Maijlighet till 6kad tillampning av biologisk fosforavskiljning (bio-P)
pa svenska avloppsreningsverk

En kunskapssammanstadllning med omvarldsbevakning och livscykelanalys

KARIN JONSSON | JES LA COUR JANSEN | SOFIA HOGSTRAND
MAGDALENA SVANSTROM | CHRISTOFFER WARFF







Moéijlighet till 6kad tillampning av
biologisk fosforavskiljning (bio-P)
pa svenska avloppsreningsverk

En kunskapssammanstallning med omvarldsbevakning och livscykelanalys

Karin Jonsson, Jes la Cour Jansen, Sofia Hogstrand,
Magdalena Svanstrom, Christoffer Warff



Rapport-nr: 2025-15

Forfattare: Karin Jonsson, Jes la Cour Jansen, Sofia Hogstrand, Magdalena Svanstrom och
Christoffer Warff

Framsida: Al genererad i Adobe Firefly med prompt “wastewater treatment plant in Swedish
landscape next to wheat fields, forest in background, water colour”

Kontaktuppgifter VA-teknik Sodra:

Karin Jénsson, programledare

Inst. for processteknik och tillampad biovetenskap,
Vattenforsorjnings- och avloppsteknik

Lunds Tekniska Higskola (LTH), Box 124, 221 00 Lund
karin.jonsson@ple.lth.se

www.va-tekniksodra.se



http://www.va-tekniksodra.se/

Forord

Inom detta projekt, initierat av Naturvardsverket under 2023, har en kartlaggning och analys av
mojligheter och hinder for 6kad tillampning av biologisk fosforavskiljning (bio-P) pa svenska
avloppsreningsverk gjorts. Okad tillampning av bio-P skulle minska beroendet av de kemikalier som
behdvs for att uppna fosforkraven och minska sarbarheten vid en eventuell brist pa
fallningskemikalier. En internationell utblick till Iander dar bio-P av olika skal anvands i relativt stor
utstrackning har gjorts och i projektet ingar dven simulering av ett avioppsreningsverk utan/med
kemikaliedosering med efterféljande modellering av miljoeffekter i ett verktyg for livscykelanalys
(LCA).

Projektgruppen, ursprungligen bestaende av Karin Jénsson (LTH), Jes la Cour Jansen (Jes la Cour
Jansen ApS) och Sofia Hogstrand (LTH), har under projektets gang kompletterats med Magdalena
Svanstrom (Chalmers) och Christoffer Warff (RISE/LTH). Projektgruppen vill rikta sitt varma tack till
alla som bidragit med de fakta och diskussioner som bildar underlag till denna rapport:

Lidkoping Miljo och Teknik AB tackas sarskilt for sin medverkan i projektet genom det EU-
finansierade projektet LIWE Life (LIFEL7ENV/SE/000384). Tack for dataunderlag till
processmodellen samt vérdefulla insikter och kommentarer langs végen.

Gert Petersen (Gert P Environmental ApS) tackas for att ha gett en detaljerad inblick i den danska bio-
P-statusen och -utvecklingen. Vidare ar vi tacksamma for vardefulla diskussioner om idéer for att
introducera bio-P i processer som inte ar byggda for det fran borjan. Slutligen vill vi ocksa tacka for
bidragen till utvarderingen av bio-P-statusen i Lettland.

Klara Westling (Svenskt Vatten) tackas for hjalp med tillgéng till data fran databasen VASS och Asa
Wahlquist tackas for hjélp med bearbetning av data.

Medlemmar i det svenska Bio-P-néatverket tackas for deltagande i den enk&tundersokning som var en
del av bakgrunden till detta projekt.

De danska energibolagen Novafos, Hillergd Forsyning och Skanderborg Forsyning tackas for deras
bidrag till projektet med detaljerade driftdata fran sina avloppsreningsverk.

Leon S. Downing (Global Practice and Technology Leader, Nutrient Removal & Recovery, Black &
Veatch) tackas for oversikten Gver bio-P-anlaggningar i USA.

Paul Roeleveld (Director Business Development & Innovations, Royal Haskoning DHV) tackas for
utvinningen av information om bio-P-anlaggningar fran den nederlandska databasen (live-
waves.databank.nl/jive) och for diskussioner om resonemanget kring bio-P i Nederl&dnderna.

Cora Eichholz (Research Engineer at Department of Urban Water Management, Technical University
of Berlin) och Dr. Friedrich Hetzel (Abteilungsleiter Wasser- und Abfallwirtschaft, DWA, Tyskland)
tackas for deras bidrag med kéllor till presentationen av den tyska situationen i handelse av framtida
brist pa fallningskemikalier.

Projektet & huvudsakligen finansierat av Naturvardsverket (projekt nr NV-06632-23) men
medfinansieras dven av Svenskt Vatten genom forskningsklustret VA-teknik Sédra och av projektet
LIWE Life (LIFE17ENV/SE/000384).

Lund i maj 2025
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Sammanfattning

Né&r man undersoker de globala framstegen inom biologisk fosfor- och kvéverening blir det uppenbart
att motiven som driver implementeringen av narsaltsavskiljning och omfattningen av den behandling
som anvands varierar avsevart mellan olika lander. Flera faktorer bidrar till dessa skillnader, bland
annat nationella traditioner inom rening och reglering av avloppsvatten, ekonomiska évervéganden,
klimatforhallanden och énskan att utvinna fosfor for anvandning i jordbruket.

I manga lander utgor avloppsreningsverk som anvander biologisk fosforavskiljning (bio-P) en
forsumbar andel av det totala antalet, medan processen anvands i storre utstrackning pa andra hall.
Generellt sett ar kostnaden for kemikalier for fosforfallning den viktigaste faktorn som framjar bio-P. |
vissa lander med mattliga krav pa fosforavskiljning racker det med enbart bio-P medan det i andra
lander med strikta fosforkrav styr mot bio-P kombinerad med en mindre dos kemisk fallning for
polering av fosfor eller mot enbart kemisk fallning for att sdkerstalla att avskiljningskraven kan
uppfyllas. I Danmark har den hoga beskattningen av utslapp av fosfor varit ett incitament att anvanda
kombinationen for att na laga utslappsvérden. Detta medfor en 6kad kostnad for kemikalier, men &r
trots det ekonomiskt I6nsamt.

Manga lander har undersokt fosforutvinning ur avloppsslam for att underlatta fosforaterforing till
jordbruket. Bio-P kan potentiellt stodja denna atervinning genom struvitfallning, men antalet
anlaggningar med struvitfallning internationellt &r l1agt. Trots pagaende internationella projekt for att
utveckla tekniker for fosforutvinning fran aska har framgangarna varit begransade, aven om
potentialen for betydande fosforatervinning kvarstar.

Sedan utvecklingen av den forsta bio-P-processen for cirka 50 ar sedan har flera nya processer
utvecklats. Hittills har endast tekniker med aktivt slam implementerats i storre skala men utveckling
pagar aven inom biofilm/granulbaserade system. Alla processerna bygger pa samma principer. Bio-P-
bakterierna maste exponeras for anaeroba forhallanden med tillgang till lattnedbrytbar kolkalla i form
av flyktiga fettsyror (VFA, volatile fatty acids). VFAN kan tas upp under frisattning av fosfor fran
energirika féreningar som ger den nédvéndiga energin for upptag i efterfoljande aeroba forhallanden
dar bakterierna kan utnyttja lagrad VFA for tillvaxt och underhall tillsammans med upptag av den
Iosta fosforn.

I denna rapport ingar endast system baserade pa bio-P i aktivt slam men inte till exempel
biofilmsprocesser. Eftersom bio-P-bakterierna &r heterotrofa bakterier med en tillvaxthastighet som
liknar andra heterotrofa bakteriers kan bio-P-processerna utforas pa aktivslamanlaggningar med enbart
avskiljning av organiskt material eller i kombination med kvéverening. De olika alternativen for bio-P-
konfigurationer i kombination med kvéverening kan delas in i tre huvudgrupper med manga
undergrupper och méjligheter att kombinera huvudegenskaper. Huvudgrupperna kan sarskiljas genom
det satt pa vilket den nodvandiga VFAN blir tillganglig for bio-P-processen. | den forsta huvudgruppen
kommer VFAN fran inloppet till anlaggningen samt fran hydrolys av detta inkommande organiska
material under anaeroba forhallanden i aktivslamsystemet. | den andra huvudgruppen forbattras VFA-
tillforseln genom hydrolys direkt i férsedimenteringen alternativt i en separat hydrolysreaktor
(primarslamshydrolys). Hydrolysen kan astadkommas helt enkelt genom att halla kvar slammet i
sedimenteringsbasséngerna under en l&ngre tid &n normalt och kontinuerligt pumpa upp slammet till
ytan pa sedimenteringsbassangen sa att bildad VVFA kan tvéttas ur och félja med vattnet till biosteget. |
den tredje gruppen sker hydrolysen till VFA med returslam som utgangspunkt. Detta sker i en anaerob
reaktor placerad pa returslamflodet (sidostromshydrolys) dar slamkoncentrationen ar hog vilket gynnar
en hog VFA-produktion.

Eftersom de olika huvudprinciperna kan kombineras och manga andra mindre modifieringar har
utvecklats for speciella tillampningar, kan de flesta svenska avloppsreningsverk modifieras for att helt
eller atminstone delvis ha biologisk fosforavskiljning. Méanga svenska anlaggningar ar konstruerade



med flera bassénger i serie for kvaverening. Sadana anlaggningar kan ofta modifieras till bio-P med
mindre andringar i konstruktion eller drift. Sarskilt om anlaggningen &r lagbelastad kan processen
optimeras for att uppfylla mattliga utslappskrav for fosfor. Anlaggningar som &r belastade néra det
maximala kan implementera bio-P atminstone under de varmare arstiderna da nastan alla anlaggningar
har ledig kapacitet. Vid implementering av bio-P pa befintliga anlaggningar med kvéverening och
kemisk fallning maste dock en eventuell minskad rening av kvéve tas med i berékningen eftersom bio-
P-processen anvéander en del av det organiska materialet som annars kan anvandas for denitrifikation
och eftersom bio-P kraver strikt anaeroba forhallanden i volymer som annars kan anvéndas for
denitrifikation. Problemets betydelse beror pa de lokala omstandigheterna och sarskilt pa
avloppsvattnets sammansattning och anldggningens belastning. De flesta anldggningar forvéantas dock
kunna klara kvévekraven i det reviderade avloppsdirektivet &ven efter etablering av bio-P. Vid behov
kan eventuell brist pa organiskt material for denitrifikation atgardas genom inférande av slamhydrolys
eller tillsats av extern kolkélla. Om det stélls &nnu stréangare krav an direktivets finns olika sorters
denitrifierande poleringsfilter att tillga, om &n endast i en handfull installationer internationellt.

Om anléaggningar drivs med bio-P maste sarskild uppmarksamhet &gnas at slambehandlingen, eftersom
bio-P-bakterierna kommer att avge fosfor i en rétkammare eller om slammet lagras under anaeroba
forhallanden. Snabb slambehandling utan langa lagringstider ar darfor viktig vid hantering av aerobt
slam och fér hantering av anaerobt slam kan pH-hdjning, till exempel genom vakuumbehandling av
slammet eller tillsats av en liten dos fallningskemikalier, vara en mojlighet.

For narvarande verkar avloppsreningsverk som ar byggda for bio-P i allménhet kunna uppfylla kraven
i det reviderade avloppsdirektivet som arsmedelvarde; 0,7 mg/l totalfosfor for de mindre
anléggningarna (< 150 000 PE) respektive 0,5 mg/l totalfosfor for storre med viss kemisk fallning.
Vidare blir en effektiv partikelseparationen viktig nar laga utslappskrav ska uppfyllas eftersom en stor
del av fosforn ar kopplad till partiklarna. Om utslappskravet skarps ytterligare ner till nivan ca 0,1
mg/l — som redan &r fallet pa flera hall i USA — behover bio-P kombineras med en betydande mangd
kemisk fallning och mycket effektiv partikelavskiljning. Vidare kommer avloppsvattnets innehall av
losta fosforforeningar som inte kan féllas ut att spela en allt storre roll ju lagre utslappskriterierna ar
och kan vara avgorande for vilken utslappskoncentrationen som ar mojlig att na.

Nivan pa den fosforavskiljning som kan uppnas vid anlaggningar som byggts om fran kemisk fallning
(kem-P) till biologisk fosforavskiljning kan inte forutsagas i detalj. Manga svenska anlaggningar med
mattlig belastning forvantas dock kunna na utslappsgranserna eftersom manga anlaggningar mer eller
mindre kan sagas redan vara byggda for bio-P och endast kraver mattlig ombyggnad, till exempel i
form av rérdragning for returslam. For anlaggningar med hogre belastning kan utslappsgranserna nas
under de varmare arstiderna da det finns 6verkapacitet. Eftersom bio-P ar mindre temperaturkanslig an
nitrifikation kan reningsverkets processer under den kalla arstiden optimeras sa att nitrifikation och
denitrifikation &r optimala (framfora allt sakerstalla att man inte tappar nitrifikationen) och sa att bio-P
blir sa bra som mdjligt.

Anlaggningar utan krav pa kvaverening kan lattare stallas om for bio-P-drift eftersom de strikt
anaeroba forhallanden som kravs for bio-P lattare uppnas om inget nitrat forekommer i anlaggningen.
Under de varmare arstiderna maste nitrifikation undvikas om bio-P-processen ska kunna gynnas.

Anlaggningar med bio-P behéver mer dvervakning och kontroll &n anldggningar med kem-P. | USA
tenderar anldggningar, som ar konstruerade for mindre &n 50 000 PE, att anvanda kemisk féllning.
Daremot drivs manga anlaggningar pa ner till 10 000 PE, och till och med lagre, med bio-P i Danmark
och Lettland.

For att undersoka skillnader i miljopaverkan mellan reningsverk med bio-P jamfort med kem-P, samt
hur en eventuell kemikaliebrist skulle sla mot miljopaverkan for respektive konfiguration,
genomfordes en livscykelanalys (LCA). Denna baserades pa dynamisk modellering av de bada



processkonfigurationerna. Foga Overraskande kan det konstateras att konfigurationen for kem-P &r mer
kanslig for tillgang pa fallningskemikalier &n bio-P-konfigurationen. Ar mottagande recipient kénslig
for tillskott av fosfor och om tillgang pa fallningskemikalier bedéms som oséker kan det saledes vara
aktuellt att reflektera Gver mojliga alternativ. Kem-P kraver saledes fallningskemikalier for att fungera,
men aven bio-P behdver kompletteras med en viss mangd kemisk fallning for att klara strikta
reningskrav. Fallningskemikalier kan &ven innebéra tillskott av tungmetaller. Om slammet r tankt att
spridas pa akermark kan det vara relevant att se 6ver kemikalieanvandningen och utvardera mojliga
alternativ. Aven allmant uppstromsarbete for att minska inkommande halter av tungmetaller &r viktigt,
och det kan vara stora skillnader i inkommande halter mellan olika reningsverk. Klimatpaverkan var
den miljopaverkanskategori som fick storst paverkan pa det viktade resultatet. | denna kategori
dominerade utslapp av metan och lustgas fran reningsverket bade for bio-P och kem-P. Simuleringarna
indikerade dock 6kade metanutslapp i bio-P-konfigurationen jamfort med kem-P, men métningar i
fullskala krévs for att bedéma eventuella skillnader i utslapp mellan konfigurationerna.

En eventuell 6kad implementering av bio-P nationellt kan fa bade positiva och negativa effekter.

Bland fordelarna kan ndmnas minskat fallningskemikalieanvéndande och -beroende vilket minskar
risken for stora fosforutslapp vid langvarig kemikaliebrist och darmed risken fér évergddning.
Minskad anvandning av fallningskemikalier skulle &ven medféra minskad méngd tungmetaller i
utgaende vatten och slam och dartill 6kar potentialen for naringsatervinning, exempelvis i form av
struvit. Bland utmaningarna kan namnas en viss 6kning av energiatgang, minskad biogaspotential samt
potentiellt 6kade direkta utslapp av véxthusgaser. Kvarvarande fragetecken behover dock redas ut,
vilka inkluderar bedémning av storleken pa dessa metanutslapp, kostnadsberakning samt tydligare
beskrivning av hur en framtida kemikaliebrist skulle kunna se ut.






Summary

When examining global progress in biological phosphorus and nitrogen removal, it becomes clear that
the incentives driving the implementation of nutrient removal and the extent of treatment used vary
significantly between countries. Several factors contribute to these differences, including national
traditions in wastewater treatment and regulation, economic considerations, climate conditions, and
the desire to recover phosphorus for agricultural use.

In many countries, wastewater treatment plants using biological phosphorus removal (bio-P) make up
a negligible proportion of the total, while the process is more widely used in other regions. Generally,
the cost of chemicals for phosphorus precipitation is the main factor promoting bio-P. In some
countries with moderate phosphorus removal requirements, bio-P alone is sufficient, while in other
countries with stricter phosphorus requirements, a combination of bio-P and a smaller dose of
precipitation chemicals for phosphorus polishing, or solely chemical precipitation, is used to ensure
that removal requirements can be met. In Denmark, the high taxation on phosphorus emissions has
been an incentive to use the combination in order to achieve low discharge values. This leads to
increased chemical costs but is still economically beneficial.

Many countries have explored phosphorus recovery from sewage sludge to facilitate phosphorus
recycling for agriculture. Bio-P can potentially support this recovery through struvite precipitation, but
the number of plants with struvite precipitation internationally is low. Despite ongoing international
projects to develop technologies for phosphorus recovery from ash, successes have been limited,
although the potential for significant phosphorus recycling remains.

Since the development of the first bio-P process about 50 years ago, several new processes have been
developed. So far, only activated sludge-based processes have been implemented on a larger scale, but
development is also underway for biofilm/granular-based systems. All these processes are based on
the same principles. Bio-P bacteria must be exposed to anaerobic conditions with available VFAs,
which can be taken up during the release of phosphorus from energy-rich compounds that provide the
necessary energy for uptake in subsequent aerobic conditions, where the bacteria can utilize the VFA
for growth and maintenance, along with the uptake of dissolved phosphorus.

This report only includes systems based on bio-P in activated sludge. Since bio-P bacteria are
heterotrophic bacteria with a growth rate similar to other heterotrophic bacteria, bio-P processes can be
implemented in activated sludge plants that only remove organic material or in combination with
nitrogen removal. The different bio-P configuration options in combination with nitrogen removal can
be divided into three main groups, with many subgroups and opportunities to combine key
characteristics. The main groups can be distinguished by the way the necessary VFAs become
available for the bio-P process. In the first main group, VFAs come from the influent to the plant and
from the hydrolysis of this incoming organic material under anaerobic conditions in the activated
sludge system. In the second main group, the VFA supply is improved through hydrolysis in the
primary sedimentation (primary sludge hydrolysis). The hydrolysis can be facilitated simply by
keeping the sludge in the sedimentation tanks for a longer time than usual and continuously pumping
the sludge to the surface of the sedimentation tank so that the formed VFA can be washed out and
follow the water to the biological stage. In the third group, hydrolysis to VFASs occurs with return
sludge as a starting point. This happens in an anaerobic reactor placed on the return sludge flow (side-
stream hydrolysis), where the solids concentration is high, which favors high VFA production.

Since the different main principles can be combined and many other smaller modifications have been
developed for specific applications, most Swedish wastewater treatment plants can be modified to
have biological phosphorus removal either fully or at least partially. Many Swedish plants are
designed with several tanks in series for nitrogen removal. Such plants can often be modified to bio-P
with minor changes in design or operation. Especially if the plant is operating below capacity, the



process can be optimized to meet moderate phosphorus discharge requirements. Plants that are close to
full capacity can implement bio-P at least during the warmer seasons when most plants have available
capacity. However, when implementing bio-P in existing plants with nitrogen removal and chemical
precipitation, any potential reduction in nitrogen removal must be considered, as the bio-P process
uses some of the organic material that would otherwise be used for denitrification and because bio-P
requires strict anaerobic conditions in volumes that would otherwise be used for denitrification. The
significance of this issue depends on local circumstances, particularly on the composition of the
wastewater and the plant's load. However, most plants are expected to be able to meet the nitrogen
requirements of the revised wastewater directive even after establishing bio-P. If necessary, any lack
of organic material for denitrification can be addressed by introducing sludge hydrolysis or adding an
external carbon source. If stricter requirements than the directive are imposed, various types of
denitrifying polishing filters are available, although only a handful of installations exist
internationally.

If plants are operated with bio-P, special attention must be paid to sludge treatment, as bio-P bacteria
will release phosphorus in a digester or if the sludge is stored under anaerobic conditions. Rapid
sludge treatment without prolonged storage is therefore important when handling aerobic sludge. For
handling of anaerobic sludge, raising the pH, for example by vacuum treatment of the sludge or adding
a small dose of precipitation chemicals, can be a possibility.

Currently, wastewater treatment plants built for bio-P generally seem to be able to meet the
requirements of the revised wastewater directive as an annual average; 0.7 mg/l total phosphorus for
smaller plants (< 150,000 PE) and 0.5 mg/I total phosphorus for plants larger than 150,000 PE with
some chemical precipitation. Furthermore, effective particle separation becomes important when low
discharge requirements must be met since a large portion of the phosphorus is bound to particles. If the
discharge requirement is further tightened to a level of approximately 0.1 mg/l — as is already the case
in several parts of the USA — bio-P needs to be combined with a significant amount of chemical
precipitation and very efficient particle removal. Additionally, the content of dissolved phosphorus
compounds in the wastewater that cannot be precipitated will play an increasingly important role as
the discharge criteria become stricter, and it may determine the achievable effluent concentration.

The level of phosphorus removal that can be achieved at plants that have been converted from
chemical precipitation (chem-P) to biological phosphorus removal cannot be predicted in detail.
However, many Swedish plants with moderate loads are expected to be able to meet discharge limits,
as many plants can more or less already be considered built for bio-P and only require moderate
modifications, such as piping for return sludge. For plants with higher loads, the discharge limits can
be met during the warmer seasons when the plant operates below capacity. Since bio-P is less
temperature sensitive than nitrification, the treatment plant processes can be optimized during the cold
season so that nitrification and denitrification are optimal (mainly making sure that nitrification is not
lost), and bio-P is as efficient as possible.

Plants without nitrogen removal requirements can more easily be switched to bio-P operation, as the
strictly anaerobic conditions required for bio-P are more easily achieved if no nitrate is present in the
plant. During the warmer seasons, nitrification must be avoided if the bio-P process is to be favored.

Plants with bio-P require more monitoring and control than plants with chemical precipitation. In the
USA, plants designed for less than 50,000 PE tend to use chem-P. However, many plants down to
10,000 PE and even lower are operated with bio-P in Denmark and Latvia.

To investigate the environmental impact differences between wastewater treatment plants using bio-P
versus chem-P, and how a potential shortage of chemicals might affect the environmental impact for
each configuration, a life cycle assessment (LCA) was conducted. This was based on dynamic
modeling of both process configurations. Unsurprisingly, it was found that the chem-P configuration is
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more sensitive to the availability of precipitation chemicals than the bio-P configuration. If the
receiving water body is sensitive to phosphorus input and the availability of precipitation chemicals is
uncertain, it may therefore be relevant to consider possible alternatives. Chem-P requires precipitation
chemicals to function, but bio-P also needs to be supplemented with a certain amount of chemical
precipitation to meet strict treatment standards. Precipitation chemicals can also contribute to heavy
metal inputs. If the sludge is intended to be spread on agricultural land, it may be relevant to review
chemical usage and evaluate possible alternatives. General upstream work to reduce incoming
concentrations of heavy metals is also important, as there can be large differences in incoming
concentrations between different treatment plants. Climate impact was the environmental impact
category that had the greatest effect on the weighted result. In this category, methane and nitrous oxide
emissions from the treatment plant dominated both bio-P and chem-P scenarios. However, the
simulations indicated increased methane emissions in the bio-P configuration compared to chem-P,
but full-scale measurements are required to assess any emission differences between the
configurations.

An increase in the implementation of bio-P on a broader scale in Sweden could have both positive and
negative effects. Among the advantages, a reduction in the use and dependency on precipitation
chemicals is worth mentioning, as this reduces the risk of large phosphorus releases during prolonged
chemical shortages and thereby the risk of eutrophication. Reduced use of precipitation chemicals
would also result in a lower amount of heavy metals in the outgoing water and sludge, and increase the
potential for nutrient recovery, such as in the form of struvite. Among the challenges, an increase in
energy consumption, reduced biogas potential, and potentially increased direct greenhouse gas
emissions could be noted. However, remaining uncertainties need to be clarified, including the
assessment of the size of these methane emissions, cost calculations, and a clearer description of what
a future chemical shortage might look like.
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Ordlista

A/O

A2/0
Anaerob
Anammox
Aerob
Anoxisk
AS
BardenPho
Bio-P
BOD
COD
COD/P
FFR

GAO
Kem-P
LCA
MBBR
Metall/Tot-P
ORP

PAO

PE

PHA
S2EBPR

Slamox
Slamanox
TSS

UCT
VASS

VFA

Bio-P-process utan kvédverening med enbart en anaerob och en syresatt reaktor
Bio-P-process bestaende av en anaerob, en anoxisk och en syresatt reaktor
Utan syre eller nitrat

Anaerob ammoniumoxidation

Syre narvarande

Utan syre, men med nitrat

Aktivt slam

Bio-P-process utvecklad av James Barnard

Biologisk fosforavskiljning

”Biochemical Oxygen Demand” (Biokemisk syreférbrukning)

”Chemical Oxygen Demand” (Kemisk syreférbrukning)

Kvot mellan COD och Total-P i avloppsvatten

Fixed Film Reactor” (anlaggning baserad pa biofilm pa fast bararmaterial)
Glykogenackumulerande organismer

Kemisk féllning av fosfor

Livscykelanalys

”Moving Bed Biofilm Reactor” (anlaggning baserad pa biofilm pa rorliga barare)
Kvot mellan tillsats av metall (koagulant) och Total-P

”0Oxygen Redox Potential” (Redoxpotential)

Polyfosfatackumulerande organismer

Personekvivalenter

Polyhydroxyalkanoater

”Sidestream Enhanced Biological Phosphorus Removal” (Amerikansk beteckning
for sidostromshydrolys)
Syresatt reaktor pa returslamstrom

Syrefri reaktor pa returslamstrom
”Total suspended solids™ (Total suspenderad substans)
Bio-P-process utvecklad vid University of Cape Town

Svenskt Vattens Statistik System dér man samlar information om de olika VA-
organisationerna runt om i Sverige.

”Volatile Fatty Acids” (Flyktiga fettsyror som &r lattnedbrytbara organiska
foreningar)
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1 Inledning
Det finns i princip tva huvudalternativ for att avskilja fosfor ur avloppsvatten: kemisk fallning
(harefter benamnt kem-P) eller biologisk fosforavskiljning (bio-P). | Sverige idag &r kemisk fallning
vanligare &n den biologiska metoden, och enligt Svenskt Vattens databas VASS (VASS, 2024) finns
totalt 46 svenska avloppsreningsverk som drivs med bio-P i hdgre eller lagre grad, varav 32 ar storre
an 2000 personekvivalenter (PE). Det &r vanligt att bio-P kombineras med stéddosering av
fallningskemikalier, speciellt om I&ga utslappsnivaer ska nas. Okad tillimpning av bio-P skulle minska
beroendet av de kemikalier som behdvs for att uppna fosforkraven och minska sarbarheten vid en
eventuell brist pa fallningskemikalier.

Det finns lang svensk erfarenhet av bio-P, bland annat pa Oresundsverket i Helsingborg som drivits
delvis eller helt med biologisk fosforavskiljning i 6ver 30 ar. Denna studie bygger delvis vidare pa
tidigare svenska arbeten om bio-P, vilka bland annat presenterats i Christensson et al. (1995), Sarner
(2007), Jansen et al. (Jansen et al., 2009a; b) och Salmonsson et al. (2017).

I det nya avloppsdirektivet skérps kraven for utslépp av fosfor och kvéve och det forordas att alla
avloppsreningsverk fran 10 000 — 150 000 PE far utslappskrav for fosfor pa 0,7 mg/I totalfosfor eller
87,5 % reduktion medan stérre anlaggningar far krav pa 0,5 mg/I totalfosfor eller 90 % reduktion. For
kvéve ar kraven for de mindre anldggningarna 10 mg/l eller 80 % reduktion medan de storre har
kraven 8 mg/l totalkvéave (EU, 2024).

I Sverige och internationellt finns en stor variation i hur avloppsreningsverk ar uppbyggda och det kan
vara olika svart att inféra bio-P vid olika processkonfigurationer. | denna studie beskrivs vad som ar
viktigt att tanka pa vid omstallning till bio-P-drift och ett antal forslag till hur det kan goras i praktiken
har tagits fram for nagra vanliga processkonfigurationer.

Denna studie utgér en kunskapssammanstéllning i syfte att beskriva olika fullskaletillampningar for
biologisk fosforrening i kommunalt avloppsvatten, inkluderande driftsresultat och eventuell
kemikalieforbrukning. Studien innefattar bade hogbelastade processer utan nitrifikation/denitrifikation
och processer dar fosforavskiljningen sker i kombination med langtgaende rening av kvave. Det har
ocksa undersokts vilka anledningarna for att anvanda bio-P ar, bade i Sverige och internationellt.

Det 4r inte sjalvklart att en minskad anvandning av fallningskemikalier for att uppfylla utslappsvillkor
totalt sett ger miljémassiga fordelar. Genom livscykelanalys har miljékonsekvenser kopplade till
behov av transporter, nyttjande av slammet som resurs och paverkan pa energiforbrukning och balans
mellan energiutvinning och energianvéndning knutet till verksamheten kartlagts. For analysen har en
dynamisk simuleringsmodell for ett reningsverk som &r designat for att drivas med bio-P jamforts med
en modell av ett verk for kem-P. Resultaten fran dessa simuleringsmodeller har sedan anvants i en
livscykelanalys dar olika miljoeffekter belysts (t ex klimatpaverkan, toxicitet och 6vergddning).

Rapportens syfte, avgransningar, metod och material aterfinns i kapitel 1.

| kapitel 2 ges en dverblick 6ver de drivkrafter som internationellt har motiverat inforande av bio-P pa
kommunala avloppsreningsverk.

Kapitel 3 ger en dversiktlig beskrivning av avskiljning av fosfor i dagens avloppsreningsverk och
status for bio-P i Sverige.

Kapitel 4 ar rapportens centrala kapitel dar forslag till principer for utbyggnad/drift med bio-P pa
existerande kommunala avloppsreningsverk ges for det fall att brist pa fallningskemikalier intraffar.

Kapitel 5 ger insyn i status for metoder for rening av fosfor och kvave om kraven ar vasentligt
strangare dn dagens typiska krav i Sverige.

Kapitel 6 innehdller en internationell utblick till lander dar bio-P ar vanligt forekommande.
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Kapitel 7 innehaller en livscykelanalys av avloppsreningsverk med enbart kemisk fallning och med
bio-P.

1.1 Syfte

Syftet med denna studie ar:

e att beskriva hur en omstéllning till biologisk fosforavskiljning skulle kunna goras pa svenska
avloppsreningsverk samt vad man kan gora om utslappskraven ar mycket stranga,

e att beskriva skillnader i miljopaverkan mellan reningsverk som tillampar olika metoder for
fosforavskiljning (biologisk fosforavskiljning eller kemisk fallning), samt

e att beskriva vilken miljopaverkan en eventuell kemikaliebrist skulle fa.

e att beskriva hur kvaverening paverkas av utokad biologisk fosforavskiljning och vad man kan
gora om utslappskraven for kvave a&r mycket stranga.

Resultaten av studien riktas till VA-sektorn i Sverige samt beslutsfattare for denna pa olika nivaer i
samhaéllet.

1.2 Avgransningar
Datainsamling for projektet har genomforts under begransad tid hosten 2023 till varen 2024 och det
har inte varit mojligt att gora storre enk&tundersokningar inom projektets ramar.

Studien omfattar inte en detaljerad beskrivning av driftsutmaningar for biologisk fosforavskiljning
eftersom det finns flera tidigare studier som omfattar detta, t ex Sarner (2007), Jansen et al. (Jansen et
al., 2009a; b) och Salmonsson et al. (2017).

Studien omfattar inte detaljerad dimensioneringsvagledning och inte heller kostnader for modifiering
av befintliga avloppsreningsverk eller driftsekonomi fér desamma. Juridiska aspekter kring vad som
géller ifall ett verk inte kan uppfylla gallande villkor efter omstélining till biologisk fosforrening
omfattas inte heller av denna studie.

1.3 Metod och material
Projektet har genomforts med hjélp av:

e Insamling av data fran det svenska Bio-P-natverket (www.va-tekniksodra.se/natverk/bio-p-
natverket/) inkluderande processcheman, driftsresultat, hur de gjorde sin omstallning till bio-P,
efterpoleringstekniker, driftserfarenheter, eventuell kemikaliedosering for polering.

¢ Motsvarande insamling av data fran danska reningsverk som drivs med bio-P och langtgaende
kvave- och fosforreningskrav.

¢ Internationell litteraturstudie och kontakt med vattentjanstorganisationer och enskilda
avloppsreningsverk utanfor Sveriges och Danmarks granser, med fokus pa lander som har
relativt mycket bio-P (Tyskland, USA, Nederlanderna och Lettland).

o Dynamisk processmodellering av olika grader av bio-P/kem-P for ett reningsverk och baserat
pa detta en LCA-studie for att besvara fragor kring miljopaverkan av bland annat
kemikalieanvandning, energiférbrukning och direkta véxthusgasutslapp.
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2 Drivkrafter internationellt for inforande av bio-P och

langtgaende rening av fosfor och kvéave
Nar man skarskadar de globala framstegen inom biologisk fosfor- och kvaveavskiljning blir det
uppenbart att de motiv som ligger bakom inférandet av ndringsavskiljning och omfattningen av den
behandlingsmetod som anvands varierar avsevart mellan olika lander. | manga lander utgor
avloppsreningsverk som anvénder biologisk fosforavskiljning en férsumbar andel av det totala antalet,
medan processen ar mer utbredd pa andra hall. Denna studie fokuserar pa lander dar en betydande del
av anléggningarna drivs med bio-P.

Aven om utslappsbestimmelserna ofta definieras i nationella lagar eller i EUs gemensamma lagar,
finns det fortfarande olika regler och motiv i olika lander, &ven inom EU. Det framgar att trots en
gemensam grund for kraven kvarstar variationer i regler och behandlingsnivaer, en trend som till och
med bekréftas i det nyligen vedertagna reviderade avloppsdirektivet (EU, 2024). Flera faktorer bidrar
till dessa skillnader, bland annat nationella traditioner inom avloppsvattenrening och -reglering,
ekonomiska dvervaganden, klimatforhallanden eller en 6nskan om att utvinna fosfor.

I lander med betydande anvandning av bio-P pa kommunala avloppsreningsverk har det funnits en
lang rad olika drivkrafter for inforandet:

o Efterlevnaden av EU-regler och de hdga kostnaderna for fallningskemikalier gynnar
inférandet av bio-P i vissa nyare EU-medlemslénder.

o HOg beskattning av kvave- och fosforutslapp leder till att avloppsvattnets kvalitet dvertraffar
béade lagstiftningen och EU-direktivet i Danmark. Aven designtraditionen for
avloppsreningsverk och de héga kostnaderna for fallning stimulerar till integrering av bio-P
kombinerad med kemisk fallning i Danmark.

e Brist pa fallningskemikalier har lyfts fram som ett motiv for implementering av bio-P i en
nationell undersokning i Tyskland.

e Stigande kostnader for kemisk fallning har lett till ett 6kat fokus pa bio-P-processer for
fosforavskiljning i USA och uttver dessa ekonomiska dvervéganden drivs skiftet mot bio-P-
processer &ven av intresset for ett minskat miljoavtryck.

e Kostnadsfordelen med forbranning av bio-P-slam har lett till ett utbrett inférande av bio-P i
Nederlanderna dér forbranning av slam ar vanligt pa grund av juridiska restriktioner for
spridning av slam pa akermark.

Manga lander har undersokt méjligheten att utvinna fosfor ur slam for att underlatta recirkulering till
jordbruket, och biologisk fosforavskiljning kan potentiellt stddja detta genom struvitfallning. Trots
pagaende internationella projekt for att utveckla teknik for fosforutvinning ur aska fran forbranning av
slam, har framgangen varit begransad, dven om potentialen for betydande atervinning av fosfor
kvarstar. Bio-P kan dock troligen underlatta atervinningen av fosfor i forhallande till kemisk fallning
av fosfor.

Det reviderade avloppsdirektivet med strangare krav pa fosforavskiljning kommer gynna kemisk
fallning, ensamt eller som ett komplement till bio-P-processer. Detta forvantas leda till 6kad
anvandning av kemikalier, da bio-P helt utan tillsats av fallningsmedel kan méta utmaningar med att
uppfylla de strangare kraven. Dock kan stora besparingar av fallningskemikalier uppnas om verken
drivs i huvudsak med bio-P.
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3 Auvskilining av fosfor i dagens avloppsreningsverk
I avloppsreningsverk forekommer fosfor bade i organisk och i oorganisk form. Den oorganiska fosforn
utgdrs i sin tur av ortofosfat (PO4-P) och polyfosfat (poly-P). Organisk fosfor férekommer i 16slig och
oldslig form och bryts till stor del ner till ortofosfat i reningsverket. En liten del av fosforn
forekommer i inert (icke nedbrytbar 16st organiskt bunden fosfor) form vilket kan stélla till problem
vid mycket stranga utslappskrav. Med totalfosfor avses den sammantagna mangden av ortofosfat,
polyfosfat och organiskt bunden fosfor.

3.1 Fosforavskiljning
Fosfor avskiljs fran avloppsvatten i avioppsreningsverk pa flera olika satt. Partikulart bunden fosfor
avskiljs i form av slam i férsedimentering och i biosteg. Lost fosfor behdver dverforas till partikular
form innan den kan avskiljas genom nagon separationsprocess (t ex sedimentering, flotation, filtrering,
membranseparation) och denna 6verforing till partiklar kan huvudsakligen ske pa tre olika sétt i ett
avloppsreningsverk: assimilation, kemisk fallning eller utdkad biologisk fosforavskiljning (bio-P).

Vid all biologisk rening sker assimilation (upptag) av fosfor da mikroorganismer vaxer och forokar
sig. Mikroorganismerna utgor partiklar som kan separeras och avskiljas fran vattenfasen. Samtidigt
som fosforn assimileras tas ocksa organiskt material upp av cellerna och det kravs en viss mangd
organiskt material for upptag av en viss mangd fosfor. | kommunalt avloppsvatten rader det Gverskott
av fosfor i forhallande till mangden organiskt material vilket betyder att enbart assimilation vanligtvis
inte &r tillrackligt for att uppfylla utslappskraven for fosfor. Aterstoden av 16st fosfor méste avskiljas
med nagon annan metod som kan éverfora lost fosfor till partiklar: kemisk fallning eller bio-P. Vid
kemisk féllning falls fosfor ut som metallfosfater eller adsorberas till metallhydroxid och dessa
partiklar kan sedan separeras fran vattenfasen. Beroende pa var i processen i forhallande till biosteget
som fallningskemikalierna (metalljonerna av jarn eller aluminium) tillsétts kallas processerna
forfallning, simultanfallning eller efterfallning, se figur 3.1. Teoretiskt behdvs 1 mol metall for varje
mol fosfor som ska avskiljas, men beroende pa sidoreaktioner som forbrukar metalljoner utan att ta
upp fosfor & Metall/P-kvoten som i praktiken behover doseras minst 1,5. Vid efterfallning kravs hogre
kvoter an vid simultanfallning men mindre mangd fosfor ska oftast avskiljas i en efterfallning. Det
mest optimala kan vara féallning i mer &n en punkt.

Féllningskem. Féllningskem. Féllningskem.
Inkommande Biosteg Utgaende
o O
o fe)
e ——g OO e o
o o

Figur 3.1 Vid for-, simultan- respektive efterfallning tillsatts fallningskemikalierna fore, i, respektive
efter det biologiska steget.

Ett annat sétt att binda in 16st fosfor i partiklar ar genom bio-P. Aven om assimilation &r en biologisk
process som tar upp fosfor ur vattenfasen &r det vanligtvis inte denna process som avses nar man
pratar om biologisk fosforavskiljning, eller bio-P. Med bio-P menar man i stéllet den process som
gynnar en viss grupp mikroorganismer som har férmagan att lagra storre mangder fosfor i cellerna an
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vad som behdvs for cellsyntes och underhall. Dessa sa kallade polyfosfat-ackumulerande organismer
(PAO) tar under anaeroba forhallanden upp lattnedbrytbara organiska foreningar (VFA) som lagras
som polyhydroxyalkanoater (PHA) i cellerna, samtidigt som de bryter ner polyfosfat i cellerna och
frigdr ortofosfat i ett sa kallat P-sldpp, vilket genererar energi. Under aeroba forhallanden konsumerar
bio-P-bakterierna sedan den lagrade kolkallan, PHA, for att vaxa till och ater ta upp ett 6verskott av
fosfor fran omgivande vatten. Tillvéxten av mikroorganismer ger ett nettoupptag av fosfor och genom
uttag av Gverskottsslam med forhojd fosforhalt avskiljs fosfor fran avloppsvattnet.

PAO ar inte den enda bakteriegruppen som har formégan att ta upp VFA under anaeroba forhallanden.
Det finns en annan grupp mikroorganismer (GAO, glykogenackumulerande organismer) som har
samma férmaga, men de tar emellertid inte upp fosfor i 6verskott och konkurrerar darfér med PAO om
den tillgangliga mangden VFA utan att bidra till biologisk fosforavskiljning utéver assimilation. De
temperaturer, pH-nivaer och andra driftsvillkor som &r gynnsamma for tillvaxt av GAO (Diaz et al.,
2022) foreligger vanligtvis inte i svenska avloppsvatten, varfor GAO inte brukar utgor ett problem for
biologisk fosforavskiljning i nagon storre utstrackning i Sverige. Dock kan tillvaxt av GAO gynnas
under speciella omstandigheter, till exempel om 6vergang till bio-P fran kemisk fallning gors pa ett
felaktigt satt. Om en anaerob zon med god tillgang pa VFA introduceras innan fallningskemikalierna
minskas dr VFA tillgangligt under anaeroba forhallanden men da fosforn binds till kemikalierna
gynnas istallet tillvaxt av GAO, vilket i sin tur kan forsvara tillvaxten av PAO néar
kemikaliedoseringen sedan ska reduceras (Jansen et al., 2009a).

Om det kravs att man ska na laga fosforhalter i utgaende vatten fran ett avloppsreningsverk ar det
viktigt att separationen av de fosforrika partiklarna ar mycket effektiv. Dessutom kan det vara
nddvandigt att komplettera den biologiska fosforavskiljningen med en kemisk process vilket kan géras
pa olika satt, exempelvis med kemisk féllning fore ett sandfilter eller ett skivfilter eller med kemisk
fallning som effektiviseras med ballast i form av mikrosand eller flockat aktivt slam. En fordel med
dessa tre exempel ar att den kemiska féllningen &r separerad fran biosteget vilket gor processerna
lattare att styra och optimera samt att kemikalierna inte paverkar biosteget mer &n via eventuell
atercirkulation av fallningskemikalier via rejektvattenstrémmar. En nackdel ar forstas att de alla ar
separata reningssteg som kostar en del att bygga och driva. Ett annat exempel pa kompletterande
kemisk rening dr att tillsatta en liten dos fallningskemikalier till biosteget (simultanféllning) vilket
kraver mycket fa installationer pa reningsverket men som &r svarare att styra och kontrollera. Om det
finns god tillgang pa VFA samtidigt som tillgangen pa fosfor for bio-P-bakterierna minskar finns det
en risk att man utarmar PAO och i stéllet gynnar de konkurrerande GAO.

3.2 Forutsattningar for bio-P
Det finns framfor allt tva viktiga forutsattningar for att biologisk fosforavskiljning ska fungera:
bakterierna maste utsattas for omvéaxlande anaeroba (syrefria) och aeroba (syrerika) forhallanden samt
att det finns tillgang till lattnedbrytbart organiskt material (VFA) i anaerobzonen. Eftersom bio-P-
bakterierna slapper sin lagrade fosfor under anaeroba forhallanden och tar upp fosfor under syrerika
forhallanden ar det viktigt att slammet tas ut ur systemet efter den luftade zonen da bakterierna har
som mest fosfor lagrat i cellerna. Det ar ocksa viktigt att det uttagna slammet inte utsatts for syrefria
forhallanden, till exempel alltfor lang lagring, eftersom bakterierna da slapper ut sin lagrade fosfor. Pa
anlaggningar med kvéverening ar utmaningen att P-slappet kraver anaeroba forhallanden och inte sker
om det rader anoxiska forhallande dér nitrat finns narvarande. Vissa bakterier kan ta upp fosfor under
anoxiska forhallanden; men detta har inte tillampats i Sverige.

De halter av VFA som foreligger i normalt kommunalt svenskt avloppsvatten ar vanligtvis for laga for
att vara tillrackliga for god bio-P-funktion pa avloppsreningsverket. Mangden organiskt material i
inkommande vatten ar hdg, men detta kol ar inte tillrackligt lattnedbrytbart for bio-P-bakteriernas
krav. Det finns alltsa mycket kol, men i fel form. For att gora kolet tillgangligt for bio-P-bakterierna
behdver det forst omvandlas till en mer lattnedbrytbar form genom sa kallad hydrolys. P4 sa sétt kan

24



problemet med brist pa lattillgangligt kol 6verbryggas genom att det langsamt nedbrytbara organiska
materialet bryts ner till VFA genom hydrolysprocessen. Bade primarslam och aktivt slam kan
anvandas som utgangspunkt for att skapa VFA i tillracklig mangd for god bio-P-funktion.

Stokiometriskt krdvs det 7 mg VFA per mg P som ska lagras som polyfosfat i cellerna och sedan
sldppas i anaerobzonen. For god bio-P-funktion kravs det emellertid i praktiken minst 10-15 mg COD
i form av VFA for att avskilja 1 mg fosfor fran avloppsvatten (Downing et al., 2023).

Vid en hog kvot mellan COD och fosfor (>133) behovs inte bio-P eller kemisk fallning eftersom
overskottslamproduktionen da &r sa stor i forhallande till inkommande fosfor att assimilering av fosfor
i slam vid normal tillvéxt ger tillracklig avskiljning. En lagre, men tillracklig, kvot (40-60) ger goda
forutsattningar for bio-P da ett stort dverskott av fosfor finns i processen vilket gynnar selektionen av
bio-P-bakterier.

En valdigt 1ag halt fosfat in till det biologiska steget gynnar inte selektionen av bio-P-bakterier aven
om COD/P-kvoten ar lag. Bast forutséttningar for bio-P har de reningsverk som har relativt hog
fosforhalt in till biosteget.

Bio-P-bakterier &r vanliga heterotrofa bakterier (d v s de omvandlar organiskt material med syre for
tillvaxt och for sina livsuppehallande funktioner) och paverkas i samma utstrackning som andra
heterotrofer av forandringar i pH eller temperatur. Dessutom har de liknande tillvaxthastighet och
kraver darmed inte hdg slamalder, d v s att bio-P-processen fungerar bra dven vid laga slamaldrar.

3.3 Bio-P i Sverige
Svenskt Vattens databas VASS (VASS, 2024) omfattar statistik fran 519 svenska avloppsreningsverk
vilka tillsammans behandlar avloppsvatten fran drygt atta miljoner PE. | databasen har 46 av verken
(motsvarande nastan 700 000 PE) uppgett att de har biologisk fosforrening. Dock framgar det inte
tydligt i databasen i vilken omfattning bio-P tillampas pa respektive reningsverk, men man kan se i
statistiken att flera av bio-P-verken drivs med hoga molférhallanden (metall/fosfor) vilket indikerar att
bio-P-funktionen pa dessa verk ar begransad. Av de 46 bio-P-verken ar 31 storre dn 2 000 PE och 17
ar storre &n 10 000 PE.

I Sverige finns ett natverk for kommunala organisationer som antingen har avloppsreningsverk som
drivs med bio-P eller funderar pa att inféra processen pa nagon av sina anlaggningar: Bio-P-natverket.
Idag é&r ett 30-tal organisationer medlemmar i ndtverket. En enkat skickades ut till natverket hosten
2023 med fragor kring bio-P och nedan redovisas svaren fran de 12 anlaggningar som svarade.

De deltagande verken fordelar sig jamnt mellan de som inte har bio-P idag men som dr intresserade av
att infora det, de som driver reningsverket enbart med bio-P och de som driver verket delvis med bio-
P. Nagra av reningsverken byggdes for bio-P redan fran borjan och drivs fortfarande helt med bio-P,
men vid de flesta som idag har bio-P ar funktionen tillagd i efterhand, ofta da med endast delvis bio-P-
drift. Dock finns undantag dar bio-P lagts till i efterhand och verket drivs numera helt och hallet med
bio-P.

De verk som drivs helt eller delvis med bio-P har alla 0,3 mg P/l eller l&gre som utslappskrav. De har
alla ocksa majlighet att vid behov poleringsfalla fosfor efter biosteget. Tre av verken behover bara
anvanda denna mojlighet i hogst begréansad omfattning, till exempel vid hdgbelastning, medan
resterande verk behdver anvénda poleringsfallning storre delen av tiden for att uppfylla
utslappsvillkoren. De tva verk dar behovet av poleringsféllning ar minst var designade for bio-P redan
nar de byggdes och doseringen av fallningsmedel i forhallande till avskild fosfor &r for dessa verk 0,2
g Al/g P respektive 0,12 g Fe/g P, vilket motsvarar 0,06-0,17 mol metall/mol P.

Angaende motiven for att inféra bio-P pa reningsverket svarar den absoluta majoriteten att minskad
kemikalie- och resursatgang ar huvudskalet och flera namner i samband med det aven risken for
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kemikaliebrist som ett skal. Ett av reningsverken lagger till mojligheten att atervinna fosfor som ett
annat viktigt skal. Ett par verk gjorde forbattringar av kvaveavskiljningsprocessen och fick da bio-P-
funktionen ”pa kopet”. Ett verk som tidigare drevs med bio-P anger att de numera Overgett processen
pa grund av nya strangare utslappsvillkor men kanske aterinfor den i framtiden.
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4 Forslag till principer for utbyggnad av kommunala

avloppsreningsverk till Bio-P

Biologisk fosforavskiljning tillampas i viss utstrdckning inom den svenska avloppsvattensektorn men i
dagslaget har endast en liten andel av det totala antalet anlaggningar byggts eller byggts om for
fosforrening baserat pa den biologiska avskiljningsprincipen. Den grundlaggande kunskapen om hur
en anlaggning kan byggas och drivas for att sékerstalla en val fungerande biologisk process, som kan
uppfylla typiska krav pa fosforavskiljning, ar valkand. | Sverige och internationellt har fullskaliga
installationer av flera olika processkonfigurationer for bio-P varit i drift i decennier. Nya idéer for att
optimera de grundl&dggande processerna utvecklas dock fortfarande. Vid mycket stranga utslappskrav
kan bio-P-processen kompletteras med dosering av fallningskemikalier for att sdkerstalla att aven
dagens strangaste fosforkrav uppfylls.

For att kunna anvanda bio-P-processen pa bred front vid brist pa fallningskemikalier kréavs
grundl&dggande kunskaper om hur processen fungerar och dess specifika forutsattningar. Dessutom
behovs en grundlig utvardering av hur specifika anldggningskonfigurationer kan implementera bio-P-
processen for att sakra en mindre eller storre del av fosforreningen.

I denna rapport kommer endast bio-P i aktivt slam att beaktas. Eftersom de bakterier som ar ansvariga
for bio-P ar heterotrofa bakterier innefattas anlaggningar bade med och utan kvaverening. System med
kombinationer av aktivt slam och biofilmsprocesser ingar i rapporten forutsatt att bio-P-processen sker
i det aktiva slammet. Fokus i beskrivningen ar pa typer av aktivslamanlaggningar som ar vanliga i
Sverige.

Under de senaste aren har idéer for bio-P och fullskaliga reningsverk med bio-P utvecklats i
granulbaserade system och i system baserade pa MBBR-teknik (moving bed biofilm reactor). De flesta
av dessa tekniker &r dock inte fullt utvecklade i dagslaget och antalet anldggningar med
fullskaleresultat ar fortfarande fa. Dessutom ar de befintliga anlaggningar som &r baserade pa enbart
MBBR-teknik for avskiljning av kvéave och organiskt material i de flesta fall sma och de kommer att
vara mycket svara att i efterhand bygga om till bio-P-konfiguration.

Nedan ges en gversikt som kan anvéndas som en riktlinje for inforande av biologisk fosforavskiljning
och optimal drift av processen pa avloppsreningsverk. Som namnts ovan géller ett antal forutsattningar
for god bio-P. Bio-P-bakterier behover anaeroba forhallanden for upptag av VFA och upptaget av
VFA leder till frigérande av fosfor (fosforslapp). De behover ocksa aeroba (eller mojligtvis anoxa)
forhallanden for att fylla upp polyfosfatlagren igen (fosforupptag). Vidare ar det mycket viktigt att
hantera Gverskottsslammet pa ett lampligt satt fore slutavvattning for att minska mangden lost fosfat
(PO4-P) i rejektvattnet fran avvattningsprocessen. Pa anlaggningar med kvaverening &r det centralt att
undvika anoxiska forhallanden dér anaeroba forhallanden ska rada da nitrat forhindrar det nédvandiga
fosforslappet.

For anlaggningar med processkonfigurationer som ar vitt skilda fran de optimala for bio-P kan de
grundlaggande principerna och idéerna fran den internationella utblicken anvandas for att introducera
bio-P sa langt det & majligt.

4.1 Principiella processutformningar for bio-P-anlaggningar
Flera olika typer av bio-P-anldggningar presenteras i det féljande som en illustration av hur optimal
biologisk fosforrening kan genomforas vid svenska avloppsreningsverk. Alla typerna finns i fullskalig
drift i Sverige. For varje anldggningstyp pekas forutsattningen for en val fungerande bio-P-process ut
tillsammans med brister eller speciella forutsattningar att ta hansyn till. Fér andra anlaggningar med
liknande processkonfigurationer kan de fungera som inspiration for driftforandringar som ger
biologisk fosforavskiljning, helt eller delvis. De kan ocksa tjana som en illustration av hur den
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grundldggande processen har forfinats i takt med att kunskapen om bio-P har utvecklats under
artiondena.

4.1.1 Ursprunglig bio-P - A2/O-processen och BardenPho

Den ursprungliga bio-P-processen utgjordes av anldggningar med kvéverening dar en anaerob zon
etablerades forst i den biologiska processen vilket resulterade i utdkad fosforavskiljning utan tillsats av
kemikalier. Tva system etablerades tidigt efter denna princip. De forsta anlaggningarna byggdes som
visas i figur 4.1a med en anaerob tank framfor en traditionell recirkulationsanlaggning for
kvaverening. ldag kallas dessa processer for A2/0O-processer och de har en anaerob tank, en anoxisk
tank och en luftad tank. Vanligtvis antas att bio-P-processen uppfanns i Sydafrika for cirka 50 ar sedan
och introducerades som BardenPho-processen (Barnard, 1974) visad i figur 4.1b. Barnard var den
forsta som beskrev huvudprincipen och de speciella bakterier som &r centrala for bio-P. Flera brister i
dessa mycket enkla processkonfigurationer visade dock att ytterligare forbattringar var nddvéndiga,
vilket beskrivs i avsnitten 4.1.2-4.1.4. Senare utvecklades &ven bio-P-processen for anldggningar utan
kvaverening baserat pa samma grundlaggande principer, vilket beskrivs i avsnitt 4.1.5.
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Figur 4.1 a) A2/O-processen, den enklaste versionen av bio-P-processen, b) den ursprungliga
versionen av BardenPho-processen.

4.1.2 Klassisk bio-P — UCT-processen

Bio-P-processen har utvecklats parallellt pa flera platser i varlden men med Sydafrika som drivande
kraft de forsta aren pa 70-talet. Det forsta verkligt kommersiella processystemet var UCT-processen
(University of Cape Town). Processen har en sekvens av en anaerob och flera anoxiska och aeroba
tankar. I grundkonfigurationen fanns bara 3 tankar, som visat i figur 4.2a. Tidigt modifierades dock
processen och minst 5 tankar blev vanligt, se figur 4.2b (den modifierade UCT-processen), med en
anaerob tank f6ljt av tva anoxiska och tva aeroba tankar. | den anaeroba tanken slapper bio-P-
bakterierna ut fosfor och tar samtidigt upp VFA som kommer fran det inkommande avloppsvattnet och
som bildas genom hydrolys i den anaeroba tanken. Fosfor tas upp igen i den aeroba tanken (till viss
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del dven i den anoxa). Returslammet leds till den forsta anoxiska tanken for att undvika nitrat i den
anaeroba zonen vilket annars hade forbrukat VFA. For att fa slam tillbaka till den anaeroba tanken har
man en intern recirkulation fran den sista delen av den anoxiska tanken (dar nitrathalten &r lag) till den
anaeroba tanken. Slamkoncentrationen i den anaeroba tanken blir lag da returslammet spads ut med
det inkommande avloppsvattnet. Den sista anoxiska tanken fungerar som ett skydd d v s for att fa
fullstédndig denitrifikation (eventuellt med dosering av externt kol) och den sista aeroba tanken
sékerstéller att eventuell extra dosering av externt kol forbrukas samt ger en syrerik miljo i
slutsedimenteringen s att det inte sker ett fosforslapp héar. Denna processkonfiguration ar den
vanligaste i Sverige for bio-P, men dven andra processtyper finns.
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Figur 4.2 a) Processchema fér UCT-processen, b) Modifierad UCT-process.

Manga modifieringar av denna grundprincip forekommer i praktiken. | kallare klimat som i Sverige ar
den forsta anoxiska tanken vanligtvis uppdelad i tre eller flera tankar dar de sista kan andras till aeroba
om mer nitrifikationskapacitet behovs under vintern. Modifieringen av grundprocessen fran A2/0 till
UCT loste delvis problem som uppstod pa grund av brist pa VFA till foljd av hog nitratrecirkulation
via returslammet men samtidigt ledde den lagre slamkoncentrationen i den anaeroba tanken till att
produktionen av VFA genom hydrolys i anaerobtanken minskade. Trots detta drivs idag manga
anléggningar runt om i varlden med UCT-konfigurationen.

For att komma till ratta med brist pa VFA har tva olika modifieringar av bio-P-processer fatt stor
spridning. | avsnitt 4.1.3 presenteras hydrolys i forsedimenteringen for att 6ka VFA i det inkommande
avloppsvattnet till bio-P-processen och i avsnitt 4.1.4 presenteras sidostromshydrolys dar VFA
produceras i en anaerob tank placerad som en del av returslamaterforingen, dar den mycket hdga
slamkoncentrationen gynnar hydrolys av det aktiva slammet.
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4.1.3 Priméarslamshydrolys
Ett enkelt sétt att tillféra mer VFA till avloppsvattenstrommen &r att hydrolysera primarslammet
antingen direkt i forsedimenteringsbasséangen (figur 4.3a) eller i en separat tank (figur 4.3b).

Hydrolys i forsedimenteringsbassédngerna ar mycket latt att etablera eftersom det endast kraver
minskad utpumpning av slammet sa att ett slamskikt byggs upp pa botten av
sedimenteringshassangerna samt en pump som lyfter upp det hydrolyserade slammet fran botten sa att
den producerade VFAN kan tvattas ut i det inkommande avloppsvattenflddet och foras vidare till den
anaeroba tanken (figur 4.3a). Aven om andringen ar enkel och latt att genomfora, har den ockséa
brister. Hydrolys i forsedimenteringen kan leda till metanbildning om uppehallstiden &r for lang och
vid hog sulfathalt i avloppsvattnet har man sett att for mycket svavelvéte orsakar lukt- och
korrosionsproblem. Vidare varierar VFA-produktionen over tid beroende pa variationer i inflodet av
avloppsvatten och vid hdgt flode kan slammet spolas ut ur férsedimenteringsbasséangerna vilket leder
till 6verbelastning av det biologiska steget och en period med lag VFA-produktion efterat innan ett
nytt slamskikt byggts upp och hydrolysprocessen etablerats igen. De negativa effekterna av hogt flode
kan minskas nagot genom att man stanger av pumpen som lyfter upp slammet fran botten vid
hogflodessituationer.
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Figur 4.3 Modifierad UCT-process i kombination med hydrolys av primarslam i a) huvudstrommen,
eller b) i en separat tank.

For att uppna en jamnare VFA-produktionen kan en mer stabil och kontrollerad process for hydrolys
av priméarslam etableras i en separat tank (exempelvis i en fortjockare eller i en sedimenteringsbassang
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som inte anvénds), se figur 4.3b. Har kan processen lattare dvervakas och styras och VFA kan tillforas
kontrollerat till den anaeroba tanken utifran behovet (Ossiansson et al., 2023).

4.1.4 Sidostromshydrolys

Det aktiva slammet i sig utgor en mycket stor och konstant kalla till organiskt material som kan
hydrolyseras for VFA-produktion. lIdag &r sidostromshydrolysprocessen mest utbredd i l&nder dér det
finns manga bio-P-anlaggningar, t ex i Danmark och i USA. Grundidén visas i figur 4.4 dér en del av
(eller hela) returslamstrémmen leds till en anaerob tank déar VFA produceras och fosfor slépps.
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Figur 4.4 Sidostrémshydrolys for returslam.

Fran den anaeroba tanken fors returslammet in i huvudstrémmen i en traditionell
recirkulationsanlaggning for kvaverening. Principen med sidostrémshydrolys kan kombineras - och
kombineras ofta - med tidigare namnda bio-P-konfigurationer och med manga olika lésningar for
kvéverening. Fordelen med sidostromshydrolys ar att VVFA-produktionen ar hdg pa grund av den hdga
slamkoncentrationen i returslammet och vidare ar produktionen relativt konstant eftersom den baseras
pa den totala slammassan i aktivslamsystemet. Kostnaden &r endast att en tankvolym inklusive rér och
pump maste vara tillganglig.

4.1.5 Bio-P utan kvaverening - A/O-processen

Eftersom bio-P-bakterierna ar heterotrofa bakterier med hég tillvaxthastighet kan bio-P enkelt
implementeras i hogbelastade aktivslamanlaggningar i form av den sa kallade A/O-processen (figur
4.5). Processen ar i princip densamma som néar man har kvaverening men ar lattare att genomféra
eftersom det inte finns nagot nitrat som kan forbruka VFA. Den kan implementeras pa anldggningar i
norra Sverige dér kvéverening annu inte ar ett krav eller i anldggningar i séder, som har
efternitrifikation/denitrifikation efter en hogbelastad aktivslamanlaggning. Modifiering med hydrolys i
forsedimenteringen eller med sidostromshydrolys kan ocksa goras. Det bor noteras att produktionen av
VFA fran returslam i det har fallet &r betydligt hogre per mangd slam &n i anlaggningar med
kvéverening pa grund av den mycket kortare slamaldern i icke-nitrifierande anlaggningar.
Modifieringarna med inférande av hydrolys kan behdvas nér processen kombineras med
efternitrifikation i ett nitrifierande filter och avloppsvattnet, eller en del av det, leds till det
higbelastade aktivslamsteget for denitrifikation. Aven pé anlaggningar med lag slamélder dar
nitrifikation uppstar pa sommaren kan det kréavas konfigurationer eller modifieringar som kan hantera
nitratflodena.
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Figur 4.5 Bio-P i hdgbelastad aktivslamanlaggning utan nitrifikation (A/O-processen).

4.2 Metoder for att forbattra/inkludera bio-P-processen pa befintliga

anlaggningar
Befintliga bio-P-anldggningar kan optimeras for att minska eller helt undvika behovet av kemikalier
for fosforrening och manga anlaggningar utan bio-P kan uppgraderas till bio-P-anlaggningar med hjélp
av mycket enkla uppgraderingsmetoder. Anlédggningar som redan dr utformade for bio-P kan utvardera
om nagra av de forslag som ges nedan kan forbattra driften.

Anlaggningar som inte har bio-P idag men som har extra kapacitet, flexibilitet i driften och forekomst
av reservvolymer kan lattare genomfdra en uppgradering till bio-P 4n om motsatserna rader. | optimala
fall kan anlaggningarna uppgraderas sa att de fungerar som om de vore designade for bio-P medan mer
begréansad fosforavskiljning kan ske via bio-P i andra fall. Den éterstaende fosforavskiljningen som
kravs for att uppfylla utslappsvillkoren maste ske genom kompletterande kemisk fallning. Alternativt,

i ett scenario med kemikaliebrist, maste kanske den forsamrade avloppskvaliteten accepteras. Néstan
alla avloppsreningsverk har extra kapacitet under de varmare arstiderna, sa atminstone under en stor
del av aret kan betydande biologisk fosforrening uppnas pa de flesta anléaggningar.

En generell — enkel men mycket effektiv — atgard for att forbattra potentialen for biologisk
fosforavskiljning &r att se till att recirkulationsgraden, d v s férhallandet mellan returslamflodet och
det inkommande flodet, véljs med ett sa litet returflode som majligt. Minskat returslamfléde innebar
lagre volymbehov for en optimerad sidostrémshydrolystank och hégre hydraulisk kapacitet for
befintliga sedimenteringsbassanger, nar returslamflédet reduceras. Dessutom, pa anlaggningar som har
kvaverening, aterfors mindre mangd nitrat till de anaeroba tankarna dar nitratomsattningen férbrukar
VFA som ar avsett for bio-P-processen. Denna forbattring bor utvarderas pa alla anlaggningar som
Overvager att infora bio-P. Reducerat recirkulationsflode kraver att sedimenteringsbassangerna ar
tillrackligt djupa for att hantera en hogre slamniva. En enkel metod for att utvéardera den extra
hydrauliska kapaciteten visas i bilaga A.

| kapitel 4.2.1 till 4.2.3 beskrivs foreslagna optimeringsmetoder for de tre huvudtyper av
avloppsreningsverk som finns i Sverige: lagbelastade reningsverk med nitrifikation och denitrifikation,
reningsverk som redan har sidostromshydrolys for kvaveavskiljning fran rejektvatten samt
hdgbelastade anlaggningar for aktivt slam - med eller utan nitrifikation. For alla dessa
anlaggningstyper skulle en eller flera av de optimeringsmetoder som anges nedan kunna genomforas.

e Hydrolys av primdrslam, antingen med en separat hydrolystank eller direkt i
forsedimenteringsbassangen.

e Hydrolys av returslam i den befintliga anoxiska volymen som stélls om till anaerob volym.

e Hydrolys av returslam i en ny processtank.
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e Reduktion av kvoten mellan returslamflodet i forhallande till inkommande flode, for att 6ka
slamkoncentrationen i returslamflddet.

e Onlinekontroll i nitrifikations-/denitrifikationsvolymerna (N/DN-volymerna) for att skapa
anaeroba forhallanden tidvis i denitrifikationszonen (nitratkontroll).

o Kapacitetsforbattring av N/DN-volymerna genom stegmatning av inkommande avloppsvatten
(d v s uppdelning av inflodet till flera zoner i biosteget), vilket leder till 6kad slamhalt i
nitrifikations- och denitrifikationsvolymerna. Detta kan utnyttjas till att skapa utrymme for
etablering av anaeroba volymer eller onlinekontroll (nitratkontroll) enligt ovan.

| tabell 4.1 beskrivs for- och nackdelar vid etablering av primérslamshydrolys och returslamshydrolys.

Tabell 4.1 Huvudsakliga metoder for att introducera eller forbattra bio-P genom primérslamshydrolys
eller sidostromshydrolys samt positiva effekter och méjliga nackdelar om metoderna infors.

Forbattrad processmetod
Primarslamshydrolys:
Hydrolys av primarslam vid
omgivningstemperatur

Enkel layout fér
primarslamshydrolys:

Atercirkulation av slam fran
slamgrop till inlopp

Avancerad layout for
priméarslamshydrolys:
Separat primarslams-
processtank och
atercirkulation av slam till

inlopp

Sidostrémshydrolys:
Hydrolys av returslam

Enkel layout for
sidostrémshydrolys:

Anvéndning av befintliga
anaeroba tankar

Avancerad layout for
sidostrémshydrolys:
nydesignad
sidostromshydrolysreaktor

Positiva effekter
VFA-produktion for
denitrifikation och/eller bio-P

Inget behov av en separat
processtank i den enkla layouten

Létt att installera, sarskilt den
enkla layouten

Forbattrar slamrétningen av
primarslam pa grund av
besparing av uppehallstid i
rotkammaren

VFA-produktion for
denitrifikation och/eller bio-P

Inget behov av en separat
processtank i den enkla layouten

Latt att installera

Sidostromshydrolys kan
utformas for att passa det
faktiska COD/P-forhallandet in
till aktivslamsteget

Neutralt pH forhindrar H,S-
bildning

Flodesoberoende dosering av
VFA till aktivslamsteget

Mindre kanslighet for
nitrataterféring med den lagre
returslamstrommen
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Nackdelar / Risker
Sanker pH-vérdet pa
primérslammet

H,S-bildning méjlig vid forhojd
temperatur och lagt pH

VFA-produktionen (kg/h) i den
enkla layouten &r beroende av
inkommande flode

Ingen VFA-lagringsmojlighet i
den enkla layouten

Lag COD/P-kvot ger lag
effektivitet for bio-P

Risk for slamflykt fran
forsedimenteringen vid hogt
inkommande fléde i den enkla
layouten

Ldgre potential for
biogasproduktion

Om det inte finns nagon
befintlig anaerob tank behdvs
det en ny volym

Lag inkommande COD/P-kvot
till det biologiska steget kraver
en stor sidostromshydrolystank



4.2.1 Lagbelastade anlaggningar med nitrifikation och minst tva
denitrifikationstankar
Manga svenska avloppsreningsverk drivs med biologisk kvéaverening och kemisk fosforfallning i den
recirkulationskonfiguration som visas i figur 4.6a. | manga fall har anlaggningarna en utformning med
minst fyra tankar i serie men ofta fler. Det enklaste sattet att infora bio-P pa denna typ av reningsverk
ar att leda den interna nitratrecirkulationen tillbaka till den andra tanken i stallet for till den forsta
vilket gor att den forsta tanken blir anaerob precis som i A2/O-processen som beskrivits ovan. Om
flera tankar finns tillgangliga och de interna recirkulationsstrommarna kan modifieras sa att de
matchar en traditionell sidostromshydrolys (figur 4.6b) kan det vara en enkel och tillforlitlig 16sning.
Om belastningen pa reningsverket ligger nara kapacitetsgransen som det ar designat for kan
I6sningarna implementeras under den varmare delen av aret. Om verket har mojlighet att aterfora den
interna nitratstrommen till den andra denitrifikationstanken, kan sidostromshydrolys etableras i den
forsta tanken genom att stanga av ventilen till denna tank och Iata hela inflodet ga till den andra
denitrifikationstanken. Om fler &n tva denitrifikationstankar finns kan aven stegmatning till den andra
och tredje denitrifikationstanken sakerstalla hogre denitrifikationskapacitet da tanken med
inkommande avloppsvatten far hogre slamhalt nar bara en del av avloppsvattnet leds dit.

a) Anox Anox  Aerob Aerob
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[o] (o] (o] le]
-/ © @ ® @
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Anaerob  Anox Aerob  Aerob
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+ o] o o o
o Qo [} o
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recirkulering
Returslam Overskotts-
J J slam

Figur 4.6 a) Lagbelastat reningsverk med minst tva anoxiska tankar for denitrifikation, b) Alternativ
for inférande av bio-P med sidostrémshydrolys.

Mer tillforlitlig bio-P-funktion pa dessa anlaggningar kan erhallas genom att inféra
primérslamshydrolys eller genom att introducera en ny sidostrémshydrolystank. Primarslamshydrolys
och sidostromshydrolys (i befintlig eller i ny volym) kan &ven kombineras om det inte racker med en
av lésningarna.
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4.2.2 Reningsverk som redan har sidostromshydrolys for kvaveavskiljning
fran rejektvatten
En del svenska avloppsreningsverk har redan sidostromstankar for behandling av kvévet i rejektvattnet
fran rétkammaren. Sidostromstankarna bestar i det har fallet av en aerob och en anoxisk tank (figur
4.7a). | dessa anlaggningar kan bio-P ofta implementeras enkelt genom att luftflodet till
sidostromstanken for nitrifikation minskas eller genom att infora intermittent luftning — i bada fallen
blir sidostromstanken for denitrifikation nu i stéllet anaerob (figur 4.7b). Sidostromstankarna jamnar
fortfarande ut belastningsvariationerna fran rejektvattnet och VFA fran rotkammaren kan fortfarande
delvis anvandas for denitrifikation. Denna l6sning bor vara méjlig pa de flesta av dessa anlaggningar
atminstone under en stor del av aret. Aven primarslamshydrolys kan introduceras om behov av mer
VFA for kvavereningen foreligger.
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Figur 4.7 a) Anlaggning med rening av rejektvatten fran rétkammare (slamox, slamanox), b) Samma
anlaggning dar slamanox andrats till anaerob zon.

4.2.3 Hogbelastade anldaggningar utan nitrifikation

I norra Sverige ar det idag vanligt med hogbelastade anlédggningar utan kvaveavskiljning och i sédra
Sverige finns vissa stora anldggningar med hdgbelastat aktivt slam som ett forsta steg foljt av
biofilmsprocesser for nitrifikation och denitrifikation. Vanligtvis bestar aktivslamanlaggningarna av
tva eller flera tankar i serie som visas i figur 4.8a. Det enklaste sattet att introducera bio-P i dessa
anlaggningar, om det inte finns nagot nitrat narvarande, ar genom att ersatta luftning i den forsta
tanken med omrorning for att pa sa satt fa en anaerob zon i borjan av processen (det vill séga en A/O-
process), se figur 4.8b. Om belastningen ar for hog kan detta goras enbart under den varmare arstiden

35



eller nagra timmar varje dygn under lagbelastningstimmarna. Da kommer bio-P-bakterierna att foroka
sig och gora atminstone en viss biologisk fosforreduktion. Om anlaggningen har parallella linjer men
ett gemensamt slamsystem kan bio-P-konfigurationen goéras i en linje med lagre belastning &n andra
linjer och blandandet av slammet kommer att sdkerstalla bio-P-aktivitet i alla linjer.
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Figur 4.8 Hogbelastad anlaggning a) utan bio-P, b) med bio-P enligt A/O-processen.

Mer tillforlitlig bio-P vid dessa anlaggningar kan fas genom att inféra hydrolys av primarslam eller
anvanda en del av den befintliga luftade volymen for en sidostromshydrolysprocess eller genom att
inféra en ny sidostromshydrolystank. Om sidostrémshydrolysmetoden anvands och anldggningen
delvis nitrifierar, kommer sidostromsprocessen anda att medfora bio-P trots hog nitratkvavehalt i
returslamflddet eftersom endast en del av méngden nitrat tillfors sidostromshydrolystanken. Om nitrat
fran efternitrifikationsenheten aterfors till den hogbelastade anlaggningen kan sidostromstanken goras
med ett antal tankar i serie sa att denitrifikation och anaeroba forhallanden kan uppnas. En
hydrolyserbar extern kolkalla, t ex melass, kan behdvas vid hog nitratbelastning till
sidostromsreaktorn.

4.3 Vad ar viktigt att tanka pa vid hantering av 6verskottsslam fran en
bio-P-process?

Nar avloppsreningsverk optimeras med avseende pa minskad kemikalieférbrukning for fosforrening ar
det mycket viktigt att ha ratt slambehandling. Den fosfor som ar bunden i bio-P-bakterierna (som
polyfosfatforeningar) kan latt lacka ut ur det biologiska slammet om slammet lagras anaerobt i manga
timmar fore avvattning. Minimal tid fran uttag av biologiskt 6verskottsslam till slutlig avvattning ar
darfor viktigt for att undvika att en hdg andel av fosforn hamnar i rejektvattnet nar slammet avvattnas,
vilket skulle leda till en htg intern fosforcirkulation. Detta &r sérskilt viktigt om bio-P-slammet
behandlas anaerobt fore slutavvattning.
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Vid anlaggningar med rétning av aktivt slam &r en enkel och generell metod for att minska problem
med lackage av fosfor att driva rétningsprocessen med sa hog TS-halt som majligt. Hogre TS-halt i
rétkammaren ger hogre halter av de joner som finns i avloppsvattnet som féller ut fosforn. Om mer av
fosforn falls ut i rétkammaren fors mindre andel av fosforn tillbaka med rejektvattnet. Aven om
fosforhalten kan hdjas lite vid hogre jonkoncentrationer reduceras massflodet eftersom de
inkommande och utgaende flodena ar reducerade. Om fosforn falls ut i rotkammaren minskar ocksa
risken for struvitfallning i rér och pumpar. Hogre TS-halt ger dartill &ven en hogre koncentration av
ammoniumkvave och darmed ett hdgre pH-varde i slammet, vilket i sin tur leder till &nnu mer
potential for utfallning av fosfater fore avvattningen.

Flera metoder har utvecklats for behandling av rétat bio-P-slam fore slutavvattning i syfte att minska
fosforcirkulation via rejektvatten fran avvattning, exempelvis tackta slamlagringstankar,
fallningskemikalier eller vakuumbehandling av det rétade slammet (figur 4.10). Metoderna kan
anvéndas ensamt eller i kombination. Tackta slamlagringstankar efter rotning medfor att kvarvarande
VFA tas bort och héjer pH-vardet vilket i sin tur gynnar utféllning av fosfor med joner som redan
finns i avloppsvattnet. Behovet av tillsatta fallningskemikalier &r har mycket mindre an vid traditionell
kemisk féllning eftersom det mesta av fosforn félls ut med avloppsvattnets egna joner.
Vakuumbehandlingen avlagsnar metan (CH4) och koldioxid (CO,) fran slammet vilket dven detta
resulterar i ett hogre pH-vérde vilket innebar ytterligare utfallning av fosfor. Bade lagringstank och
vakuumsystem bor anslutas till biogasproduktionssystemet for att 6ka utbyte av biogas och for att
undvika metanlackage.
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Figur 4.9 Behandling av rotat bio-P-slam fore slutavvattning med tackt slamlagring,
kemikaliedosering i slamlagret och vakuumbehandling. Behandlingsmetoderna kan anvéndas ensamt
eller i kombination. Slamlagring och vakuumbehandling &r anslutna till biogasproduktionen fér dkat
utbyte av biogas och for att undvika metanlackage.
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5 Langtgaende rening av fosfor och kvave
I det reviderade avloppsvattendirektivet skarps utslappskravet for fosfor (Tot-P) och kvave (Tot-N) for
kommunala avloppsreningsverk > 10 000 PE. | tabell 5.1 presenteras de nya utsléappskraven for
kommunala avloppsreningsverk i EU med en kapacitet pa mer &n 10 000 PE.

Tabell 5.1 Utslappskrav for kommunala avloppsreningsverk i EU (EU, 2024).

Anlaggningsstorlek Kravparameter Arsmedelvarde
10 000 PE — 150 000 PE Tot-N 10 mg/l

> 150 000 PE 8 mg/l

10 000 PE — 150 000 PE Tot-P 0,7 mg/l

> 150 000 PE 0,5 mg/l

Vissa lander, sarskilt Danmark, Tyskland, USA och Sverige, har infért &nnu strangare krav for
specifika reningsverk som slapper ut i kansliga recipienter. Dessa krav kan vara sa laga som 0,1 mg/I
for totalfosfor och under 3 mg/I for totalkvéve, i vissa fall annu lagre. Det bor noteras att de stranga
kraven pa totalfosfor i USA ofta baseras pa medianvardet dar ett eller flera hdga varden vager mindre
tungt 4n om gransvardena baseras pa aritmetiskt medelvarde. Detta innebar att de i praktiken ar mindre
restriktiva &n vad de ser ut att vara jamfort med europeiska grénsvarden.

Aven om publikationer om fullskaleanldggningar som uppfyller dessa stranga Kriterier &r fa finns det
en del erfarenheter fran experiment i pilotskala i litteraturen.

5.1 Teknik implementerad i fullskala for att uppna laga

totalfosforkoncentrationer
| USA, dar strikta fosforkrav har funnits i manga ar, har ett stort forskningsprojekt finansierat av
WEF/WREF gett betydelsefulla resultat fran fullskaleinstallationer (Parker et al., 2011). | den
projektrapporten presenterades resultat fran tio fullskaleanlaggningar, med en medianhalt for utgaende
totalfosfor fran 0,012 till 0,15 mg/I (medelvérden anges inte). Fullskaleanldaggningarna som ingick i
studien hade utslappskrav i intervallet 0,05-1 mg/l, baserat pa medianvérde antingen per ar, sasong
eller manad. Alla anlaggningar hade signifikanta variationer sa det férvantade aritmetiska medelvardet
antas vara nagot hogre an medianen, men anda runt 0,1 mg/l for manga anlaggningar. Anlaggningarna
anvande framst aktivslamsystem i kombination med olika typer av filter (bland annat en-, tva- eller
flermediagravitationsfilter, kontinuerliga sandfilter och ultrafiltrering) och kompletterande kemisk
fallning for att sénka avloppsvattnets fosforhalt ner till de laga erforderliga nivaerna.

Tre distinkta grupper av anldggningar kunde identifieras baserat pa hur féllningskemikalier doserades,
vilket visas i tabell 5.2. Liten eller ingen kemikaliedosering fanns vid tvé bio-P-anldggningar. Man ser
i tabell 5.2 att alla tre strategierna kan leda till lagt fosforutsléapp. Kemisk féllning i ett steg behover
dock en mycket hogre kemikaliedos (cirka 3 mol Metall/mol P) &n tillsats i flera steg och bio-P-
anldggningar med ingen eller liten anvéndning av kemikalier (doseras endast som en mindre
poleringsdos). Négra verk anvinder jérn och andra aluminium. Flera verk som har dosering i tva steg
anvinder bade jarn och aluminium. Det visar att bade aluminium- och jarnsalter kan sdkra de laga
vérdena.
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Tabell 5.2 Kemikaliedoseringsstrategier for tio fullskalereningsverk tillsammans med uppnddd
utgdende fosforhalt (medel 6ver 5 ar av manatliga 95 %-percentiler) (Parker et al., 2011).

Kemikaliedosering | Tot-P Kemikaliedosering | Tot-P Liten/ingen Tot-P
i ett steg (mg/1) i tva steg (mg/1) kemikaliedosering | (mg/l)
Iowa Hill, CO 0,0306 F Wayne Hill, GA | 0,0902 Kalispell, MT 0,17
Pinery, CO 0,0363 ASA, VA 0,101 Kelowna, BC 0,22

Cauley Creek, GA | 0,116 Clark County, NV 0,153
Rock Creek, OR 0,151
Blue Plains, DC 0,161

Mycket f4 publikationer som beskriver erfarenheter fran fullskaleanlaggningar har publicerats efter
den amerikanska rapporten. Svenska fullskaleerfarenheter presenterades i Kéngsepp et al. (2016) dér
den forsta fullskaleinstallationen av ett skivfilter for tertidr rening med kemisk fallning vid Arvidstorps
avloppsreningsverk i Trollhdttan beskrevs. Efter optimering av driften lyckades avloppsreningsverket i
Trollhéttan nd malkoncentrationerna <0,5 mg/l SS och <0,2 mg/I fosfor med medelvérdet for fosfor
strax over 0,1 mg/l. De hogsta virdena aterfanns under perioder med hég hydraulisk belastning.
Viinénen et al. (2023) presenterade optimering av kemikaliedosering vid en fullskalig
skivfilterinstallation vid Nendinniemi avloppsreningsverk i Finland. Anldggningen har krav pa
nitrifikation och fosforrening men inte pa denitrifikation. Efter optimering minskade den
genomsnittliga halten fosfor i utgadende avloppsvatten for ar 2021 till 0,1 mg/I totalfosfor, vilket ar
langt under det tilldtna vardet pa 0,3 mg/l.

5.2 Tekniker testade i pilotskala for att na laga

totalfosforkoncentrationer
Fler pilotstudier an fullskalestudier presenteras i litteraturen, sarskilt for USA dar manga
avloppsreningsverk har drivit anlaggningar i pilotskala for att utvardera teknik for langtgaende
fosforrening, ner till 0,1 mg Tot-P/I eller lagre. Mycket ofta har traditionella sandfilter i olika
konfigurationer, multi- eller tvamedia gravitationsfilter och kontinuerliga filter varit en del av testerna
tillsammans med skivfilter (inklusive ryamatteliknande “cloth filter””), membran och forstarkt
sedimentering. Forstarkt sedimentering kan uppnas i ett separat poleringssteg genom tillsats av
tyngande material (t ex Actiflo® processen, https://youtu.be/bzjZxHyss307si=V1CpTSvLZnPDC6h3)
eller vid flockning av aktivt slam (t ex DensaDeg® processen,
https://youtu.be/KPNzdtuYic0?si=b3v8]10A0cYOb_pw). Tooker et al. (2012) testade skivfilter
parallellt med forstarkt sedimentering med resultatet att de genomsnittliga utgaende fosforhalterna var
mindre an 0,1 mg/I trots varierande inflodesforhallanden i pilotsystemet (upp till 8,4 mg/l Tot-P,
1,3 mg l6st Tot-P/l och 220 mg TSS/I) forutsatt tillracklig dos fallningskemikalier. Som resultat av
dessa experiment har en fullskaleanlaggning byggts pa North Attleboro WWTF (TBRenderings,
2016).

| Vaananen et al. (2013) presenterades resultat fran sex amerikanska och en tysk undersokning. Fyra
olika tekniker med Ryamatta-liknande skivfilter samt Actiflo®, DynaSand®
(https://youtu.be/KIpORAtMCjc?si=-14yili9Z1L FDKWK) och ultrafiltrering testades. Alla teknikerna
kunde producera ett utgaende vatten med i genomsnitt 0,1 mg/I totalfosfor (intervall 0,03 — 0,1 mg/I)
se tabell 5.3. | samtliga fall anvandes aluminiumsalter som fallningsmedel. Koagulantdosen maste
vara mycket hdg, vanligtvis hdgre an 10 mol Metall/mol P.
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Tabell 5.3 Fallstudier av kemisk fosforavskiljning i pilotskala (Vaananen et al., 2013). Publicerad med tillstand.

Plant Particle separation Influent | Effluent | Coagulant Aprox Dosing ratio Polymer Reference
TP TP dose AlF*dose | AlF*:dissolved | dosing
(mgl/l) (mg/l) (mg/l) (mg molar ratio™ | range
AR/ (magl/l)
WestBank Cloth filter (10 pum) 0.12-0.3 | 0.07 50 4.6 13:1 1.0A" Stevens et al., 2012
WWTP, BC, USA Aluminium
sulfate
Clinton WWTP, Cloth filter (10 pum) 1 0.08 45-66 4.2-6 17:1 05-11C Hart et al., 2012
MA, USA Aluminium
sulfate
North Cloth filter (10 m) 1.2 0.1 40 3.7 21:1 N.A., A Tooker et al., 2012
Attleborough Aluminium
WWTP, MA, USA sulfate
Ruhleben WWTP, | Cloth filter (10 pum) 0.3 0.07 PACL 2 15:1 0.6-2C Langer et al., 2012
Berlin, Germany
North Deep-bed Upflow Sand | 0.1-0.5 0.03 30 2.8 6-30:1 - Tooker et al., 2010
Attleborough Filtration (Parkson Aluminium
WWTP, MA, USA | Dynasand Stage 1) sulfate
Caldwell WWTP, | ACTIFLO® turbo 0.2 0.07 40 3.7 21:1™ 0.3A O’hare and Perry,
ID, USA Aluminium 2010
sulfate
Ruhleben WWTP, | Ultrafiltration (0.02 um) | 0.27 0.05 AICl;3 1-4 5-10:1 - Zheng et al., 2012
Berlin, Germany
Coer d’Alene Ultrafiltration (0.04 um) | 0.78 0.043 50 4.6 8:1 - Bill et al., 2011
WWTP, ID, USA Aluminium
sulfate

*A=Anionic, C=Cationic, **calculated on Influent TP, *** Ortho-P or TP after filtration 0.45um
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I V&énénen et al. (2014) utvarderades kombinerad efterbehandling av fosfor och ozonering for
mikrofororeningsavskiljning och i samtliga fall reducerades totalfosfor till mindre an 0,05 mg/l med
ett genomsnitt pa 0,03 mg/I.

Langer et al. (2017) presenterade resultat fran tre ars drift av en liten fullskalig skivfilterinstallation
som renar en mindre del av avloppsvattnet fran avioppsreningsverket Ruhleben i Berlin. Malet var att
visa att skivfiltret kunde sékerstalla avlioppskvaliteten for totalfosfor < 0,1 mg/l som medelvarde. Med
optimal dosering av fallningskemikalier visades att det ar majligt att halla ett genomsnitt pa 0,05 mg/I
totalfosfor i utgaende avloppsvatten.

| Tyskland (Fundneider et al., 2020) presenterades resultat fran tva ars pilotstudier av prestanda for
tekniker for avancerad rening av totalfosfor ner till < 0,1 mg/l med skivfiltrering (med olika ryamatta-
liknande tyger) och membranfiltrering (mikro- och ultrafiltrering). De visade att alla tekniker kunde na
totalfosforkoncentrationer under 0,1 mg/l men med hég férbrukning av fallningskemikalier, sérskilt
for skivfiltren (i samma intervall som i tabell 5.3, d v s hdgre an 10 mol Metall/mol P). Fundneider et
al. (2020) papekade ocksa att for att ga under 0,1 mg/l ar koncentrationen av inert, 16slig fosfor
avgorande.

5.3 Status for teknik for laga totalfosforkoncentrationer
En undersdkning bland teknikleverantérer i Skandinavien visade att globalt sett anvander mindre &n en
handfull avloppsreningsverk fullskaleinstallationer med forstarkt sedimentering baserad pa mikrosand
eller slamflockning for att na laga totalfosforutslapp. Cirka 25 anlaggningar varlden 6ver anvander
skivfilter for fosforpolering med kemisk fallning, varav endast tva har identifierats i Sverige.

Status for fullskaleanlaggningar med fosforkrav lagre &n de nya pa 0,7 eller 0,5 mg/l i
avloppsvattendirektivet kan sammanfattas enligt foljande: Manga befintliga anlaggningar 6ver hela
varlden kan na ett utslappskrav for totalfosfor pa cirka 0,3 mg/I med optimering av den nuvarande
anlaggningen. Saker drift till lagre nivaer kraver ett extra poleringssteg. Traditionellt har
gravitationssandfilter, antingen fler- eller tvamedia-, fyllt den funktionen. I USA och Danmark drivs
manga anlaggningar med en avloppskvalitet under 0,2 mg/I totalfosfor. Speciellt i USA, dar manga
anlaggningar har stranga krav, uppnas daven varden under 0,1 mg/l. Teknik med mindre ytbehov, till
exempel system baserade pa forstarkt sedimentering eller skivfilter, implementeras endast i ett fatal
fall over hela vérlden. Avloppskvaliteten kan vara cirka 0,1 mg/l i genomsnitt, men det kraver
betydande anvandning av fallnings- och flockningsmedel. Vidare maste den inerta delen av den I6sliga
fosforn vara lag vid sadana laga utslappskrav.

5.4 Tekniker implementerade i fullskala for att na laga koncentrationer

av totalkvave
Trots att manga anlaggningar arligen producerar rapporter om sina kvaveutslapp har endast ett fatal
studier hittats som sammanstallt resultat fran flera anlaggningar. Dessa studier presenteras i det
foljande.

Sarskilt i USA infordes stranga kvavekrav mycket tidigt, sa utvecklingen av processer for att uppfylla
strikta krav har pagatt i manga ar. Redan 2011 presenterades resultaten fran ett stort forskningsprojekt
finansierat av WEF/WREF vid en konferens i Florida, USA (Parker et al., 2011). Resultat fran tio
fullskaleinstallationer presenterades tillsammans med resultat fran 16 andra anlaggningar fran en
tidigare utvardering. Utslappskraven Iag i intervallet 0,75 till 3,64 mg/l totalkvéve baserat pa
medianvarde, antingen per ar, sasong eller manad. De anlaggningar som hade lagst varde pa
utslappskravet hade 0,75 mg/l kvave (géller enbart oorganiskt kvave, d v s ammonium och
nitrat/nitrit). Alla anlaggningar hade signifikanta variationer sa det forvantade aritmetiska medelvardet
antas vara nagot hogre an medianen, men anda runt 3 mg/I for manga anléaggningar.
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Anlaggningar baserade pa aktivt slam, biofilmsprocesser och kombinationer av dessa presenterades i
studien. Alla anldggningar hade bade kvéve- och fosforrening och manga anldggningar hade ett
slutpoleringsfilter for reduktion av totalkvave. Tre distinkta grupper av anladggningar kunde
identifieras baserat pa hur denitrifikationen utforts, vilket visas i tabell 5.4. Anldggningarna delas in i
tre temperaturgrupper: varmt, kallt, mycket kallt (utan nagon forklaring av temperaturintervallen),
vilket anges med 1, 2 eller 3 stjarnor i tabellen.

Man ser att alla tre strategierna kan leda till 1aga kvaveutslapp dven om separata och multipla stegvisa
anlaggningar verkar vara 6verlagsna kombinerade system. Manga olika tekniker anvandes vid
anlaggningarna, men i manga fall utgjorde ndgon form av filtrering det sista steget. Gravitationsfilter
med dubbla medier var den vanligaste 16sningen, men dven dedikerade denitrifikationsfilter anvandes.

De fyra anlaggningar som presterade bast visas i figur 5.1. Ingen enskild processlayout verkar vara
overlagsen de andra eftersom processupplaggen varierar stort med avseende pa stegindelning, typ av
nitrifikation (i aktivt slam eller i biofilm) eller behov av extern kolkalla. Gemensamt ar dock ett
avslutande filtreringssteg.

Tabell 5.4 Férdelning av kvivereningsstrategi for 26 fullskalereningsverk tillsammans med uppnddd
kvdveavskiljning (medel over 5 dr av mdnatliga 95 %-percentiler). Verken dr uppdelade i de som har
kvdvereningen i ett separat steg, de som har det i kombination med nitrifikation och de som har bdda.
Stjdrnorna indikerar temperatur: * varmt, ** kallt, och *** mycket kallt (temperaturintervallen
forklaras inte i ursprungsrapporten).

Separat Tot-N | Temp. | Kombinerat | Tot-N | Temp. | Multipelt Tot-N | Temp.

(mg/l) (mg/l) (mg/l)
River 2,3 @ Kalkaska, Ml | 1,711 | *** Fiesta Village | 2,2 @
Oaks, FL (Denite-
filter), FL
Western 2,4 i Parkway 51 ** 5 A2/0O- 3,0
Branch WSSC, MD anléggningar
WSSC, med denite-
MD filter, FLA
Truckee 2,5 *x Eastern WRF, | 6,7 *
Meadows, FL
NV
Tahoe- 3,1 il Piscataway 7,2 *x
Truckee, WSSC, MD
CA
Scituate, 3,8 22N 10 3,5
MA BardenPho-
anlaggningar,
FL @&
Howard F | 3,0
Curran,
FLI2

[1]: Kalkaskas utslappsvillkor ar baserade pa totalt oorganiskt kvave. Om man antar en organisk
kvévehalt pa 1,0-1,5 mg/l s& kan totalkvave vara 2,7-3,2 mg/I.
[2]: Data for dessa verk ar hamtade fran Jimenez et al. (2007).
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Figur 5.1 Processkonfigurationer for de fyra anlaggningar som presterade bast avseende
kvaveresultat av de undersokta fullskaleanldggningarna i Parker et al. (2011).

Till skillnad fran anlaggningar for langtgaende rening av fosfor finns manga olika losningar for
langtgaende kvaverening. Avloppsvattnets sammanséttning, belastningsforhallanden och allmanna
miljoforhallanden som t ex temperatur spelar en mycket viktigare roll for det optimala processvalet for
processer med kvdverening an for fosforrening.

5.5 Status for tekniker for langtgaende kvaverening
Statusen for tekniker for att na laga koncentrationer av totalkvéave kan utvéarderas genom att titta pa
den danska situationen dér statistik och processforhallanden ar vél beskrivna. | Danmark har redan mer
an 80 % av alla anlaggningar som &r storre an 10 000 PE en arlig genomsnittlig avloppskvalitet som ar
lagre an 6 mg/1 totalkvave, alltsa rejalt lagre an kraven i det reviderade avloppsdirektivet (EU, 2024);
50 % av reningsverken ligger under 4 mg/l. Endast 5 % av reningsverken har ett arsgenomsnitt som
ligger under 2 mg/l. Vissa anlaggningar ar utrustade med tvamedia-sandfilter, men endast en
anlaggning har ett dedikerat denitrifikationsfilter for polering. Valdigt fa anlaggningar tillfor externt
kol, och darmed &r den 6vervagande delen av anldggningarna beroende av organiskt material i
avloppsvattnet. Till skillnad fran i Sverige har de flesta anlaggningar under 100 000 PE i Danmark
ingen forsedimentering och inga rétkammare vilket gor det lattare att na laga halter av kvave i
utgaende avloppsvatten. Men &ven de storre anlaggningarna som innefattar forsedimentering och
rétning lyckas na laga halter av kvave pa grund av implementering av intern hydrolys av det aktiva
slammet. Denna hydrolys gérs primart for att gynna bio-P, men den kompenserar ocksa delvis for brist
pa kol for denitrifikation. Ett fatal anlaggningar har implementerat anammox-processer for att minska
den interna atercirkulationen av ammonium fran rétningen. Liknande tendenser ses i USA och
Tyskland.

Att nd varden under 6 mg/I totalkvéave kan i de flesta fall uppnas genom optimering av driften. God
hushallning med kolet racker i de flesta fall. Nasta steg kan vara att tillsatta kompletterande kol for
denitrifikation, antingen externa kolkallor som etanol o dyl. eller intern kolkalla producerad genom
hydrolys av primarslam eller 6verskottsslam pa liknande sétt som kolkalla producerad for bio-P (se
avsnitt 4.1.3-4). Tillsats av externt kol anvands framst vid de (fa) anlaggningar i Danmark som &r
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baserade pa denitrifikation i biofilmssystem. Denna typ av anlaggningar &r relativt vanliga i Sverige
(exempel Ryaverket i Goteborg och Klagshamn i Malmo).

Om ytterligare kvavereningskapacitet behovs &r installation av rejektvattenrening, d v s rening av
vattnet fran rétkammare som atercirkuleras till inkommande, en uppenbar majlighet. De nuvarande
I6sningarna baserade pa anammox-processen ar dock omdiskuterade, eftersom den verkar producera
en betydande mangd lustgas (N2O) (Lin et al., 2022).

Om laga kvaveutslapp (< 3 mg/l totalkvave) ska nas behdvs t ex polerande filter vilket ar den typiska
I6sningen for detta i USA och Danmark. | dessa lander &r denitrifikation i aktivt slam foljt av
tvamediafilter eller denitrifikationsfilter vanliga. Den enda fullskaliga installationen av detta slag
baserad pa ett denitrifikationsfilter i Danmark ar baserad pa Biostyr®-konceptet
(https://youtu.be/6EiLrh4wlEE?si=IbR4rFrwApbqil7j), som ar det vanligaste, &ven om andra
teknikleverantérer ocksa levererar dedikerade denitrifikationsfilter. | hela vérlden finns det ett tiotal
Biostyr®-anlaggningar.
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6 Internationell utblick
Den internationella utblick som presenteras har fokuserar pa lander dar projektgruppen sett betydande
anvéandning av biologisk fosforavskiljning. Anmérkningsvart ar att inga internationella undersokningar
eller internationell statistik hittades i den tillgangliga litteraturen. Aven i lander dar bio-P &r vanligt
férekommande saknas ofta nationell statistik och heltdckande information om bio-P. Dessutom finns
endast begransade uppgifter tillgangliga pa engelska, vilket hindrar tillgangen till viktig information
for en bredare internationell krets. Som ett resultat av detta bygger denna redovisning pa en
kombination av kommunikation med nationella miljomyndigheter, vattentjdnstorganisationer, foretag,
universitet, offentliga dokument, rapporter och insikter fran individer som &r val insatta i bio-P-
landskapet i sina respektive lander. Foljaktligen varierar den information som samlats in fran land till
land.

I Danmark finns detaljerad och offentligt tillganglig nationell statistik om utslapp fran
avloppsreningsverk. Dessutom ar vattentjanstorganisationer i Danmark transparenta nar det géller att
dela med sig av driftsdetaljer, och Gert Petersen, en person med djupgaende kunskaper om danska bio-
P-anldggningar, har gett vardefulla insikter.

I Tyskland har en nyligen genomford studie, finansierad av den tyska miljoskyddsmyndigheten
(Umweltbundesamt), med titeln (Gversatt till svenska) "Hur hanterar man bristen pa fallningsmedel vid
avloppsreningsverk?" (Barjenbruch et al., 2024) publicerats och den belyser en viktig diskussion i
landet.

I Nederlanderna uppratthaller STOWA (pa svenska ungefar "Stiftelsen for tillampad forskning av
vattenforvaltning”) nationell statistik dver anlaggningar som anvander bio-P och kemisk féllning.
Tillgang till deras databas och insikter i nederlandska perspektiv underlattades av en kunnig
nederlandsk person.

The National Research Foundation i USA har nyligen publicerat en omfattande rapport om optimering
av bio-P-anlaggningar genom hydrolys av sidostrommar. Denna rapport ger vérdefull information om
potentiella forbattringar av driften av bio-P-anlaggningar.

| Lettland har synpunkter fran privatpersoner bidragit till att forsta status och tankar kring bio-P-
processer i landet.

6.1 Bio-P i Danmark

Ungefar en tredjedel av de stdrre avloppsreningsverken i Danmark drivs med biologisk
fosforavskiljning i nagon form, fran nastan helt utan kemisk fallning till kombinerad kemisk och
biologisk fosforavskiljning. Eftersom utslapp av fosfor och kvave beskattas i Danmark anvander
anlaggningarna ofta en kompletterande kemisk dosering for reduktion av fosfor till langt under
utslappskravet. Daremot doseras séallan extra kol for att minska kvavenivaerna, pa grund av en lagre
skatt pa kvaveutslapp. Det mesta av slammet i Danmark gar till jordbruksmark eftersom endast ett
fatal stora anlaggningar forbranner slammet i egna monofdrbranningsanlaggningar. Anledningen till
inforandet av bio-P ar framst att reningsverken och avloppsvattnet ar val anpassade till processen sa att
kostnadsbesparingar for kemikalier och slamhantering latt kan erhallas. Den danska Miljgstyrelsen ger
arligen ut rapporter om de genomsnittliga utslappen fran alla danska avloppsreningsverk. Den senaste
rapporten ar fran 2023 och omfattar ar 2021 (Miljgstyrelsen, 2023).

6.1.1 Storleksfordelning for anlaggningar 6ver 10 000 PE mellan bio-P-
anlaggningar och fallningsanlaggningar (kem-P)

Figur 6.1 visar fordelningen av alla anlaggningar med en belastning 6ver 10 000 PE uppdelat pa

anlaggningar med och utan bio-P. Totalt ingar 129 reningsverk som tacker den dominerande delen av

renat avloppsvatten i Danmark. Man ser att bio-P-anlédggningarna generellt ar storre an det typiska
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kemiska avloppsreningsverket, men &ven anldggningar ner till, och mindre &n, 10 000 PE &r vanliga.
Miljgstyrelsen (2023) skiljer inte pa anlaggningar som drivs med respektive utan bio-P, sa
distributionen baseras pa leverantorsinformation, kontakt med avloppsreningsverk, visuell inspektion
av anlaggningar och kunskap fran den danska bio-P-experten Gert Petersen.
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Figur 6.1 Storleksférdelning 6ver anlaggningar med bio-P och kem-P i Danmark. Danmarks storsta
bio-P-anlaggning ligger utanfér grafen (868 000 PE).

6.1.2 Utslapp av fosfor

De nationella utslappsgranserna for fosfor ar, med fa undantag, 1,5 mg/I totalfosfor. Undantagen galler
sarskilt for anldggningar som ar belégna vid kénsliga sjéar och vattendrag som kan ha utslappskrav ner
till ca 0,15 mg/I totalfosfor. Beskattningen av utslapp av fosfor (174,07 DKK per kg P) innebéar dock
att det ar kostnadseffektivt att ga mycket lagre an utslappsgranserna. Figur 6.2a visar den
genomsnittliga utslappskoncentrationen som extraherats fran den senaste nationella undersokningen
fran 2021 (Miljestyrelsen, 2023) for alla anlaggningar som drivs med respektive utan bio-P. Néstan
alla anlaggningar har en mycket lagre avloppskoncentration an vad deras utslappsvillkor tillater.

Anlaggningarna med bio-P har generellt ett nagot hogre utslapp av fosfor an anlaggningarna utan.
Cirka 60 % av bio-P-reningsverken och 75 % av alla reningsverk slépper redan ut mindre an 0,5 mg/I
totalfosfor, vilket ar gransen for stora anldggningar i det reviderade avloppsdirektivet (EU, 2024).
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Figur 6.2 Genomsnittlig utgdende avloppskvalité ar 2021 fran danska reningsverk fér anlaggningar
med bio-P och kem-P for a) totalfosfor, och b) totalkvave.

6.1.3 Utslapp av kvave

Den nationella utslappsgransen for kvave ar 8 mg/l avseende totalkvave med vissa undantag for
anlaggningar som ar belagna vid kéansliga recipienter. Flera anlaggningar har utslappstillstand med
krav pa 6 mg/l men krav som &r annu lagre, ner under 3 mg/I, existerar. Utslapp av kvave beskattas pa
samma satt som for fosfor (31,65 DKK per kg totalkvave). Det ar dock endast ett fatal anlaggningar,
framst de som ar baserade pa kvaverening i biofilmsystem, som anvander externt kol for att uppfylla
utsléppskraven.

Figur 6.2b visar den genomsnittliga utslappskoncentrationen av kvave ar 2021 fran alla anlaggningar
stdrre an 10 000 PE separerade i anldggningar med och utan bio-P (Miljgstyrelsen, 2023). En mycket
varierande utslappsniva ses for de tva grupperna. Fem anlaggningar som drivs utan bio-P har relativt
dalig avloppskvalitet (> 8 mg/l) med avseende pa kvave. De bryter dock inte nddvéandigtvis mot sina
utslappstillstand eftersom de danska anlaggningarna bedoms utifran statistisk utvardering av resultaten
pa ett satt som gor att anlaggningarna skyddas mot felbedémning eftersom utvarderingen baseras pa
12 till 24 prover per ar och inte pa dagliga prover. Generellt sett har anldggningar med bio-P hogre
utsléapp av kvéve an anlaggningar utan. Dock har alla Bio-P anlaggningar och stdrsta delen av
anlaggningarna utan, medelutsl&pp mindre an de 8 mg/I for totalkvave som &r kravet for storre
anlaggningar i det reviderade avloppsvattendirektivet (EU, 2024).

6.1.4 Anvandning av kemikalier vid danska avloppsreningsverk med
respektive utan bio-P
Den nationella undersokningen (Miljgstyrelsen, 2023) innehaller ingen information om anvandningen
av kemikalier vid reningsverken och ingen nationell statistik finns. Vissa vattentjanstorganisationer
publicerar dock denna typ av information. Data fran bolaget Novafos (Nikolajsen & Klint, 2023)
illustrerar hur deras anlaggningar drivs i praktiken med avseende pa fosforrening. Figur 6.3 visar de
genomsnittliga utsldppskoncentrationerna av fosfor for alla anldggningar som drivs av bolaget
separerade i anldggningar med och utan bio-P jamfort med utslappsgransen for respektive verk.
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Figur 6.3 Utslappsgranser och avloppskvalitet for totalfosfor for de 18 avloppsreningsverk i Danmark
som drivs av Novafos (genomsnitt for perioden 2019-2022). Avloppskvaliteten anges for bio-P-verk
(grén) samt kem-P-verk (orange).

Man kan se att alla anlaggningar slapper ut mycket mindre fosfor an vad som ér tillatet enligt
utsléppsvillkoren, dven anlaggningarna med stranga utslappskrav. Tio av anlaggningarna drivs med
bio-P och de har alla mycket laga koncentrationer av fosfor i utgaende vatten, langt under kraven. Det
ar tydligt att drivkraften for borttagandet av fosfor inte &r tillstanden om inte kravet &r mycket strikt.
Alla anl&ggningar, dven bio-P-anldggningarna, anvander kemikalier for att minska utsl&dppsmangden
och dérmed skatten som betalas for utslapp av fosfor.

En av Novafos anldggningar (nr 5 i figur 6.3) ar egentligen inte konstruerad for bio-P, eftersom det
inte finns nagon sarskild anaerob tank, men genom att kontrollera syrehalten sa att anaeroba
forhallanden uppstar i luftningsbassangerna nastan varje natt ar bio-P sa langtgaende att
molforhallandet for tillsatt metall per fosfor kan hallas pa 0,4 mol Metall/mol P. Tidigare har lag
kapacitet pa luftningsutrustningen sannolikt ocksa lett till att anaeroba istallet for anoxiska
forhallanden ibland uppstar under dagtid.

Figur 6.4 visar den genomsnittliga utslappskoncentrationen for fosfor som en funktion av
molforhallandet mellan metall och inflode av fosfor, separerat i bio-P-anlaggningar och kem-P-
anlaggningar. Alla anlaggningar anvander fallningskemikalier, men bio-P-anldggningarna anvéander
betydligt mindre kemikalier 4n de andra for att uppna samma utloppskoncentration.
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Figur 6.4 Genomsnittlig fosforhalt i utgaende vatten som en funktion av molforhallandet mellan tillsatt
metall och ingdende fosfor, separerat for anlaggningar med bio-P och kem-P.

6.1.5 Processer for att na laga fosfornivaer

Endast tretton av de 129 anlaggningar som ingar i Miljestyrelsens rapport (2023) hade ett genomsnitt
av totalfosfor i utgaende avloppsvatten som var mindre eller lika med 0,15 mg/l och tre hade 0,10 mg/I
eller lagre.

Den lagsta avloppskoncentrationen ses for Stavnsholts avloppsreningsverk (nr 18 i figur 6.3) och
anledningen &r att anldggningen har de strangaste utslappskraven i Danmark eftersom dess recipient ar
en kénslig sjo. Stavnholts avloppsreningsverk har installerat en Actiflo® polerenhet (den enda i
Danmark) for att sakerstalla att de stranga utslappsvillkoren uppfylls, se detaljer nedan.

Vid Skanderborgs avloppsreningsverk har den enda DensaDeg-anlaggningen® i Danmark installerats
for fosforpolering av avloppsvattnet, se detaljer nedan.

Den bio-P-anlaggning som har lagst utslappsgrans ar HCR SYD som ocksa har stranga utslappskrav
men endast anvander en begransad méangd kemikalier, se detaljer nedan.

Stavnsholts avloppsreningsverk

Stavnsholts avloppsreningsverk ar det enda verket i Danmark som har ett dedikerat poleringsfilter for
den slutliga avskiljningen av kvéve (Biostyr®) och fosfor (Actiflo®). Verket ar ett traditionellt
recirkulationsverk med biologisk kvaverening och kemisk fosforavskiljning. Det &r dimensionerat for
40 000 PE. Anlaggningen har ett tertidrt reningssteg for efterpolering av kvave och fosfor. Det renade
avloppsvattnet slapps ut till Furesgen, en mycket kénslig recipient.

Anlaggningen har Danmarks mest restriktiva utslappskrav for totalfosfor pa 180 kg/ar, vilket
motsvarar en genomsnittlig koncentration pa cirka 0,13 mg/l. For totalkvave ar kravet 2,8 mg/l pa
sommaren och 3,5 mg/l for hela aret, vilket dven detta &r Danmarks mest restriktiva krav.

For att uppfylla kraven har reningsverket efterpolering i form av en Biostyr®
efterdenitrifikationsanlaggning baserad pa biofilmsteknik for totalkvavereduktion och en Actiflo®-
anlaggning baserad pa forstarkt sedimentering med tillsats av mikrosand for totalfosforreduktion.

51



Figur 6.5 visar reningsverkets processkonfiguration med tva parallella linjer i det biologiska steget och
i Biostyr®- och Actiflo®-anldggningarna fore utloppet i Furesgen.
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Figur 6.5 Stavnsholts avloppsreningsverk (vattenlinjen) med polering av N och P i ett tertiart
reningssteg: Biostyr® och Actiflo®.

Biostyr®-systemet ar uppbyggt i tva linjer med totalt fyra filterceller pa vardera 63 m?. | filtret
avlagsnas det sista kvarvarande nitratet genom att en begréansad mangd lattomséttligt organiskt
material tillsatts. Filtren backspolas regelbundet och spolvattnet leds tillbaka till det biologiska steget.
Actiflo®-anlaggningen bestar av tva linjer, vardera med forbehandlingskammare och en
lamellseparator for sedimentering av det utfallda slammet. | férbehandlingstankarna tillsatts
fallningskemikalier och polymerer for fallning och flockning, samt mikrosand, vilket sékerstéller en
mycket snabb sedimentering. Efter sedimenteringen separeras mikrosanden fran slammet i en
hydrocyklon och sanden atervinns i processen medan slammet pumpas tillbaka till
avloppsreningsverkets inlopp.

Utslappsvarden for Stavnholts avloppsreningsverk sedan 2019 och genomsnittet under de senaste fem
aren visas i tabell 6.1.

Tabell 6.1 Genomsnittlig utgaende avloppsvattenkvalitet med avseende pa halterna av totalkvéve och
totalfosfor vid Stavnsholts avloppsreningsverk sedan 2019 samt medelvardet for de senaste fem aren.

Ar 2019 2020 2021 2022 2023 Medel
Totalkvave (mg/l) 2,85 2,63 2,64 2,68 2,52 2,67
Totalfosfor (mg/l) 0,10 0,09 0,10 0,06 0,08 0,09

Skanderborgs avloppsreningsverk

Skanderborgs avloppsreningsverk slépper ut sitt avloppsvatten i en mindre sjo och har darfér strangare
krav an de flesta andra danska anlaggningar, om an inte lika strdnga som reningsverket i Stavnsholt.
Fosforkravet ar 1,38 kg/dygn, vilket motsvarar 0,265 mg/l vid nuvarande belastning. Kravet som &r
stallt i mangd fosfor per tidsenhet (kg/dygn) bibehalls, sa att koncentrationskravet skarps vid 6kad
belastning pa anlaggningen.

Anlaggningen &r byggd som en traditionell aktivslamanlaggning for biologisk kvave- och
fosforrening, kompletterad med en DensaDeg®-anldggning som efterpolering.
Efterpoleringsanlaggningen etablerades 2020 och under de forsta sex manadernas drift genomfordes
en processdemonstration som beskrivs i Barret (2021). Anlaggningen har etablerats med tva linjer,
vardera med en kapacitet pa 750 m%/h, dar en linje skulle koras vid torrvader och bada linjerna skulle
behandla bréddvatten vid hogt vattenflode. Bréddvattenbehandlingen inférdes dock aldrig.
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Under demonstrationsperioden uppnaddes utgaende varden runt 0,1 mg/l for totalfosfor och 3 mg/l for
SS och anlaggningen uppfyllde darmed de angivna kraven. Sedan dess har det dock varit svart att
uppna samma laga nivaer, da det tidvis varit svart att sakerstalla en tillrackligt 1ag halt av SS ut fran
anlaggningen, se figur 6.6, sa att en del partikelbunden fosfor har bidragit till en 6kad halt av
totalfosfor. Anlaggningen har dock uppfyllt kraven i utslappstillstandet.

Driftpersonalen uppger att anlaggningen kraver mycket skotsel och tillsyn da “den inte skéter sig
sjalv”.
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Figur 6.6 Utslappskvalitet med avseende pa l6st fosfor, totalfosfor samt SS fran DensaDeg®-
anlaggningen pa Skanderborgs avloppsreningsverk efter idrifttagandet 2021.

HCR SYDs avloppsreningsverk i Hillergd

HCR SYDs avloppsreningsverk etablerades 2018, &r dimensionerat fér 67 000 PE och forberett for
utbyggnad till 100 000 PE. Utslappskravet &r strikt, eftersom avloppsvattnet maste slappas ut i tva sma
aar. Det biologiska steget vid anlaggningen ar en modifikation av BardenPho-anlaggningen visad i
figur 4.1b kompletterad med sidostromshydrolys for biologisk kvéve- och fosforavskiljning.
Forfiltrering i bandfilter av inkommande avloppsvatten anvénds for att skorda s mycket organiskt
material som mojligt for produktion av biogas. Ett skivfilter har etablerats som ett tertidrt reningssteg
for att uppfylla de mycket stranga kraven pa utgaende totalfosfor (0,182 mg/l) och totalkvave (3,66
mg/l). Slambehandlingen &r forsedd med en anammox-rejektvatten-reningsanldggning for minskning
av den interna ammoniumbelastningen pa reningsverket.

Anléggningens utformning for en av de tre parallella linjerna visas i figur 6.7. Det avslutande
skivfiltret har drivits med kemisk efterfallning utan framgang sa det fungerar numera bara som en
partikelavskiljningsenhet. HCR SYD utvérderar dock om byte av polymerdosering kan forbattra
filtrets prestanda.
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Figur 6.7 Layout fér HCR SYDs avloppsreningsverk i Hillergd.

Tabell 6.2 visar anldggningens belastning tillsammans med den genomsnittliga
avloppsvattenkvaliteten i utflédet sedan idrifttagandet. Man ser att anldggningen ar fullt belastad och
har uppfyllt kraven efter optimering av driften i slutet av 2020, men man ser ocksa att ytterligare
optimering behovs fran 2024 nar utslappskraven skarps.

Tabell 6.2 Genomsnittlig belastning, avlioppsvattenkvalitet i utflodet och kemikaliedosering sedan
HCR SYD togs i drift.

2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | Tidigare Krav fr.o.m.

krav 2024
Genomsnittlig belastning 57 67 63 69 66
(tusen PE)
BOD (mg/l) 1,75 |22 |18 25 |17 |3 3
Tot-N (mg/l) 4,66 3,3 2,3 2,36 | 1,96 | 3,66 3,04
Tot-P (mg/l) 0,81 | 0,197 | 0,134 | 0,137 | 0,17 | 0,182 0,161
Metall/Tot-P (-) 0,31 | 0,6 058 049 043

Figur 6.8 visar avloppsvattnets kvalitet for totalfosfor och 16st fosfor sedan uppstart. De viktigaste
driftshandelserna anges tillsammans med den kemikaliedosering som anvénts for att uppna
utslappskraven. Anlaggningen har varit fullbelastad nastan fran borjan. Den kemiska doseringen har
sénkts i takt med att anlaggningens drift har forbattrats for fosforn men &ven for kvéavet. Anlaggningen
ar under utbyggnad eftersom industrier och en ny stadsdel kommer att 6ka belastningen avsevart.
Dessutom kommer anlédggningen att forses med ett kvartart reningssteg for avldgsnande av
lakemedelsrester eftersom ett nytt danskt "supersjukhus” ar under uppbyggnad i upptagningsomradet.
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Figur 6.8 Utgaende avloppsvattenkvalitet med avseende pa totalfosfor och ortofosfat samt
kemikaliedosering (angivet i molférhallandet Metall/P) sedan idrifttagandet av HCR SYDs
avloppsreningsverk i Hillerad.

6.1.6 Processer for att na laga kvavevarden

Statusen for teknik for att na laga koncentrationer av totalkvave i Danmark visar att redan nu har
merparten av alla anlaggningar storre &n 10 000 PE en arlig genomsnittlig avloppskvalitet som ar
béattre an kravet for stora anldggningar i det reviderade avloppsvattendirektivet (8 mg/l totalkvéave) och
hélften av anlaggningarna ligger under 4 mg/l. Bara 5 % har ett arligt genomsnitt pa mindre an 2 mg/I
under 2021. Vissa anlaggningar ar utrustade med tvamedia-sandfilter, men endast en anlaggning har
ett dedikerat denitrifikationsfilter for polering av kvavevardena.

Mycket fa anlaggningar tillfor externt kol och i den man det gors ar det mestadels pa anlaggningar
baserade pa biofilmsteknik i vattenbehandlingen. Dessa anlaggningar har svart att uppna
utslappsvillkoren i tillstanden sa de maste tillsétta externt kol bara for att uppfylla utslappskravet. Den
absoluta majoriteten av anlaggningarna forlitar sig pa det organiska materialet i avloppsvattnet. Till
skillnad fran i Sverige har de flesta anlaggningar under 100 000 PE ingen forsedimentering och inga
rotkammare, vilket gor det lattare att na laga halter av kvave i avloppsvattnet. Men dven de storre
anlaggningarna som har forsedimentering lyckas na laga halter av kvave pa grund av implementering
av intern hydrolys av det aktiva slammet. Hydrolysen ar frdmst avsedd for bio-P men den kompenserar
ocksa delvis for brist pa kol for denitrifikation. Nagra fa anlaggningar har implementerat anammox-
processer for att minska den interna aterféringen av ammonium fran rétning.

6.2 Bio-P i Tyskland
Det finns ingen tysk, nationell 6versikt 6ver anldggningar med biologisk fosforavskiljning men i en
nyligen genomford studie gjord av TU Berlin, finansierad av den tyska miljoskyddsmyndigheten
(Umweltbundesamt), har en nationell undersokning kartlagt fordelningen av anldggningar med bio-P,
med bio-P med tillskott av kemikalier och traditionella kemiska fallningsanldggningar (Barjenbruch et
al., 2024). Studien presenteras ocksa i en tidskriftsartikel (Eichholz et al., 2023). Bakgrunden till
projektet var risken for brist pa fallningskemikalier pa grund av kriget i Ukraina. Vidare sags en
genomsnittlig prisokning for fallningskemikalier pA mer an 100 % fran 2021 till 2022. Syftet med
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studien var att faststélla en nédvandig total mangd fallningskemikalier i Tyskland for att uppratthalla
erforderlig fosforavskiljning, i ljuset av den nuvarande och forvantade bristsituationen som orsakats av
kriget i Ukraina. Vidare identifierades mojliga I6sningar for hur atgangen av fallningskemikalier kan
minskas eller ersattas. Undersokningar genomfordes for att samla in data fran operatorer (pa
avloppsreningsverk, i industri och hos vattenleverantérer), tillverkare och de tyska delstaterna.
Statusen for bio-P i Tyskland baseras huvudsakligen pa ovanstaende tva referenser och fokuserar pa
driften av anldggningarna.

6.2.1 Fosforkrav pa avloppsreningsverk i Tyskland och andelen reningsverk
med bio-P

| Tyskland &r tillstanden for utslapp av fosfor baserade pa anlaggningarnas storlek och om utslappen

sker till kansliga omraden, vilket framgar av tabell 6.3.

Tabell 6.3 Storleksklasser for avloppsreningsverk i Tyskland och tillhérande utsléappskrav for fosfor.

Anlaggningens storlek Obligatoriskt krav | Vid utslapp till kansliga omraden
Klass 1-3: < 10 000 PE Inget Varierande, ner till < 0,5 mg/l
Klass 4: > 10 000 PE < 100 000 PE 2 mg/l Varierande, ner till < 0,5 mg/I
Klass 5: > 100 000 PE 1 mg/l Varierande, ner till < 0,5 mg/I

Det bor noteras att de tyska reglerna for provtagning skiljer sig fran de svenska (och EU i allménhet)
da proverna tas som kvalificerad provtagning "Qualifizierte Probenahme", vilket kort sagt innebar att
proverna tas under de tva timmar av dygnet da utslappet ar som storst. Det innebar att det
genomsnittliga utslappet ar nagot lagre an vad som uppmatts pa dessa tva timmar beroende pa
variationen dver dygnet.

Totalt har Tyskland uppskattningsvis 152 000 000 PE sammantaget for alla storleksklasser av
reningsverk. Undersokningen besvarades av verk motsvarande 136 460 601 PE, vilket &r 89 % av den
totala PE-belastningen i Tyskland. Undersokningen omfattade mer &n 90 % av alla anldggningar i
klass 4 och 5 som ar mest relevanta da alla anlaggningar i dessa klasser har fosforkrav. Tabell 6.4 visar
fordelningen mellan anldggningar med bio-P, med bio-P med tillskott av kemikalier och traditionella
kemiska fallningsanlaggningar.

Tabell 6.4 Fordelning av anlaggningar i undersékningen med och utan bio-P i Tyskland.

Population kopplad till anléiggningar med...  PE % av den totala populationen
som ingick i studien

... bio-P 4 050 450 3,3

... bio-P i kombination med kemisk fallning | 57 690 832 46,4

... traditionell kemisk fallning 62 443 645 50,3

Man kan se att populationen vars avloppsvatten ar kopplat till anldggningar som drivs med enbart bio-
P &r liten, medan avloppsvattnet fran ungefar hélften av populationen leds till anlaggningar med bio-P
i kombination med kemisk féllning.

Anléggningarna som slapper ut till kinsliga omraden behéver kombinerad behandling for att uppfylla
de stranga kraven, ofta i ett efterfiltreringssteg med kemisk fallning och flockning. Aven
provtagningsmetoderna, som fokuserar pa den mest kritiska tiden pa dygnet, medfor att lite extra
polering med kemikalier kravs, dven pa anlaggningar med standardkrav.
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6.2.2 Forslag pa processteknisk justering fér minskad atgang av
fallningsmedel i Tyskland

| enkaten ombads aktorerna att komma med forslag pa hur man kan minska forbrukningen av

fallningskemikalier. De tre framsta forslagen var att undvika éverdosering, ndrma sig utsl&ppsgransen

(inte gora det battre an nddvandigt) och byta till bio-P. Dessutom foreslogs manga andra mojligheter

relaterade till kemisk fallning, inklusive optimering av bio-P-drift. Rapporten beskriver dock inga

tekniska losningar pa de olika forslagen.

6.3 Bio-P i USA
Det finns ingen nationell 6versikt i USA 6ver anlaggningar med bio-P men manga bio-P-anlaggningar
har tagits i drift under de senaste 20 aren. Generellt sett ar drivkraften for bio-P i USA de 6kande
kostnaderna for fallningskemikalier. Andelen bio-P-anldggningar i olika storlekskategorier beror dock
pa kvave- och fosforkraven (Downing, 2023). Vid anléaggningar med mindre an 50 000 PE anvands
bio-P séllan om det finns ett kvavekrav, istéllet ar kemisk féallning den vanligaste formen for
fosforavskiljning.

6.3.1 Anlaggningarnas storleksfordelning mellan bio-P-anlaggningar och
kem-P-anlaggningar
Foljande beskrivning 6ver status pa bio-P i USA ar baserat pa Downing (2023). Om gransvardet for
fosforutslapp ar cirka 0,3 mg/l och gransvardet for kvaveutslapp cirka 8 mg/l eller hdgre ar troligtvis
80 % av anl&ggningarna som dr storre &n 50 000 PE drivna med bio-P med viss kemisk polering. Om
gransvérdena ar mindre stranga for fosfor (0,3 till 1 mg/l) men stréngare for kvéve (runt 6 mg/l eller
lagre) anvands fortfarande bio-P i stor utstrackning. Manga anlaggningar i denna kategori prioriterar
dock att anvanda det inkommande organiska materialet till avskiljning av totalkvéve och forlitar sig
sedan bara pa kemisk féllning for fosforavskiljning. Detta haller pa att forandras i takt med att
kemikaliekostnaderna 6kar, men det ar fortfarande vanligt. For anldggningar stérre an 50 000 PE &r
troligtvis 30-50 % av anldggningarna bio-P-anlaggningar. Vid mycket stranga utslappskrav, fosfor
mindre an 0,1 mg/l och kvdve mindre &n 6 mg/l, anvands nastan uteslutande kemisk fosforavskiljning.

Drivkraften i USA for att infora bio-P &r allt strangare gransvérden for fosfor i utgaende vatten vilket
kraver en hogre behandlingsniva for fosfor genom mer tillforlitliga processer och optimering av
fosforavskiljningsprocesser. Dessutom har 6kade kemikaliekostnader lett till okad efterfragan av
processer med lagre behov av kemikalier. Bio-P-processer anses vara effektiva
fosforavskiljningsprocesser med ekonomiska och miljéméssiga fordelar jamfort med kemisk fallning.
Fdrdelarna med bio-P motverkas dock ofta i praktiken av behovet av att ha kemikalier standigt
tillgangliga for att uppna tillforlitlig och konsekvent prestanda.

6.3.2 Foredragna bio-P-processer i USA

Da fordelarna med bio-P ofta motverkas i praktiken har ett stort projekt om praktiska 6vervaganden
for inforférandet av hydrolys av biomassa for biologisk fosforrening genomforts och nyligen
publicerats (Downing et al., 2023). Har har 17 vattentjanstbolag tillsammans med konsulter och
universitet arbetat med att utveckla rutiner for design och uppféljning av sidostromshydrolysprocesser
for bio-P. Externt koltillskott 6kar kostnaden och okar kolfotavtrycket i processen. Dessutom &r
hydrolys av primarslam kanske inte genomférbart i alla situationer, sérskilt inte for anldggningar utan
forsedimentering.

For narvarande finns det cirka 30 fullskaleinstallationer med sidostromshydrolys i USA. Manga av
dessa anlaggningar har visat en dkad stabilitet i fosforreningsprestanda, vilket visas i en jamférande
prestandaanalys mellan konventionella bio-P-anl&dggningar och bio-P-anlédggningar med
sidostromshydrolys i WRF-S2EBPR-projekten (Gu et al., 2019; Onnis-Hayden et al., 2019).
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Flera olika varianter av sidostromshydrolys testades och utvarderades i projektet (Downing et al.,
2023), se figur 6.9. Figur 6.9a anvéander en icke omrdrd anaerob zon i den traditionella bio-P-
uppstéliningen som en slags sidostrémshydrolys inbyggd i huvudstrémmen, medan de tre andra
representerar olika typer av vanligare sidostromshydrolysprocesser. Rapporten presenterar driftresultat
fran fullskaleinstallationer och pilottester av de olika typerna och sammanfattar resultaten i en
designguide och en hel del praktiska rad for otimal drift.
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Figur 6.9 Olika sidostromshydrolysalternativ for bio-P-processer utvarderade i Downing et al.
(2023): a) Ej omrord huvudstromshydrolys for aktivt slam, b) Sidostromshydrolys for returslam, c)
Sidostrémshydrolys for aktivt slam, d) Sidostrémshydrolys for returslam med extra kolkalla.

Nyckelegenskaper for framgangsrik drift av bio-P-anlaggningar med sidostromshydrolys presenterade
i Downing et al. (2023) &r:

e En slamhydrolyszon for returslam med lag redoxpotential (ORP), mindre dn -300 mV.

e Avledning av en del av returslammet eller det aktiva slammet till slamhydrolysvolymen,
vanligtvis 10-30 % av den totala returslamméngden. Fordelen med att anvanda en del av
returslammet &r att nitratbelastningen till hydrolysvolymen begrénsas.

e En hog slamalder i sidostromshydrolysreaktorn, mellan 6 och 48 timmar, for att uppna
hydrolys av biomassa.

e | vissa system frikopplas den anaeroba slamaldern fran den hydrauliska uppehallstiden via
intermittent omrorning for att utveckla ett anaerobt slamtécke som resulterar i en langre
uppehallstid for slammet.

¢ Det hydrolyserade returslammet aterfors till huvudstrommen, antingen till en s k selektor pa
inflodet till biosteget eller till anaeroba zoner.

e Sidostromshydrolys gor att bio-P-processen paverkas mindre av ett varierande inflode.

Rapporten kartlagger ocksa ett antal viktiga parametrar i bio-P-processen, sdsom stokiometri for
nodvéandig VFA-mangd. Stokiometriskt kraver PAO-bakterier 7 mg VFA for varje mg fosfor som ska
lagras som polyfosfat. | praktiken varierar dock detta férhallande mellan 10 och 15 mg VFA per mg
fosfor. Om man antar att all 16st biologiskt nedbrytbar COD omvandlas till VFA som kan anvindas av
bio-P-bakterierna for lagring av PHA kan man forvanta sig ett liknande intervall for forhallandet
mellan 16st biologiskt nedbrytbar COD och fosfor i sidostromshydrolysreaktorn.

58



6.3.3 Overvaganden for sidostromshydrolysreaktorn

Som en forutsattning for att utveckla en uppséttning ekvationer for att dimensionera
sidostromshydrolysreaktorer, har Downing et al. (2023) utvérderat de viktigaste
dimensioneringskriterierna fran fallstudiernas anlaggningar som bakgrund till basala antaganden. Det
forsta steget &r att anvanda hydrolyshastigheten for att berdkna den potentiella produktionshastigheten
for 16st biologiskt nedbrytbar COD. Efter att ha faststéallt denna nyckelparameter &r nésta steg att
dimensionera storleken pa den anaeroba zonen. Vid dimensionering av en sidostrémshydrolysreaktor
for returslam maste fem nyckelparametrar beaktas. Intervall for dessa nyckelparametrar, observerade
vid fallstudieanlaggningarna, presenteras i tabell 6.5. Baserat pa detta presenterar Downings rapport en
fullstdndig designguide for sidostromshydrolysprocesser.

Tabell 6.5 Intervall for nyckelparametrar som observerats vid fallstudieanlaggningarna Downing et

al. (2023).
Nyckelparameter Véarde
Returslamflodet 5till 25 %
Anaerob slamalder av total slamalder 30 till 50 %
Hydraulisk uppehallstid i sidostromshydrolysreaktorn Mindre an 36 timmar
Returslammets slamhalt 6 000 mg/l eller storre
Intermittent omblandning och total slamalder Potential att oka TSS med en faktor 1,4

6.3.4 Processer for att na laga fosforvarden

Ar 2011 presenterades resultatet fran en omfattande studie av anlaggningar for avskiljning av
naringsamnen ur avloppsvatten (Parker et al., 2011). Anl&ggningarna var utformade och drevs for att
klara mycket laga koncentrationer av totalkvave och totalfosfor i utgaende avloppsvatten, flera sa laga
som 3,0 mg/l totalkvave och 0,1 mg/l totalfosfor. Flera av de fullskaleinstallationer som presenterades
var baserade pa bio-P med kompletterande langtgaende kemisk fallning och filtrering for att uppfylla
kriterierna for laga utslapp, se mer information i Parker et al. (2011) och i avsnittet om krav pa laga
utslappsnivaer i kapitel 5.

6.4 Bio-P i Nederlanderna

| praktiken forbranns allt avloppsslam i Nederlanderna. Den framsta anledningen ar att sedan den

1 januari 1995 har slam till jordbruket upphdrt genom ett dekret om kvalitet och anvandning av
"andra" naringsamnen pa jordbruksmark. Skalet var att jordbrukarna redan hade for mycket godsel
jamfort med den tillgangliga lantbruksarealen. 1996 infordes ocksa strangare krav pa kvave- och
fosforrening och mojligheterna att lagga slam pa akermark begransades samtidigt ytterligare genom
lagstiftning.

Ett nyligen avslutat EU-projekt har utvérderat hanteringen av slam sedan 1980 (Ruijter, 2018). Under
1980-talet utgjorde anvandning inom jordbruket, antingen direkt eller efter kompostering, en stor del
av kvittblivningen av slam i Nederlanderna. Slamférbranning tog fart nar de nederlandska
vattenmyndigheterna tog initiativ till att inratta tvd monoférbranningsanlaggningar for slam, med start
1993 respektive 1995. Dessutom bidrar energiproduktionsanlaggningar och cementindustrin med
kapacitet for slamférbranning. En tredje monoforbranningsanlédggning kommer att byggas i den norra
delen av Nederlanderna och nar den &r pa plats kommer i princip allt avioppsslam i landet att
forbrannas i separata forbrdnningsanlaggningar som enbart hanterar slam.

Alla gasdrivna slamtorkar kommer att fasas ut och anvéndningen av slam inom cementindustrin
kommer att minska ytterligare. Alla de tre monoférbranningsanlaggningarna har planer pa att utveckla
en extraktionsenhet for fosfor fran slamaska. Detta kommer dock att ta lite tid. Under tiden fortsétter
vattentjanstorganisationerna med struvitproduktion pa sina bio-P-anlaggningar och pa de verk som
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drivs med kemisk fosforfallning finns ett stort intresse for att producera vivianit i syfte att atervinna
fosfor med ViviMag-processen (Roeleveld, 2023).

Eftersom kemikalier for fosforrening innebdr extra kostnader for forbranning och kan orsaka tekniska
problem i forbranningen har manga avloppsreningsverk byggts om till biologisk fosforrening. Cirka
50 % av de nederléndska avloppsreningsverken drivs idag med bio-P, eventuellt med en mindre dos
kemikalier som komplement. Det ar framst storre anlaggningar som drivs med bio-P, vilket betyder att
ungefar tva tredjedelar av den totala mangden avloppsvatten i Nederlanderna behandlas med bio-P
(Roeleveld, 2023). Exempel pa hur olika anlaggningskonfigurationer efterkonstruerades for bio-P ges i
van Loosdrecht (1998). I samma publikation demonstreras ocksa hur bio-P i kombination med en
mindre dos féallningskemikalier kan sakerstélla att fosforkraven uppfylls och att struvitfallning i
rotkammaren férhindras utan att bio-P-processen stors.

6.5 Bio-P i Lettland

Ar 2006 fick ett danskt foretag ett kontrakt pa att bygga eller bygga om 16 anlaggningar for biologisk
kvave- och fosforrening som en del av kravet pa Lettland att folja EU:s avloppsvattendirektiv.

De 16 anldggningarna var i storleksintervallet 160 PE till 56 000 PE. De byggdes eller byggdes om for
att uppfylla utslappskraven pa 15 mg/l totalkvave och 2 mg/l totalfosfor, vilket kravdes i det davarande
avloppsvattendirektivet. Pa grund av begransningar i tillgang till och kostnader for fallningskemikalier
konstruerades alla de verken for bio-P-drift. Grundkonceptet utan forsedimentering och rotning av
slam valdes. Vidare sékrar sidostromshydrolys det fosforslapp som krévs for biologisk
fosforavskiljning medan nitrifikation och denitrifikation tillsammans med fosforupptag sker i en tank
med intermittent luftning (Petersen, 2023).

Senare byggdes ytterligare en anldaggning enligt samma koncept. Anldggningsoperatorerna
instruerades av en erfaren dansk anlaggningsoperator under uppstarten och under det foljande aret.
Projektet visade att biologisk fosforavskiljning kan etableras pa avloppsreningsverk av alla storlekar.
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7 Livscykelanalys (LCA)
| detta kapitel ssmmanfattas genomférandet och resultaten av en livscykelanalys dver miljopaverkan
fran avloppsrening med olika konfigurationer; bio-P jamférs med konventionell rening med kemisk
fallning av fosfor (kem-P). Utforlig beskrivning av livscykelanalysen inklusive kanslighetsanalys och
utvardering av processmodellen &r publicerat i Hogstrand et al. (2024). Detaljer finns aven tillgangliga
i bilaga B. Livscykelanalysen utgar fran 1ISO 14040:2006 (Swedish Standards Institute, 2006b) och
ISO 14044:2006 (Swedish Standards Institute, 2006a) och bestar som brukligt av fyra delar: definition
av mal och omfattning, livscykelinventering, miljopaverkansbedémning samt tolkning, se figur 7.1,
vilka beskrivs i avsnitt 7.1-7.3.

Mal och omfattning

Livscykelinventering Tolkning

Miljopaverkansbedémning

Figur 7.1. Livscykelanalysens fyra olika delmoment och hur de relaterar till varandra.

7.1 Mal och omfattning
Denna studie genomfors pa uppdrag av Naturvardsverket med avsikten att resultaten ska kunna
anvandas som del av underlaget i att bedéma framtida roll for bio-P inom avloppsvattenrening i
Sverige. Syftet ar att jamfora skillnader i miljopaverkan mellan reningsverk med bio-P-konfiguration
och kem-P-konfiguration. Dessutom ar det intressant att, utifran bakgrunden av potentiell
kemikaliebrist, utreda mojliga effekter av plotslig kemikaliebrist vid drift av ett reningsverk med kem-
P-konfiguration. Resultaten av LCA-studien riktas, precis som studien i sin helhet, till VA-sektorn i
Sverige samt relaterade beslutsfattare pa olika nivaer i samhallet.

7.1.1 Dynamisk processimulering av avloppsrening

Som grund for datainsamling har tva dynamiska simuleringsmodeller éver reningsverk med bio-P-
respektive kem-P-konfiguration tagits fram med programvaran Sumo22 (Dynamita S.A.R.L., Sigale,
Frankrike). For bada modellerna har samma indata gallande flode, belastning och temperatur anvénts
for att underlatta och mojliggtra jamforelse mellan konfigurationerna.

Bio-P-modellen ar baserad pa ett planerat, medelstort (45 000 PE, 14 900 m®/d) avloppsreningsverk i
en kommun i s6dra Sverige utifran tillgangliga systemhandlingar (Dahlberg, 2019) och en tidigare
version av modellen finns beskriven i Warff (2021). Kem-P-konfigurationen &r baserad pa samma
reningsverk med vissa skillnader, vilket forklaras i nésta stycke. Ett processchema for bio-P-
konfigurationen visas i figur 7.2. Modellen inkluderar reningstekniker som bio-P, sidostromshydrolys,
struvitfallning (liknande uppstallining som OSTARA PEARL® och WASSTRIP® med fosforslapp
fore rétning och en ammoniumrik strém fran avvattning efter rotkammare), ozonering for
lakemedelsavskiljning med MBBR som efterbehandling och till sist skivfilter som avslutande
polering.

Skillnaderna mellan bio-P- och kem-P-konfigurationerna bestar framst i att i bio-P finns
sidostromshydrolys, P-slappsreaktor fore bioslamfortjockning samt struvitféllningsprocess och
recirkulationen fran biosteget leds forbi den forsta anaeroba reaktorn till nasta, anoxiska, zon. | kem-P-
konfigurationen leds recirkulationen till forsta reaktorn i biosteget vilken dérmed blir anoxisk, och
sidostromshydrolysen, P-slappsreaktorn och struvitfallningsreaktorn ar borttagna, se figur 7.3.
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Dessutom finns mojlighet att tillsatta fallningskemikalie fore forsedimenteringen (forfallning) samt i
inloppet till biosteget (simultanfallning).

0; Kolkélla  Fallningskem.
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Figur 7.2. Processchema 6ver bio-P-konfiguration. Det biologiska steget i huvudstrommen ar
uppdelat i sju zoner dar den forsta ar anaerob, den andra ar anoxisk och till vilken
nitratrecirkulationen leds. Déarefter foljer tre sa kallade swing-zoner vilka kan vara bade luftade och
oluftade beroende pa behov. Den sjatte zonen ar luftad och den sista oluftad.
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Figur 7.3. Processchema 6ver kem-P-konfiguration. Storsta skillnaderna mot bio-P-konfigurationen
ar att nitratrecirkulationen leds till borjan av biosteget; sidostrémshydrolysen, fosforslappsteget samt
struvitfallningsanléaggningen &r borta, och primarslamsfortjockaren ar mer effektiv.
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| Gvrigt har driftparametrar sasom uppehallstider och reningseffektivitet i fortjockare bedémts rimliga
att andra oberoende av konfiguration medan andra parametrar sasom exempelvis aktivslamvolymer,
styrning av luftning och slamhalt i aktivslamreaktorer har hallits konstanta. Har kan namnas att
reningseffektiviteten i primérslamsfortjockaren i bio-P-konfigurationen &r satt till 60 % och i kem-P-
konfigurationen till 90 %. Den lagre effektiviteten innebdr att mer organiskt material leds till
sidostromshydrolysen vilket mojliggor 6kad produktion av VFA vilket i sin tur gagnar bio-P-
processen. | kem-P-konfigurationen finns inte det behovet, utan dar ar en effektivare avskiljning mer
onskvard da det mojliggor 6kad biogasproduktion. Modellerna &r kalibrerade att klara kommunens
forvantade reningskrav, tabell 7.1.

Tabell 7.1. Forvantade reningskrav, arsmedel.

Parameter Enhet Forvantade krav
BODy mg/l <10

Tot-N mg/I <10

NH2-N mg/l <3

Tot-P mg/l <0,2

Indata till modellen bestar av inkommande flode och temperatur (tidsupplosning 1 h) for ett ar
(faktiska data fran ar 2019) till det nuvarande reningsverket i kommunen. Belastning av total COD,
totalkvave och totalfosfor har beraknats utifran provtagningskampanjer under 2020 och 2023 for
karakterisering av inkommande avloppsvatten utifran antagandet om konstant dygnsmedel Gver aret
men med variationer per timme Gver dygnet. Total belastning per ar samt medelbelastning per liter
visas i tabell 7.2. Modellparametrar, processchema fran simuleringsverktyget samt simuleringsresultat
presenteras i bilaga B.1.

Tabell 7.2. Inkommande vattenkvalitet.

Parameter Totalt under aret Medelvarde
Flode 4 960 000 m/ar ---

COD 2708 ton COD/ar 551 mg COD/I
Suspenderade partiklar 1362 ton TSS/ar 277 mg TSS/I
Tot-N 227 ton N/ar 46,2 mg N/I
NH4-N 177 ton NH4-N/ar 36,2 mg N/I
Tot-P 27,7 ton Plar 5,6 mg P/I
PO,-P 15,0 ton PO4-P/ar 3,0 mg P/I

7.1.2 Avloppssystemen och deras systemgranser

Forutom sjalva avloppsreningsverken med bio-P- och kem-P-konfiguration och dess direkta
luftutslapp av metan och lustgas innefattar systemet i LCA-studien ocksa produktion av kemikalier
och energi, transport av kemikalier, slam och struvit, férbranning av biogas for produktion av el och
varme, paverkan av utgaende avlopp pa recipient, paverkan av slamlagring samt spridning av slam och
struvit pa akermark. Dartill inkluderas ersattning av produktion, transport och spridning av
mineralgddsel, ersatt matproduktion samt ersatt energiproduktion pa grund av valet att hantera
funktion som inte fangas av den funktionella enheten med systemexpansion genom substitution. Se
Oversikt av systemet i figur 7.4.
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Figur 7.4 Systemgranser for livscykelanalysen. Systemet startar nar inkommande avlopp nar
reningsverket och slutar efter att utgaende avlopp har slappts ut i recipienten. Referensflodet
(markerat med stjarna) ar 4,96 Mm?*/ar.

Ledningsnét och faciliteter uppstroms antas vara samma for alla scenarier och inkluderas darfor inte i
studien. Studien har vidare avgransats till att fokusera pa ett ars drift (med den funktionella enheten
“’behandling av inkommande kommunalt avloppsvatten till ett reningsverk for 45 000 PE under ett ar”)
varfor paverkan av bade konstruktion och avveckling av reningsverket har exkluderats. Att utreda
betydelsen av olika slamhanteringsstrategier ligger inte inom ramen for detta arbete. Darfor har en for
nérvarande vanlig (Revaq, 2022) hantering av slam antagits i denna studie: REVAQ-certifierad
spridning av slam pa akermark.

Vidare beskrivning av funktionell enhet, val av metoder for miljopaverkansbedomning och tolkning,
datakrav samt viktiga antaganden och begransningar ges i bilaga B.2. Livscykelanalysen modellerades
i LCA for Experts 10.7 med databasprocesser fran den inbyggda databasen kompletterad med data fran
ecoinvent 3.9.1. For miljopaverkansbedomningen tillampades den av Europeiska kommissionen
rekommenderade metoden Environmental Footprint 3.1 (European Commission, 2021).

7.2 Livscykelinventering

I livscykelinventeringen ingick produktion och transport av kemikalierna polyaluminiumklorid, ozon,
etanol, magnesiumklorid och natriumhydroxid. Vidare antogs produktion av energi vara svensk elmix
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samt varme fran forbranning av hushallsavfall. Direkta luftutslapp fran reningsverket som beaktades
var metan och lustgas, och for utslapp till recipient inkluderades fosfor, kvave, organiskt material och
tungmetaller. Slam- och struvithantering innefattade lagring, transport och spridning pa akermark.
Substitutioner gjordes for ersatt matproduktion (hostvete), ersatt mineralgodsel (produktion, transport
och spridning) och ersatt energiproduktion (el och varme). Se bilaga B.3 for utforlig beskrivning av
dessa punkter.

7.3 Miljopaverkansbeddomning och tolkning

Nar man tar del av LCA-resultat &r det viktigt att ha i bakhuvudet att LCA alltid handlar om potentiell
paverkan och inte en berakning av faktisk paverkan som definitivt kommer uppsta till foljd av ett val.
Alltid, nar modeller &r involverade, finns det manga osékerheter, férenklingar och antaganden som gor
resultaten olika kansliga for olika parametrar. LCA &r ofta mest anvandbar som del i en larandeprocess
- &ven om resultaten inte ger en exakt siffra pa hur mycket battre eller samre en viss reningsprocess ar,
sa finns det anda lardomar att dra. | detta avsnitt presenteras utvalda delar av resultatet. Fullstandig
beskrivning av resultat finns i bilaga B.4.

Det viktade resultatet indikerade att storst miljopaverkan utgjordes av kategorin klimatpaverkan i
vilken de direkta utslappen av metan och lustgas fran anlaggningen spelade stor roll.
Simuleringsmodellen indikerade har dkade utslapp av metan for bio-P-konfigurationen jamfért med
kem-P. Dock ar det viktigt att papeka att detta ar modelleringsresultat — matningar i fullskala &r
nddvéndiga innan en generell slutsats kan dras huruvida en viss konfiguration har stérre utsléapp av
metan eller lustgas &n en annan. Vad som daremot kan sagas ar att oavsett konfiguration ar dessa
utslapp viktiga att hantera — inte minst med Svenskt Vattens ambition om netto noll klimatpaverkan
(Svenskt Vatten, 2023) i atanke. Aven produktion av kemikalier (b&de fallningskemikalier i kem-P-
konfigurationerna och kolkélla i samtliga scenarier) gav betydande bidrag till klimatpaverkan.
Dessutom kan namnas att energianvandningen pa grund av den svenska medel-elmixen inte bidrog
namnvart till klimatpaverkan, men om en mer fossilbaserad elmix hade anvéants hade resultatet dndrats
drastiskt. Har finns ocksa majlighet att minska netto-klimatavtrycket om en mer fossil-baserad
energimix kan erséttas an vad som antogs i grundfallet i denna studie.

Kategorin humantoxicitet (ej cancer; den variant som avser annan toxicitet &n cancer) har bidrag fran
produktion av kemikalier (bade fallningskemikalie och kolkalla) men framst fran anvandning av slam
pa akermark pa grund av innehallet av tungmetaller (framst kvicksilver, bly och zink). Den storsta
delen av tungmetallerna kommer fran inkommande avloppsvatten, men en inte obetydlig del harror
fran fallningskemikalierna varfor scenarier med kem-P visade pa hogre toxicitet an de med bio-P. De
senaste decenniernas uppstromsarbete har gett resultat (Borjesson & Katterer, 2018, 2019), men
halterna tungmetaller i slammet slar fortfarande igenom i slutresultatet trots att viktningsfaktorn for
denna kategori & minst. Dock ar det viktigt att framhalla att modellerna for toxicitetshedémning
fortfarande &r osakra och att resultatet bor tolkas varsamt.

Resultatet fran studien indikerar att lagring av slam utan tackning har en betydande paverkan pa
kategorier som dvergodning av mark, férsurning samt bildning av sma partiklar, framst pa grund av
utslapp av ammoniak. Darutdver bidrog lagring av slam aven till klimatpaverkan genom utslapp av
metan och lustgas. Inférande av lampliga alternativ till slamlagring kan darfor potentiellt minska
miljopaverkan for avloppsrening avsevart.

For kategorin 6vergddning av sétvattensystem &r den viktigaste faktorn mangden fosfor i utgaende
avloppsvatten. Vid en potentiell, langvarig kemikaliebrist blev utslappen av fosfor fran ett kem-P-
konfigurerat reningsverk betydligt stérre &n fran ett bio-P-verk. Hur kénslig recipienten ar for
fosforutslapp spelar dock in i beddmningen av effekten.
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8 Konsekvenser av dvergang till Bio-P pa bred front i

Sverige

For att satta resultatet av LCA-studien i ett vidare perspektiv undersdktes mojliga konsekvenser av att
driva pd ett inférande av bio-P pa bred front i Sverige.

Som framkommit i rapporten finns det for narvarande drygt ett fyrtiotal reningsverk i Sverige som
anvander Bio-P i ndgon form, i storre eller mindre utstrackning. Samtidigt finns det ca 430
reningsverk i Sverige som behandlar avloppsvatten fran fler &n 2000 PE vardera. Av dessa har 395 sin
recipient antingen i inlandet eller i Ostersjon, motsvarande ca 6 500 000 PE (Villner & Myhr, 2022).
Detta betyder att ifall det blir en nationell, langdragen brist pa fallningskemikalier kan manga kansliga
vatten bli paverkade.

Fragan ar darfor om en 6vergang fran kem-P till bio-P for dessa nastan fyrahundra reningsverk skulle
kunna vara en bra 16sning och om en minskad ké&nslighet for kemikaliebrist syns ur ett
livscykelperspektiv pa nationell niva. Reningsverket i LCA-studien var av medel-storlek (45 000 PE)
och antogs vara representativt for svenska forhallanden och har darfor anvéants som utgangspunkt for
en uppskalning av resultaten. Resultaten har antagits vara linjart skalbara for att pa ett enkelt satt
uppskatta ungefarliga storleksordningar. Bedémningen som aterges nedan galler alltsa for det fall att
reningsverken for 6 500 000 PE andras fran kem-P-konfiguration till bio-P. Berakningar finns utforligt
atergivna i bilaga C.

8.1 Nackdelar
Okad elférbrukning

Enligt den dynamiska simuleringsmodellen forbrukades 121 MWh mer per ar for bio-P-
konfigurationen jamfort med kem-P-konfigurationen. P& nationell niva skulle detta bli ca 17,4 GWh/ar
vilket motsvarar ca 0,01 % av Sveriges totala elforbrukning som ar 2022 uppgick till 176 000 GWh
(SCB, 2024).

Minskad biogaspotential

Pa reningsverksniva producerade bio-P- och kem-P-konfigurationerna 2,4 respektive 3,2 GWh per ar
av metan, alltsa producerade kem-P ca 33 % mer. Detta noterade aven Rahmberg et al. i sin studie som
rapporterade en 6kning i metanproduktion pa 33 % for kem-P (Rahmberg et al., 2020). Pa nationell
niva skulle detta motsvara en minskning i biogaspotential pa ca 114 GWh metan/ar - forutsatt att
samtliga verk i uppskalningen for de 6 500 000 PE producerar biogas. Sa &r dock inte fallet, ar 2023
producerade 132 ARV biogas som utgjorde 32 % av Sveriges totala biogasproduktion (715 av 2255
GWh) av vilken dock 10 % (75 GWh) facklades (Energigas Sverige, 2024). Med andra ord bidrar VA-
sektorn med en betydande del av Svensk biogasproduktion men langt ifran alla reningsverk utnyttjar
mdojligheten att producera biogas, och av den biogas som produceras forblir en betydande del
outnyttjad. Den potentiella biogasminskningen vid ett skifte fran kem-P till bio-P ar i samma
storleksordning som den méngd biogas som facklas idag. Det kan darfor vara viktigare att i forsta
hand hitta sétt att forbattra och underlatta biogasproduktionen — och utnyttja biogasen effektivt — &n att
anvanda biogaspotential som argument for en viss konfiguration av reningsverk. En officiell strategi
for produktion och anvéndning av biogas i Sverige saknas fortfarande, men gasbranschen
(branschorganisationen Energigas Sverige tillsammans med initiativet Fossilfritt Sverige) publicerade
2024 en uppgraderad fardplan for fossilfria gaser till 2045 med bade policyrekommendationer och
industridtaganden (Gasbranschen, 2024).

Okade utslapp av direkta vaxthusgaser

Processmodellen indikerade att de direkta utsldppen av metan fran vattenlinjen kan vara avsevart
storre i bio-P konfigurationen &n fran kem-P. Vi har inte hittat nagon vetenskaplig litteratur som
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stodjer detta och verifiering genom matning i fullskala ar darfor nodvandigt. Resultatet ar saledes att
betrakta som osakert, men om modellens berakningar visar sig halla sa skulle de direkta utslappen
kunna bli ca 2,4 ganger storre efter en dvergang till bio-P. Pa nationell niva skulle 6kningen kunna bli
ca 140 000 ton CO,-ekv./ar vilket motsvarar ca 0,16 % av Sveriges konsumtionsbaserade utslapp ar
2021 (88 miljoner ton CO.-ekv. (Naturvardsverket, 2024)).

8.2 Fordelar
Minskat behov av féallningskemikalier

En dvergang till bio-P skulle kunna medféra en minskning av anvandandet av fallningskemikalier med
ca 26 000 ton per ar. Fortfarande kréavs en viss mangd kemikalier for att klara de riktigt laga
utslappsnivaer som blir krav framéver (EU, 2024), men en avsevart mindre mangd an i dagslaget. For
att satta den siffran i perspektiv sa motsvarar det mangden som kravs for att producera dricksvatten till
6,8 miljoner PE/ar (utifran antagandet om en fallningsdos péa 0,07 kg/m? och en konsumtion péa 150
I/PE, d).

Minskade utsléapp av tungmetaller

Som framkom i studien innehaller fallningskemikalierna i sig en viss mangd tungmetaller. Saledes, om
mangden kemikalier minskar sa minskar dven mangden tungmetaller i utgaende vatten och slam. En
overgang till bio-P skulle kunna innebara en minskning av 26 kg Cd, 1800 kg Cr, 5800 kg Cu, 13 kg
Hg, 730 kg Ni, 150 kg Pb samt 7100 kg Zn i utgaende slam enbart pa grund av minskad anvandning
av féallningskemikalier. Utifran svenska medelhalter i slam idag skulle detta motsvara en minskning av
totala flodet till slam med 16 % av Cd, 40 % av Cr, 8,4 % av Cu, 16 % av Hg, 20 % av Ni, 4,4 % av
Pb samt 6,7 % av Zn.

Okad potential for struvitfallning

Under forutsattning att inférande av bio-P aven skulle foranleda inférande av struvitutvinning sa
skulle potentiellt 8000 ton struvit arligen kunna utvinnas, vilket innebar ca 1000 ton fosfor. Detta
motsvarar ca 7 % av de 14400 ton mineralfosfor som sprids arligen (Lorick et al., 2021). Detta kan
jamforas med Loricks et al. (2021) uppskattning att om all fosfor fran avloppsvatten kunde atervinnas
skulle det tcka ca en tredjedel av fosfor i importerad mineralgtdsel.

Minskad risk for 6vergddning

Om en global kris av nagot slag skulle intraffa, och en langvarig, total brist pa fallningskemikalier
skulle uppsta, och om ett skifte till bio-P inte skett, riskerar 940 ton fosfor att arligen slappas ut till
kansliga recipienter. Efter en dvergang till bio-P skulle motsvarande siffra vara 220 ton fosfor/ar.
Detta kan jamforas med dagens utslapp fran svenska reningsverk med recipienter i inlandet eller
Ostersjon pa 184 ton fosfor/ar (Villner & Myhr, 2022). Med andra ord riskerar en kemikaliebrist i
dagens lage leda till fem ganger hogre fosforutslapp jamfort med dagens nivaer, medan en Gvergang
till bio-P endast skulle inneb&ra en marginell 6kning.
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9 Slutsatser

o | ettinternationellt perspektiv &r kostnaden for fallningskemikalier den dominerande motiveringen
for inforandet av bio-P-processer.

e Manga svenska avloppsreningsverk med kemisk fallning kan modifieras for biologisk
fosforavskiljning — helt eller delvis — med endast mindre férandringar i konstruktion och drift.

e Vid reningsverk med kemisk fallning och krav pa kvaverening kan inférande av bio-P i vissa fall
leda till minskad kvaverening om tillgangen pa lattillgangligt organiskt material &r begransad.
Minskad kvaverening kan ofta atgardas med inférande av slamhydrolys eller tillsatts av extern
kolkalla. Om mycket stranga kvavekrav infors, ner till ca 3 mg/l kvave, maste befintliga
anlaggningar kompletteras med ett denitrifierande poleringsfilter. Olika varianter av dessa filter
finns, om an i begréansat antal internationellt.

e Vid inforande av bio-P maste sarskild uppmarksamhet dgnas at slambehandlingen for att minska
den interna fosforbelastningen via rejektvattnet.

e Anldggningar som idag drivs utan kemisk fallning av fosfor lar beh6va kombineras med en viss
andel kemisk féllning for att kunna uppfylla de reviderade krav som anges i
avloppsvattendirektivet. Om mycket stranga krav pa fosfor, ner till cirka 0,1 mg/I fosfor, infors
maste bio-P kombineras med en betydande mangd kemisk fallning tillsammans med mycket
effektiv avskiljning av partiklar. Vid mycket stranga fosforkrav blir halten av l6sta
fosforforeningar i avloppsvattnet, som inte kan fallas ut, betydande for mojligheten att uppna
kraven.

o Anléggningar utan nitrifikation/kvaverening kan lattare drivas med bio-P, men nitrifikation under
de varmare arstiderna maste da undvikas.

o Drift av bio-P-anlaggningar kréver mer 6vervakning och kontroll &n anldggningar med kem-P.

e Fran livscykelanalysen kan foljande slutsatser dras:

o Kem-P-konfigurationen ar mer kanslig for tillgang pa fallningskemikalier an bio-P-
konfigurationen. Ar mottagande recipient kanslig for tillskott av fosfor samtidigt som
tillgangen pa fallningskemikalier bedoms vara oséker kan det vara aktuellt att reflektera
Over mojligheten att infora bio-P for att minska risken for 6vergddning.

o Utslapp av metan och lustgas fran reningsverket far stor inverkan pa det totala resultatet
for alla scenarier dér den dynamiska simuleringsmodellen indikerade 6kade utsl&pp for
bio-P. Langtidsmatningar i fullskala kravs for att bedoma eventuella skillnader i utslapp
av metan mellan konfigurationerna, men oavsett konfiguration &r det viktigt att forsoka
begransa dessa utslapp.

o Féllningskemikalierna bidrar med en icke-forsumbar méangd tungmetaller. En 6vergang till
bio-P kombinerat med uppstromsarbete for att minska halterna av tungmetaller kan darfor
vara viktigt om slammet ska spridas pa akermark.

o Slamlagring utan tackning och dess utslapp av bland annat ammoniak star for stor del av
den totala miljopaverkan oavsett konfiguration. Inforande av lampliga alternativ har darfor
potential att minska nettopaverkan for avloppsrening.

e Okad implementering av bio-P nationellt kan fa bade positiva och negativa effekter:

o Fordelar: Minskat beroende av kemikalier, mindre tungmetaller i utgaende vatten och
slam, samt storre potential for naringsatervinning.

o Nackdelar: Storre energiatgang, minskad biogaspotential samt mojligen dkade direkta
utslapp av vaxthusgaser.
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10 Conclusions

e Inan international perspective, the cost of precipitation chemicals is the dominant motivation for
the implementation of bio-P processes.

e Many Swedish wastewater treatment plants with chemical precipitation can be modified for
biological phosphorus removal—either fully or partially—with only minor changes to design and
operation.

e For treatment plants with chemical precipitation and nitrogen removal requirements, the
introduction of bio-P can in some cases lead to reduced nitrogen removal if the availability of
easily accessible organic material is limited. Reduced nitrogen removal can often be addressed by
introducing sludge hydrolysis or adding an external carbon source. If very strict nitrogen
requirements are introduced, down to approximately 3 mg/l nitrogen, existing plants will need to
be complemented with a denitrifying polishing filter. Various types of these filters are available,
though only a limited number of installations exist internationally.

¢ When implementing bio-P, special attention must be paid to sludge treatment to reduce the
internal phosphorus load through reject water.

e Plants currently operating without chemical phosphorus precipitation are likely to need some
degree of chemical precipitation to meet the requirements stated in the revised wastewater
directive. If very strict phosphorus requirements, down to around 0.1 mg/l phosphorus, are
introduced, bio-P must be combined with a significant amount of chemical precipitation along
with highly effective particle separation. When phosphorus requirements are very stringent, the
concentration of dissolved phosphorus compounds in the wastewater, which cannot be
precipitated, becomes significant for the ability to meet the requirements.

e Plants without nitrification/nitrogen removal can more easily be operated with bio-P, but
nitrification during the warmer seasons must be avoided.

o Operation of bio-P plants requires more monitoring and control than plants with chem-P.

o From the life cycle assessment, the following conclusions were drawn:

o The chem-P configuration is more sensitive to the availability of precipitation chemicals
than the bio-P configuration. If the receiving water body is sensitive to phosphorus
addition while the availability of precipitation chemicals is uncertain, it may be relevant to
consider the possibility of introducing bio-P to mitigate risk of eutrophication.

o Emissions of methane and nitrous oxide from the treatment plant had a substantial impact
on the overall result for all scenarios and the dynamic simulation model indicated
increased emissions from bio-P. Long-term measurements at full scale are needed to
assess potential differences in methane emissions between configurations, but regardless
of the configuration, it is important to try to limit these emissions.

o Precipitation chemicals contribute a non-negligible amount of heavy metals. Transition to
bio-P together with upstream efforts to reduce levels of heavy metals can be important if
the sludge is to be spread on farmland.

o Sludge storage without covering and its emissions of ammonia, among other things,
account for a large part of the total environmental impact. The introduction of suitable
alternatives thus has the potential to reduce the net impact of wastewater treatment.

e Increased implementation of bio-P nationally could have both positive and negative effects:

o Benefits: Reduced dependence on chemicals, lower heavy metal content in effluent water
and sludge, and greater potential for nutrient recovery.

o Drawbacks: Higher energy consumption, reduced biogas potential, and potentially
increased direct emissions of greenhouse gases.
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Bilaga A Grundlaggande berakningar for massbelastningen av
slam till en sedimenteringsbassang och majlig 6kning av

hydraulisk kapacitet i sedimenteringsbasséangen p g a reducerat
returslamflode

Figur A.1 visar de grundlaggande komponenterna for en masshalans for en sedimenteringsbasséng.

Till sedimentering

Inkommande Flode: Q + Qras  [M3/h]
Flode: Q, [m3/h] Massbelastning av slam: Cys * (Qy + Qras)  [kg SS/h]
E— Luftningstank

|—) Slamhalt: C,s  [kg SS/m?]
Retur

Fléde: R* Qp = Quas  [M¥/h]
Slamhalt: Cpag = Cps * (Qu + Quas)/Qras [k SS/M?]

Overskottsslam
Cas * (Qin t Qras) = Cras * Qpas

= Cpas = Cas * (Qiy + Qpas) / Qras

2 Crais=Cps*(R+1)/R

Figur A.1 Grundlaggande komponenter fér en massbalans 6ver en sedimenteringsbassang.

| figur A.2 visas returslamflodets Qras effekt pa returslammets slamhalt Cras under forutséttning att

slamhalten i luftningstanken (Cas) ar konstant. | demonstrationssyfte har Cas valts till 3 kg/m* och Qas
till 1 m3/h.

Massbalansen dver sedimenteringsbasséangen — forutsatt att uttaget av dverskottsslam ar forsumbart —
blir:

Cas * (Qin + Qras) = Cras * Qras
Genom att flytta om i ekvationen och ersétta Qras / Qin med R far man:

Cras=Cas * (QIN + QRAS) / Qras =Cas ™* (R + 1) /IR (ROd Iinje i figur A2)
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Slamhalt (Cg,s och C,s) som funktion av R

]
[=]

=
%]

Slamhalt [kg SS/m3]
w» =

0 05 1 15 2 25
R= Qgas/Quy

—O0—C((AS) —0— C(RAS)

Figur A.2 Slamhalt i returslammet (Cras) som funktion av recirkulationsgraden (R) vid konstant
slamhalt i aktivslambasséangerna (Cas). Cas har i demonstrationssyfte valts till 3 kg/m® och Qy till
1 m3h.

Returslamhalten 6kar dramatiskt med minskad recirkulationsgrad, vilket innebar en fordel dels i och
med att hydrolystanken kan gbras mycket mindre, dels att nitratrecirkulationen blir mindre vilket
medfdr att mindre mangd VFA behdvs for denitrifikation vilket i sin tur gynnar bio-P-bakterierna.

| figur A.3 illustreras konsekvenserna av den potentiella extra hydrauliska belastningen for
sedimenteringsbasséngen, fortfarande med en slamhalt i aktivslambassangerna (Cas) pa 3 kg/m2:

e Vvid R =Qras/ Qin=1,0 ar Cras endast 2 * Cas = 6 kg SS/m? (fran figur A.2) och
massbelastningen av slam till sedimenteringsbasséngen ar (Qin + Qras) * Cas =2 * 3=
6 kg SS/h (se brun linje i figur A.3).

e Vvid R= Qras/ Qin = 0,3 &r Cras = 13 kg SS/m? (fran figur A.2) och massbelastningen av slam
till sedimenteringsbasséngen ar (Qin + Qras) * Cas = 1,3 * 3 = 3,9 kg SS/h. Alltsa skulle, i
teorin, den nya mojliga hydrauliska belastningen till aktivslambassédngen Qin kunna vara 6/3,9
= 1,53 ganger den ursprungliga Qv motsvarande 53 % extra flode (vilket den blaa linjen i
figur A.3 visar). Hur stor andel av potentialen som i praktiken kan utnyttjas beror pa
utformningen av sedimenteringsbassangen och pa slammets sedimenteringsegenskaper.
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Relativ hydraulisk kapacitet for sedimentationstankar
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Figur A.3 Potentiell extra hydraulisk kapacitet av en existerande sedimentationstank som funktion av
det relativa returslamflodet. Vanster Y-axel visar det relativt potentiella flodet till
sedimentationstanken som funktion av returslamflédet. Hoger Y-axel visar den motsvarande relativa
massbelastningen av slam till sedimentationstanken.
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Bilaga B LCA

B.1 Processimulering

De dynamiska modellerna ar framtagna i Sumo version 22.1.0 (Dynamita S.A.R.L., Sigale, Frankrike) och baseras pa bio-P-modellering enligt Barker och
Dold (1997), vidareutvecklad av Varga et al. (2018) med fallningsmodell baserad pa Hauduc et al. (2015). Simuleringarna &r gjorda i deras Sumo4N vilket
innefattar berakning av utslapp av vaxthusgaser som lustgas och metan (med lustgasbildning baserat pa Hiatt & Grady (2008) och Pocquet et al. (2016)).

For de flesta modellparametrar anvands de standardvarden som anges i Sumo (default values). For att erhalla snabbare simuleringstider simulerades dock
MBBR-reaktorerna som aktivslamreaktorer med en efterfoljande virtuell sedimentering. Denna kalibrerades for att na resultat lika biofilmsmodellerna i Sumo
(en sa kallad apparent kinetics approach (Baeten et al., 2019)). Ozoneringen ar baserad pa en forenklad modell dar ozontillforsel paverkar nedbrytning av
COD samt syrehalten i vattnet. Inga organiska mikroféroreningar ingar i modellen.

Tabell B.1. Bio-P-konfiguration (och kem-P-konfiguration dar den skiljer sig fran bio-P) beskriven i Sumo.

Process

Forsedimentering
Aktivslamprocess
Mellansedimentering
Slamlager och hydrolysbassang
Fortjockning och avvattning
Rotning

Struvitfallning

Ozonering

MBBR

Efterfallning
Skivfilter

Modelluppbyggnad

3-kompartementsmodell (reaktioner aktivt).

Aktivslamreaktorer.

3-kompartementsmodell (reaktioner aktivt).

Aktivslamreaktorer.

Volymlds avskiljning av suspenderad substans (2 st) och 3-kompartementsmodell (1 st).
Rdétningsreaktor.

P-atervinningsmodell med tillsats av MgCl, och NaOH.

Specialbyggd modell for att beskriva effekterna ozondosering far pa efterfljande processer, i form av
Overmattnad av 16st syre samt nedbrytning av COD.

Nitrifierande MBBR foljt av denitrifierande MBBR (tillsats av etanol). Kalibrerade reaktorer och
sedimenteringar for aktivt slam simulerar MBBR-funktionen foér snabbare simulering.

Tillsats av polyaluminiumklorid, styrt mot borvarde for utgaende fosfatfosfor.

Avskiljning av 90 % av suspenderad substans.
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Figur B.1. Processbild 6éver modellen med bio-P-konfiguration i Sumo.
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Figur B.2. Processbild éver modellen med kem-P-konfiguration i Sumo.
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Tabell B.2 Data fran simuleringar

Parameter Enhet BioP 0 BioP_Fall KemP_Fall KemP_Fall ejPAO KemP 0
Avloppsrening

Inkommande flode m3/ar 4960 000 4960 000 4960 000 4 960 000 4960 000
Etanol m?3/ar 151,8 151,4 144,6 141,1 127,1
Ozon ko/ar 29 900 29 900 29 930 29 930 29 930
PAX m?3/ar - 26,4 171,5 250,9 -

El kWh/ar 1709000 1709000 1588000 1606000 1655000
Varme kWh/ar 571560 571560 489250 479290 478780
N20 emissioner kg/ar 1910 1920 1360 1340 1400
MgCl2 m3/ar 87,61 87,61 - - -

NaOH m3/ar 136,3 133,4 - - -

Slam ko/ar 4629000 4632000 4651000 4664000 4634000
Struvit ko/ar 58170 56290 - - -

CHa emissioner ko/ar 38570 38510 10900 10530 15990
Utgdende avlopp

TP ko/ar 1550 793 711 1048 6566
N_org ko/ar 9310 9310 7900 8170 7770
NOx ko/ar 13 680 13 580 12 240 12 250 11230
NH4 ko/ar 1020 1010 660 860 860
COD kg/ar 112 430 112 550 114 210 111 940 111380
Medel

TP g P/m® 0,348 0,163 0,143 0,214 1,241
POs-P g P/m® 0,251 0,049 0,038 0,047 1,141
TN g N/m® 4,60 4,58 4,04 4,14 3,89
NHas-N g N/m® 0,22 0,22 0,16 0,22 0,21
BOD5 g Oz/m® 3,28 3,30 3,55 3,14 3,04
Energiproduktion

El kWh/ar 839 800 841 800 1120 300 1120 300 936 900
Varme kWh/ar 959 700 962 100 1280 300 1280 400 1070800
Slam

TN kg/ar 25 270 25 140 23 830 24 250 25230
TC kg/ar 301 800 301 900 297 500 307 400 299300
TP kg/ar 18 490 19 370 26 800 27 820 21130
TS kg/ar 869 400 879 600 947 500 993 500 888000
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B.2 Mal och omfattning

Scenarier

I denna studie jamfors olika avloppsreningskonfigurationer och olika utslappsnivaer av fosfor, se
sammanstélining i tabell B.3. Har kontrasteras bio-P mot kem-P (for- och efterféllning). Dessutom
undersoks scenarier for kemikaliebrist bade for bio-P- och for kem-P-konfigurationerna.

Tabell B.3 Beskrivning av scenarier och deras benamningar. | normalfallen &r bérvérdet for
aterkoppling av fosfathalten i utgaende flode satt till 0,05 mg PO4/I.

Benamning Beskrivning

BioP_Fll Bio-P — med efterféllning

BioP_0 Bio-P — utan fallningskemikalier
KemP_Féll Kem-P — med for- och efterféllning
KemP_0 Kem-P — utan féllningskemikalier

Funktionell enhet

Ett avloppsreningsverk kan ha flera funktioner, dér det framsta &r att rena avloppsvatten, men &ven i
olika utstrackning producera energi samt atervinna naringsamnen, organiskt material och vatten. |
denna studie bedéms den dominerande funktionen vara just vattenrening vilken darfor ligger till grund
for val av funktionell enhet. Att vattenreningen &r den dominerande funktionen innebdr aven att det
beddms viktigare att reningen fungerar bra och foljer reningskraven snarare an att de resulterande
produkterna (naringsamnen, biogas) far sa 1ag miljébelastning som mojligt. Detta stammer ocksa in pa
vilka aktérer som studien riktar sig till; aktérer inom VA-branschen snarare &n exempelvis personer
inom livsmedelsbranschen eller energibranschen.

En funktionell enhet relaterad till vattenrening uttrycks oftast i kubikmeter avloppsvatten (Corominas
et al., 2020) — antingen inkommande eller méngd behandlat. Det ar viktigt att enheten &r jamforbar och
fangar samma funktion i alla studerade alternativ. Eftersom olika scenarier i studien har olika
reningseffektivitet medan inkommande vattenfléde och -kvalitet &r desamma for varje scenario
kommer den funktionella enheten i detta fall relateras till inkommande vattenfléde. Dynamiska
simuleringar kors for ett helt ar for att fanga variationer i inkommande avloppsvatten med avseende pa
flode, innehall och temperatur. Referensflodet ar 4,96 miljoner m*/ar och reningsverket ar designat for
45 000 PE vilket motsvarar ett svenskt, medelstort reningsverk. Den funktionella enheten blir darfor:
”behandling av inkommande kommunalt avloppsvatten till ett reningsverk for 45 000 PE under ett ar”.

Miljopaverkansbedémning

I miljopaverkansbedomningen (eng. Life Cycle Impact Assessment, LCIA) ingar tva obligatoriska och
tva valfria steg: klassificering, karakterisering, normalisering och viktning. | klassificeringen relateras
utslapp och resursanvandning fran de olika enhetsprocesserna till olika miljopaverkanskategorier
(exempelvis klimatpaverkan, évergodning, etc.). Darefter karakteriseras resultatet genom att alla
utslapp inom samma kategori relateras till samma enhet (exempelvis koldioxidekvivalenter,
fosforekvivalenter, etc.) och sedan summeras de till ett varde per kategori. For att sedan sétta
resultaten i perspektiv kan dessa normaliseras genom att jamforas med referensvérden (exempelvis
miljopaverkan per person och ar inom ett visst geografiskt omrade). Slutligen kan resultatet viktas
vilket innebar att en bedémning av vilka miljépaverkanskategorier som ar viktigare &n andra
genomfors och ett enda varde pa miljopaverkan for hela systemet kan da erhallas. Det sista steget kan
baseras pa olika grunder, t ex avstand fran mal eller villighet att betala for att undvika problemen och
har naturligt en starkt subjektiv karaktar.
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Det finns ett antal olika metoder fér miljopaverkansbedémning vilka innefattar olika kategorier och
vitt skilda faktorer for karakterisering, normalisering och viktning. Detta &r viktigt att ha i beaktning

da val av metod — och darmed val av kategorier och faktorer — kan paverka utfallet av studien.

I denna studie tilldmpas den av Europeiska kommissionen rekommenderade metoden Environmental
Footprint (European Commission, 2021). Detta val baseras pa att metoden innefattar de av FN:s
miljoprogram UNEP och Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) framtagna
och rekommenderade modellerna for toxicitetsbeddomning (USEtox, (Rosenbaum et al., 2008)).
Dessutom har den senaste versionen (EF 3.1) karakteriseringsfaktorer och normaliseringsfaktorer fran
2022 (Andreasi Bassi et al., 2023) och viktningsfaktorer fran 2017 (Sala et al., 2018) vilket &r bland de
senaste tillgangliga av alla metoder. Det som talar mot att anvénda sig av EF 3.1 ar rekommendationen

av Corominas et al (2020) vilka foresprakar ReCiPe (Huijbregts et al., 2017), men da ReCiPe

anvéander annan modell for toxicitetsbeddmning valdes EF 3.1 istallet.

Dock bér namnas att i EF 3.1 anvands USEtox 2.1, men nu finns senare versioner tillgangliga: i LCA
for Experts (tidigare GaBi) finns USEtox 2.12 (Sphera, 2023) och pa USEtox hemsida kan version
2.13 laddas ner (USEtox, 2024). Trots att senare versioner finns tillgdngliga valdes det att anvénda den
version som ingar i EF3.1 pa grund av tillgangen pa normaliserings- och viktningsdata.

Som konstaterat ovan &r normalisering och viktning frivilliga element som ofrankomligt medfor en
viss subjektivitet i resultaten. Trots detta kommer dessa steg inkluderas i denna rapport som ett led i att
tillgangliggora resultaten och underlétta tolkningen av dem. Normaliserings- och viktningsfaktorer

finns i tabell B.4. Normaliseringsfaktorerna anvands pa det klassificerade och karakteriserade

resultatet. Darefter multipliceras det normaliserade resultatet med viktningsfaktorerna for att erhalla

det viktade resultatet (Zampori & Pant, 2019).
Tabell B.4 Normaliserings (NF)- och viktningsfaktorer (VF)

Kategori Enhet
Klimatférandring kg CO- ekv./person
Overgddning, sotvattensekosystem kg P ekv./person
Overgddning, marina ekosystem kg N ekv./person
Overgddning, mark mol N ekv./person
Ekotoxicitet, sotvattensekosystem CTUe/person
Humantoxicitet, cancer CTUh/person
Humantoxicitet, ej cancer CTUh/person
Resursanvandning, mineraler och metaller | kg Sb ekv./person
Resursanvandning, fossil MJ/person
Forsurning mol H* ekv./person
Ozonnedbrytning kg CFC-11 ekv./person
Partiklar sjukdomsfall/person
Fotokemisk ozonbildning kg NMVOC ekv./person
Joniserande stralning kBq U-235 ekv./person
Markanvandning pt/person

m? water eq of deprived

Vattenanvandning water/person

88

NF
7553,083163
1,606852128
19,54518155
176,7549998
56716,58634
1,72529E-05
0,000128736
0,063622615
65004,25966
55,56954123
0,052348383
0,000595367
40,85919773
4220,16339
819498,1829

11468,70864

VF
0,2106
0,028
0,0296
0,0371
0,0192
0,0213
0,0184
0,0755
0,0832
0,062
0,0631
0,0896
0,0478
0,0501
0,0794

0,0851



Tolkning

For att testa hur vissa antaganden slar i resultatet genomfors en kanslighetsanalys dar utvalda
parametrar varieras (tabell B.5). Forandringar sker pa flera nivaer. P& processmodell-niva underscks
hur forekomsten av bio-P-bakterier paverkar kem-P-konfigurationen. Pa LCA-niva undersoks val
emissionsfaktorer, energikallor, tungmetallhalter i slam och utgaende avlopp, samt typ av recipient.

Tabell B.5 Scenarier for kanslighetsanalys pa processmodell- och LCA-niva.

Benamning | Parameter
Processmodell-niva

Forekomst av bio-P-

eJPAO bakterier
LCA-niva

GHG Vaxthusgaser
Fossil Energikallor
™ Tungmetaller
Marin Recipient

Datakrav och datakvalitetskrav

Basfall

Tillvéxthastighet for
PAO och GAO satt till
1/d (standardvarde)

Utslépp av CH4 och N>O
enligt Sumo-simuleringar

El: svensk elmix

Varme: schweizisk
forbranning av sopor
Etanol: europeisk
produktion av etanol fran
rag

Vérden fran specifikt
reningsverk i Sverige
Sotvattensrecipient

Variation

Tillvéxthastighet fér PAO och
GAO satt till noll i utvalda kem-
P-konfigurationer.

Emissionsfaktorer for CH4 och
N0 enligt Svenskt Vattens
klimatberékningsmodell

El: svensk elproduktion fran olja
Varme: svensk varmeproduktion
fran olja

Etanol: tysk produktion av
etanol fran fossila kallor

Svenska medelhalter i utgaende
avlopp och slam
Marin recipient

Sa geografiskt och tidsmassigt relevanta data som mojligt har efterstravats. Indata till
simuleringsmodellerna &r baserade pa flode och temperatur for ett faktiskt ar (2019) for kommunens
nuvarande reningsverk. Karakteriseringsdata for berakning av belastning (kvave-, fosfor- och kol-
fraktioner) baseras pa matdata under intensivprovtagningar genomforda somrarna 2020 och 2023.
Tungmetallhalter i utgaende avlopp och slam baseras pa miljérapporten for kommunens nuvarande
reningsverk fran ar 2022. En optimering av anvandning av fallningskemikalier har skett under de
senaste tre aren (fran 2,3 mol Al/mol P ar 2020 till 1,6 mol Al/mol P ar 2022) och darfor valdes enbart
data fran 2022 och inte medeldata for de tre aren.

For bakgrundsprocesser som produktion av energi, kemikalier, transporter, etc. har data fran databaser
som ecoinvent version 3.9.1 (ecoinvent, 2023) och LCA for experts (tidigare GaBi Professional
Database) version 10.7.1.28 (Sphera, 2023) anvants. | strsta man har processer for svenska
forhallanden valts for energiproduktion medan dataset 6ver produktion av kemikalier framst gallt for
europeiska forhallanden. Fullstandig forteckning 6ver anvanda databasprocesser finns i tabell B.6.
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Tabell B.6 Databasprocesser i ecoinvent eller LCA for Experts (LCAfE)

Parameter Process Databas

Kemikalier

PAX GLO: polyaluminium chloride production, ecoinvent 3.9.1 ecoinvent

Etanol RER: ethanol production from rye ecoinvent 3.9.1 Ecoinvent

Magnesiumklorid | RER: Sodum Chloride (rock salt) Sphera LCATE

Natriumhydroxid | RER: Sodium hydroxide (caustic soda) mix (100%) Sphera LCAfE

Ozon RER: Oxygen (liquid) Sphera LCAfE
SE: Electricity grid mix Sphera LCAfE

Energi

Elmix SE: Electricity grid mix Sphera LCAfE

Véarme CH: heat, from municipal waste incineration to generic market ecoinvent
for heat district or industrial, other tha, ecoinvent 3.9.1

Transporter

Transportkapacitet | RER: Transport, truck (26t total cap., 17,3 t payload) (A4) Sphera | LCAfE

Spridning av

godningsmedel

Spridning av CH: fertilising, by broadcaster, ecoinvent 3.9.1 ecoinvent

struvit,

mineralgddsel

Spridning av slam | CH: solid manure loading and spreading, by hydraulic loader and | ecoinvent
spreader, ecoinvent 3.9.1

Mineralgddsel

TSP RER: Triple superphosphate (TSP, 46 % P205) Fertilisers LCAfE
Europe

AN RER: Ammonium nitrate (AN, 33.5 % N) Fertilisers Europe LCAfE

Substituerade produkter

Veteproduktion DE: wheat production, ecoinvent 3.9.1 ecoinvent

Elmix SE: Electricity grid mix Sphera LCAfE

Vérme CH: heat, from municipal waste incineration to generic market ecoinvent

for heat district or industrial, other tha, ecoinvent 3.9.1

Kanslighetsanalys

Fossil el SE: Electricity from heavy fuel oil (HFO) Sphera LCAfE
Fossil vdrme SE: Thermal energy from heavy fuel oil (HFO) Sphera LCAfE
Fossil kolkélla DE: Ethanol (96%) (hydrogenation with nitric acid) Sphera LCAfE

Antaganden och begransningar

Vid genomférande av livscykelanalyser gérs manga val och antaganden vilka skapar begransningar i
resultatet. | denna studie har till exempel eventuellt fossilt kol i inkommande avloppsvatten
exkluderats fran berakningarna. Att pa detta satt exkludera fossilt kol ar vanligt forekommande, och av
IPCC rekommenderad nuvarande praxis (IPCC, 2019) och har darfor inte beaktats i denna studie.

En annan avgransning som gjorts ar att inte inkludera organiska mikroféroreningar sasom lakemedel
utan enbart COD, néringsamnena N och P samt tungmetaller vid bedémning av paverkan fran
utgaende avloppsvatten, slam och struvit. Detta val gjordes framfor allt pa grund av brist pa
tillgangliga data. Dessutom kan det antas att skillnaderna mellan scenarierna inte bor vara sa stora; det
ar samma inkommande vatten och samma behandling i den avancerade reningen: ozonanl&dggningen.
Vidare kan det antas att ozonsanldggningen bor reducera toxiciteten pa mikroféroreningarna i
utgaende avloppsvatten till lagre nivaer an vid enbart konventionell rening. Det skulle dock kunna
tankas att det totala slutresultatet med avseende pa toxicitet ar nagot undervérderat i denna studie.
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I denna studie har enbart en typ av fallningskemikalie (polyaluminiumklorid) beaktats. Scenariot for
kemikaliebrist tar inte hansyn till huruvida andra fallningskemikalier finns att tillga utan modelleras
som ett worst case helt utan fallningskemikalier. | andra studier visar exempelvis Hogstrand et al.
(2023) att polyaluminiumklorid har stérre miljopaverkan &n motsvarande substansméngd jarnklorid
och i en nyligen publicerad bedémning av kolfotavtrycket for produktion av fallningskemikalier
(Johansson & Liljenroth, 2023) ligger klimatpaverkan for aluminiumbaserade kemikalier bland de
hogre av de jamforda, dock ingick inte fler paverkanskategorier i deras studie. Val av
fallningskemikalie kan saledes tankas ha en inverkan pa miljopaverkan, men det ligger utanfor
ramarna for den hér studien.

Inget fosforlackage fran vare sig slam, struvit eller mineralgddsel har inkluderats da detta snarare beror
av markens egenskaper &n pa vilken typ av fosforgddning som anvands (Johnsson et al., 2019). Detta
antagande skulle kanske kunna ge viss effekt i jamforelsen da kemslammet innehaller storre andel
fosfor jamfort med bioslammet men ersattningsgraden av mineralgddsel antogs lagre. Med andra ord,
om man antar att samma mangd fosfor lacker per mangd tillsatt fosfor sa spelar det ingen roll om
bioslam och struvit appliceras eller mineralgddsel — ersattningsgraden ar 100 % sa lika mycket fosfor
appliceras i dessa fall och lika mycket lacker. For kemslammet daremot antas en ersattningsgrad pa

70 % vilket innebér att det appliceras mer fosfor i slammet an vad som ersétts i form av mineralgtdsel
och saledes skulle mer fosfor potentiellt kunna lacka fran kemslammet an fran mineralgdodseln.

B.3 Livscykelinventering

Produktion av kemikalier
Ett flertal olika kemikalier anv&nds inom avloppsvattenrening. Fallningskemikalie antas i denna studie
utgodras av polyaluminiumklorid (7,3 % Al) och processmodellen har anpassats efter denna.

Ozonproduktion har antagits ske pa plats fran flytande syrgas vilken darfér har modellerats med
databasprocess for produktion av syrgas pa annan plats, transport till verket samt energiforbrukning
for ozongenerering. Litteraturdata for syre- och energibehov fran sammanstallning av Risch et al.
(2022) har anvénts (8,92 kg O2/kg Oz och 18,7 kWh/kg Os).

I modellen tillsatts extern kolkalla (etanol) for efterdenitrifikation i MBBR-reaktorerna for att na laga
utgaende halter av kvave. Detta forfaringssatt forekommer inte vid alla reningsverk, men fér bio-P-
konfigurationer dar bio-P-bakterier konkurrerar med denitrifierare sa kan extra kolkalla behdvas. |
denna studie tillsatts etanol till bade bio-P- och kem-P-konfigurationerna, men forbrukningen ar nagot
lagre for de sistnamnda. Produktion av etanol har antagits utga fran spannmal men i en
kanslighetsanalys utvérderades anvandning av fossil etanol.

For bio-P-konfigurationerna fanns behov av ytterligare kemikalier i samband med struvitfallningen:
magnesiumklorid och natriumhydroxid. For produktion av magnesiumklorid fanns inte nagon
tillganglig databasprocess vid tidpunkten for studiens genomforande. Istéllet modellerades den som
produktion av natriumklorid (med antagandet 1 kg MgCl, = 1 kg NaCl) i likhet med Raymond et al.
(2021) och Hogstrand et al. (2023).

Transport av kemikalier
Kemikalietransporter ar baserade pa ett reningsverk i Sverige och en generell transportstracka pa 300
km med lastbil har antagits i likhet med Hogstrand et al. (2023).

Produktion av energi

For elanvandning har svensk medel-elmix antagits for att generalisera resultaten inom Sverige.
Gallande varme anvandes databasprocess for forbranning av hushallsavfall. Detta fanns dock ej
tillgangligt for svenska forhallanden utan schweizisk avfallsforbranning anvéandes.
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Avloppsrening — direkta luftutslapp

Metan och lustgasutslapp har beréknats i Sumomodellen enligt standardvérden. Det innebar att vid
luftning strippas 16st metan och lustgas fran vattenfas till luft. I standardinstéllningen antas det att
ingen metan sl&pps vid rotkammare eller avvattning samt att forbranningen av metan i biogasen i
CHPn &r 100 % effektiv. Det kan darfor tdnkas att metanutslappen &r underskattade. Utslappen av
metan och lustgas relaterade till mangd inkommande COD respektive méngd denitrifierat kvéve visas
i tabell B.7. Dessa varden kan jamforas med faktorer fran Svenskt Vattens klimatberakningsmodell
(Svenskt Vatten, 2023), vilket dven gjordes i en kanslighetsanalys. Metanutslappen fran
processmodellen (trots att ingen metan antas lacka i samband med rétning, avvattning och
forbranning) ar alltsd anda betydligt hogre dn svenska medelvarden. Lustgasvardena ar dock nagot
lagre.

Tabell B.7 Utslapp av metan och lustgas fran processmodellen (bio-P och kem-P) jamfort med
motsvarande faktorer fran Svenskt Vattens berakningsverktyg for klimatpaverkan.

Vaxthusgas Bio-P Kem-P Svepsk’; Vattens
berakningsverktyg

Metan (kg CH4/kg CODinkommande) 0,014 0,004 - 0,006 0,0025[1]

Lustgas (kg N2O/Kg Neenitriferat) 0,0095 0,0075 - 0,0079 | 0,0157

1) Svenskt medel (Gustavsson & Tumlin, 2013)
2) (Foley et al., 2010)

Utgaende avlopp

Recipient for det planerade verket ar en @ som rinner genom en tatort och mynnar ut i en storre sj6. De
flesta stora avloppsreningsverk i Sverige har utlopp i havet vilket paverkar i vilken utstrackning och pa
vilket sétt som recipienten paverkas av utgaende avlopp. Sjoar &r i hdgre grad begransade av fosfor
medan marina system oftare dar begransade av kvéve. Val av recipient (sjo eller hav) studeras darfor
narmare i en kanslighetsanalys.

Parametrar som tagits i beaktning &r totalfosfor, ammonium, nitrat, nitrit, organiskt kvédve, COD samt
tungmetaller dar alla utom den sistnamnda baseras pa simuleringsresultaten. Tungmetallerna baseras

istallet pa miljorapporten for 2022 for nuvarande reningsverk med sarskild hansyn tagen till huruvida
fallningskemikalier anvénds eller ej. For mer utforlig beskrivning av tungmetalldata, se tabell B.8.
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Tabell B.8. Tungmetaller

Delstrém Enhet Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
PAXM mg/kg PAX | 0,01 48 70 0,003 | 49 0,3 5
PAX?] kagly 0,0039 | 18,77 | 27,37 |0,0012 19,16 | 0,12 1,96
Inkommandel®! kgly 0,33 8,9 178 0,18 13 10,8 320
Utgaendel®! kaly 0,18 3,05 20 0,18 14,8 2,5 49,28
Slam®! kaly 0,47 25,06 | 207 0,21 12,66 94 327
Utgaendel % 0,28 0,11 0,09 0,46 0,54 0,21 0,13
Slam % 0,72 0,89 0,91 0,54 0,46 0,79 0,87
H(tgrf]‘fg‘)j[‘; aviopp g/ 0047 1079 518 0047 383 | 065 | 1277
gﬁ%?gf;ge aviopp gyms 0024 025 406 002 18 059 10,86
Slam (kem-P)["] mg/kg TS 0,36 19,00 | 156,94 | 0,16 9,60 7,13 247,92
Slam (bio-P)® mg/kg TS 0,18 6,02 123,06 0,07 4,54 6,47 210,83
P-Mineralgodsel® | mg/kg P 175 | 237 40 0,13 38 29 367
Struvit™® mg/kg P 0,8 21 20 3 19 10 113
Svenskt medel

[ul}]géende avlopp mg/m? 0,0 0,6 12,7 0,1 3,1 0,3 24,8
Svenskt

medelslam™Y mg/kg TS 0,8 225 3333 04 17,3 16,6 | 5065

1) Produktdatablad Kemira

2) Beréknat utifran [1] och mangd PAX pa 391 000 kg PAX per ar 2022 (Miljorapport)

3) Miljorapport 2022

4) Fordelning av tungmetaller i utgaende respektive slam. Denna kvot antas vara densamma med eller
utan tillsats av fallningskemikalie.

5) Berdknat utifran utgadende mangder och arsflode pa 3860267 m? ar 2022 (miljérapport). Anvand i
LCA-modellering for kem-P-konfiguration.

6) Berdknat utifran inkommande méangder och den antagna fordelningen enligt [4] och arsflode pa
3860267 m® ar 2022 (miljorapport). Anvand i LCA-modellering for bio-P-konfiguration samt for
scenariot med kem-P-konfiguration utan fallningskemikalie (KO).

7) Beraknat utifran slammangder och arlig produktion av 1319 ton TS i slammet 2022 (miljérapport)
8) Berdknat utifran inkommande méngder och den antagna fordelningen enligt [4]och arlig produktion
av 1319 ton TS i slammet 2022 (miljorapport)

9) Tungmetallhalten i medeltal for vanligt forekommande fosformineralgddsel (Remy & Jossa, 2015)
10) Tungmetallhalten i struvit fran utfallning i vétskefas, baserat pa en fullskaleanlaggning och en
pilotanldaggning (Remy & Jossa, 2015)

11) Tungmetallinnehall i medeltal fran kommunalt avioppsslam och avloppsvatten i Sverige ar 2022
(Villner & Myhr, 2022) — anvand i kanslighetsanalys.

Transport av slam och struvit

En transportstracka pa 100 km med lastbil har antagits i likhet med Jonsson et al. (2015).
Transportkapaciteten modelleras med databasprocess som beror av stracka och vikt. Hansyn har inte
tagits till huruvida transporterna varit fullastade och tomma retur-transporter inkluderas inte heller.
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Slamlagring

For att REVAQ-certifierat slam ska fa spridas pa akermark behover det vara hygieniserat. En vanlig
metod for detta ar lagring av slam utomhus under minst sex manader. Under denna lagring sker
utslapp, som i denna studie modellerats enligt tabell B.9.

Tabell B.9 Direkta utslapp under slamlagring.

Parameter Varde Referens

Se exempelvis Heimersson et al. (2017), Svanstrom et al.

: o
AIOITELS T2V N @Y (2017) och Jonsson et al. (2015) med hanvisning till Karlsson

(NHs) totalkvave och Rodhe (2002)

Se exempelvis Heimersson et al. (2017), Svanstrom et al.
Lustgas 27 g N.O/kg . AR
(N;0) totalkvive (2017) och Jonsson et al. (2015) med hanvisning till Flodman

(2002)

Se exempelvis Heimersson et al. (2017), Svanstrom et al.
(2017) och Jonsson et al. (2015) med hanvisning till Flodman
(2002)

5,6 g CHa/kg

ABERCIRRY | o mangd kol

Spridning pa akermark

Vid spridning av slam pa akermark har féljande parametrar beaktats: sjalva aktiviteten att lasta och
sprida slam, direkta utsl&pp till luft av ammoniak, lustgas och metan, direkta utslapp till vatten av
nitrat, direkta utslapp till mark av tungmetaller samt kolinlagring av slammets kol som mark-kol.

Spridning och lastning av slam modelleras med en databasprocess vilken baseras pa den totala vikten
av slammet. Slammets vikt har beraknats genom den totala slamvolymen och TS-halten, vilka erhallits
av processmodellen, samt antagandet om densiteten for vatten pa 1,0 ton/m? och for slamfasen pa 1,4
ton/m?. Emissionsfaktorer for direkta utslapp till luft och vatten visas i tabell B.10. Halter av
tungmetaller i bioslam och kemslam har beréknats pa motsvarande sétt som for utgaende avlopp och
finns presenterade i tabell B.8. Att beakta kolinlagring rekommenderas av Corominas et al. (2020) och
modelleras har som undvikna utslépp av koldioxid och berdknas som 0,1 kg/kg total mangd kol enligt
Foley et al. (2010).

Tabell B.10 Direkta utslapp fran spridning av slam pa akermark.

Parameter Varde Referens
Ammoniak (NHs) till luft 1,7 vikt% av totalkvave Yoshida et al. (2018)
Lustgas (N2O) till luft 3,2 vikt% av totalkvéve Yoshida et al. (2018)
Nitrat (NO3) till vatten 50 % av 29 vikt% av totalkvave™ | Yoshida et al. (2018)
Metan (CHy,) till luft 0,01 vikt% av total méngd kol Yoshida et al. (2018)
Koldioxid (COy) fran luft 0,1 kg/kg total méngd kol Foley et al. (2010)

[1]: 29 % av totalkvavet berdknades lakas ut men 50 % av den mangden antogs reduceras och fastlaggas i
marken (Yoshida et al., 2018).

Spridning av struvit pa dkermark modelleras med en databasprocess vilken baseras pa area. Denna
area ar i sin tur beraknad enligt antagandet om maximal spridning av fosfor pa 22 kg P/hektar och ar
(Jordbruksverket, 2024). For struvit antas inga direkta utslapp till luft eller vatten ske, enbart utslapp
av tungmetaller till mark med halter enligt Remy & Jossa (2015).

Ersattning av matproduktion

Forutom naringsamnen innehaller slam aven organiskt material som bidrar till 6kad vattenhallning i
marken vilket kan skydda vid torrare perioder. Dessutom innebér den 6kade mullhalten en 6kad
avkastning for de grodor som véxer dar (Hedlund, 2012) — en effekt som gddning med struvit eller
mineralgddsel inte bidrar med.
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Denna skillnad mellan gédningsmedel har darfor beaktats i likhet med Heimersson et al. (2017) vilka
hanvisade till Hedlund (2012) som i sin tur konstaterade att avkastningen for hdstvete 6kade med

38 kg/hektar och ar vid 1 % 6kning av mullinnehallet (raknat som kolhalt) i jorden. Att applicera slam
okar kolhalten med 0,9 % (Bdrjesson et al., 2012). Utifran dessa data berdknade Heimersson et al.
(2017) att 35 kg hostvete per hektar kan erséttas. | foreliggande studie har antal hektar som slammen
sprids pa antagits bero av fosforhalt snarare an kolhalt och darfor relaterats till fosforméangden i
slammet enligt antagandet om max spridning av 22 kg P/ha och ar (Jordbruksverket, 2024).

Ersattning av mineralgddsel

Systemet innefattar bade ersatt produktion, transport och spridning av mineralgodsel. Spridningen av
mineralgddsel har modellerats pa samma satt som spridning av struvit, det vill sédga enligt en
databasprocess vilken baseras pa area. Arean ar i sin tur beraknad enligt antagandet om maximal
spridning av fosfor pa 22 kg P/hektar (Jordbruksverket, 2024). Spridningen av mineralgodsel &r alltsa
enbart relaterad till fosforgddsel och inte kvavegddsel, men det kan antas att de sprids tillsammans da
den ersatta kvavegddseln racker for en mindre area &n vad fosforn gor.

Kvavefraktionen i slammet och struviten antas ersatta produktion av ammoniumnitrat (AN 33,5 %)
medan fosfor ersétter trippelsuperfosfat (TSP, 45 % P.0s). Ersattningsgraden av mineralgddsel &r en
komplicerad fraga som hanterats pa olika satt inom LCA. Ett vanligt forfarande ar att konstatera att det
ar for komplicerat och darfor forenkla genom att anta 1=1 ersattning av kvéve och fosfor i slam
gentemot mineralgddsel (Heimersson et al., 2016). Ett annat vanligt forfarande ar enligt Heimersson et
al. (2016) att anta en ersattningsgrad pa 0.4 for kvave och 0.7 for fosfor (i sin tur baserat pa kemslam
fran Ryaverket, Géteborg enligt Lundin et al. (2004)). Inom projektet P-REX genomfoérde Gerhardt et
al. (2015) odlingsforsok med bland annat avvattnat bioslam, avvattnat kemslam (fallt med j&rn) och
struvit. De fann att i jord med pH 7.1 var ersattningsgraden mot TSP for bioslam och struvit 100 %
medan for kemslam Iag den runt 70 %. | en efterféljande studie inom samma projekt antog Remy och
Jossa (2015), dock utan utférligare motivering, att 100 % av fosforn i bioslam kunde ersétta
mineralfosfor medan 25 % av kvévet ersatte kvavegddsel. En matematisk modell éver hur C/N-kvoten
i slammet kan relateras till mineralgddsel togs fram av Delin et al. (2012) dér ersattningsgraden av
kvavegodsel ("mineral fertiliser equivalents”, MFE) berdknades enligt MFE = 87 % - 5 % * C/N-
kvoten.

I den hér studien har vi, baserat pa ovanstaende, darfor gjort foljande antaganden: Ersattning av kvave
i bade bioslam och kemslam beraknas enligt Delin et al. (2012) baserat pa C/N-kvoten efter lagring.
Fosfor i struvit och bioslam ersétter fosfor i TSP 1 till 1 (Gerhardt et al., 2015; Remy & Jossa, 2015)
och for kemslam antas erséttningsgraden for fosfor vara 70 % (Gerhardt et al., 2015; Heimersson et
al., 2016). Kvéve i struvit antas erséttas 1 till 1 (Remy & Jossa, 2015). Ersatt anvdndning av
mineralgddsel innebar ocksa att direkta utslapp vid spridning pa akermark undviks. For fosforgodsel
undviks utslapp av tungmetaller (tabell B.8, halter enligt Remy och Jossa (2015)). Kvéavegodsel antas
inte medféra utslapp av tungmetaller (Remy & Jossa, 2015) men daremot utslapp till luft och vatten av
ammoniak, lustgas och nitrat, se tabell B.11.

Tabell B.11 Direkta utslapp till luft och vatten vid spridning av mineralkvavegodsel.

Parameter Varde Referens

L 4,5 kg kvéve/ton Heimersson et al. (2017) med
ATEREL I IE (iink) mineralgodsel hénvisning till Svanstrom et al. (2004)
Lustgas till luft (N20O) 2,0 vikt% av totalkvave | Yoshida et al. (2018)

50 % av 10 vikt% av :
totalkvivel! Yoshida et al. (2018)

[1]: 10 % av totalkvavet berdknades lakas ut men 50 % av den mangden antogs reduceras och fastlaggas i
marken (Yoshida et al., 2018).

Nitrat till sétvatten (NO3)
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Ersattning av energiproduktion

I basfallen antas samma energikalla erséttas som anvénds vid energiférbrukning (det vill sdga svensk
medel-elmix och varme fran forbranning av hushallsavfall). For att undersoka hur det har valet
paverkar miljobedomningen testas ocksa ett scenario i vilket fossil energi (el och varme fran svensk

forbrénning av olja) ersétts.
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B.4 Miljopaverkansbedémning och tolkning
Att tyda graferna:

e Delstaplar 6ver x-axeln innebar miljopaverkan, det vill saga negativt for miljon.

e Delstaplar under x-axeln innebar sluppen miljopaverkan, det vill sdga positivt for miljon.

e Markoren for Netto visar nettopaverkan for stapeln nar bade paverkan och sluppen
paverkan beaktats.

Néar miljopaverkan for bio-P-konfigurationen med efterfallning for att klara utslappskraven pa 0,2 mg
P/I (scenario BioP_Fall) normaliseras och viktas blir resultatet s som visas i figur B.3. Resultatet
visar hur viktigt klimatpaverkan ar i relation till 6vriga paverkanskategorier, men ocksa att 6vriga
kategorier inte ar oviktiga. Samma trend syns ocksa for de andra scenarierna (figur B.4).
Klimatpaverkan var viktigast for samtliga scenarier férutom for KemP_0 dar 6vergodning av
sotvattensekosystem stod for storst paverkan. Viktigt att notera &r att de framtagna viktningsfaktorerna
ar inte specifika for vare sig Sverige eller VA-branschen utan ett forsok att sammanfatta vérderingar
som det egentligen inte gar att na en konsensus kring (Sala et al., 2018). Beroende pa vardet pa dessa.
faktorer sa kan naturligtvis hela resultatet paverkas.
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Figur B.3. Normaliserat och viktat nettoresultat for samtliga miljopaverkanskategorier for scenario
BioP_Fall. Resultatet visar den dimensionslésa, relativa paverkan for varje miljopaverkanskategori
och inventeringsgrupp
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Figur B.4 Normaliserat och viktat nettoresultat for de fyra huvud-scenarierna. Resultatet visar den
dimensionslosa, relativa paverkan for varje miljopaverkanskategori, inventeringsgrupp och scenario.

Klimatpaverkan

En analys visar att viktigast inom klimatpaverkan ar direkta utslapp av metan och lustgas fran
reningsverket (nést storst dr paverkan fran ’6vrig kemikalieproduktion” dér produktion av etanol star
for 60 % av denna vilket kan harledas till utslapp av lustgas och anvandning av olika mineralgddsel
under ragproduktionen samt anvandning av naturgas for uppvarmning under den efterfoljande
etanoltillverkningen). Som redan diskuterats i bilaga B.3 skiljer sig processmodell-resultaten fran
emissionsfaktorer i litteraturen och dartill verkar modellen indikera en skillnad mellan bio-P och kem-
P konfiguration, figur B.5. Da klimatpaverkan vérderas hogt och da direkta luftutslapp ar en stor del
av denna sa slar dessa skillnader mellan konfigurationerna igenom.

For att se hur val av andra emissionsfaktorer paverkar resultatet genomfardes en kanslighetsanalys
med faktorer fran Svenskt Vattens klimatberakningsmodell (scenario BioP_Fall_GHG), figur B.5. Vid
anvandning av emissionsfaktorerna fran svenskt vattens klimatmodell minskar de direkta
klimatutslappen med drygt 40 % och nettoresultatet for hela kategorin blir 25 % mindre
klimatpaverkan. Dock bor det tillaggas att emissionsfaktorerna fran klimatberakningsmodellen ar
enbart for vattenlinjen. Delre et al. (2017) genomférde métningar av lustgas och metan vid fem
reningsverk i Sverige och Danmark. Deras emissionsfaktorer for metan varierade mellan 0,002 och
0,032 kg CH4/kg CODinkommande, men da inkluderades utslapp fran slamhantering och energiproduktion
vilka utgjorde en betydligt storre del av utsldappen &n metan fran vattenlinjerna.

Om nu slamlinjen ar den som star for storst del av metanutslappen, vad ar det da som gor
metanutslappen sa betydande i processmodellsimuleringarna (som per default bara baseras pa
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strippning av metan fran vattenlinjen)? Vid narmare analys av forekomst av metanogener i modellerna
noterades det att i bio-P-modellen ligger mangden metanogener i biosteget pa drygt 0,8 % i
forhéllande till méngden OHO (“ordinary heterotrophic organisms”). Motsvarande virde for kem-P-
modellen &r ca 0,2 %. De volymer som skiljer de bada konfigurationerna at &r framfor allt anaeroba
volymer for hydrolys av organiskt material. Det verkar som att dessa inducerar en tillvaxt av
metanogener (snarare an recirkulation av dem fran rétkammaren) som inte syns lika tydligt i kem-P-
modellen. En annan skillnad mellan konfigurationerna ar den energi som gar t till luftning. | bio-P-
modellen kravs mer luftning vilket atminstone delvis skulle kunna forklara de dkade luftutslappen till
foljd av strippning.

Dock &r det aterigen viktigt att papeka att detta &r modelleringsresultat — matningar i fullskala ar
nddvéndiga innan en generell slutsats huruvida en viss konfiguration har stérre utslapp av metan eller
lustgas &n en annan kan dras. Vad som daremot kan sdgas &r att oavsett konfiguration ar dessa utslapp
viktiga att hantera — inte minst med Svenskt Vattens ambition om netto noll klimatpaverkan (Svenskt
Vatten, 2023) i atanke.
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Figur B.5 Karakteriserat resultat for kategorin klimatpaverkan. Resultaten anges i ton
koldioxidekvivalenter per funktionell enhet (det vill sdga behandling av inkommande avloppsvatten foér
ett reningsverk med 45 000 PE under ett ar).

Utover direkta luftutslapp av metan och lustgas star produktion av fallningskemikalier for en viktig del
av paverkan fran kem-P-scenarierna, figur B.5. Bakgrundsdata for produktion av fallningskemikalie &r
hamtade fran ecoinvent och baseras pa fem ars industridata fran en fabrik i Tyskland med globala
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produktionsvolymer. Klimatpaverkan fran produkten enligt detta dataset &r 1,69 kg CO,-ekv./kg
produkt vilket motsvarar ungefar 226 g CO,-ekv./mol Al. | en nyligen publicerad studie av Johansson
och Liljenroth (2023) 6ver kolfotavtryck for ett flertal olika fallningskemikalier konstaterades de
aluminiumklorid-baserade kemikalierna resultera i 78-102 g CO»-ekv./mol Al. Det kan darfor tankas
att klimatpaverkan fran kem-P-scenarierna i foreliggande studie ar nagot utdaterad och 6verskattad.

Aven om klimatpéverkan fran produktionen kan tankas vara overskattad sa finns det en magjlighet att
forbrukningen av fallningskemikalie i kem-P-konfigurationerna &r underskattad. | processmodellen
forekommer bio-P-bakterier &ven i kem-P-konfigurationerna (om an i lagre halter an for bio-P) vilket
paverkar atgangen av fallningskemikalier. | en kanslighetsanalys testades darfor att helt stanga av
modellparametern for tillvéxt av bio-P-bakterier for scenario KemP_Fall, se tabell B.12. Atgdngen av
kemikalier 6kade da med 50 % i scenariot utan bio-P-bakterier jamfort med motsvarande scenario med
bio-P-bakterier.

Tabell B.12 Fallningskemikalieférbrukning och Al/P-kvot for kem-P-scenarier med och utan tillvaxt
av bio-P-bakterier.

Scenario Kemikalieforbrukning (m®/ar) Al/P-kvot (mol/mol)
KemP_Fall 171,5 1,08
KemP_Fall _ejPAO 250,9 1,53

Aven val av energikallor som anvands eller ersitts paverkar resultatet i hog grad. | detta fall antogs att
den el och véarme som produceras kommer att anvandas internt och eventuellt 6verskott kommer att
sdljas tillbaka. Da de anvéanda energikallorna var till stor del icke-fossila ses ingen storre
klimatpaverkan fran energianvandning och ingen storre klimatfordel av att producera fornybar energi.
En kanslighetsanalys éver val av energikalla (scenario BioP_Féall_Fossil, figur B.5) visar att
anvandning av en fossil elkalla kan fa stora konsekvenser — och likasa ersattning av densamma kan ge
stora klimatfordelar. Ett scenario dar gronare el anvands men smutsigare ersatts kan saledes minska
nettopaverkan pa klimatet markant. Vilken sorts energikalla som verkligen kommer att ersattas gar
dock inte att sdga utan resultaten beror pa hur man speglar verkligheten. Det finns inte ett specifikt,
korrekt satt att valja energikallor utan beror pa hur studien utformas och var systemgranser dras. Ett
reningsverk ar en del av ett stort energisystem som styrs av bade tillgang och efterfragan pa energi.
Om jag valjer att anvanda icke-fossil el kanske det paverkar tillgangen for nagon annan som darmed
tvingas anvanda fossil el. Da blir konsekvensen for min elanvandning att fossil energi anvands trots att
jag pa kvittot kopt fossilfri — atminstone pa kort sikt innan energisystemet hunnit stalla om. Vilka
slutsatser kan da dras utifran den hér studien? Man kan tanka att scenario BioP_Fall och scenario
BioP_Fall_Fossil visar pa spannvidden i klimatpaverkan gallande val av energikallor och saledes
vikten av att anvanda och producera mer fossilfri energi sa att min (eller nagon annans) anvandning av
fossil energi minskar.

Humantoxicitet, ej cancer

For Humantoxicitet, ej cancer, bestar den storsta delen av miljopaverkan i applicering av slam pa
akermark — det vill saga inverkan av tungmetallerna i slammet. F6r kem-P-konfigurationerna, som
innehéller mer tungmetaller pa grund av innehallet i fallningskemikalien, blir paverkan an mer
betydande och denna kategori utgdr den nast storsta vid det viktade resultatet, figur B.4.

Att halten tungmetall far stor paverkan pa resultatet syns dven i figur B.6. Nar svenska medelhalter av
tungmetaller i utgdende avlopp och slam anvénds istéllet (scenario BioP_TM) mer an dubbleras
miljopaverkan fran kategorin humantoxicitet, ej cancer. Det viktade nettoresultatet 6kar med 17 %
(resultat visas inte har). Det kan alltsa konstateras att det ar viktigt med uppstromsarbete for att minska
halterna av tungmetaller. Halterna i svenskt vatten har ocksa minskat under de senaste decennierna
(Borjesson & Katterer, 2018, 2019) men fortfarande slar tungmetallerna igenom i slutresultatet.
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Figur B.6 Karakteriserat resultat for kategorin Humantoxicitet, ej cancer i Comparable Toxic Unit,
human (CTUh) per FU.

Aven vid jamforelsevis laga halter av tungmetaller i utgéende avlopp och slam — scenarierna
BioP_Fall, BioP_0 och KemP_0 har halter Iangt under svenskt medel for de flesta parametrar — sa ar
Humantoxicitet, ej cancer en kategori som slar igenom, trots att viktningsfaktorn &r minst av alla
kategorier, tabell B.4. Dessutom ar det viktigt att kartlagga varifran tungmetallerna kommer — om en
betydande andel foljer med kemikalier sa som i denna studie sa kan utvérdering av alternativa
kemikalier och konfigurationer vara ett viktigt steg for driftpersonal vid reningsverken att sjélva
paverka dessa halter. Allmant uppstrémsarbete &r ocksa viktigt, men inte alltid lika latt for personalen
vid reningsverken att paverka.

Overgodning av mark, forsurning samt bildning av sma partiklar

For de tre kategorierna dvergodning av mark, forsurning och bildning av sma partiklar slar utslappen
av ammoniak vid lagring av slam igenom (se figur B.3), men liknande resultat géller for samtliga
scenarier). Det har diskuterats huruvida hygienisering av slam i fortsattningen bor fortsatta ske genom
langtidslagring utomhus utan tackning eller om alternativa metoder r att foredra (Svanstrom et al.,
2016). Slamlagringen star ocksa for en viktig del av klimatpaverkan — da framst genom utslapp av
metan och lustgas. Att hitta lampliga alternativ till slamlagring kan saledes avhjalpa en viktig del av
den potentiella miljopaverkan fran avloppsreningen.
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Overgddning av sotvattensekosystem

Av storst betydelse for denna kategori ar utgaende avlopp framfor allt pd grund av utslapp av fosfor.
Vilka utslappsnivaer man har kan alltsa fa avgérande betydelse. | fallet KemP_0 innebar de hoga
utslappen av fosfor till s6tvattensrecipient att den sammanlagda, viktade miljopaverkan blir storst av
alla scenarier trots att miljopaverkan for KemP_0 for de flesta kategorier ligger lagst.

I diskussionen om 6vergodning bor dock typ av recipient ingd. | en kanslighetsanalys testades
miljopaverkan for BioP_Fall och KemP_0 da utgaende avlopp istallet antogs hamna direkt i havet,
figur B.7. Overgddning av sétvattenssystem forsvann i princip helt nar recipienten andrades.
Slutsatsen av detta ar att recipientens kanslighet for naringsamnen &r avgorande for hur stor paverkan
utgaende avlopp har. For recipienter som éar tillvaxtbegransade av fosfor (generellt innebar detta sjoar,
men ocksa Ostersjon till viss del) &r det viktigt att halla dessa utslapp nere, sarskilt i sodra Sverige dar
manga av vara sjoar, vattendrag och havsomraden &r drabbade av 6vergddning (Havs- och
vattenmyndigheten, 2023).

Reningsverk med kem-P-konfiguration &r betydligt mer beroende av féallningskemikalier for att halla
laga fosforhalter ut jamfort med reningsverk med fungerande bio-P-konfiguration. Ser man darfor
potentiella brister i leveranssakerhet av dessa fallningskemikalier och har en fosforkanslig recipient sa
kanske man behdver reflektera en gang till 6ver vilken konfiguration man har pa sitt reningsverk och
hur och pa vilket sétt kemikalieberoendet kan minskas.
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Figur B.7 Karakteriserat resultat for dvergddning av sotvattensekosystem i kg fosfor-ekvivalenter per
FU.
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Bilaga C Nationell uppskalning

Tabell C.1 Véarden, referenser och berékningar for uppskalning av LCA-resultaten till nationell niva.

Parameter

Varde

Referens

Beréakning av PE

Antal ARV >2000 PE // PE

Totalt 429 /1 8 230 666 PE Villner & Myhr, 2022 - Tabell 11
Inland 312 // 3289 722 PE Villner & Myhr, 2022 - Tabell 11
Ostersjon 83//3 174192 PE Villner & Myhr, 2022 - Tabell 11
Marin 34 /11766 752 PE Villner & Myhr, 2022 - Tabell 11
Inland + Ostersjon 395// 6 463 914 PE Villner & Myhr, 2022 - Tabell 11
Antal PE modellreningsverk 45 000 PE
Elanvandning
Bn 1 709 000 kWh/ar Sumo-simulering
38 kWh/ar,PE
K1n 1588 000 kWh/ar Sumo-simulering
35 kWh/ar,PE
Nationell niva
Bio-P 245 GWh/ar
Kem-P 228 GWh/ar
Skillnad 17,4 GWh/ar
ggggges totala elanvéndning 176 159 GWh SCB, 2024
Sklllngd re_latlvt total 0,010 % Beriknat
elanvéandning
Biogasproduktion
Bn 172 ton CH4/ar Sumo-simulering
Kin 229 ton CH4/ar Sumo-simulering
Energiinnehall metan 13,89 kWh/kg CH4 Energigas Sverige, 2023
Bn 2 389 000 kWh/ar
53 kWh/ar,PE
Kln 3181 000 kWh/ar

71 KWh/ar,PE

Nationell niva

Bio-P 343 GWh/ar
Kem-P 457 GWh/ar
Skillnad 114 GWh/ar

Direkta utslapp till luft

Bn

1 672 ton CO»-ekv./&r

Sumo-simulering

37 kg CO-ekv./ar,PE

Kln

696 ton CO»-ekv./ar

Sumo-simulering

15 kg CO-ekv./ar,PE

Nationell niva

Bio-P 240 000 ton CO»-ekv./&r
Kem-P 100 000 ton CO,-ekv./ar
Skillnad 140 000 ton CO,-ekv./ar

Sveriges totala konsumtions-
baserade utslapp 2022

88 000 000 ton CO2-ekv.

Naturvardsverket, 2024

Skillnad relativt totala utslapp

0,16 %

Fallningskemikalier

Bn

26,4 m3/ar

Sumo-simulering

Kln

171,5 m¥ar

Sumo-simulering
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Densitet PACI 1249 kg/m?® Sumo-modellen
Bn 33 000 kg/ar
0,73 kg/ar,PE
Kln 214 000 kg/ar
4,76 kg/ar,PE
Nationell niva
Bio-P 4 740 ton/ar
Kem-P 30 770 ton/ar
Skillnad 26 000 ton/ar
Dosering dricksvattenberedning | 0,07 kg/m?® Antagano!e baserat pa
expertutlatande
Mangd dricksvatten 371 900 000 m®/ar
Dricksvattenforbrukning 150 I/d,PE
54,75 m®/ar,PE
Antal PE 6 793 000 PE
Tungmetaller
Bn Slam 879 600 kg TS/ar Sumo-simulering
Cd 0,18 mg/kg TS
Cr 6,02 mg/kg TS
Cu 123,06 mg/kg TS
Hg 0,07 mg/kg TS
Ni 4,54 mglkg TS
Pb 6,47 mg/kg TS
Zn 210,83 mg/kg TS
Kin Slam 947 500 kg TS/ar Sumo-simulering
Cd 0,36 mg/kg TS
Cr 19 mg/kg TS
Cu 156,94 mg/kg TS
Hg 0,16 mg/kg TS
Ni 9,6 mg/kg TS
Pb 7,13 mg/kg TS
Zn 247,92 mg/kg TS
Nationell niva
Bio-P Cd 22,7 kglar
Cr 761 kg/ar
Cu 15 550 kg/ar
Hg 8/84 kglar
Ni 574 kg/ar
Pb 817 kg/ar
Zn 26 640 kg/ar
Kem-P Cd 49/0 kg/ar
Cr 2 586 kg/ar
Cu 21 360 kg/ar
Hg 21/8 kglar
Ni 1307 kg/ar
Pb 970 kg/ar
Zn 33 740 kg/ar
Skillnad Cd 26,3 kg/ar
Cr 1825 kg/ar
Cu 5811 kg/ar
Hg 12,9 kg/ar
Ni 733 kg/ar
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Pb 153 kg/ar
Zn 7104 kg/ar

Svensk slamproduktion 208 348 ton TS/ar Villner & Myhr, 2022 - Tabell 10
Svenska medelhalter i slam
Cd 0,8 mg/kg TS Villner & Myhr, 2022 - Tabell 8
Cr 22,5 mg/kg TS Villner & Myhr, 2022 - Tabell 8
Cu 333,3mg/kg TS Villner & Myhr, 2022 - Tabell 8
Hg 0,4 mg/kg TS Villner & Myhr, 2022 - Tabell 8
Ni 17,3 mg/kg TS Villner & Myhr, 2022 - Tabell 8
Pb 16,6 mg/kg TS Villner & Myhr, 2022 - Tabell 8
Zn 506,5 mg/kg TS Villner & Myhr, 2022 - Tabell 8
Skillnad relativt total méngd
tungmetaller i slam
Cd 15,75 %
Cr 38,94 %
Cu 8,37 %
Hg 15,52 %
Ni 20,33 %
Pb 4,42 %
Zn 6,73 %
Fosforutslapp
Bn 793 kg P/ar Sumo-simulering

0,018 kg P/ar,PE
BO 1550 kg P/ar Sumo-simulering

0,034 kg P/ar,PE
Kin 711 kg P/ar Sumo-simulering

0,016 kg P/ar,PE
KO 6566 kg P/ar Sumo-simulering

0,146 kg P/ar,PE

Nationell niva

Bio-P ej brist 114 ton P/ar
Bio-P brist 223 ton P/ar
Kem-P ej brist 102 ton P/ar
Kem-P brist 943 ton P/ar

Nuvarande fosforutslapp fran
samtliga ARV >2000PE

249 ton P/ar

Villner & Myhr, 2022 - Tabell 4b

Nuvarande fosforutslépp fran
inlands- och Ostersjo-ARV
>2000PE

184 ton P/ar

Villner & Myhr, 2022 - Tabell 4b
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