

- Vassbadd

- Jordproduktion

- Torkning och déarefter anvandning som godsel
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- Kompostering och darefter:
Akermark
Jordproduktion

o

o Deponering
o Deponitackning

Samtliga dessa alternativ leder till emissioner av vaxthusgaser, men kan aven resultera i minskade
vaxthusgasemissioner genom substitution av energibarare, mineralgédsel eller andra material. Da
avloppsreningsverk sallan har data 6ver dessa processer foreslas anvandning av litteraturvarden for
att illustrera bade genererade och undvikna emissioner av vaxthusgaser till foljd av slamhantering.
De varden som foreslas presenteras och diskuteras nedan uppdelat pa genererade emissioner och
undvikna emissioner.

Spridning pG Gkermark

Genererade emissioner

Enligt IPCC (2006b) uppstar emissioner av lustgas vid applicering av organiskt godsel pa akermark.
Emissionerna kan delas upp i direkta och indirekta (en foljd av ammoniak- och nitratemissioner). De
direkta lustgasemissionerna kan enligt IPCC (2006b) uppga till 0,3-3 % N,0-N av applicerad mangd
kvave i slammet, medan de indirekta emissionerna kan uppga till 0,2-5 % N,O-N av det kvave som
avgar som ammoniak och nitrat fran slammet. Det féreslagna vardet for direkta lustgasemissioner ar
satt till 1 % N,O-N av IPCC (2006b). Johansson et al. (2008) anger nagot lagre direkta emissioner av
lustgas; mellan 0,013-0,64 % av kvavet i applicerat rétat slam. | verktyget anvands de varden som
presenteras av IPCC (2006b)for direkta emissioner av lustgas

Evaporationen av ammoniak och lackaget av nitrat kan enligt IPCC (2006b) uppga till mellan 0,05-0,5
kg/kg N i applicerade organiska gédningsmedel. Vardet 0,2 kg/kg N presenteras som rekommenderat
varde och anvands ocksa i berdkningsverktyget. For emissioner fran mineralgodsel anges intervallet
0,03-0,3 kg kvave i form av ammoniak och nitrat per kg kvdave, med ett foreslaget varde pa 0,1 kg,
vilket ocksa ar det som anvands i verktyget.

Enligt Contin et al. (2012) kan det inte matas nagon 6kning i mangden metanemissioner fran
adkermark déar det tillsatts rotslam i mattliga mangder. Forst vid en giva av 75 ton slam/ha och ar
uppstar en signifikant skillnad mellan mark dar slam tillsats och ett kontrollomrade. IPCC anger inte
heller nagra forvalda varden fér sddana emissioner, i verktyget har det darfor antagits att
metanemissionerna ar forsumbara bade fran rétslam och mineralgodsel

Undvikna emissioner
e Kvavesubstitution

Hur stor andel av kvavet i rétat slam som ar vaxttillgangligt och darmed kan anses substituera
mineralgddsel, beror pa en rad olika faktorer, sa som nér pa aret spridningen gors och valet av grédor
(Jonsson, 2013). Resultat fran faltférsok och simuleringsstudier samt antaganden som gjorts i
tidigare studier varierar darfor stort: Hospido et al. (2004) och Bengtsson et al. (1997) antar att 50 %
av kvavet i rotat slam ar vaxttillgangligt och darmed kan anses substituera mineralgddsel. Peters och
Rowley (2009) samt Remy och Jakel (2008) daremot menar att endast 15 % respektive 30 % av kvavet
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i rotat slam kan ersatta mineralgddsel. Jonsson (2012) antar en niva pa 32,5 %. Enligt Johansson et al.
(2008) kan nivan uppga till 42 % medan Foley et al. (2010) uppger ett spann pa 25-75 %. |
berdkningsverktyget ar det antaget att 32,5 % av kvavet i rotat slam kan ersatta mineralgddsel enligt
Jonsson (2012).

e  Fosforsubstitution

Hospido et al. (2008) samt Peters och Rowley (2008) menar bada att 70 % av fosforinnehallet i rétat
slam kan ersatta mineralgddsel medan Foley et al. (2010) uppger ett spann pa 25-75 %. | verktyget
antas en substitutionsniva pa 70 % for fosfor nar slam anvands pa akermark.

e Kaliumsubstitution

Inga referenser hittades dar substitutionsgraden for kaliuminnehallet i slam anvant pa akermark
presenterats. | berdkningsverktyget anvands darfor samma faktor (100 %) som fér komposterat slam
(Boldrin et al., 2009).

e Undvikna lustgasemissioner fran mineralgodsel

Enligt IPCC (2006b) uppstar bade direkta och indirekta emissioner av lustgas dven vid anvdandning av
mineralgodsel. Bade direkta och indirekta lustgasemissioner kan enligt IPCC vara desamma som for

organiska godningsmedel (se ovan). Kvaveforlusterna genom evaporation av ammoniak och lackage
av nitrat fran mineralg6dsel har dock av IPCC satts till 0,1 kg N/kg N i applicerat mineralgddselkvave
(till skillnad fran 0,2 kg N/kg N i applicerat rotslam). Detta varde antas ocksa i verktyget.

e Kolinlagring

Med den metod som valts for att berdkna effekten av olika vaxthusgasemissioner (GWP 100) maste
det kol som finns kvar i slammet vara lagrat under en tidsperiod pa minst 100 ar for att kunna anses
utgora en kolinlagring. | verktyget baseras kolinlagringen pa mangden VS i slammet vid spridning,
dvs. forluster under lagring beaktas. VS-mangden omréaknas till kol, baserat pa
omvandlingsfaktorerna 1,48 kg COD/kg VS och 0,37 kg C-tot/kg COD (University of Cape Town, 1984).
Har antas sedan att en viss andel av det kol som appliceras pa jordbruksmark inte omsatts utan
lagras 6ver en 100-arsperiod. Omsattningen av kol i mark paverkas av en rad faktorer, bland annat
temperatur och mikrobiologisk aktivitet i jorden och kan darfor variera stort fran omrade till omrade
och dessutom paverkas av den form som kolet foreligger i slammet. | de tva studier som inkluderat
detta anges att variationerna kan vara stora (Foley et al., 2010; Peters och Rowley, 2009). Foley et al.
(2010) hanvisar till Li och Feng (2001) samt Gibson et al. (2001) som visat pa en kolinlagring pa
mellan 0-20 % av slammets initiala kolinnehall, medan Peters och Rowley (2009) anger en niva pa 14
%. Liksom i Foley et al. (2010) gors i verktyget antagandet att 10 % av kolinnehallet finns kvar som ett
kollager i jorden efter 100 ar.

® Undviken mineralgddselproduktion

Tillgang till data som i generella drag beskriver klimatpaverkan fran mineralgédselproduktion ar
begransad. En sammanstéllning av de europeiska produktionsanlaggningarnas klimatpaverkan
gjordes 2003 av Jenssen och Kongshaug. Den visar att produktion av mineralgddsel kan leda till stora
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emissioner av vaxthusgaser. Produktionen av framst kvave ar energikravande och dessutom
produceras lustgas som en restprodukt vid framstallning av syntetiskt kvavegodsel. Enligt Jenssen
och Kongshaug (2003) kan dock katalytisk lustgasrening reducera sadana emissioner med 70-90 %.
Den svenska handelgddselmarknaden praglas av en stark aktor, enligt uppskattningar fran 2009 stod
Yara AB for mellan 60-80 % av produktionen av den mineralgddsel som anvandes i Sverige
(Stadskontoret, 2010). Denna aktor har under senare ar introducerat katalytisk rening av lustgas i en
stor andel av sina produktionsanlaggningar (Yara, 2013). Darfor ar det rimligt att anta att en stor
andel av den mineralgédsel som ersatts av slam producerats med betydligt |dgre lustgasemissioner
an de som redovisades av Jenssen och Kongshaug (2003). Enligt Yara (2013) uppgar emissionerna av
vaxthusgaser fran produktion av ammoniumnitratbaserade godselmedel (med naturgas som
energikalla) som séljs i Sverige till 2,9 kg CO,-ekvivalenter per kg kvave, vilket endast ar 55 % av den
niva som antogs av Jenssen och Kongshaug (2003). | verktyget antas emissionerna fran produktion av
kvavegddsel som siljs i Sverige uppga till i genomsnitt 3,9 kg CO,./kg N, med antagandet att 60 %
produceras av Yara AB och resterande produktion har en klimatpaverkan i nivd med den som antogs
av Jenssen och Kongshaug (2003).

Férbrédnning av slam

Genererade emissioner

Slam kan antingen forbrénnas enskilt (monoférbranning) eller tillsammans med andra avfallsslag
(samforbranning). Innan monoférbranning kravs att torrsubstanshalten i slammet ar relativt hog.
Enligt Lindquist (2003) kradvs en TS-halt pa minst 40 % for att stédbransle inte ska behévas. Enligt
Starberg et al. (1999) maste TS-halten vara nagot hogre: 45-50 %. Avvattning ger vanligtvis en TS-halt
pa omkring 25 %, men hogre nivaer kan uppnas med t.ex. membranfilterpress eller hogpresterande
centrifuger. Detta galler dock for rotat slam. For ordtat slam kan en TS-halt pa 25 % vara tillracklig for
att mojliggora forbranning utan stodbransle (Starberg et al., 1999). Om slammet torkas fore
forbranning kan varme fran forbranningsprocessen anvandas for torkningen. Detta gor dock att
mangden varme som kan exporteras minskar. Om extern varme anvands ska miljobelastningen for
denna inkluderas i klimatpaverkansberakningen.

Vid samférbranning av slam tillsammans med fastavfall eller biobranslen fungerar dessa som
stodbranslen. Inblandningsgraden av slam kan normalt uppga till max 25 % av branslemixen.
Elanvandningen vid fértjockning och avvattning uppgar enligt Balmér (2012) till 1,5-3 kWh/pe baserat
pa data fran en schweizisk publikation. Det hogre vardet géller for mekanisk fortjockning och det
lagre for gravitationsfortjockning. Varmeanvandningen vid torkning av slam kan uppga till 33 kWh/pe
enligt Balmér (2012). Med en antagen slamproduktion av 30 kg raslam per pe ger detta en
energianvandning pa 50-100 kWh/ton TS vid avvattning och 1100 kWh/ton TS vid torkning. |
verktyget antas dock att denna energianvandning ingar i den totala anvdandning som verken
rapporterar. Aven vid sjilva férbranningen kravs en viss elinsats till foljd av reglersystem och
reningssystem etc. la Cour Jansen et al. (2007) har uppskattat dessa till 200 kWh/ton TS, vilket ocksa
antas i verktyget.

Vid slamférbranning kan emissioner av vaxthusgaser uppsta. Enligt Foley et al. (2008) bildas bade
metan och lustgas vid slamférbranning, medan IPCC (2006) endast anger varden for

lustgasemissioner. Hur stora emissionerna ar varierar beroende pa vilken typ av
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forbranningsanldggning som anvands, men kan dven variera stort inom de olika teknikerna (tabell
5.3). De varden som presenteras har galler i samtliga fall for monoférbranning av slam.

Tabell 5.3. Emissioner av vaxthusgaser vid monoférbranning av slam. Observera att emissionerna anges
antingen som vatvikt eller som TS i olika kallor.

N,O (kg/ton TS) CH, (kg/ton TS) Referens Kommentar

0,1-1,53 0 IPCC (2006c) tabell 5.7 Fluidiserande badd (UK)

0,8 0 IPCC (2006c) tabell 5.7 Fluidiserande badd (Tyskland)

0,99 0 IPCC (2006d) tabell 5.6 Anger ej forbranningsteknik
(Tyskland)

0,003 4,85%107 Foley et al. (2008) Anger ej forbranningsteknik

N,O (kg/ton vatvikt)  CH, (kg/ton vatvikt) Referens Kommentar

0,4 0 IPCC (2006c) tabell 5.7 Roster (Japan)

0,3-1,53 0 IPCC (2006c) tabell 5.7 Fluidiserande badd (Japan)

0,99 0 IPCC (2006d) tabell 5.6 Anger ej forbranningsteknik (Japan)

Valda varden i foreliggande rapport:

N,O (kg/ton TS) CH, (kg/ton TS) Referens

0,99 0 IPCC (2006d) tabell 5.6

| Sverige tillampas framst tva tekniker for avfallsforbranning: roster och fluidiserad badd. | dagsldget
ar 75 % av de svenska forbréanningsanlaggningarna av rostertyp. Det har visat sig att det gar att
minska korrosiviteten i bio- och avfallseldade fluidbaddpannor genom additiv av rétslam eftersom
detta paverkar rokgaskemin. Slamtillsats har troligen mindre effekt pa roster an i fluidiserad badd,
men forskning pagar for att undersoka hur de positiva effekterna kan uppnas aven i
rosteranldggningar (Gyllenhammar, 2011). Det ar darfor mojligt att samforbranning av slam i svenska
rosteranldaggningar kan komma att 6ka i framtiden, vilket skulle kunna paverka dven emissionerna
och darmed klimatpaverkan fran slamférbranning. | verktyget antas dock att forbranning sker i
anlaggning med fluidiserad badd-teknik, eftersom slameldning pa roster ar ovanligt. Det intervall som
anges av IPCC (2006c) for emissioner av lustgas fran sadana anlaggningar ar stort och de data som
anvants i dokumentet ar gammal (1997-1999). | IPCC (2006d) rekommenderas istéllet vardena 0,99
kg N,O/ton TS och 0,9 kg N,O/ton vatvikt. Da dessa rekommendationer bygger pa senare referenser
(2003-2005) anvands dessa i verktyget. Liksom i IPCC (2006c) antas inga metanemissioner uppsta vid
slamférbranningen. | enlighet med de rekommendationer som ges i IPCC (2006c) antas ocksa de
kolidioxidemissioner som uppstar vid forbranning av avloppsslam vara biogena.

Vid férbranningen bildas flygaska och bottenaska i varierande proportioner, beroende bland annat
pa avfallstypen och vilken typ av forbranningsprocess som anvands. Efter forbranning aterfinns
fosforn i askan, som darfor teoretiskt skulle kunna utnyttjas for spridning pa akermark. Flera tekniker
finns for detta, men de anvands idag inte i kommersiell skala i Sverige och forsforavskiljning fran
askor har darfor inte inkluderats i verktyget. Askor fran slamférbranning antas deponeras eller
anvandas som utfyllnadsmaterial i bergrum som uppstatt vid tidigare gruvverksamhet, vilket idag i
manga fall sker med aska fran forbranning av fast avfall (Astrup et al., 2009). | bada dessa fall bestar
den storsta miljopaverkan i relation till vaxthusgasemissioner framst i transporter. Samma
antaganden kring emissioner antas vid dessa processer som vid 6vriga transporter som beaktas i
verktyget. | verktyget antas att 100 % av askan fran forbranning behéver transporteras for slutlig
behandling.
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Undvikna emissioner

Undvikna emissioner uppnas om slam forbranns med energiatervinning da producerad energi
anvands for att ersatta andra fossila branslen. Den positiva effekten ar beroende av energiinnehallet i
forbrant slam samt vilka branslen som ersatts.

Energiinnehallet i avvattnat raslam uppgar enligt IPCC (2006c) till 3,5 MJ/kg med en TS-halt pa 25 %
medan det uppgar till 2,5 MJ/kg f6r slam som har rétats och sen avvattnats till en TS-halt pa 25 %.
Enligt Ostlund (2003) uppgar varmevérdet till 1,6 MJ/kg for avvattnat, rotat slam med en TS-halt pa&
25 % och 7 MJ/kg for torkat slam (60 % TS). | verktyget anvands vardena 3,5 MJ/kg raslam samt 2,5
MJ/kg rotat slam med en TS-halt pa 25 % och 7 MJ/kg for torkat slam med en TS-halt pa 60 %.

Enligt Ostlund (2003) krévs ett virmevirde p& minst 7 MJ/kg fér att férbranning ska vara intressant.
For att uppna detta kravs torkning fore forbrénning. Detta innebér att verkningsgraden vid
forbranning bor sattas till endast 82 % for att ta hansyn till den energi som kravs foér torkningen.
Energiatervinningen paverkas dven av om energin i rokgasen atervinns genom kondensering t.ex.
genom en varmevaxlare eller skrubber eller genom att anvanda en varmepump for att kyla
rokgaserna. Av stor betydelse ar dven huruvida den varme som alstras kan anvandas t.ex. i form av
fiarrvarme eller for industriella processer, sa som torkning av slam eller liknande. | ett svenskt
sammanhang finns det anledning att anta att férbranning sker med atervinning av saval el som
varme. | verktyget antas darfor att slamforbranning sker med en total energiatervinning pa 82 %
(vilket tar hansyn till energiatgangen for torkning innan férbranning); 19 % som el och 63 % som
viarme, baserat pa Ostlund (2003).

Deponering av slam
Sedan den 1 januari 2005 géller férbud mot deponering av organiskt avfall i Sverige enligt férordning

(2001:512) om deponering av avfall. Detta gor att deponering av slam normalt sett inte férekommer i
Sverige. Dispens kan dock sdkas hos respektive lansstyrelse. Forbudet galler inte heller for
komposterat avloppsslam. Enligt Naturvardsverkets uppfoljning av deponeringsférbudet har bade
icke-komposterat och komposterat avloppsslam deponerats sedan forbudet inférdes. Ett alternativ
for slamdeponering ar darfor inkluderat i verktyget.

Genererade emissioner

Metanemissioner

Deponering av slam kan resultera i emissioner av bade metan och lustgas. Metanemissioner fran
slamdeponering kan variera stort och influeras av deponitackningsmaterial (vilket paverkar
oxideringsfaktorn), effektiviteten i eventuell gasuppsamling samt temperatur och fuktighet (IPCC,
2006c). de Haas et al. (2008) antar en emissionsfaktor pa 0,0028 kg CH,/kg TS slam. Detta varde ar
baserat pa uppgifter som varierar mellan 0,001 till 0,089 kg CH4/kg TS slam och osikerheterna ar
darfor stora (de Haas et al., 2008). | verktyget baseras darfér emissionerna fran deponerat slam pa
restgaspotentialen samt antaganden kring oxidationsfaktor och uppsamling av deponigas. Den
potentiella restgasproduktionen fran rétslammet uppskattas till omkring 22 Nm?® CH,/ton deponerat
rotslam (baserat pa en metanproduktion fran slam pa 348 Nm?® CH,/ton VS (Davidsson et al., 2007),
en utrétningsgrad pa 50 %, TS = 25 % och VS = 50 %).
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Lustgasemissioner

Enligt de Haas et al. (2008) uppstar daven emissioner av lustgas vid slamdeponering, dessa uppgar till
0,0082 kg N,O per kg kvéve i deponerat slam, men osdkerheterna ar stora da tidigare studier visat att
emissionerna kan uppga till mellan 0,002-0,016 kg N,O per kg kvave i deponerat slam (de Haas et al.,
2008).

Energianvandning vid deponering

Manfredi et al. (2009) rapporterar en medelforbrukning av diesel for den dagliga verksamheten pa

deponin till mellan 1-3 I/ton avfall (TS = 30 %). | verktyget anvands medelvardet 2 |/ton slam vilket

omriknat till torrvikt blir 6,7 |/ton TS slam. Aven el anvédnds vid deponin, bland annat fér pumpning
av lakvatten. Elanvandningen rapporteras i Manfredi et al. (2009) till 5-8 kWh/ton vatt avfall. Aven

har anvands ett genomsnitt, 6,5 kWh/ton slam, dvs. 22 kWh/ton TS.

Undvikna emissioner

Undvikna emissioner av vaxthusgaser vid deponering kan uppsta bade genom uppsamling av
deponigas och genom kontrollerad forbranning av deponigas med energiatervinning. Det organiska
materialet i deponerat slam kan ocksa utgora en kolsédnka om det inte bryts ner inom den faststéllda
tidsmassiga systemgransen (i detta fall satt till 100 ar).

For uppskattning av mangden metan som samlas upp fran deponin, anvands samma antaganden som
ovan (fér berakning av metanemissioner). Baserat pa detta samlas det upp 11 Nm?CH,/ton avvattnat
rotslam som deponerats for energiutvinning. Uppsamlad deponigas antas anvandas for el- och
varmeproduktion, dar energiomvandlingseffektiviteten fran forbrand deponigas antas till 30 %
respektive 45 %, baserat pa Manfredi et al. (2009). Metan- och lustgasemissionerna vid forbranning
av deponigas antas vara desamma som vid forbranning av biogas, baserade pa Brown et al. (2010).

Samma antaganden anvands i verktyget for kolinlagring genom deponi som genom kompostering och
anvandning av slam pa akermark, dvs. att 10 % av det kol som finns kvar i slam finns lagrat éver 100
ar, baserat pa Foley et al. 2010. 90 % av den potentiella restgasen antas realiseras 6ver 100 ar; 50 %
som koldioxid och 50 % som metan. Har antas dven att gasuppsamlingsgraden uppgar till 58 % som
genomsnitt Gver en hundradrsperiod’, samt att 25 % av bildad metan oxideras i tickningslagret
(CCME, 2009). Detta ger en metanavgang pa 0,02 kg CH./kg VS.

Torkning av slam fér anvdndning som gddningsmedel
Slam kan ocksa torkas innan anvandning som godselmedel, t.ex. inom skogsbruket. Vid torkning av

slam kan forluster av kvave forekomma. Tidigare studier har visat att dessa kan uppga till mellan 1-16
% av totalkvavehalten vid torkning vid 80-120°C (Sahlén et al., 2011). | verktyget antas forluster av 8
% av totalkvavet i slammet under torkning. Det antas dock att dessa kvaveforluster inte avgar som
lustgas och darmed inte direkt bidrar till 6kad klimatpaverkan. Daremot minskas slammets mojlighet
att ersatta mineralgtdsel. Har antas inga forluster av fosfor och kalium under torkningsprocessen. Da
det framst ar de icke-organiska formerna av kvdave som forsvinner vid torkning goérs samma
antaganden for ersattning av kvave som vid anvandning av kompost. Samma emissioner av
ammoniak samt direkt och indirekt lustgas fran anvandning av torkat slam som gédningsmedel antas

> 16,5 % av restgaspotentialen antas emitteras utan gasuppsamling, medan uppsamlingen antas vara 70 % for
resterande produktion (CCME, 2009).
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ocksa, baserat pa IPCC (2006b). Varmeanvandningen vid torkning antas till 1100 kWh/ton TS, baserat
pa Balmér (2012).

Kompostering av slam
Till skillnad fran den anaeroba nedbrytningen av slam vid rétning, innebar kompostering en aerob

nedbrytning och stabilisering®. Den firdiga komposten kan antingen anvandas till tickning av deponi,
anlaggningsjord, aterstéallande av mark vid gruvor eller som gédningsmedel i jordbruk.

Genererade emissioner

Vid kompostering blandas ofta avvattnat slam med torrare organiskt avfall, t.ex. sagspan eller bark
innan kompostering. Produktionen av dessa material beaktas inte i verktyget, da de betraktas som
avfall som uppkommer oavhéangigt av avloppsvattenreningen. Vaxthusgasemissioner uppstar dock
vid eventuell transport av sadant strukturmaterial till kompostanlaggningen, vilket inte beaktats i
verktyget.

De framsta emissionerna under kompostering bestar av koldioxid. | verktyget antas att 30 % av
kolinnehallet i det rotade slammet avgar som koldioxid under komposteringen, ca halften av
kolinnehallet har da avgatt vid rétningen. Boldrin et al. (2009) redovisar emissioner pa mellan 40-75
% vid kompostering av matavfall, ddar merparten av de kallor som redovisas ar kring 55 %, dock utan
foregaende rotning.

Under komposteringsprocessen avgar aven en del av kvavet i slammet som ammoniak, kvavgas och
lustgas. Enligt Vogt et al. (2002) uppgar de sammanlagda kvaveemissionerna till 30 % av N-tot i
slammet. Tidigare uppskattningar av hur férdelningen mellan olika typer av kvaveforeningar ser ut
varierar. Foley et al. (2008) antar att lustgasemissionerna uppgar till 0,007 kg/ton TS. Hither et al.
(1997) uppger att lustgasemissionerna uppgar till 0-1,5 % av N-tot vid kompostering av flytgddsel.
Boldrin et al. (2009) presenterar varden mellan 0,1-0,7 % av N-tot for 6ppen kompostering av
matavfall medan 1,8 % av N-tot anges vid kompostering med slutna tekniker. Vogt et al. (2002) samt
Kirkeby et al. (2005) antar att 2 % av de totala kvdveemissionerna utgors av lustgas vid
slamkompostering. | verktyget antas emissionerna till 1 % av de totala kvdveemissionerna, da detta
varde ligger inom merparten av de referenser som aterfunnits. Ammoniakemissionerna vid
slamkompostering ar i hog utstrackning avhangig luftgenomstrémningen vid komposteringen och har
av Boucher et al. (1999) antagits till 20 % av N-tot, vilket ocksa antas i verktyget.

Trots att kompostering &ar en aerob process kan anaeroba omraden uppsta, vilket kan orsaka
emissioner av metan. Eventuella metanemissionerna paverkas av bland annat temperatur, teknik och
tillsats av strukturmaterial. Foley et al. (2008) antar att emissionerna av metan uppga 0,01 kg/ton TS
medan Kirkeby et al. (2005) antar att metanemissionerna uppgar till 0,75 % av det totala
kolinnehallet i det komposterade slammet, vilket ar det varde som anvéands i verktyget.
Litteraturdata sammanstalls i tabell 5.4.

Dvs. minskning av mangden organiskt material i slammet.
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Tabell 5.4. Litteraturdata och valda varden i relation till slamkompostering.

Referens Total avgang Emissioner av Emissioner av N,O Emissioner av Emissioner
av N-tot NH; CH, av CO,
Boldrin et al. 0,1-0,7 % av N-tot 40-75 % av
(2009) (6ppen) C-tot
1,8 % av N-tot
(sluten)
Vogt et al. 30 % av N-tot 2 % av totala N-
(2002) emissioner
Foley et al. 0,007 kg/ton TS 0,01 kg/ton TS
(2008)
Hither et al. 0-1,5 % av N-tot
(1997)
Boucher et al. 20 % av N-tot
(1999)
Kirkeby et al. 2 % av totala N- 0,75 % av C-tot
(2005) emissioner
Valdavarden Totalavgang Emissionerav  Emissioner av N,O Emissioner av Emissioner
av N-tot NH; CH, av CO,
30 % av N-tot 66 % av totala 2 % av totala N- 0,75 % av C-tot 50 % av C-tot

N-emissioner emissioner

Energianvandning fér kompostering av slam beror pa val av komposteringsteknik. Vid 6ppen
kompostering anvands framst fordon for vandning och luftning av materialet medan slutna tekniker i
hogre utstrackning utnyttjar el for rotering och luftning. Energianvandning for kompostering av
avloppsslam blandat med tradgardsavfall har tidigare uppmatts till 12 | diesel, 41 kWh elektricitet och
1,8 | eldningsolja per ton TS komposterat material (Kirkeby et al., 2005). Dessa varden anvands i
verktyget.

Vid anvandning av slutna komposteringstekniker kan biofilter anvandas foér att minska risk for
luktspridning. Biofilter kan ocksa paverka emissionerna av vaxthusgaser fran komposteringen. Enligt
Boldrin et al. (2009) kan biofilter minska mangden metanemissioner fran kompostering med mellan
33-100 %, Nar det galler lustgasemissioner visar tidigare studier pa att biofilter bade skulle kunna
minska dessa med hela 90 %, medan andra visat att de kan 6ka, i synnerhet vid héga emissioner av
NH; (Boldrin et al., 2009). | verktyget antas dock ingen anvandning av biofilter, utan att alla
emissioner som genereras vid komposteringen antas ga upp i atmosfaren.

- Anvéndning som gédningsmedel
Efter kompostering kan det stabiliserade slammet anvdandas som jordférbattringsmedel och darmed

ersdtta mineralgodsel. Vaxthusgasemissioner kan uppsta vid sddan anvandning. Enligt Johansson et
al. (2008) kan emissionerna av N,0 uppga till 0,013-0,64 % av kvavet i applicerat slam, medan Bruun
et al. (2005) har uppskattat dessa emissioner till 1,4-2,2 %. | likhet med Kirkeby et al. (2005) antas i
verktyget att emissionerna av lustgas fran anvandning av kompost uppgar till 1,4 % av N-tot i
komposten. Liksom vid anvandning av biogédsel som gédningsmedel pa akermark baseras dven héar
antagna emissioner av NH3-N och lackage av NOs-N samt darpa foljande indirekta lustgasemissioner
pa IPCC (2006b).
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Eftersom en del av kvavet avgatt under komposteringen kommer majligheten till ersattning av
mineralgddsel med komposterat slam att vara lagre an nar rotrester anvands. Det kvarvarande
kvavet foreligger dven i mindre vaxttillgdnglig form i komposterat slam. Hospido et al. (2004)
refererar till Bengtsson et al. (1997) och antar att endast 50 % av kvavet i komposterat slam ar
vaxttillgdngligt och ddrmed kan anses substituera mineralgddsel. Boldrin et al. (2009) konstaterar
genom en mindre litteraturstudie over tidigare antaganden nar det galler substitutionsgrad av
mineralgodsel med kompost fran mat- och tradgardsavfall att substitutionsgraden kan variera mellan
20-60 % for kvave, 90-100 % for fosfor och 100 % for kalium. Forfattaren papekar ocksa att dessa
tidigare studier inte tar hansyn till vaxters behov av olika balanser mellan dessa tre naringsamnen.
Peters och Rowley (2009) samt Remy och Jakel (2008) menar att endast 10 % av kvavet i komposterat
slam kan ersatta mineralgddsel. Lundin et al. (2000) menar att 100 % av fosforinnehallet kan ersatta
mineralgodsel, medan nivan enligt Hospido et al. (2004) endast uppgar till 70 %. | verktyget antas en
substitutionsgrad av 30 % for kvave, 70 % for fosfor och 100 % for kalium.

Det organiska materialet i komposterat slam utgér en kolsdnka om det inte bryts ner inom den
faststallda tidsmassiga systemgransen (i detta fall satt till 100 ar). Samma antaganden anvands i
verktyget som for anvandning av rotslam pa akermark, dvs. att 10 % av det kol som finns kvar i
komposterat slam finns lagrat 6éver 100 ar, baserat pa Foley et al. (2010).

- Deponering
Har anvdnds samma antaganden som vid deponering av icke-komposterat slam, med det generella
antagandet att massan och metanpotentialen reducerats med 50 % under komposteringen. Da 30 %
av det totala kvaveinnehallet antagits avga under komposteringen, reduceras dven antagna
lustgasemissioner fran deponin med 30 %.

- Anvdndning som deponitéickning
Trots att slam ar forbjudet att deponera i Sverige sedan 2005 kan komposterat slam anvands som
tackmaterial pa deponi. Deponitackning gors for att forhindra infiltration av vatten i avfallsdeponier
och for att skapa ett oxidationslager som darmed minskar risken for metanemissioner fran deponin. |
verktyget antas energianvandningen vid sadan anvandning av komposterat slam vara likvardig med
den som antagits for slamdeponering, baserade pa Manfredi et al. (2009). Har antas dven att
anvandning av komposterat slam som deponitackningsmaterial ersatter transport och applicering av
annat tackmaterial i ett forhallande av 1:1 pa viktbasis. BAda dessa processer antas dock likvardiga
for slam och det material som ersatts. Eventuella effekter pa metanemissionerna fran deponin vid
anvandning av olika tackmaterial har inte inkluderats i verktyget. Emissionerna av lustgas fran
komposten efter applicering antas vara desamma som vid anvandning av kompost som
gddningsmedel. Aven hir antas 10 % av kolet i komposten ge en kolinlagring.

- Anvéndning som anléggningsjord
Anlaggningsjord anvands bland annat vid anldaggning av golfbanor, bullervallar och planteringar. Vid

anvandning av komposterat slam for produktion av anlaggningsjord kan det antas att slammet
ersatter torv, eftersom torvpriserna 6kat under senare ar, samtidigt som andelen slam som anvéands
for anlaggningsjord dkat (SCB, 2011b; SCB, 2010). Produktion av torv kan ge upphov till vasentliga
vaxthusgasemissioner. Enligt Boldrin et al. (2009) kan dessa variera mellan 550-1197 kg CO,./ton
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torv. Andra studier har dock kommit fram till betydligt lagre nivaer (330 kg CO,./ton torv (Hagberg
och Holmgren, 2008)), samt att nya tekniker mojliggjort att emissionerna kan minska ytterligare inom
en snar framtid. De stora variationerna beror i hdg utstrdackning pa typen av myrmark som brytningen
sker i och val av efterbehandlingsmetod (Hagberg och Homberg, 2008).

Aven nir det giller ersittningsgraden av torv med komposterat slam ar variationerna stora i tidigare
studier. Enligt Boldrin et al. (2009) kan 1 ton kompost ersatta 0,2-1 ton torv enligt vad som
forekommit i tidigare studier, baserade pa kompostering av mat- och tradgardsavfall. | verktyget
antas att vaxthusgasemissionerna vid torvproduktion uppgar till 400 kg CO,. per ton torv och en
substitutionsgrad pa 0,3:1 (pa viktsbas), alltsa att 1 kg komposterat slam ersatter 0,3 kg torv, da
strukturen i komposterat slam skiljer sig vasentligt fran strukturen i komposterat tradgardsavfall eller
matavfall. Aven har antas 10 % av kolet i komposten ge en kolinlagring. Det antas dven att lustgas
avgar, bade i direkt och indirekt form, i samma utstrackning som nar kompost anvdands som
godningsmedel. Slam kan anvandas for produktion av anlaggningsjord dven utan att forst
komposteras. Da antas emissionerna av lustgas (direkta och indirekta) vara desamma som nar slam
anvands som godselmedel genom direkt spridning pa akermark. Eftersom denna anvandning inte
antas substituera ndgon anvandning av mineralgddsel sa reduceras inte heller direkta och indirekta
lustgasemissioner med liknande emissioner fran mineralgodsel.

Vassbddd
Vassbaddar anvands for stabilisering, hygienisering och avvattning av avloppsslam bland annat i

Trelleborg, Skovde och Sélvesborg. Med hjalp av gravitation och evapotranspiration fran vaxterna i
baddarna minskas vatteninnehallet i slammet som darmed ocksa minskar i volym. Slam kan normalt
appliceras i baddar under en period pa 10-30 ar innan baddarna fyllts och de maste témmas pa slam
och vaxter (Danielsson, 2010). En tidigare genomford LCA 6ver vassbdaddar som avvattnings- och
stabiliseringsmetod foér avloppsslam med exempel fran Danmark och Spanien anvands som
huvudsaklig referens for de data som anvands i verktyget (Uggetti et al., 2012). Uppgifterna om den
totala volymminskningen vid anvandning av vassbaddar varierar fran 33 till 95 %. Om verkspecifik
data finns tillganglig kan sadan laggas in i verktyget. | annat fall kan en reduktion pa 80 % antas, vilket
dock ar behaftat med stora osdkerheter. Denna siffra har dock relativt liten betydelse da den endast
anvands for att berdkna emissioner frdn eventuell transport av stabiliserat slam vid témning. Ovriga
emissioner fran tomning av baddar eller eventuellt underhall har inte inkluderats i verktyget.

Genererade emissioner

Emissioner uppstar vid anvandning av elektricitet for pumpning av slam till vassbaddar samt
pumpning av returvatten fran baddarna till avloppsreningsverket. Emissioner av lustgas uppstar
genom nitrifikation och denitrifikation i baddarna. Mangderna beror pa flera faktorer, sa som
relationen mellan kvave, kol och syre i baddarna och den hydrauliska belastningen 6ver baddarna. |
danska forhallanden uppstar en produktion motsvarande 200 mg N,O/(m?**dag) i en bidd med en
total yta av 5080 m?” som tar emot 6600 ton slam per ar (Uggetti et al., 2012). Aven metanemissioner
kan uppsta fran baddarna. Hur stora mangder som uppstar bestar bland annat pa temperatur, vilka
vaxter som anvands och baddjup. | danska forhallanden uppstar en produktion motsvarande 1000
mg CH,/(m**dag) i en badd som tar emot 6600 ton slam per ar (Uggetti et al., 2012). Dessa
emissioner antas dven vara representativa for svenska forhallanden och anvands darfor i verktyget.
Emissioner uppstar ocksa vid pumpning. Den uppgar enligt Uggetti et al. (2012) till omkring 0,1
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kWh/m? slam som pumpas till vassbadd, vilket ocksa antas i verktyget om reningsverken inte
inkluderat denna energianvandning i den totala energianvandningen for verksamheten.

Undvikna emissioner

Vassbaddar kan betyda besparingar av polymerer som i annat fall skulle ha anvants for att reducera
slamvolymen. Detta beaktas dock inte i verktyget. En stor del av de naringsamnen som finns i
slammet kommer att tas upp av vaxterna i vassbadden. Efter anvandning kan slam och vaxter i
badden darfor blandas med t.ex. sand och anvandas for produktion av anlaggningsjord. Nagra data
pa andelen naringsdmnen i slam som fastnar i vassbadden och darmed skulle kunna bli
vaxttillgangligt genom produktionen av anlaggningsjord har inte patraffats. | verktyget antas darfor
att vassbaddarna primart ersatter torv i anldggningsjord. Samma antaganden anvdands som nér
kompost anvinds i produktion av anldggningsjord. Aven hir antas att 10 % av det kol som finns kvar
i slammet lagras i 6ver 100 ar, baserat pa Foley et al. (2010).

5.4.5. Hantering av rens

Rens tvattas i manga fall i en renstvatt innan vidare behandling. | renstvatten tvattas organiskt
material bort och det rens som behandlas vidare antas darfor besta av framforallt plast, papper och
textilfibrer. Tre alternativ for hantering rens finns tillgdngliga i verktyget:

e  FOrbranning av rens

® Deponering av rens

® RoOtning av rens

| de fall dar rens rotas, gors dessa utan initial tvatt.

Férbrédnning av rens

Genererade emissioner

TS-halten i rens uppgar normalt till mellan 8-13 %, beroende pa spaltbredd i rensgaller (Bengtsson,
2013). Innan férbranning av rens kan det darfor vara nédvandigt med nagon typ av forbehandling for
att minska vattenhalten i materialet. Ett exempel pa sadan ar pressning. | verktyget antas dock denna
energianvandning inkluderas i den som rapporteras for avloppsreningsverket totalt sett. Det har inte
varit mojligt att finna nagra referenser for andelen material med fossilt ursprung i rens som
genereras vid svenska avloppsreningsverk. Ett antagande maste darfor goras. Andelen material av
fossilt ursprung (dvs. plast och vissa textilier) i rens som férbranns antas utgoéra 20 % av TS. Enligt
Bjarnadottir et al. (2003) uppgar emissionerna av koldioxid vid férbranning av mjukplast till 644 g
CO,/kg. Férbranning av rens antas darfor i verktyget ge upphov till emissioner pa 129 kg CO,/ton TS.
Liksom vidforbranning av slam antas energiatgangen vid férbranning uppga till 200 kWh el/ton TS,
baserat pa la Cour Jansen et al. (2007). Enligt Bengtsson (2013) uppgar TS-halten normalt till 40-50 %
i pressat rens. Om uppgifter om TS-halt i rens som pressats infor forbranning saknas, kan vardet 40 %
antas, baserat pa data fran Gryaab (2013). Transport till férbranning av rens inkluderas i verktyget
om anvandaren sjalv anger transportavstand till forbranningsanlaggningen.

Undvikna emissioner
Liksom vid forbranning av slam genererar rensférbranning energi som kan ersatta annan
energiproduktion och darmed leda till undvikna emissioner. Varmevardet i det rens som férbranns
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avgors framforallt av TS-halten. Enligt Bengtsson (2013) uppgar det ldgre varmevardet i rens med en
TS-halt pa 20 % till 2,05 MJ/ton, f6r att sedan stiga med 2,05 MJ/ton per 10 % 6kande TS-halt (t.ex.
uppgar varmevardet till 6,15 MJ/ton vid en TS-halt pa 40 % och 8,2 MJ/ton vid en TS-halt pa 50 %).
Aven spaltbredden paverkar virmevirdet och vardena ovan géller fér rens som fangats upp med
rensgaller med en spaltbredd pa 3 mm. Samma antaganden anvands for energiutvinning vid
forbranning av rens som vid férbranning av torkat slam, dvs. en total energidtervinning pa 82 % varav
19 % som el och 63 % som virme, baserat pad Ostlund (2003).

Deponering av rens

Genererade emissioner

Da innehallet av lattnedbrytbart organiskt material i rens antas vara lagt, antas i verktyget att
emissionerna av metan ar forsumbara. Liksom vid slamdeponering uppstar dock emissioner till foljd
av energianvandning pa deponin. | verktyget antas dessa vara jamfoérliga med dem som uppstar vid
slamdeponering.

Undvikna emissioner

Aven deponering av rens skulle kunna resultera i undvikna emissioner av vixthusgaser genom
kolinlagring. Da det antas att merparten av det kol som kvarstar efter 100 ar ar av fossilt ursprung,
och darmed inte kan antas leda till inlagring av biogent kol, har hansyn inte tagit till eventuell
kolinlagring. Nagon energiatervinning antas inte heller vara relevant. Deponeringen antas darfor inte
resultera i nagra undvikna emissioner.

Rétning av rens

Genererade och undvikta emissioner
Har antas att rens rotas tillsammans med slam och att de metanemissioner som detta leder till
raknas in i dem som redovisas for slamrotning.

5.4.6. Hantering av sand

De avsattningsalternativ som tillgangliggors i verktyget for sand som uppkommer i
avloppsreningsverket ar materialatervinning och deponering.

Materialatervinning
Sand fran sandfang kan tvéattas och sedan anvandas igen inom anlaggningen, som sandning av

hardgjorda ytor vintertid eller som jordférbattringsmaterial tillsammans med andra slutprodukter
fran anlaggningen eller externt. Atervinningen kan antas leda till minskade emissioner i samband
med brytning och transporter av naturgrus. Har baseras dessa emissioner pa data fran Ecoinvent 2.0.
Undvikna emissioner relaterade till transporter av sand som ersatts genom atervinning har inte
beaktats.

Deponering av sand
| verktyget antas emissioner till foljd av energianvandning pa deponin vara jamférliga med dem som

uppstar vid slamdeponering. Anvandaren kan sjalv ange transportavstand till deponi.
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5.4.7. Emissioner fran recipient

Foley et al. (2008) har i en litteraturstudie sammanstallt ett antal referenser som redovisar virden av
lustgasemissioner fran de recipienter som tar emot renat avloppsvatten. Enligt sammanstéallningen
varierar dessa mellan olika typer av recipienter, dvs. vattendrag, sjo, saltvatten osv. Emissionerna
varierar dock dven inbordes for dessa kategorier. IPCC (2006a) rekommenderar ett varde for
lustgasemissioner fran utslapp av avloppsvatten i sOtvattensystem, men anger aven att dessa kan
variera stort (tabell 5.5).

Foley et al. (2008) menar att lustgasemissioner pa grund av kvarvarande kvéve i utgaende vatten ar
ett av de omraden dar storst osdkerheter rader i dagslaget och dar ytterligare forskning kravs. Trots
detta anvands varden enligt tabell 5.5 for lustgasemissioner fran det kvdave som gar ut i recipient i
verktyget.

IPCC (2006a) uppskattar de maximala emissionerna fran renat avloppsvatten fran hushall till 0,25 kg
CH,/kg COD. Metankonverteringsfaktorn (dvs. hur stor andel av denna potential som forverkligas)
varierar starkt beroende pa behandlingsteknik och recipient. For centraliserade aeroba
behandlingsanldggningar som &r valskotta antas konverteringsfaktorn till 0-0,1 men 0 kg CH,/kg COD
rekommenderas som standardviarde. Aven har dr dock osikerheterna stora, vilket dskadliggérs med
det stora intervall som presenteras av IPCC (2006a) (tabell 5.5).

Tabell 5.5. Litteraturvarden och valda varden for emissioner av lustgas och metan i forhallande till totalmangd
kvdve och COD i utgaende renat avloppsvatten.

Referens Recipient Virde Kommentar

Foley et al. (2008) Vattendrag/sjo 0,0003 kg N,O-N/kg N Emissioner beror framst pa
vattendragets langd och geometri,
mangden |6st syre i vattnet, mangd
naringsamnen, turbiditet och
temperatur.

Foley et al. (2008) Flodmynning/delta  0,0012 kg N,O-N/kg N*

Emissioner beror fraimst pa mangden
|6st syre i vattnet, mangd naringsdmnen,
turbiditet och omblandning med

kustnéara vatten.

Foley et al. (2008) Hav (< 200m djup) 0,002 kg N,0O-N/kg N Emissioner beror framst pa mangden
|6st syre i vattnet, mangd naringsamnen,
sedimentaktivitet och omblandning med

djupvatten.
IPCC (2006a) (del 5, Vattendrag/sjo 0,003 kg N,0-N/kg N* Intervallet 0,0003-0,16 kgN,O-N/kg N
tabell 6.11) anges i referensen.’.
IPCC (2006a) (del 5, Samtliga 0 kg CH,/kg COD Intervallet 0-0,025 kg CH,/kg COD anges
tabell 6.2 och 6.3) recipienter i referensen
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Referens Recipient Virde Kommentar

Valda virden

Lustgasemissioner  Vattendrag/sjo 0,0003 kg N,O-N/kg N IPCC (2006a) (del 5, tabell 6.11)

Lustgasemissioner  Hav 0,002 kg N,0-N/kg N Foley et al. (2008)

Metanemissioner Samtliga 0 kg CH,/kg COD IPCC (2006a) (del 5, tabell 6.2 och 6.3)
recipienter

1Anges som kg N,O/kg N i referensen.

Da emissionerna baseras pa mangden utgaende kvave och COD sa kan dessa emissioner ses som en

direkt avspegling av verkets effektivitet i forhallande till avskiljning av dessa fororeningar.
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6. Fallstudier

Fyra avloppsreningsverk valdes ut som fallstudier for att demonstrera verktyget: Kappalaverket pa
Liding® i Stockholm, Ryaverket i Géteborg, Ons avloppsreningsverk i Ume& och Spildevandscenter
Avedgre i Hvidovre (Danmark). Dessa verk valdes da de skiljer sig at i flera avseenden som kan vara
intressanta utifran ett klimatpaverkansperspektiv. | korta drag kan sdgas att Kdppala anvdnder sig av
traditionell rening med aktivt slam, Ryaverket anvander sig delvis av efterdenitrifikation med extern
kolkilla medan Ons avloppsreningsverk inte har ndgon kvaveavskiljning. Vid Avedgre férbranns slam,
till skillnad fran de svenska avloppsreningsverken vars slam anvénds i huvudsak till jordproduktion,
deponitackning och pa jordbruksmark. En 6versikt av respektive verk aterfinns i tabell 6.1.
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Tabell 6.1. Nyckeldata for de reningsverk som ingar i fallstudien.

Verk Storlek Primdr rening Sekundar rening Tertiar Typ av energiférsorjning Biogashantering Slamhantering Mottaget externt
(pe7 och rening organiskt
flode®) material

= 428 000 pe For- Kemisk fosforfallning. Sandfilter  All anvand el kops, all Produktion av Rotning och anvandning av
% 5936 m’/h sedimentering Biologisk fosforavskiljning varme produceras internt  varme for internt rétslam som gédselmedel pa
8 (36 %) bruk samt jordbruksmark (44 %) samt
§ samt nitrifikation och uppgradering och deponitackning efter
< denitrifikation i aktivt slam anvandning som kompostering (234 %) och
fordonsbransle jordproduktion (4 %).
= 756 000 pe For- Kemisk fosforfallning. Skivfilter All anvand el och vdarme Uppgradering och Rotning och anvandning av Ca900ton TS
% 15991 m>/h sedimentering hogbelastad aktivt slam kops. Varmevaxling av anvdndning som rétslam for jordproduktion fettavskiljarslam,
§ med foérdenitrifikation, utgdende avloppsvatten fordonsbransle (43 %), deponitdckning 14 % livsmedelavfall
e« nitrifikation i biobdaddar och for forsaljning som efter injektion pa samt anvandning som fran industri och
efterdenitrifikation i MBBR fjarrvarme gasnat gbdselmedel pa storkdk

jordbruksmark efter

kompostering (6 %) och

jordproduktion efter

kompostering (36 %).
x 114 000 pe Forluftning och Ingen utokad Klor- All anvand el kops, all Produktion av R6tning och anvandning av Ca500ton TS
g 1656 m*/h fors- kvaveavskiljning, kontakt- varme produceras internt  varme for internt rétslam som sluttackning av obehandlat slam
_%D edimentering hogbelastat aktivt slam och  bassang bruk samt for deponi (100 %). fran narliggande
§ kemisk fosforfallning forséljning av reningsverk som

é fjdrrvarme avvattnas och

rétas pa Ons
reningsverk
197000 pe For- Biologisk fosforavskiljning, Ungefar halften av Produktion av el Torkning och forbranning
o § 2660 m*/h sedimentering nitrifikation och elanvandningen och all och varme for (100 %).
_§ §° denitrifikation i aktivt slam. varmeanvandning tacks internt bruk
2 '5 Kemisk fosforfallning av egen produktion

7 Utrdknat i verktyget dar pe = 70 g BOD; per ansluten person och dygn
® Som medel per timme Gver aret
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6.1.Resultat
Samtliga verk som har ingatt i fallstudien har nettoemissioner av vaxthusgaser (tabell 6.2). De
dominerande utslappen ar framforallt emissioner som uppstar vid avloppsvattenreningen samt
emissioner relaterade till verkens energianvandning (figur 6.1).

Pa Kappala och Ryaverket leder anvdandningen av biogas till reduktion av klimatpaverkan. Nar biogas
anvands som substitution av el eller fordonsbransle har detta en mycket stor positiv paverkan pa
resultatet medan anvdndning fér substitution av virme inte ger lika stor effekt. P& On férbrandes 58
% av all producerad gas i en viarmepanna och resterande gas facklades under det studerade aret
vilket istallet gav en liten 6kning av vaxthusgasemissionerna. Pa Avedgre anvandes i princip all biogas
till egen produktion av varme, vilket ger en avsevard minskning av den relativa andelen som kommer
fran energianvandning. Daremot redovisas ingen reduktion av klimatpaverkan under kategorin
biogasanvandning, utan den lilla klimatpaverkan som redovisas dar (relativ andel 2 %) kommer fran
metan- och lustgasemissioner vid férbranning av biogas i gaspanna samt fran biogaslackage i
anlaggningen.

Kemikalieférbrukningen svarar i samtliga fall for lika med eller mindre @n ca 5 % av den totala
klimatpaverkan. Avedgre har den storsta relativa andelen géllande kemikalieanvandning (5,4 %),
framst som en f6ljd av stor anvandning av NaOH vid rékgasrening i slamforbranningsanldaggningen
och anvandning av polymerer for slamavvattning.

Slamhanteringen ger hogre utslapp dn kemikalieanvandningen pa alla verk férutom Ryaverket dar de
relativa bidragen ar lika stora. Pa Avedgre bidrar slamforbranningen till lustgasutslapp som gor att
verkets slamhantering har betydligt storre klimatpaverkan (25 %) an de andra verkens slamhantering
(3-7 %). Anvandning av slam som ersattning av mineralgddsel pa akermark minskar
klimatemissionerna i mycket ringa grad, pa grund av de antaganden som &r gjorda kring direkta och
indirekta lustgasemissioner i samband med slamspridning, och den relativt laga substitutionsgrad av
kvave samt klimatpaverkan fran substituerad mineralgédsel som antas i verktyget. | de fallstudier dar
slam ersatter mineralgddsel har slammet dven lagrats under en lang period innan spridning, vilket
bade orsakar forluster av kol och kvéve (och darmed minskar bade potentiell substitution av
mineralgddsel samt kolsanka) och orsakar emissioner av bade metan och lustgas under lagringstiden,
vilket reducerar den totala klimatnyttan.

On har den stérsta relativa andelen vad giller recipientpaverkan, 18 %, vilket &r mycket stérre andel
an de andra verken, 1-2 %. Detta ar dock férvdntat dd Ons reningsverk saknar krav pd
kvaveavskiljning. Naturligtvis &r emissionerna lagre fran avloppsreningen p& On jamfért med de
andra verken da ingen stor mangd lustgas bildas eftersom denitrifikationen ar ringa (figur 6.2).
Emissionsfaktorn for producerad lustgas av denitrifierad kvdve pa avloppsreningsverken ar dessutom
hogre an for utslappt kvave.

Emissioner fran transporter och hantering av rens och slam (avfallshantering) har en mycket
marginell effekt pa den totala klimatpaverkan (figur 6.1).
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Tabell 6.2. Klimatpaverkan i ton CO,. per ar.

Avedgre Kippala Rya On

Energianvandning 2944 12849 31616 1352
Slamhantering 2359 1372 1955 190
Emissioner fran avloppsvattenrening 3388 8489 15396 744
Kemikalier 508 481 2148 32
Recipient 113 491 1061 514
Transporter 148 184 265 21
Rens- och sandhantering 135 1 244 0
Biogasanvandning 215 -4662  -10373 38
Totalt 9809 19204 42313 2891
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Figur 6.1. Relativ paverkan fran olika delar av avloppsreningssystemet i de fyra utvalda reningsverken, angivet

som procent av total klimatpaverkan fran respektive verk.

| Gustavsson & Tumlin (2012) anvands den funktionella enheten pe vid jamforelse mellan olika verk.
Da genererade standard scenariot ett medelvarde fér de 16 avloppsreningsverken pa 46 kg CO,. per

pe och ar. | féreliggande rapports fallstudier uppgar koldioxidfotavtrycken till 25-56 kg CO,. per pe
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och ar (tabell 6.3). Detta &r inom samma harad som for avloppsvattenrening i Holland, 45 kg CO,. per
pe och ar, som tidigare presenterats i Hofman et al. (2011). Jamforelse mellan verken med den
funktionella enheten pe visar att energianvandningen generellt ar den storsta kategorin, foljt av
emissioner fran avloppsvattenrening och darefter slamhantering (figur 6.2).

Tabell 6.3. Klimatpaverkan i ton CO,. per pe och ar.

Avedgre Kippala Rya On

kg CO../pe*ar (pe = 70 g BOD; per

person och dygn) 50 45 56 25
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454 erorciamind RN Képpala
1 Energianvéndning - Rya
40~ BE=On
35 -
30 -

25 4 Emissioner fran
. avloppsvattenrening

20 1
1 Slam-
15 ] hantering
54 Kemikalier Recipient Rens- och
J Transporter sandhantering
O - T T T T rT"_l T 2 1 T

10 -
-154

kg CO,_ per pe och ar
o
|

Biogasanvandning

Figur 6.2. Jamforelse per kategori mellan verken med enheten kg CO,.per pe och ar. Energianvandning samt
emissioner fran avloppsvattenrening har storst inverkan pa den totala klimatpaverkan.

Fallstudierna visar dven att bilden av ett verks klimatpaverkan kan paverkas av valet av funktionell
enhet. Som ett exempel &r klimatp&verkan i relation till mingd avlédgsnat kvave hdgst fran Ons
avloppsreningsverk (som inte har nagon kvaveavskiljning och darfor har en mycket lag
reduktionsgrad av kvdve), medan den beraknade klimatpaverkan i relation till inkommande kvéve &r
hogst fran Ryaverket. | stort sett foljer rankingen mellan de fyra verken i fallstudierna en liknande
trend i relation till total klimatpaverkan, oberoende av vilken enhet som anvands, dvs. hogst
klimatpaverkan frdn Rya och Avedgre och lagst fran On (med undantag for relation till méngd
avlagsnat kvave) (figur 6.3).
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Figur 6.3. Resultat fran fallstudierna med olika funktionella enheter. Observera att klimatpaverkan i relation till
personekvivalenter (pe) och per 100 m?> ar angivet i kg CO,.. Enheterna ar anpassade for att underlatta
jamforelse mellan anvandning av olika funktionella enheter.

6.2.Kanslighetsanalys

For att undersoka hur klimatpaverkan paverkas av forandringar i ett antal nyckelantaganden,

genomfdrdes en kanslighetsanalys. Resultaten fran kénslighetsanalyserna ger information som kan

anvandas pa flera satt:

1) De ger en indikation om vilka osdkerheter som ar kopplade till den genomférda
klimatpaverkansberakningen och variationerna i slutresultatet belyses.

2) De ger en indikation om vilka varden som &r av stor vikt att forsdka ta fram sakra platsspecifika
varden for. Det kommer da battre aterspegla den egna verksamheten eftersom paverkan fran
osdkerheter vid anvandning av litteraturvarden ar stor.

3) De ger en indikation om vilka omraden som bor prioriteras i ett forbattringsarbete med syfte att
minska klimatpaverkan fran verket.

Foljande parametrar férandrades for att skapa “best case” och "worst case” scenarier (tabell 6.4).
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Tabell 6.4. Parametrar som har foérandrats i genomforda kénslighetsanalyser.

Parameter Nuvarande Enhet Best Kommentar/ Worst Kommentar/
'% virde case Referens case Referens
A Elproduktion 350 ton CO,/GWh 13 Gode et al. 750 EU marginalel
(2011), tabell 75 Elforsk (2008)
B Lustgasemissioner 1 % av 0,03 Foley et al. 3 Foley et al. (2010)
avloppsvattenrening denitrifierad (2010)
kvave
C Metanemissioner 0,0025 kg CHu/kg 0 Antaget varde 0,007 STOWA (2010)
avloppsvattenrening COD;
D Metanemissioner 0,15 % 0 Gunnarsson et 2,1 Avfall Sverige
biogasproduktion al. (2005) (2009)
E Kvavegodsel- 32,5 (slam) % 75 Foley et al. 15 Peters och
substitution 30 (kompost) (2010) Rowley (2009)
F Fosforgddsel- 70 (slam och % 75 Foley et al. 25 Foley et al. (2010)
substitution kompost) (2010)
G Emissioner fran 3,8 kg CO,./kg N 5,3 Jenssen and 2,9 Yara AB (2013)
kvavegodsel- Kongshaug
produktion (2003)
H Emissioner fran 500 kg CO,/ton 1197 Boldrin et al. 330 Hagberg och
torvbrytning (2009) Holmgren (2008)
| Metanemissioner 0,0007 Nm?> CH,/ton  0,00025 Gabriel et al. 0,0025 Gabriel et al.
fran slamlagring VS (2003) (2003)
J Lustgasemissioner 0,004 g N,O/kg CH, 0 Fruergaard och 1,56 Foley et al. (2010)
fran Aastrup (2010)
biogasforbranning
K Metanemissioner 0 kg CH4/kg Nuvarande 0,025 IPCC (2006a)
fran recipient CODy. varde ar min-
varde
L Lustgasemissioner 0,0005 (sjo) kg N,O/kg 0,0005 IPCC (2006a) 0,25 IPCC (2006a)
fran recipient 0,003 (hav) Nutg.
M Kolinlagring 10 % 20 Foley et al. 0 Foley et al. (2010)
(2010)

Figur 6.4 visar en sammanfattning av utfallen fran respektive scenario presenterat i tabell 6.4. Endast

de parametrar som ger mer an 10 % paverkan pa den totala klimatpaverkan aterges i figuren (fall A-D

och J-L). En fullstéandig redovisning av utfallen fran kanslighetsanalyserna aterfinns i bilaga 1 och

bilaga 2. Utfallen i respektive fallstudie kommenteras daven nedan.
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Figur 6.4. Utfall fran kanslighetsanalyser (enligt tabell 6.4) som procentuell avvikelse fran den klimatpaverkan
som uppstar i basfallet frdn respektive verk. Observera att fér Ons reningsverka i kinslighetsanalys L ”worst” s&
uppgar forandringen till 1397 %, y-axeln har kapats vid 250 % for att underlatta jamforelse. For fullstandiga
resultat, se bilaga 1.

A. Elproduktion: Antaganden kring klimatpaverkan fran elproduktion paverkar resultaten i mycket
hog grad. Det géller sarskilt for Ryaverket som anvander mycket el och varmevéxlar utgaende renat
avloppsvatten for att gora fjarrvarme i vairmepumpar. Detta ger upphov till stora mangder undvikna
emissioner. Varmepumparna drar dock el vilket bidrar till 6kad klimatpaverkan. Nar antaganden kring
elens produktion gors far detta stort genomslag fér Ryaverket. | best case har produktion av el
mycket liten klimatpaverkan vilket 6kar miljonyttan med varmepumparna och den totala

|II

klimatpaverkan minskas med 150 %. | worst case &r produktionen av el “smutsigare” och miljonyttan
av varmepumparna minskar och den totala klimatpaverkan ékar med 170 %. Det géller att ha
tillrackligt effektiva varmepumpar som alltsa producerar mycket viarme for en liten insats el.

Pa Avedgre, dar en del av den energi som produceras anvands for att substituera el, kompenseras
den 6kade klimatpaverkan som det innebér att anta att elproduktionen ger hoga koldioxidemissioner
delvis av att den el som substitueras genom férbranning av biogas ocksa antas ge en storre
klimatnytta. Det vill sdga; nar klimatpaverkan fran elproduktionen 6kar, 6kar dven klimatnyttan av att
substituera annan elproduktion, eftersom det antas att anvand och substituerad el ger samma
klimatpaverkan. Pa Kappala och Ryaverket uppstar ingen kompensation liknande den pa Avedgre,
eftersom producerad biogas anviands som fordonsbréansle istéllet fér elproduktion. Aven resultaten
for Ons reningsverk paverkas mycket av férandrade antaganden kring klimatpaverkan fran
elproduktion. Det ar darfor oerhort viktigt vid jamforelser mellan olika klimatpaverkansberakningar
att se till att samma antaganden har anvants for elproduktion.
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B. Lustgasemissioner avloppsvattenrening: Antaganden kring lustgasemissioner fran

avloppsvattenreningen har mycket stor paverkan pa den totala klimatpaverkan, som mest en 6kad
klimatpaverkan for Kdppala med 64 %. Variationen i litteraturen ar stor och det aterspeglas ocksa pa
de stora skillnaderna mellan best case och worst case. Aven for lustgasemissioner ar det viktigt att
samma emissionsfaktorer har anvdnds nar jamforelser mellan olika klimatpaverkansberakningar
gors.

C. Metanemissioner avloppsvattenrening: Variationen i litteraturen kring metanemissioner fran

avloppsvattenrening ar inte lika stor som for motsvarande lustgasemissioner, andock paverkar
antaganden i hog utstrackning resultatet. Som mest pdverkas Ons reningsverk, med 37 % i worst
case. Ons reningsverk har relativt smé& utsldpp av vaxthusgaser i standardfallet, nir emissionsfaktorn
for metanemissioner dndras fran 0,0025 till 0,007 kg CH4/CODinommange blir detta den klart storsta
bidragande kategorin.

D. Metanemissioner biogasproduktion: Metanlackage fran biogasproduktion har en paverkan pa den

totala klimatpaverkan. Best case skiljer sig dock enbart med som mest 3,5 % fran basfallet. Nar worst
case varden anvands uppgar 6kningen av den totala klimatpaverkan till som mest med 15 % och da
for Ons reningsverk, for évriga verk mellan 5-15 %.

E. Kvdvegddselsubstitution: Antaganden kring substitutionsgraden av mineralgddselkvave varierar

stort i litteraturen. Fallstudierna visar dock att effekten pa den totala klimatpaverkan ar minimal. For
Ons reningsverk som anvander allt sitt slam som deponitickning blir effekten i best case, dar
substitutionsgraden ar 75 % for kvave istallet for 32,5 %, att i verktyget berdknas detta som att mer
kvave finns tillgangligt for att avga som lustgas néar det laggs pa deponi. Darfor blir klimatpaverkan
hogre i best case och vice versa i worst case. For Ryaverket blir det pa samma satt for den del av
slammet som anvands som deponitackning och fér den del som komposteras. En del av de 6kade
lustgasemissionerna vags dock upp av att mer emissioner fran mineralgédselproduktion undviks,
men 6kningen 6vervager och ger for best case en 6kad klimatpaverkan och vice versa i worst case.

F. Fosforgddselsubstitution: Precis som for kvavegodselsubstitution visar fallstudierna att effekten pa

den totala klimatpaverkan ar minimal. Nar dndringar i antaganden kring fosforgodselsubstitution
gors paverkas inte lustgasemissioner till skillnad fran motsvarande for kvavegoddselsubstitution.

G. Klimatemissioner fran kvavegddselproduktion: Som konstaterats tidigare i rapporten &r

osdkerheterna kring klimatpaverkan fran mineralgddselproduktion stora — sarskilt nar det géller
produktion av kvdavegddsel. Det intervall som aterfunnits i litteraturen ger dock mycket liten
paverkan pa den totala klimatpaverkan. Effekten blir som mest 0,5 % for de avloppsreningsverk som
har en avsattning med néaringsatervinning (Ryaverket och Kappala).

H. Klimatemissioner fran torvbrytning: Effekten av olika emissionsfaktorer for torvbrytning paverkar

generellt inte den totala klimatpaverkan for reningsverken. Enbart Ryaverket paverkas namnvart
(minskning med ca 6 % i best case), dar en stor del av slammet anvands till jordproduktion.

I. Metanemissioner fran slamlagring: Metanemissioner fran slamlagring ar starkt beroende av

lagringstiden pa respektive verk och enbart Ryaverket och Kappalaverket lagrar sitt slam innan
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anvandning. Da Kappalaverket tillimpar en relativt lang lagringsperiod (180 dagar) ger en forandring
av antagna emissioner storst effekt vid detta verk. Paverkan pa de totala klimatemissionerna blir med
best case ca 2 % minskning och med worst case ca 7 % 6kning.

J. Lustgasemissioner fran biogasférbranning: Emissioner av lustgas fran forbranning av biogas har

mycket liten paverkan nar best case antas (0 g N,O/kg forbrand CH,) eftersom anvént virde redan
ligger mycket néra detta (0,004 g N,O/kg forbrand CH,4) . Om worst case emissioner istallet antas
(1,56 g N,O/kg forbrand CH,), paverkar det framst Avedgre (7 %) som anvander nastintill all sin
biogas i gaspanna fér virmeproduktion och On (12 %) som facklar ca 40 % av sin biogasproduktion
och anvander resten i gaspanna.

K. Metanemissioner fran recipient: Anvant varde dr detsamma som minsta-vardet i litteraturen (IPCC

2006a) och darfor finns inget best case i fall K. Antagandet i worst case far relativt stor effekt pa den
totala klimatpaverkan. Om de maxvarden som presenteras av IPCC (2006a) anvands, 6kar den totala
klimatpaverkan fran samtliga avloppsreningsverk med 5-20 %.

L. Lustgasemissioner fran recipient: Antaganden om lustgasemissioner fran recipient har mycket stor

paverkan pa Ons reningsverk som inte har krav pa kviveavskiljning och enbart avskiljer ca 10 % av
inkommande kvéve. | worst case blir dd emissionerna ca 1400 % hégre 4n i basfallet! Aven de andra
reningsverken paverkas enormt mycket av worst case, mellan 100-200 %. | best case kan den totala
klimatpaverkan minskas med som mest 15 % fér Ons reningsverk. Den stora skillnaden mellan
extremerna beror pa att referensvardena i litteraturen skiljer sig mycket mer mellan basfall (0,003 kg
N,0/kg Ny) och worst case (0,0005 kg N,0/kg Ny) an mellan basfall och best case (0,25 kg N,O/kg Ny).
Ons reningsverk som har de minsta emissionerna vanligtvis, mycket pa grund av uteblivna
lustgasemissioner nar ingen denitrifikation sker, paverkas alltsa extremt mycket av antaganden av
lustgasemissioner. Det blir en balansgangen mellan anviandningen av energi och/eller kemikalier i
reningen och vinsterna i att kraftigt reducera mangderna kol och kvave som nar recipient.

M. Kolinlagring: Antaganden kring kolinlagring ar alltid osdkra da de paverkas av en lang rad faktorer
och eftersom nagra métningar aldrig kunnat goras 6ver den relevanta tidsperioden (100 ar).
Kanslighetsanalysen visar dock att osdkerheterna far en begransad paverkan pa den totala
klimatpaverkan (3-6 %). | fall dar slam férbranns ar eventuell kolinlagring irrelevant.

6.2.1. Resultat fran kanslighetsanalyser — sammanfattning

Kanslighetsanalyserna visar att de flesta antaganden som ar gjorda i berdakningsverktyget har en
mycket begransad paverkan pa den totala klimatpaverkan fran avloppsreningsverken som anvants i
fallstudierna. Det ar dock ett par omraden som kraver stallningstagande av anvdandaren och sarskilt
vid jamforelse mellan olika avloppsreningsverk.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att lustgas- och metanemissioner fran vattenfasen av
avloppsvattenreningen samt antaganden om klimatpaverkan fran elproduktion dr de processer som
ger storst paverkan p3 slutresultatet. Aven antaganden om lustgasemissioner i recipient paverkar
slutresultatet kraftigt, sarskilt for verk som inte har kvaveavskiljning. Bade emissioner som uppstar i
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forgrundssystem och bakgrundssystem kan alltsa ha stor paverkan pa slutresultatet fran
avloppsreningsverkens klimatpaverkan.

Om sdkra méatningar av lustgas- och metanemissioner fran de processer som ingar i
avloppsvattenreningen kan genomforas sa kan de battre aterspegla den egna verksamheten
eftersom paverkan fran osdkerheter vid anvandning av litteraturvarden ar stor. Da tidigare studier
visat att emissionerna av bade metan och lustgas kan variera stort 6ver aret (STOWA, 2010), kravs att
dessa emissioner mats och foljs upp under en langre tid. Detta innebar dven att insatser for att
minska klimatpaverkan med fordel kan riktas mot dessa processer, samt att minska risken for hoga
emissioner av lustgas och metan fran recipient genom att minska mangder av kvave och organiskt
material i utgdende vatten.

| relation till antaganden kring klimatpaverkan fran elproduktion ar det naturligtvis omaijligt att idag
sia om hur klimatpaverkan fran elproduktion kommer att utvecklas i framtiden. Den stora paverkan
som elproduktionen kan fa ger dock en indikation om att energieffektiviseringar samt investeringar i
anvandning av fornybar el kan fa stora positiva effekter for verkets totala klimatpaverkan. Detsamma
galler klimatpaverkan fran varmeanvandning. Har kan energiatervinning fran renat avloppsvatten
eller slam fa stora positiva effekter pa den totala klimatpaverkan i fall dar alternativ varmeproduktion
i hog utstrackning ar baserad pa fossil energi och forutsatt att den elenergi som anvands antas ha en
relativt 1ag klimatpaverkan.

Aven osikerheter kring metanemissioner frn slamrétning kan ge stora effekter pa den totala
klimatpaverkan. Detta gor att osdkerheterna kopplade till resultaten fran verktyget okar i fall dar
platsspecifik matdata saknas och antyder dven att det kan vara ett omrade som bor prioriteras i ett
forbattringsarbete.

Da manga svenska avloppsreningsverk idag har relativt Iaga halter av COD (och i manga fall dven
kvave) i utgdende vatten, kan forbattringspotentialerna i relation till dessa parametrar vara relativt
sma. Forbattringspotentialer finns dock inom en allmén energieffektivisering, optimering av
biogasproduktion och anvandning samt optimerad rotresthantering, t.ex. genom tackt lagring.
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7. Diskussion kring verktygets anvandbarhet och brister

Det ar viktigt att papeka att verktyget inte ar ett modelleringsverktyg. Istallet anvands en
kombination av faktiska arliga varden fran befintlig anldggning och anvandning av antagna
genomsnittsvarden for externa delar av det undersokta systemet. Verktyget kan darmed anvandas
for att se i vilka delar av det nuvarande systemet som stor klimatpaverkan uppstar och var
forbattringspotentialerna darfor ar som storst. Mojliga alternativ kan jamforas vid planer pa
forandringar av avsattning och behandling av restprodukter fran verksamheten ur ett
klimatperspektiv.

| verktyget presenteras resultaten i forhallande till ett antal olika funktionella enheter:

e Perar

® Perpe

e Perm® behandlat avloppsvatten
®  Per avldagsnad mangd N-tot

® Per avlagsnad mangd P-tot

e Per avldagsnad mangd COD

e Per mangd inkommande N-tot
® Per mangd inkommande COD

Anvandaren kan darfor sjalv valja vilket varde som anvands. Det bor dock papekas att det &r mindre
lampligt att anvianda sig av mattet “per m® behandlat avloppsvatten”, eftersom detta kan paverkas
kraftigt av tillskottsvatten.

Manga svenska avloppsreningsverk tar emot externt organiskt material for samrotning. | verktyget
tas ingen hansyn till transporter av sddana material till avioppsreningsverket, samt att miljovinsterna
vid annan hantering av dessa material kan 6verstiga de som uppnas vid samrotning med slam.
Fallstudier och genomférda kanslighetsanalyser visar att en stor del av klimatpaverkan fran
avloppsreningsverken kan harledas till lustgas- och metanemissioner relaterade till de biologiska
processerna i avloppsreningen. Sddana emissioner har uppmatts pa vissa, men langt ifran alla
svenska avloppsreningsverk. Detta, samt det faktum att det inte finns nagra riktlinjer for hur sadana
matningar ska genomforas (i.e. vilka metoder och avgransningar som ska anvandas), gor att matdata
inte kan jamforas mellan verk. Om lokala matningar gors kan dessa dock anvandas for att undersoka
det egna forbattringsarbetet, forutsatt att matmetoder och avgransningar halls konstanta 6ver tid.
De kénslighetsanalyser som presenteras visar att osakerheter i relation till viss indata kan fa en stor
paverkan pa resultaten fran klimatpaverkansberdkningen. Att genomfdra kanslighetsanalyser for att
undersdka robustheten i genererade resultat ar darfor av stor vikt. Verktyget mojliggor sadana
analyser med stor enkelhet eftersom samtliga ingdende varden ar anvandardefinierade.

En begransning i verktyget ar dock att anvandare endast kan valja mellan ett visst antal olika
anvandningsomraden for de produkter och restprodukter som alstras vid verken. De alternativ som
inkluderats i verktyget ar avsedda att avspegla hanteringen i flertalet svenska avloppsreningsverk,
men det kan finnas exempel pa andra hanteringssatt 4n de som férekommer i verktyget.
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| verktyget antas att 100 % av det COD som inkommer till avloppsreningsverket ar av biologiskt
ursprung. Tidigare studier har dock visat att den fossila andelen av den totala mangden inkommande
COD kan uppga till dver 10 % (Law et al., 2013). Att ta hdnsyn till detta skulle innebara att
klimatpaverkan fran avloppsreningsverk skulle 6ka generellt, eftersom en viss del av de emissioner
som idag inte anses ge nagot nettotillskott av CO, till atmosfaren da skulle behaftas med en
klimatpaverkan, pa samma satt som nar fossila branslen forbréanns.

Det ar dven viktigt att understryka att klimatpaverkan endast dr en av de manga typer av
miljopaverkan (sa som bidrag till 6vergodning och ekotoxicitet) som &r relevanta att ta hansyn till i
forhallande till avloppsvattenrening. En minskning av andra typer av miljopaverkan kan ibland ske pa
bekostnad av en 6kad klimatpaverkan. Hgjbye et al. (2008) visar tydligt pa detta i en jamforelse av
flera olika alternativa tekniker (sandfilter, ozonering, UV-ljus, UV-ljus i kombination med ozonering,
UV-ljus i kombination med vateperoxid samt MBR-reaktor) fér reduktion av ekotoxiska amnen
(tungmetaller och organiska fororeningar) i utgdende vatten ur ett LCA-perspektiv. Pa detta satt kan
nyttan med de olika teknikerna stéllas mot den 6kade miljépaverkan i form av energi- och
kemikalieanvandning. Verktyget kan ddrmed vara behjalpligt for att uppskatta klimatpaverkan av
olika forandringar i avloppsreningsverket. Ett annat exempel ar utvardering av att samtidigt som en
nyinvestering gors som leder till 6kad energianvandning, ocksa investera i intern produktion av
fornybar energi eller 6kat energiutnyttjande av producerad biogas. Pa detta satt kan verktyget
anvandas for att ta fram beslutsunderlag internt inom verksamheten.

En annan aspekt som inte synliggors i verktyget, och inte heller i andra
klimatpaverkansberakningsmodeller, ar vikten av atervinning av néaring, framst fosfor, ur
avloppsvattenslam. Flera tidigare studier har visat att en fosforbrist kommer att uppsta inom en snar
framtid (USGS, 2010 och Cordell et al., 2009). Slamhanteringsalternativ som mojliggor
naringsaterforing till jordbruksmark ar dock inte alltid de som leder till minst klimatpaverkan
eftersom lagring och vidare hantering av slam kan vara forknippade med relativt stora
klimatemissioner — samtidigt som ett kontinuerligt arbete pagar for att minska klimatpaverkan fran
handelsgddselproduktion. Att minimera klimatpaverkan fran slamspridning genom alternativa
spridningstekniker som minskar emissionerna fran dkermark efter spridning kan darfér vara av vikt
for att tillgodose behovet av naringsaterféring och samtidigt minimera klimatpaverkan.

53



8. Referenser

Andersson, M. (2005). Tunga lastbilars koldioxidutslapp, en kartldggning av tillstandet i Sverige. Examensarbete
Miljoteknik Nr: E 3153, Hogskolan i Dalarna.

Astrup, T., Fruergaard, T. och Mgller, J. (2009). Incineration and co-combustion of waste: accounting of
greenhouse gases and global warming contributions. Waste Management and Resources, vol. 27(8), ss. 789-
79.

Atterhog K-F. (2008). Forenklad livscykelanalys (LCA) och livscykelkostnad (LCC) for en kvallstidning.
Examensarbete i publiceringsteknik om 30 hogskolepoang vid Programmet for maskinteknik. Kungliga
Tekniska Hogskolan, Stockholm, Sverige.

Avfall Sverige Utveckling (2009). Frivilligt atagande — kartldggning av metanforluster fran biogasanlaggningar
2007-2008 Avfall Sverige AB. ISSN 1103-4092.

Bakas I., Clavreul J., Bernstad A., Niero M., Gentil E. och Laurent A. (2012). LCA applied to solid waste

management systems: A comprehensive review. Oral session presented at: SETAC Europe 18th LCA Case
Study Symposium — Sustainability assessment in the 21% century, 26-28 November 2012, Copenhagen,
Denmark.

Balmér, P. (2012). Strategier for slamanvandning. VA-strategi AB. Presentation, VA-mdassan, September 2012.

Balmér, P. och Hellstrom, D. (2011). Nyckeltal for reningsverk — verktyg for effektivare resursanvandning.
Rapport Nr. 2011-15. Svenskt Vatten Utveckling, Stockholm, Sverige.

Bengtsson, M., Lundin, M., and Molander, S. (1997). Life cycle assessment of wastewater systems. Case studies
of conventional treatment, urine sorting and liquid composting in three Swedish municipalities. Report
1997:9. Technical environmental planning. Chalmers University of Technology. Géteborg, Sweden.

Bengtsson, T. (2013). Huber Sverige. Personlig kontakt, mars 2013.

Benjaminsson, J. och Nilsson, R. (2009). Distributionsformer for biogas och naturgas i Sverige. Energigas
Sverige, november 2009.

Biogasportalen (2013). Fordonsgas. www.biogasportalen.se.

Bjarnadottir, H.J., Fridriksson, G.B., Johnsen, T., och Sletnes, H. (2002). Guidelines for the Use of LCA in the
Waste Management Sector. Nordtest Report TR 517. Nordtest, Espoo, Finland.

Bjorlenius, B. (1994). Lustgasutslapp fran kommunala reningsverk — Matningar vid tolv svenska anlaggningar.
Skarvprojektet Rapport 4309. Utgiven i samarbete med NUTEK och Svenska Vatten- och
Avloppsverksforeningen.

Boldrin, A., Andersen, J.K., Mgller, J., Christensen, T.H. och Favoino, E. (2009). Composting and compost
utilization: accounting of greenhouse gases and global warming contributions. Waste Management and
Research. 27, pp. 800-812.

Boucher, V., Darees, J.C., Revel, M., Guiresse, M., Kaemmerer och Bailly, J.R. (1999).Reducing ammonia losses
by adding FeCI3 during composting of sewage sludge; Water, air, and soil pollution, vol. 112, ss. 229-239.

Brown, S., Beecher, N. och Carpenter, A. (2010).Calculator tool for determining greenhouse gas emissions for
biosolids processing and end use. Environmental Science & Technology, vol. 44(24), ss. 9509-9515.

Bruun, S., Lund Hansen, T., Christensen, T.H., Magid, J. and Jensen, L.S. (2006).Application of processed organic
municipal solid waste on agricultural land — a scenario analysis. Environmental Modelling and Assessment,
vol. 11, 3, ss. 251-265.

CCME (2009).The Biosolids Emissions Assessment Model (BEAM): A Method for Determining Greenhouse Gas
Emissions from Canadian Biosolids Management Practices. Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME), Winnipeg, Manitoba, Canada.http://www.ccme.ca/assets/pdf/beam_final_report_1432.pdf.

Chandran, K., Ho Ahn, J., Park, H., Kim, S., Rahm, B., Pagilla, K., Kathelis, D., Hiatt, W. (2010) Greenhouse
Nitrogen Emission from Wastewater Treatment Operations. Final report from Water Environment Research
Foundation. Library of Congress Catalog Card Number: 2010930022.

54



Christensen, T.H., Emmanuel, G., Boldrin, A. och Larsen, A.W. (2009). C balance, carbon dioxide emissions and
global warming potentials in LCA-modelling of waste management systems. Waste Management and
Research, vol. 27, 8, ss. 707-715.

Christensson, M., Ekstrom, S., Lemaire, R., Le Vaillant, E., Bundgaard, E., Chauzy, J., Stalhandske, L., Hong, Z. och
Ekenberg, M. (2011).ANITATM Mox —a BioFarm Solution for Fast Start-up of Deammonifying MBBRs.
Proceedings of the Water Environment Federation, WEFTEC 2011: Session 1 through Session 10, pp. 265-282.

Clemens, J., Trimborn, M., Weiland, P. och Amon, B. (2006).Mitigation of greenhouse emissions by anaerobic
digestion of cattle slurry, Agriculture Ecosystems & Environment, vol. 112, ss. 171 - 177.

Contin, M., Goi, D. och De Nobili, M. (2012). Land application of aerobic sewage sludge does not impair
methane oxidation rates of soils. Science of the Total Environment, vol. 441, ss. 10-18.

Cordell, D., Drangert, J-O.och White, S. (2009). The Story of Phosphorus: Global Food Security and Food for
Thought. Global Environmental Change, vol. 19, ss. 292—-305.

Danielsson, J. (2010). Ny slamhantering vid Hedesunda reningsverk, Uppsala Universitet, Examensarbete, 30
hp, Mars 2010.

DANVA (2012). CO2-regnskab for forsyninger - en guide. DANVA vejledning nr. 88. DANVAs indsatsomrade for
Klima og Energi i samarbejde med DANVAs komité for spildevand.

Davidsson, A., Jansen, J. Appelqvist, B., Gruvberger, C. och Hallmer, M. (2007). Anaerobic digestion potential of
urban organic waste: a case study in Malmo. Waste Management and Research, vol. 5, ss. 162-169.

de Haas, D., Foley, J. och Barr, K. (2008). Greenhouse gas inventories from WWTPs — the trade-off with nutrient
removal. In: Proceedings of Sustainability 2008 Green Practices for the Water Environment, Water
Environment Federation, Maryland, USA.

Ecoinvent Center (2013). Swiss Center for Life Cycle Inventory. http://www.ecoinvent.org/database/.

Elforsk (2008). Elforsk (2008). Miljovardering av el — med fokus pa utslapp av koldioxid. EME Analys AB och
Profu i Goteborg AB, med stod fran Elforsk AB.
http://www.elforsk.se/Global/Trycksaker%20o0ch%20broschyrer/miljovardering_elanvand.pdf

Flodman, M. (2002). Emissioner av metan, lustgas och ammoniak vid lagring av avvattnat rétslam (Air emissions
of methane, nitrous oxide and ammonia when storing dewatered sewage sludge).(In Swedish). Master thesis.
Institutionen for lantbruksteknik, Swedish Agricultural University, Uppsala, Sweden.

Flores-Alsina, X., Corominas, L., Snip, L. och Vanrolleghem, P. A. (2011). Including greenhouse gas emissions
during benchmarking of wastewater treatment plant control strategies. Water Research, vol. 45(16), ss. 4700-
4710.

Foley, J., de Haas D., Hartley, K. och Lant, P. (2010). Comprehensive life cycle inventories of alternative
wastewater treatment systems. Water Research, vol. 44(5), ss.1654-1666.

Foley, J., Lant, P. och Donlon, P. (2008). Fugitive Greenhouse Gas Emissions from Wastewater Systems. Water,
38, 2, s5.18-23.

Frijns, J. (2011). Towards a common carbon footprint assessment methodology for the water sector. Water and
Environmental Journal, vol.26 (1), ss. 63-69.

Fruergaard, T. och Astrup, T. (2011). Optimal utilization of waste-to-energy in an LCA perspective.Waste
Management, vol. 31, 3, ss. 572-582.

Gabriel, S., Hansen, Trine Lund, Christensen, Thomas Hgjlund, Sommer, Sven G., och Sgrensen, Karsten (2003).
Metanemission fra lagring af bioforgasset organisk dagrenovation. Miljgprojekt, 817, Miljgstyrelsen.

Gaterell, M.R,, Griffin, P. och Lester, J.N. (2010). Evaluation of Environmental Burdens Associated with Sewage
Treatment Processes Using Life Cycle Assessment Techniques. Environmental Technology, vol. 26, ss. 231-
249.

Gibson, T.S., Chan, K.Y., Sharma, G. och Shearman, R. (2002). Soil Carbon Sequestration Utilising Recycled
Organics. Organic Waste Recycling Unit, NSW Agriculture, Sydney NSW.

Gode, J., Martinsson, F., Hagberg, L., Oman, A., Héglund, J. och Palm, D. (2012). Miljéfaktaboken 2011 —
uppskattade emissionsfaktorer for branslen, el, varme och transporter. Varmeforsk, Stockholm, Sweden.

Guisasola, A., de Haas, D.W., Keller, J. och Yuan, Y. (2008). MethSystems. Water Research, vol. 42, ss. 1421.

55



Gunnarsson, l., von Hoffman, V., Holmgren, M., Kristensson, I., Liliemark, S. och Pettersson, A. (2005). Metoder
att méata och reducera emissioner fran system med rétning och uppgradering av biogas. RVF Utveckling
2005:07.

Gustavsson, D. och la Cour Jansen, J. (2011).Dynamics of nitrogen oxides emission from a full-scale sludge
liguor treatment plant with nitritation. Water Science and Technology, 63(12), ss. 2838-2845.
Gustavsson, D. J. I. och Tumlin, S. (2013). Carbon Footprints of Scandinavian Wastewater Treatment Plants.

Water Science and Technology 68(4), ss. 887-893.

Gyllenhammar, M. (2011). Litteraturstudie om slameldning i rostpanna (WR 37). Waste Refinery, Boras,
Sverige.

Hagberg, L. och Holmgren, K. (2008). The climate impact of future energy peat production.IVL Rapport B1796.
Stockholm, Sverige.

Henriksen, L., Bak, J. och Andersen, H. (1995). Ammoniakfordampning fra landbruget — Behov og muligheder
for regulering, Miljpprojekt 283, Miljgstyrelsen.

Hospido, A., Moreira, T., Marti' n, M., Rigola, M., Feijoo, G. (2005). Environmental evaluation of different
treatment processes for sludge from urban wastewater treatments: anaerobic digestion versus thermal
processes. International Journal of Life Cycle Assessment vol. 10 (5), ss. 336—345.

Hither, L., F. Schuchardt och T. Wilke (1997). Emissions of Ammonia and Greenhouse Gases during Storage and
Composting of Animal Manures, in: Ammonia and Odour Control from Animal Production Facilities,
Proceedings of the International Symposium, 327-334. AB Rosmalen, the Netherlands: NVTL.

Hgjbye, L., Clauson-Kaas, J., Wenzel, H., Jacobsen, B.N. and Dalgaard, O. (2008).Sustainability assessment of
advanced wastewater treatment technologies, Water Science and Technology, vol. 58 (5) ss. 963-968.

IPCC (2006a).Wastewater treatment and discharge.In: Eggleston, H. S., Buendia, L., Miwa, K., Ngara, T. och
Tanabe, K. (Eds.). 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, vol. 5, Waste. IGES, Japan
(Chapter 6).

IPCC (2006b). N,O emissions from managed soils, and CO, emissions from lime and urea application. In:
Eggleston, H. S., Buendia, L., Miwa, K., Ngara, T., Tanabe, K. (Eds.).2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories, vol. 5, Waste. IGES, Japan (Chapter 11).

IPCC (2006c). Waste. Domingos Miguez, J. (Ed.). 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories,
vol. 5, Waste. IGES, Japan (Chapter 5). http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gp/english/5_Waste.pdf.

IPCC (2006d). Incineration and open burning. Guendehou, G.H., Koch, M., Hockstad, L., Pipatti, R. och Yamada,
M. (Eds.).2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.(Chapter 5). http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/5_Volume5/V5_5_Ch5_IOB.pdf.

IPCC (2007). IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007 (AR4). Working Group 1 Report. Changes in
Atmospheric Constituents and in Radiative Forcing.Chapter 2. .

IPCC (2013). Working group 1 contribution to the IPCC fifth assessment report: Climate change 2013: The
physical science basis. Draft Underlying Scientific-Technical Assessment.
http://www.climatechange2013.org/images/uploads/WGIAR5_WGI-12Doc2b_FinalDraft_All.pdf

ISO (2013a).1SO 14067 Carbon footprint of products - Requirements and guidelines for quantification and
communication.

ISO (2013b).ISO/DIS 14046 Draft International Standard. Environmental management — Water footprint —
Principles, requirements and guidelines.

Jenssen, T. K. och Kongshaug, G. (2003). Energy consumption and greenhouse gas emissions in fertiliser
production. In: Proceedings No. 509. The International Fertiliser Society, London, UK.

Johansson, K., Perzon, M., Fréling, M., Mossakowska, A. och Svanstrém, M. (2008).Sewage sludge handling with
phosphorus utilization—life cycle assessment of four alternatives.Journal of Cleaner Production, vol 16 (1), ss.
135-151.

Joss, A., Salzgeber, D., Eugster, J., Konig, R., Rottermann, K., Burger, S., Fabijan, P., Leumann, S., Mohn, J. och
Siegrist, H. (2009).Full-Scale Nitrogen Removal from Digester Liquid with Partial Nitritation and Anammox in
One SBR, vol. 43 (14), ss. 5301-5306.

56



JRC (2011).Supporting Environmentally Sound Decisions for Waste Management.A technical guide to Life Cycle
Thinking (LCT) and Life Cycle Assessment (LCA) for waste experts and LCA
practitioners.http://Ict.jrc.ec.europa.eu/pdf-directory/ReqNo-JRC65850-LB-NA-24916-EN-N.pdf

Jonsson, H. (2012). Atervinn all vaxtnaring ur avloppet — inte bara fosfor!. In: Johansson, B. 2012 Atervinna
fosfor — hur brattom &r det? The Swedish Research Council Formas, Stockholm, Sweden. ISBN: 978-91-540-
6064-1.

Kampschreur, M. J., Temmink H., Kleerebezem R., Jetten M. S. M. och van Loosdrecht M. C. M. (2009). Nitrous
oxide emissions during wastewater treatment.Water Research, vol. 43(17), ss. 4093-4103.

Kimming, M. och Sundberg, C. (2011). A simplified approach to marginal electricity production in life cycle
assessments (LCA).In preparation.

Kirkeby, J.T., Gabriel, S. och Christensen, T.H.. (2005). Miljgvurdering af genanvendelse og slutdisponering af
spildevandsslam - en livscyklus screening af fire scenarier. Institut for Miljg & Ressourcer Danmark Tekniske
Universitet (DTU), Kungens Lyngby, Danmark.

Kosonen, H., Heinonen, M., Fred, T., (2013). Continuous online measurement of nitrous oxide emissions at the
Viikinmaki WWTP. In proceedings from NORDIWA 8-10 October 2013, Malmo, Sverige.

Kuno, K., Nagano, M. och Ozawa, T. (2009). Mitigation of Greenhouse Gas Emission from Sludge Incinerators -
Innovative Approach by Multilayer Incineration. In proceedings from WEFTEC' 09 10-14/0CT/09, Orlando, Fl,
USA.

la Cour Jansen, J., Christensen, T., Davidsson, A., Lund Hansen, T., Jénsson, H., Kirkeby, J., (2007). Biowaste —
Decision Support Tool for Collection and Treatment of Source-Sorted Organic Municipal Solid Waste.
TemaNord 2007:602. Nordic Council of Ministers, Copenhagen.

Lassaux, S., Renzoni, R. och Germain, A. (2006). Life cycle assessment of water: from the pumping station to the
wastewater treatment plant. The International Journal of Life Cycle Assessment, vol. 12 (2) ss. 118-126.

Law, Y., Jacobsen, G.E., Smith, A.M., Yan, Z. och Lant, P. (2013). Fossil Organic Carbon in Wastewater and its
Fate in Treatment Plants, Water Research, Accepterat for publicering 2 Juni, 2013.

Lee, S-H., Choi, K-I., Osako, M. och Dong, J-I. (2007). Evaluation of environmental burdens caused by changes of
food waste management systems in Seoul, Korea. Science of the Total Environment, vol. 387, ss. 42-53.

Li, X. och Feng, Y., 2002.Carbon Sequestration Potentials in Agricultural Soils. Alberta Research Council,
Edmonton.

Lindquist, A. (ed) (2003).About water treatment, Kemira Kemwater, Helsingborg.

Lundin, M., Bengtsson, M. och Molander, S. (2000). Life Cycle Assessment of Wastewater Systems: Influence of
System Boundaries and Scale on Calculated Environmental Loads. Environmental Science & Technology vol.
34 (1) ss. 180-186.

Manfredi, S., Tonini, D. och Christensen, T.H. (2011). Environmental assessment of different management
options for individual waste fractions by means of life-cycle assessment modeling. Resources, Conservation
and Recycling, vol. 55, ss. 995— 1004.

Mathiesen, B.V., Miinster, M., och Fruergaard, T. (2009). Uncertainties related to the identification of the
marginal energy technology in consequential life cycle assessments. Journal of Cleaner Production, vol. 17, ss.
1331-1338.

Mattsson, N., Unger, T. och Ekvall, T. ( 2003.) Effects of perturbations in a dynamic system: the case of Nordic
power production. In: Unger, T. Common Energy and Climate Strategies for the Nordic countries: a Model
Analysis. Doctoral thesis .Gothenburg: Chalmers University of Technology.

Peters, G. och Rowley, H.R. (2009). Environmental Comparison of Biosolids Management Systems Using Life
Cycle Assessment.Environmental Science & Technology, vol. 43 (8) ss.2674-2679.

Regeringen (2008). Proposition 2008/09:162 En sammanhallen klimat- och energipolitik — Klimat.

Remy och Jekel (2008).Sustainable wastewater management: life cycle assessment of conventional and source-
separating urban sanitation systems. Water Science and Technology, vol 58(8), ss. 1555-1562.

Rodriguez-Garcia, G., Molinos-Senante, M., Hospido, A., Hernandez-Sancho, F., Moreira, M.T. och Feijoo, G.
(2011). Environmental and economic profile of six typologies of wastewater treatment plants.Water
Research, vol. 45, ss. 599-6010.

57



Sahlén, K., Soderstrom, M. och Mard, T. (2011). Kvaveberikning och skogsgddsling med torkat granulerat
avloppsslam. SVU Rapport Nr 2011-09.

SCB (2010). Utslapp till vatten och slamproduktion 2010. Statistiska meddelanden, Ml 22 SM1201. Statistiska
Centralbyran, Stockholm.
http://www.scb.se/Statistik/MI/M10106/2010A01/MI0106_2010A01_SM_MI22SM1201.pdf

SCB (2011a). Utslapp till vatten och slamproduktion 2010 Kommunala reningsverk, skogsindustri samt 6vrig
industri. M1 22 SM 1201.

SCB (2011b). Torv 2011: Produktion, anvdandning och miljoeffekter, Ml 25 SM1201. Statistiska Centralbyran,
Stockholm. http://www.scb.se/Statistik/MI/M10809/2011A01/MI0809_2011A01_SM_MI255M1201.pdf

Sommer, S. G., H. B. Mgller och S. O. Petersen: Reduktion af drivhusgasemission fra gylle og organisk affald ved
biogasbehandling, DJF, Nr. 31, 2001

Stadskontoret (2009). Effekter pa priset for handelsgddsel nar skatten pa kvave i handelsgodsel avskaffas — en
delrapport. Rapport 2009/275-5. http://www.statskontoret.se/upload/publikationer/2010/2010108.pdf

Starberg K., Haglund J-E., och Hultgren J (1999). Slamférbranning, VA-Forsk rapport1999-11, VAV AB

STOWA (2010). Emisses van broeikasgassen van rwzi’s (Emissions of greenhouse gases from wastewater
treatment plants) (In Dutch). Report no. 2010-08. STOWA, Amersfort, the Netherlands.

Tangsubkul, N., Beavis, P., Moore, S.J., Lundie, S., och Waite, T.D. (2005).Life-cycle assessment of water
recycling technology.Water Resources Management, vol. 19 (5) ss.521-537.

Tillman, A-M., Svingby, M. och Lundstrom, H. (1998). Life Cycle Assessment of Municipal Waste Water
Systems.International Journal of Life-cycle assessment, vol. 3(3), ss. 145 — 157.

Uggetti, E., Ferrera, |., Ariasb, C., Brixb, H. och Garcia, J. (2012). Carbon footprint of sludge treatment reed
beds, Ecological Engineering, vol. 44, ss. 298— 302.

UKWIR (2012). Workbook for Estimating Operational GHG Emissions, Version 6 (12/CL/01/14), ISBN:1 84057
623 5.

UNFCCC (1992).United Nations Framework Convention on Climate Change.
http://unfccc.int/files/essential_background/background_publications_htmlpdf/application/pdf/conveng.pdf

Urban W, Girod K, och Lohmann H. (2008). Technologien und Kosten der Biogasaufbereitung und Einspeisung
in das Erdgasnetz. Ergebnisse der Markterhebung 2007-2008. Fraunhofer UMSICHT.

USGS (U.S. Geological Survey) (2010). Phosphate rock U.S. Geological Survey. MineFral Commodity Summaries,
January, 2010.

Weidema, B. P., Thrane, M., Christensen, P., Schmidt, J. och Lgkke, S. (2008).Carbon Footprint — A Catalyst for
Life Cycle Assessment?Journal of Industrial Ecology, ISSN 1088-1980, 02/2008, vol.12(1), ss. 3-6.

Weissenbacher, N., Takacs, |., Murthy, S., Fuerhacker, M. och Wett, B.(2010). Gaseous nitrogen and carbon flux
from a full-scale deammonification plant. Appl. Environ. Microbiol.Vol. 76(18), ss. 6304-6306.
Wett, B., Buchauer, K. och Fimml, C. (2007).Energy self-sufficiency as a feasible concept for wastewater

treatment systems.IWA Leading Edge Technology Conference, Singapore, Asian Water, Sept.2007, 21-24.

Wiedmann, T. och Minx, J. (2008).A definition of 'Carbon footprint'. In: C. C. Pertsova, Ecological Economics
Research Trends: Chapter 1, Nova Science Publishers, Hauppauge NY, USA, ss. 1-11.

Willén,A., Rodhe, L., Jénsson, H. And Pell, M. (2011). Comparison of reduction potential of greenhouse gases
from storage of different types of sewage sludge under Swedish conditions. Presenterat vid konferensen IWA
Holistic Sludge i Vasteras, Sverige maj 2013.

Vogt, R., Knappe, F., Griegrich, J. och Detzel, A. (2002). Okobilanz Bioabfallverwertung: Untersuchungen zur
Umweltvertraglichkeit von Systemen zur Verwertung von biologisch-organischen Abfallen. ErichSchmidt,
Berlin, Germany.

VROM (2008). Protocol 8136 afvalwater, t.b.v. nir 2008, uitgave maart 2008; 6b CH4 en n2o uit afvalwater.

Yara (2013). Klimatavtryck. http://www.yara.se/doc/30031_Klimatavtryck_broschyr.pdf.

Ostlund, C. (2003). Férbrinning av kommunalt avloppsvattenslam. VA-Rapport Nr B 2003-102.

58



Bilaga 1. Resultat fran kanslighetsanalyser. Gra celler innebir att den férandrade parametern r irrelevant for respektive verk.

Lustgasemissioner Metanemissioner Metanemissioner Kvavegodsel- Fosforgodsel-
Elproduktion avloppsvattenrening avloppsvattenrening biogasproduktion substitution substitution
Basfall Best  Worst Best Worst Best Worst Best Worst Best Worst Best  Worst
A A B B C C D D E E F F
Avedgre ton CO,./ar 9809 7177 12933 7451 14670 8852 11565 9738 10735 9809 9809 9809 9809
% avvikelse fran basfall 0 -27% 32% -24% 50% -10% 18% -1% 9% 0% 0% 0% 0%
Kdppala ton CO,./ar 19204 6635 34120 13274 31427 16826 23562 19053 21148 19112 19240 19199 19237
% avvikelse fran basfall 0 -65% 78% -31% 64% -12% 23% -1% 10% 0% 0% 0% 0%
Rya ton CO,./ar 42313 -19638 115845 33965 59524 38671 48992 40821 44333 42632 42185 42312 42319
% avvikelse fran basfall 0 -146% 174% -20% 41% -9% 16% -4% 5% 1% 0% 0% 0%
On ton CO,./ar 2891 1676 4337 2738 3207 2305 3967 2858 3326 2921 2879 | 2891 2891
% avvikelse fran basfall 0 -42% 50% -5% 11% -20% 37% -1% 15% 1% 0% 0% 0%
Emissioner fran Lustgasemissioner
kvévegddsel-  Emissioner fran Metanemissioner fran Metanemissioner  Lustgasemissioner
produktion torvbrytning fran slamlagring biogasforbranning fran recipient fran recipient Kolinlagring
Best Worst  Best  Worst Best Worst Best Worst Best Worst Best Worst Best Worst
G G H H | I J J K K L L M M
Avedgre ton CO,./ar 9809 9809 9809 9809 9808 9814 9807 10456 9809 10313 9713 18681 | 9809 9809
% avvikelse fran basfall | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 7% 0% 5% -1% 90% 0% 0%
Kdppala ton CO,./ar 19105 19271 19107 19211 18890 20455 19202 19498 19204 21030 18790 57824 18129 20276
% avvikelse fran basfall  -1% 0% -1% 0% -2% 7% 0% 2% 0% 10% -2% 201% -6% 6%
Rya ton CO,c/ar 42308 42316 39979 42518 42096 43182 42312 42554 42313 47036 41411 125715 41058 43567
% avvikelse fran basfall 0% 0% -6% 0% -1% 2% 0% 1% 0% 11% -2% 197% -3% 3%
On ton CO,./ar 2891 2891 2891 2891 2891 2892 2890 3225 2891 3470 2455 43278 2804 2978
% avvikelse fran basfall | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 12% 0% 20% -15% 1397% -3% 3%
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Bilaga 2. Resultat fran kanslighetsanalyser (enligt tabell 6.4) som procentuell avvikelse fran den klimatpaverkan som uppstar i basfallet fran respektive
verk. Observera att for Ons reningsverka i kidnslighetsanalys L “worst” s& uppgar férandringen till ca 1400 %, y-axeln har kapats vid 250 % fér att underlatta

jamforelse.
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