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Referat

Modellering av klimatpaverkan fran Enkdpings avloppsreningsverk —
Processvalets betydelse nar utsléappsvillkoren skarps
Hanna S&rnefalt

Trots att avloppsreningsverkens primara syfte ar att minska ménniskans paverkan pa
miljon genom att bland annat reducera halten ndringsdmnen i vattnet bidrar de samtidigt
till den okande véxthuseffekten. FN:s klimatpanel pekar ut avloppsreningsverk som en
signifikant kalla till direkt emission av lustgas och metan (IPCC, 2006) och det sker
aven indirekta emissioner uppstroms och nedstroms reningsverket. Samtidigt som
diskussionen om klimatpaverkan fran avloppsreningsverk véaxer dr manga recipienter
hart belastade och nu véntas en skarpning av utslappsvillkoren for att minska tillforseln
av ndringsamnen till de naturliga vattensystemen. Studier har visat att skérpta
utslappsvillkor 6kar Kklimatpaverkan fran avloppsreningsverk (Foley et al, 2010;
Rodriguez-Garcia et al., 2011). Tva miljoproblem, 6vergodning och klimatfdrandringar,
star mot varandra och maste varderas for att framtidens avioppsrening ska kunna
planeras.

Syftet var att undersoka hur Klimatpaverkan fran avioppsreningsverk paverkas av
teknikval och utslappsvillkor. Simuleringsverktyget BioWin anvandes for att berékna
koldioxidavtryck ~ fran  Enkdpings  framtida  avioppsreningsverk.  Tre  olika
processtekniker (aktivslamprocessen, membranbioreaktor och aktivslamprocessen med
biologisk fosforreduktion) och sju olika utslappsvillkor studerades. | berdkningarna togs
hansyn till bade direkta och indirekta emissioner genom bland annat lustgasproduktion,
kemikalieforbrukning och anvandning av el.

Den konventionella  aktivslamprocessen  orsakade minst koldioxidavtryck  medan
avtrycket frdn den moderna membranbioreaktorn var Gverlagset storst. En skérpning av
utslappsvillkoren for kvave och fosfor gav en 6kning av koldioxidavirycket med upp till
55 % och det var speciellt kvavekravet som styrde okningen. Da utslappsvillkoren
skarptes Okade avtrycket mest fran membranbioreaktorn vilket indikerar att den ur
Klimatsynpunkt lampar sig sdmre vid skarpta utsldppsvillkor. Lustgasemission stod for
den storsta delen av koldioxidavtrycket. Lustgasemissionen Okade vid skarpta
utskippsvillkor samt da kvavereningen stordes, exempelvis vid laga vattentemperaturer.
Fler komponenter bor tas i atanke vid utvardering av miljiopaverkan fran ett
avioppsreningsverk, exempelvis Overgddning. Detta skulle goéra det mojligt att beddma
den totala miljévinsten, eller forlusten, med att skdrpa villkoren.

Nyckelord: Avloppsreningsverk, koldioxidavtryck, modellering, BioWin, véaxthusgaser, lustgas,
utslappsvillkor.
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Abstract

Modeling of the carbon footprint from Enkdping wastewater treatment plant —
The significance of the process technique when discharge limits are tightened
Hanna Sarnefalt

Although the primary aim for wastewater treatment plants (WWTP) is to minimize the
environmental impact by reducing the content of nutrients in the wastewater, they also
contribute to the increasing greenhouse effect. The International Panel on Climate
Change refer to WWTP:s as a significant source of direct emission of nitrous oxide and
methane (IPCC, 2006) and indirect emission also occurs upstream and downstream the
WWTP. As the discussion about climate impact from WWTP is growing, many
recipients are congested and a tightening of the discharge limits is expected in order to
reduce the load of nutrients on the natural water systems. Studies have shown that more
stringent discharge limits increases the climate impact from WWTP (Foley et al., 2010;
Rodriguez-Garcia et al, 2011). Two environmental problems, eutrophication and
climate change, are facing each other and they must be valued in order for future
WWTP to be planned.

The aim was to investigate how the climate impact of wastewater treatment plants is
affected by choice of technology and discharge limits. The simulation tool BioWin was
used to calculate the carbon footprint (CF) from the future WWTP in the town of
Enkoping. Three different process technologies (activated sludge process, membrane
bioreactor and activated sludge process with biological phosphorus removal) and seven
different discharge limits were examined. The calculations took into account both direct
and indirect emissions from e.g. production of nitrous oxide and use of electricity.

The conventional activated sludge process caused the smallest CF, while the modern
membrane bioreactor by far caused the largest CF. Tightening of the discharge limits
gave an increase of the CF with up to 55 %, and especially the demands on nitrogen
governed the increase. More stringent limits increased the CF from the membrane
bioreactor the most, which indicates that from an environmental point of view, this
technique is less suitable when limits are tightened. Emission of nitrous oxide accounted
for the largest part of the CF and this emission increased as the discharge limits were
tightened and when the nitrogen treatment was disturbed by, for instance, low water
temperatures. More components should be accounted for when environmental impact
from WWTP is investigated, e.g. eutrophication. This would make it possible to assess
the overall environmental gain, or loss, from tightening of the discharge limits.

Keywords: Wastewater treatment plant, carbon footprint, modeling, BioWin, nitrous oxide, discharge
limits.
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Populéarvetenskaplig sammanfattning

Avioppsvatten fran hushall och industrier renas pa avioppsreningsverk innan det
aterfors till naturliga vattensystem, recipienter. Reningen ska minska belastningen av
exempelvis néringsémnena kvave och fosfor som kan orsaka Overgddning. Trots att det
primara syftet alltsd &ar att minska miljopaverkan fran ménskliga aktiviteter bidrar
vattenreningen samtidigt till den Okande véxthuseffekten. Den potenta och langlivade
vaxthusgasen lustgas produceras och emitteras fran flera processteg. Emission av 1 kg
lustgas motsvarar emission av ndra 300 kg koldioxid. Forbrukning av kemikalier och el
orsakar emissioner av vaxthusgaser uppstroms reningsverket samtidigt som processer
nedstroms, exempelvis emissioner fran  recipienten, ocksa ger upphov il
vaxthusgasutslapp. | IPCC:s senaste klimatrapport (IPCC, 2014) visas tydligare an i
tidigare rapporter att méansklig paverkan &r den dominerande orsaken till den globala
uppvarmning som observerats sedan mitten av 1900-talet. Samtidigt pekas
avioppsreningsverk ut som en signifikant kalla till direkt emission av véxthusgaserna
lustgas och metan (IPCC, 2006).

Medan diskussionen om klimatpaverkan fran avioppsreningsverk vaxer ar manga
recipienter, exempelvis Ostersjon, hért belastade av naringsdamnen. Halten av flera
amnen i det renade vattnet fran verken regleras av utslappsvillkor som inte far
Overstigas. For att minska tillforseln av naringsdmnen kan utslappsvillkoren nu skarpas
och avioppsreningsverken maste darmed forbattra reningsprocessen. Studier visar
samtidigt att skarpta utskappsvillkor resulterar i dkad klimatpaverkan (Foley et al., 2010;
Rodriguez-Garcia et al., 2011). Tva miljoproblem, 6vergddning och klimatforandringar,
star mot varandra och maste varderas nar framtidens avioppsrening ska planeras.

Syftet var att undersoka hur klimatpaverkan fran avioppsreningsverk paverkas av
teknikval och utslappsvillkor. Simuleringsverktyget BioWin anvandes for att berédkna
klimatpaverkan fran Enkopings framtida avioppsreningsverk vid olika utskippsvillkor
och med tre olika reningstekniker; aktivslamprocessen, membranbioreaktor och
aktivslamprocessen med biologisk  fosforreduktion.  Klimatpaverkan raknades i
koldioxidekvivalenter, det vill séga méngden koldioxid som aktiviteten motsvarar, fran
bland annat emission av véxthusgaser och forbrukning av el och kemikalier.

Resultaten visar att aktivslamprocessen orsakar minst klimatpaverkan medan den
moderna membranbioreaktorn ger Gverlagset storst klimataviryck. Klimatavtrycket fran
membranbioreaktorn okar mer an fran de andra teknikerna da utslappsvillkoren skérps.
En skarpning av utslappsvillkoren kan ge en ¢kning av klimatpaverkan med upp till 55
% och det &r speciellt kvavekravet som styr 6kningen. Utslapp av lustgas star for den
storsta delen av klimatpaverkan och detta utskipp okar da kvéavereningen pa nagot vis ar
stord. Fler komponenter bor tas hansyn till vid utvardering av miljopaverkan fran ett
avloppsreningsverk, exempelvis 6vergddning. Detta skulle gbra det mojligt att bedéma
den totala miljgvinsten, eller forlusten, med att skérpa villkkoren.



Forkortningar

AOB Ammoniumoxiderande bakterier

ARV Avloppsreningsverk

ASP Aktivslamprocess

Bio-P Biologisk fosforreduktion

BOD Biokemisk  syreforbrukning  (eng.  Biochemical Oxygen  Demand)

CH,4 Metan

COD Kemisk syreforbrukning (eng. Chemical Oxygen Demand)

COD¢, Uppmatt COD med kaliumdikromat som oxidationsmedel

GWP Global uppvarmningspotential (eng. Global Warming Potential)

MBR Membranbioreaktor

N,O Lustgas

NOB Nitritoxiderande bakterier

OHO Ordindra heterotrofa organismer

pe Personekvivalenter

SOR Syrebehov (eng. Standard Oxygen Requirement)

TKN Total Kjeldahl kvdave (summan av organiskt kvave, ammoniak och
ammonium)

TN Totalkvave

TP Totalfosfor
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1. Inledning

Pa avioppsreningsverk (ARV) renas vatten fran hushall och industrier innan det aterfors
till naturliga vattensystem, recipienter. For att minska belastningen pa recipienten
regleras halten av flera @mnen i det renade avioppsvattnet med utsldppsvillkor genom
Baltic Sea Action Plan (HELCOM, 2007) och EUs ramdirektiv for vatten
(Europaparlamentet & Europeiska unionens rad, 2008). | Sverige hamnar en stor del av
det renade vattnet i Ostersjon, ett hart belastat innanhav som drabbats av béde
overgddning och syrefria bottnar. Ett av de svenska miljiomal som beskrivs i
forordningen om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon (SFS 2004:660, 2004) séager
att det ska vara minst god ekologisk status i vara sjoar och vattendrag, ett mal som inte
uppfylls idag. Med bakgrund i Baltic Sea Action Plan, EU:s vattendirektiv och Sveriges
miljomal forvantas nu en skarpning av utslappsvillkoren for att minska avioppsvattnets
miliobelastning och problemen med O6vergddning och syrefria bottnar. En sadan
skarpning skulle innebdra att verkens reningsmarginaler minskar och att kapaciteten
maste okas.

Trots att avioppsreningsverkens primdra syfte ar att minska den antropogena paverkan
pa naturen genom att rena vatten bidrar de samtidigt till den 6kande véxthuseffekten.
Det sker direkta emissioner av vaxthusgaser fran reningsprocessen samtidigt som
processer uppstroms och nedstréms verket orsakar indirekta emissioner. | IPCC:s
senaste klimatrapport (IPCC, 2014) visas tydligare an i tidigare rapporter att ménsklig
paverkan ar den dominerande orsaken till den globala uppvarmning som observerats
sedan mitten av 1900-talet. Samtidigt pekas avloppsreningsverk ut som en signifikant
kalla till direkt emission av véxthusgaserna lustgas och metan (IPCC, 2006).
Diskussionen om avioppsreningsverkens klimatpaverkan har wvuxit i takt med att
utslappsvillkoren skarpts och emissionen av véxthusgaser riskerar att 6ka. Studier visar
att Okad reducering av naringsamnen pa avioppsreningsverk resulterar i Okad
klimatpaverkan (Foley et al., 2010; Rodriguez-Garcia et al., 2011). Tva stora
miljoproblem,  klimatforandringar och Overgodning, star mot varandra och maste
varderas for att framtidens avloppsreningsverk ska kunna planeras.

Klimatpaverkan fran en verksamhet kan raknas i koldioxidavtryck (eng. carbon
footprint); mangden  koldioxid som verksamhetens  klimatpaverkan  motsvarar.
Lustgasemission,  elanvandning och  kemikaliefororukning  kan  utifran  olika
emissionsfaktorer  rdknas om  till  koldioxidekvivalenter —och tillkammans ge
verksamhetens  hela  koldioxidavtryck. Med hjalp av  koldioxidavtryck  kan
klimatpaverkan fran olika verksamheter jamforas. | detta projekt beraknas och jamfors
koldioxidavtrycket fran Enkopings framtida reningsverk vid olika utslappsvillkor och
med olika processtekniska Iosningar. Pa sa vis ses vilken teknik som &r mest
Klimatvanlig.



1.1 Mal, syfte och avgransning

Syftet ar att undersoka hur klimatpaverkan fran Enkopings framtida avioppsreningsverk
paverkas av teknikval och utslappsvillkor. Malet ar att berakna koldioxidavtrycket fran
reningsverket med tre olika processtekniska losningar och vid sju olika utsidppsvillkor.
De processtekniker som undersoks &r aktivslamprocessen, membranbioteknik och
aktivslamprocessen med biologisk fosforreduktion.

Utifran foljande punkter berdknas koldioxidavtrycket:

» Direkt emission av vaxthusgaserna lustgas, metan och koldioxid fran
reningsprocessen

= Elanvandning

= Tillverkning och transport av kemikalier

= Anvéindning av biogas

Koldioxidavtrycket fran ledningsnat, rens-, sand- och slamhantering, byggnation och
rivning av reningsverket samt fran recipienten inkluderades inte i projektet.



2. Bakgrund

2.1 Rening av avioppsvatten

Ar 1934 togs Stockholms forsta avioppsreningsverk i bruk i Akeshov. Dérefter har
reningstekniken utvecklats for att klara de nya utsldppsvillkkor for fosfor och kvave som
kom pa 1970- respektive 1990-talet. Idag inkluderar reningen mekaniska, kemiska och
biologiska steg dar partiklar och naringsdmnen avidgsnas. Pa manga verk avslutas
reningen med efterpolering med exempelvis sandfilter.

I den mekaniska reningen avidgsnas storre partiklar och fasta foreningar med galler,
sandfang och forsedimentering (Figur 1). | den kemiska reningen aviagsnas framst
fosfor, men &ven till exempel organiskt material, med fallningskemikalier. 1 det
biologiska steget utnyttjas mikroorganismer som finns naturligt i avloppsvatten och som
genom sin tillvaxt avskiljer kvéave, organiskt material och i viss man aven fosfor fran
avioppsvattnet. Det finns ett antal olika processtekniska losningar for den biologiska
reningen och i detta projekt undersoktes de tre teknikerna aktivslamprocessen (ASP),
membranbioreaktor (MBR) och aktivslamprocessen med biologisk fosforreduktion
(Bio-P). Gemensamt for dessa biologiska reningstekniker ar att avioppsslammet, dér de
renade bakterierna finns, har en langre uppehdllstid i bassangen an vattnet for att de
biologiska processerna ska uppratthdllas. Den langa uppehallstiden skapas genom att
slammet efter sedimentation recirkuleras till bdrjan av det biologiska steget.

Férféllning Kemisk rening Efterféllning
Fosforfalining med
metall

Simuitanfélining

Inkommande
vatten

Utgdende

Mekanisk
rening
Galler, sandfang,
férsedimentering

Biologisk
rening
Nitrifikation,
denitrifikation

Efterpolering

Sanfilter, membran

Slamhantering
Fdrtjockning, rétning, avvattning

Rens- och
sandhantering

Figur 1: Konceptuell utformning av ett avloppsreningsverk. Processen bestar av mekanisk, kemisk och
biologisk rening samt eventuell efterpolering. Den kemiska reningen kan ske som forfallning,
simultanfallning och efterfallning. Slam som produceras i de olika reningsstegen fortjockas, rétas och
avvattnas medan rens och sand fran de forsta reningsstegen behandlas separat.



2.1.1 Aktivslamprocessen

Manga reningsverk anvander aktivslamprocessen for att biologiskt avskilja kvave fran
avloppsvattnet. Kvave lost i vattnet omvandlas i de tva processerna nitrifikation och
denitrifikation till kvdvgas som avgar till luften och darmed lamnar systemet.
Nitrifikationen ar en langsam process som kraver hdg slamalder och narvaro av syre.
Den sker i tva steg dar det forsta (1) utfors av ammoniumoxiderande bakterier (AOB)
som omvandlar ammoniumjoner (NH") till nitritjoner (NOy") vartefter nitritoxiderande
bakterier (NOB) omvandlar nitrit till nitrat (NO3") (2).

NH, + 1,50, 5 NO; + H,0+ 2H* 1)

NO; +0,50, = NO5 @)

| denitrifikationen omvandlas nitrat fran nitrifikationen till kvavgas (N,) som kan avga
fran vattnet till Iuften (3). Denitrifikationen sker under anoxiska forhallanden, det vill
séga 1 nitrathaltigt och syrefritt vatten, och utfors av heterotrofa bakterier som behover
lattillganglig kolkélla (C) for att tillvaxa.

4NO; +5C +4H* 5 2N, + 5C0, + 2H,0 3)

ASP kraver el for bland annat luftning av de aeroba zonerna samt pumpning i nitrat- och
slamrecirkulationen (Figur 2) och vid efterdenitrifikation behdvs &ven extern kolkélla.
Dessutom kan lustgas, en mycket stark vaxthusgas, produceras och emitteras till luften.

Utgéende till
efterpolering

Extern
kolkélla

Nitratrecirkulation

|

O O o
Fordenitrifikation ONitrifikation Efterdenitrifikation Sedimentering
O O

I Slamrecirkulation V

Overskottsslamuttag

Inkommande fran
mekanisk rening

Figur 2: Biosteget i aktivslamprocessen. Fordenitrifikation sker i den forsta anoxiska zonen dar organiskt
material i inkommande vatten utnyttjas som kolkalla och nitrat som recirkulerats fran nitrifikationen
omvandlastill kvavgas. Nitrifikationssteget luftas for att halla en syrehalt som mojliggor nitrifikation. Vid
efterdenitrifikation tillsatts extern kolkalla eftersom det lattillgéangliga kolet i inflodet konsumerats i
tidigare processteg. For att uppratthalla en nodvandig slamalder recirkuleras slam frdn sedimentationen
till borjan av ASP.



2.1.2 Membranbioreaktor

Rening av kommunalt avioppsvatten med membranteknik har under de senaste aren fatt
allt storre uppmérksamhet. Tekniken kan ge laga halter kvdave och fosfor i utgaende
vatten och for att klara framtida belastning och utslappsvillkor har Stockholm Vatten
beslutat bygga en membranbioreaktor pa Henriksdals reningsverk (Samuelsson et al.,
2014). En MBR bestar av membran som avidgsnar storre partiklar och flockar fran
vattnet och som i konventionella avioppsreningsverk med aktivslamprocess kan ersétta
sedimenteringen (Figur 2). En av de stora fordelarna med en membranbioreaktor ar att
en hog reningsgrad kan uppnas samtidigt som anlaggningen blir mycket kompakt.
Daremot ar el- och kemikalieforbrukningen hog pa grund av det stora behovet av
luftning, pumpning och kemisk rengdring av membranet. Under de senaste decennierna
har tekniken dock energieffektiviserats (Drews, 2010) och membranteknik &r idag en
fullvardig konkurrent till sedimenteringen i aktivslamprocesser.

2.1.3 Biologisk fosforrening

Avloppsvattnet innehdller bakterier som i sin cellbyggnad kan assimilera fosfor, sa
kallade Bio-P-bakterier. Genom att skapa forhallanden som gynnar detta fosforupptag
fiyttas fosfor fran vattnet till slammet och tas ur systemet med G&verskottsslammet.
Liksom for ASP och MBR dr elbehovet for luftning och pumpning stort men biologisk
fosforrening innebdr samtidigt att behovet av fallningskemikalier minskar eftersom en
del fosfor renas biologiskt. Dessutom Okar godselvardet i slammet.

UCT-processen (eng. University of Cape Town Process) &r en typ av process som
anvands vid biologisk fosforreduktion i aktivslamprocesser och som lampar sig for
reningsverk med kvéaveavskilining. | UCT-processen foregas den traditionella
aktivslamprocessen (Figur 2) av en anaerob zon dit slam aterfors fran den anoxiska
zonen for att uppratthalla nodvandig slamalder for Bio-P-bakterierna. Bio-P-bakterier
kan under dessa anaeroba forhdllanden ta upp och lagra lattomséttligt organiskt
material. Detta &r en energikravande process och for att fa den energi som kravs for
lagringen sonderdelas lagrade polyfosfater till fosfat som transporteras ut ur cellen.
Fosforhalten Okar alltsd i detta steg medan biomassan forblir oforandrad. Nar
bakterierna nar aerob miljio kan de omsitta det lagrade organiska materialet och
samtidigt assimilera fosfat.

Det lattomsattliga organiska materialet som Bio-P-bakterierna behdver forekommer i
avloppsvatten som fiyktiga fettsyror, pa engelska Volatile Fatty Acids (VFA). Den VFA
som finns i avioppsvattnet racker sallan till for att fa biologisk fosforavskiljning. Darfor
kan VFA tillforas genom exempelvis hydrolys av slam fran forsedimenteringen.

2.1.4 Slamhantering

Slam fran de olika processtegen brukar vanligtvis hanteras genom fortjockning, rétning
och awattning. ElI forbrukas vid uppvarmning av slammet i rétkammaren och vid



awvattningen. | rotkammaren produceras biogas som kan anvandas for att skapa el och
varme i en gasmotor eller gaspanna alternativt uppgraderas till fordonsgas. Efter att
slammet awattnats kan det anvdndas som exempelvis godselmedel inom jordbruket,
men denna slamanvandning inkluderas inte i studien.

2.1.5 Andra processtekniker

Det finns manga processtekniska I6sningar som inte undersoks i detta projekt men som
anda &r intressanta ur ett klimatperspektiv. Tre av dessa &r intermittent luftning,
anammox och Nereda. Intermittent luftning &r en styrteknik som kan anvandas pa
aktivslamanldggningar och som innebdr att simultan nitrifikation och denitrifikation
uppnas genom att en lag syrehalt uppratthalls i alla bassanger. Denna styrteknik kan
minska elanvandningen vid luftning och pumpning men emissionen av lustgas riskerar
att oka jamfort med konventionella aktivslamprocesser.

Anammox, eller anaerob ammoniumoxidation, innebdr att ammoniak oxideras till
kvdvgas under anaeroba forhallanden och behovet av Iuftning &r darfor mindre.
Eftersom anammoxbakterierna saknar formagan att producera lustgas &r dessutom
lustgasemissionerna fran denna typ av process sma, samtidigt som behovet av extern
kolkalla &r mindre &n i aktivslamprocesser (Trela et al, 2015). Anammox har bland
annat anvants i sidostromsprocesser for behandling av rejektvatten. Eftersom anammox
optimalt sker vid temperaturer mellan 35 °C och 40 °C (Szatkowska and Plaza, 2006;
Yang et al., 2006) fungerar processen bra i det varma rejektvattnet. Att fi anammox att
fungera i huvudstrommen i Sverige kan dock vara svart pa grund av de laga
temperaturerna i inkommande vatten. Just nu pagar svensk forskning om anammox i
huvudstrommen, sa kallad Manammox (Mainstream anammox), och pa Sjolunda
avioppsreningsverk i Malmd har en pilotstudie startats (Gustavsson et al., 2014).

Nereda, dven kallad Aerobic Granular Sludge, ar en teknik for att rena avioppsvatten
med kompakta granuler bestdende av biomassaaggregat som véaxt under aeroba
forhallanden (de Kreuk et al., 2005). Tekniken utvecklades i Nederlanderna i slutet av
90-talet och ska enligt tillverkaren ge minskad elanvandning jamfort med
konventionella aktivslamprocesser eftersom behovet av luftning & mindre. Inom
granulerna  sker namligen anaeroba, anoxiska och aeroba processer simultant.
Granulerna ska ocksd ha mycket bra sedimentationsegenskaper och avidgsnas snabbt
frdn det renade vattnet.

2.2 Enkopings aviloppsreningsverk

Enkopings avioppsreningsverk byggdes mellan aren 1969-1971 och &r dimensionerat
for 30 000 personekvivalenter (pe), idag ar omkring 22 000 pe anslutna. Anldggningen
ar nu Over 40 ar gammal och borjar bli omodern, lite dr automatiserat och det finns
behov av reparation eller byte av el- och maskinutrustning. Nu planeras byggnation av
ett nytt reningsverk dimensionerat for 40 000 pe och vilken processteknik som ska
anvandas i det nya verket underséks bland annat utifran ett Kklimatperspektiv. Tre
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tekniker har wvalts ut som intressanta; aktivslamprocessen, membranbioreaktor och
aktivslamprocessen med biologisk fosforreduktion.

2.3 Lagstiftning och reglering

2.3.1 Utslappsvillkor for avloppsreningsverk

Naturvardsverkets kungorelse (SNFS 1994:7, 1994) med foreskrifter om rening av
avioppsvatten fran tatbebyggelse baseras pd EU-radets Avioppsdirektiv (91/271/EEG,
1991). Kungorelsen innehdller grans- och riktvarden for utslapp av biokemisk och
kemisk syreforbrukning och i vissa fall totalkvave for reningsverk med en belastning
dver 2000 pe. | och med Sveriges ataganden i Baltic Sea Action Plan (HELCOM,
2007) och EU:s ramdirektiv for vatten (2008/105/EG, 2008) stalls ytterligare krav pa
avloppsreningsverkens utslapp till recipient. Samtidigt har Sverige ett miljomal som
séger att vi ska ha minst "God ekologisk status” i vara sjoar och hav (SFS 2004:660,
2004). Eftersom detta miljomal inte ar uppfyllt, bland annat pa grund av Gvergddning,
maste utslappen av naringsamnen till sjdar och vattendrag minska. Darfor vantas nu en
skarpning av utslappsvillkoren géllande bland annat halten av kvdve och fosfor i
utgaende vatten. Dessutom kan villkoren behdva uppfyllas &ven under kortare
tidsperioder vilket minskar reningsverkens marginaler avsevart.

Utslappsvillkoren baseras pa forutsattningarna pa respektive avioppsreningsverk och
beror bland annat pa recipientens status. Relativc harda krav stills pa verk med
utslappspunkt i eller i anslutning till Ostersjon pa grund av den redan hdrda belastningen
pa innanhavet. Det renade vattnet fran Enkopings reningsverk sldpps en bit in i Mélaren
och ndr till slut Ostersjon, men vid det laget har en del av ndringsémnena omvandlats
genom olika processer vilket eliminerat dmnenas bidrag till 6vergddningen. Denna
omvandling kallas for retention och vid villkorsformulering tas hénsyn till retentionen
pa respektive verk. Enkoping har en relativt hog retention vilket innebar reningskraven
ar  mindre stringa  jamfort med  avioppsreningsverk  ndrmare  Ostersjon.
Utslappsvillkoren forvantas dock skarpas aven for Enkoping. Idag krdvs 70 % reduktion
av kvave, inklusive den reduktion som sker till foljd av retentionen i Malaren, och 0,3
mg/L totalfosfor som kvartalsmedel. Kvavekravet kan i framtiden hamna pa exempelvis
15, 10 eller 8 mg/L och behéva uppfyllas som ars- eller kvartalsmedelvérde.
Fosforkravet kan skérpas till 0,2 eller 0,1 mg/L och behdva uppfyllas pd manadsbasis.
Antalet decimaler i fosforkravet ar ocksa relevant. Ett krav pa 0,1 mg/L Gverstigs forst
vid 0,15 mg/L medan ett krav pa 0,10 mg/L Gverstigs redan vid 0,105 mg/L.

For att mota skarpta utskippvillkor under kortare tidsperioder kravs att utgaende vatten
under hela aret innehdller laga halter av de reglerade @mnena. Eftersom inkommande
belastning varierar starkt over aret ar det svart att uppratthalla en reningsprocess med
jamn prestationsformaga. Sasongsvariationer som orsakar snosméltning och kraftiga
regn leder till att ovanligt stora och kalla vattenvolymer nar avloppsreningsverken med
tillskottsvattnet. Detta stor den temperaturkdnsliga biologiska reningen och orsakar
forh6jda halter kvave i utgaende vatten. Under dessa perioder forsamras reningen tills
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dess att bakterierna aterhamtat sig till full kapacitet, nagot som kan ta flera manader.
Under tiden kan halten kvave i utgdende vatten Overstiga utslappsvillkoren. Idag kan
detta kompenseras med perioder av béttre kvéaverening och pa arsbasis uppnas
utskippsvillkoren. Om villkoren skarps och en lagre utgdende kvavehalt ska uppnas
under Kortare tidsperioder far reningsverken svart att uppfylla kraven under perioder
med ovanliga infloden, d&ven om kraven uppfylls vid normala floden. For att mota
skarpta kvavekrav pa kvartals- eller manadsbasis maste avioppsreningsverken
dimensioneras for belastningar som infaller vid ett fatal tillfallen varje ar och darmed ha
en kapacitet som Overstiger den normala belastningen och som inte utnyttjas under
storre delen av aret.

Aven  skarpta  utslappsvillkor  for  fosfor kan vara  problematiska  for
avioppsreningsverken. ARV byggs for ett dimensionerande flode och ska klara att ta in
ett dimensionerande maxfiode, exempelvis 2 ganger det dimensionerande flodet. Vid
kraftiga regn och snosmélining hander det dock att inflodet Overstiger det
dimensionerande maxflodet och da maste Overskottet braddas, ledas bort utan rening.
Braddfiodet kan renas i ett enklare reningssteg med kemisk féllning dér en del fosfor
och organiskt material avskilis, men reningsgraden blir inte densamma som pa
reningsverket. Det braddade vattnet rédknas in som en del av avloppsreningsverkets
utslapp och bidrar darmed till en stor del av de totala utslippen. Nar det géller kvéve
renas 85-90 % for att nd utslippsvillkoren medan motsvarande siffra for fosfor ligger
uppemot 99 %. Marginalen for mangden fosfor som slapps ut ar alltsa mycket liten och
om braddning sker ar risken stor att manadsmedelvardet for utslippt fosfor Overstiger
utslappsgransen. Idag satts gransen for utslapp av fosfor som kvartalsmedelvérde vilket
gor att braddning kan rymmas inom marginalen. Skulle denna fosforgréns istéllet
berdknas som manadsmedelvarde, samtidigt som utslappshalten sinks, ar risken stor att
kravet inte uppnds under manader med braddning. For att klara fosforkraven varje
manad skulle ARV behéva ha en mycket val fungerande braddvattenrening alternativt
byggas for ett storre dimensionerande flode for att undvika braddning. En sadan
Overdimensionering skulle innebdra en onddigt stor kapacitet under normala floden.

Om forkortade tidsperioder for medelvardesberakning av utsléppen kan motiveras ar det
rimligt att ARV forbéattrar reningen for att klara utsléppsvillkoren &ven under kortare
perioder. En sddan motivering kan vara att naringstillforseln till recipienten bér minskas
under tillvaxtperioder och att utslippen darmed bor hallas laga dessa manader. Kan en
sadan motivering inte ges innebar de korta tidsperioderna endast att
avloppsreningsverken maste byggas for onodigt stor kapacitet.

2.3.2 Klimatforandringar

Sverige ingar i FN:s ramkonvention for Klimatforandringar (UNFCCC) som éar den
globala organisation som arbetar med klimatforandringar. Till denna konvention hor ett
avtal mellan stater, Kyotoprotokollet, som Sverige ratificerat (United Nations, 1998). |
Overenskommelsen beslutades att industrilainder under perioden 2008-2012 skulle
minska sina utskipp av vaxthusgaser med minst 5 % jamfort med ar 1990, och avtalet
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forlangdes under klimatkonferensen i Doha 2012 till ar 2020 (UNFCCC, 2012). Sverige
ar skyldigt att arligen sammanstalla en rapport med alla nationella utslipp och upptag av
vaxthusgaser, exempelvis koldioxid, metan och lustgas (UNFCCC, 2007). Data
sammanstélls av Naturvardsverket (Naturvardsverket, 2014) i de fyra kategorierna
energi, industriella  processer, jordbruk och annan landanvandning samt avfall.
Avioppsreningsverksamhet  rapporteras  under avfall | sammanstallningen  utgar
Naturvardsverket fran IPCC:s riktlinjer (IPCC, 2006).

2.4 Klimatpaverkan fran avloppsreningsverk

FN:s klimatpanel IPCC pekar ut avioppsreningsverk som en signifikant kalla till direkta
utslapp av vaxthusgaserna lustgas och metan (IPCC, 2006). Samtidigt sker det dven
indirekta utslipp fran processer kopplade till reningsverket, exempelvis vid tillverkning
och transport av kemikalier. Med skérpta utslappsvillkor och 6kad reducering av
naringsdmnen i avloppsvattnet riskerar dessa véxthusgasutslapp att oka (Foley et al.,
2010; Rodriguez-Garcia et al., 2011). Né&r nya utslappsvillkor formuleras och framtidens
avloppssystem  planeras maste  betydelsen av  reningsverkens  paverkan pa
Overgddningen respektive den 6kande vaxthuseffekten vérderas.

2.4.1 Direkta emissioner

Lustgas

I den Dbiologiska kvéavereningen anvdnds mikroorganismer som  omvandlar
ammoniumkvave (NH;") i vattnet till kvivgas (N2) som avgar till luften och darmed
lamnar systemet. Kvavgas &r en ofarlig gas som utgdr 78 % av atmosfiren och
ytterligare  emission ~ bidrar  inte  till  den  Okande  vaxthuseffekten. 1
kvavereningsprocessen kan dock en annan gas, lustgas (N2O), bildas och emitteras till
atmosfaren. Till skillnad fran kvéavgas ar lustgas en potent och langlivad vaxthusgas och
sett 6ver en 100-arsperiod motsvarar 1 kg lustgas 298 kg koldioxid (IPCC, 2013). | den
biologiska kvévereningen kan lustgas produceras genom tre olika processer; autotrof
denitrifikation, autotrof nitrifikation samt heterotrof denitrifikation (Figur 3). Autotrof
denitrifikation och nitrifikation sker i luftade zoner, medan heterotrof denitrifikation
sker i oluftade zoner.
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Figur 3: Produktionsvagar for lustgas i biologisk kvaverening (baserad pa Arnell, 2013). Lustgas kan
producerasi den autotrofa denitrifikationen (nitrifierarnas denitrifikation), i den autotrofa nitrifikationen
samt i den heterotrofa denitrifikationen. Den stérsta lustgasproduktionen sker enligt manga i den
autotrofa denitrifikationen.

Den storsta lustgasproduktionen sker enligg manga i den autotrofa denitrifikationen
(Colliver and Stephenson, 2000; Kampschreur et al, 2007; Foley et al, 2011,
Wunderlin et al, 2012), é&ven Kkallad nitrifierarnas denitrifikation. Denna
lustgasproduktion utfors av ammoniumoxiderande bakterier och drivs framst av laga
syrehalter och nitritackumulation som leder till att nitrit omvandlas till lustgas istéllet
for nitrat (Colliver and Stephenson, 2000; Kampschreur et al., 2007; Foley et al., 2011;
Houweling et al., 2011; Wunderlin et al., 2012). Att forhallanden med hdga nitrithalter
leder till att AOB valjer den autotrofa denitrifikationen, dar lustgas produceras, istallet
for den autotrofa nitrifikationen tros bero pa viljan att minska koncentrationen av nitrit
(Houweling et al., 2011). Nitrit kan ndmligen vara toxiskt och ha mutagena effekter
(Malling, 2004; Klug et al., 2009).

| den autotrofa nitrifikationen bildas lustgas fran en kortlivad intermediar vid
oxidationen av ammonium till nitrit. Denna lustgasproduktion sker vid ndrvaro av nitrit
och gynnas av forhallanden med laga syrehalter. | den heterotrofa denitrifikationen, som
sker i de oluftade zonerna, bildas lustgas i ett mellansteg och omvandlas under normala
driftsfornallanden snabbt till kviavgas. Detta steg kan dock inhiberas vid driftstorningar
och da ackumuleras lustgas.

Det finns ett tydligt samband mellan lustgasproduktion och ackumulation av nitrit i
biobassangerna.  Nitritackumulation kan enligt  Houweling et al. (2011) ske da
ammonium och syre finns i Overskott och produktionen av nitrit fran ammonium
oOverstiger omvandlingen av nitrit till nitrat. Aven vid underskott av syre kan nitrit
ackumuleras eftersom de nitritoxiderande bakterierna inhiberas mer av laga syrehalter
an ammoniumoxiderande bakterier. Samtidigt kan laga syrehalter, sa kallad intermittent
luftning, leda till simultan nitrifikation och  denitrifikation som  dvertacker
nitritackumulationen. Nitritackumulation kan enligg Houweling et al. ocksa intraffa vid
nitrifikation 1 pluggfidden dar ammoniumhalten minskar utmed pluggfiddet samtidigt
som nitrithalten 6kar. Vid den punkt i pluggfiédet dar ammoniumhalten sjunker under 1
mg N/L, och ammonium blir limiterande, kommer den ackumulerade nitriten
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omvandlas till nitrat. Houweling et al. beskriver att denna nitritackumulation kan
undvikas genom Okad internrecirkulation som motverkar pluggflddet och far det att
overga mer i totalomblandning. Samtidigt ar pluggflode nagot som ofta efterstravas pa
avioppsreningsverk  eftersom  det  effektiviserar  reningsprocessen.  Malet  med
processdimensioneringen hamnar da i konflikt med malet om att minska emissionen av
lustgas fran processen.

Produktionen av lustgas ar relativt liten under normala driftsfornallanden men okar vid
forhdllanden som stressar bakterierna. Driftstorningar och fluktuationer som orsakar
ogynnsamma  syrehalter och forhdjda ammonium- och nitrithalter kan ge hdga
emissioner av lustgas. | en studie av Foley et al. (2011b) méttes lustgasemissioner pa
flera reningsverk for att undersoka vilka faktorer som paverkar produktionen av lustgas
i avloppsreningsverk. Resultaten visar att lustgasproduktionen korrelerar med bland
annat infldde och inkommande kvavebelastning samt minskat nitratreturfiodde och
forhojda  halter nitrit 1 biobassdngen. FOr att minska Ilustgasproduktionen i
aktivslamprocesser rekommenderar Foley et al en stabil och val fungerande
aktivslamanlaggning. Detta innebar bland annat val syresatta bassanger med sma
belastningsvariationer samt en snabb syrereglering som undviker toppar och dippar i
syrehalt. Rodriguez-Caballero et al. (2014) kunde ocksa visa att lustgasemissionen fran
en bioreaktor med pluggfiode starkt berodde pa processtorningar som laga syrehalter
eller instabilitet i nitrifikationen.

Hur en langt driven kvdverening paverkar lustgasemissioner ar &nnu inte faststll.
Foley et al. (2011b) visade att hoga halter totalkvdave (TN) i utgdende vatten gav en stor
emission av lustgas och att det tycks finnas en brytpunkt vid 10 mg TN/L Over vilken
lustgasemissionerna  Okar. | en annan studie av Foley et al. (2010) undersoktes
lustgasemissionen med hjélp av simulering av 10 olika avloppsreningsverk i BioWin
och da sags tvartom en okad lustgasemission vid langre driven kvaverening. | denna
studie papekades samtidigt att det finns stora osédkerheter i kvantifieringen av
lustgasemissioner. | Svenskt Vattens granskning av kunskapsldget for utslapp av lustgas
fran avioppssystem (Arnell, 2013) konstaterade man dock att laga halter kvéave i
utgaende vatten generellt sett innebar mindre lustgasproduktion. Detta kan forklaras
med att laga kvavehalter i utgdende vatten tyder pa en val fungerande, fullstandig
kvaverening med bra reglering och darmed lagre lustgasproduktion.

Vid kvantifiering av lustgasemission fran ARV rekommenderar IPCC en generell
emissionsfaktor baserad pa méngden Total Kjeldahl Kviave (TKN) i inkommande
vatten. TKN motsvarar summan av ammonium, ammoniak och organiskt kvave i
vattnet. Enligt IPCC:s emissionsfaktor ger 1 kg inkommande TKN upphov till 0,00035
kg N20O-N (IPCC, 2006). Denna faktor har dock kritiserats av bland annat Monteith et
al. (2006) och Foley et al. (2011a) for att underskatta lustgasemissionerna. | en studie av
26 reningsverk i Australien, Frankrike, USA och Nederlanderna visade Foley et al.
(2011a) att endast 6 av de undersokta reningsverken hade en lustgasemission mindre &n
eller lika med IPCC:s emissionsfaktor. Foley et al. konstaterade &dven att variationen
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mellan lustgasmdtningarna var stora och att en generell emissionsfaktor darmed inte
lampar sig for berdkning av lustgasemission fran ett enskilt reningsverk. Vid
uppskattning av lustgasemission fran ett reningsverk bor istdllet métningar goras.
Samtidigt kan matning av lustgasemission fran en hel process vara komplicerat.
Matningarna underlattas i berganlaggningar dar allt flode av gas gar genom samma
utloppspunkt och endast en matpunkt krévs, men denna typ av métning ger ingen
information om var i processen lustgasen emitteras.

Signifikant hogre utskipp av lustgas har uppmitts fran de Iluftade zonerna dn fran de
oluftade zonerna (Foley et al., 2011a). Den lustgas som emitteras i de luftade zonerna
har dock producerats i bade luftade och oluftade bassanger. Lustgas har hog Ioslighet i
vatten och kan ackumuleras i de oluftade zonerna och drivas av i de luftade zonerna
(Kampschreur et al., 2009). Lustgas emitteras dock inte bara fran vattenfasen utan &ven
fran slamfasen. 1 en studie av Wilén et al. (2013) mattes Ilustgasemission fran
slamlagring i ett ar utan tackning. Vid slamlagringen emitterades 0,4 kg N,O-N per ton
TS i slammet och lustgasemissionerna fran slamlagringen motsvarade 1,1 % av
slammets innehall av kvave.

Metan

Vaxthusgasen metan har en uppvarmningspotential som &r 34 ganger storre &n
koldioxid ur ett 100-arsperspektiv (IPCC, 2013). Gasen produceras under anaeroba
forhallanden i flera delar av avioppssystemet. | ledningsnatet bildas metan som antingen
nar verket eller slapps i pumpstationer uppstréms och pa reningsverket produceras
metan i anaeroba steg som exempelvis sedimenteringsbasséanger och fortjockare. Metan
som nar biosteget fran ledningsnat, tidigare processteg och rejektvatten kan forbrukas
som kolkélla, oxideras eller drivas av vid luftning (Arnell, 2013). Betydande mangder
metan emitteras dven genom diffusa utslapp, sa kallat metanslip, i slamhanteringen vid
exempelvis  rotning, awvattning och lagring.  Stabilisering genom rétning  bidrar
samtidigt till att mindre metan emitteras vid senare anvdndning av slammet. Utdver
detta kan en andel av den metan som forbranns i exempelvis gaspannor och fordon ga
oforbrand och emitteras.

Koldioxid

Koldioxid bildas pa avioppsreningsverk fran organiskt material som oxideras antingen i
aeroba zoner med syre som oxidationsmedel eller i anoxiska zoner med nitrat (NO3")
som oxidationsmedel (4). | detta projekt inkluderas endast koldioxidemissioner fran
fossilbaserade kolkallor enligt Tumlin et al. (2014), det vill sdga fran respiration av
externa kolkéllor.

1,6NO; + 5CH,0H + 10H* - 2N, + 5C0, + 13H,0 4)
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Vid skarpta kvavekrav kan efterdenitrifikation behOvas och ddarmed maste extern
kolkilla tillsattas. Emissionen av koldioxid kan alltsd 6ka da kvéavekraven skarps.

2.4.2 Indirekta emissioner

Utover de direkta utslippen av véxthusgaser fran reningsprocessen sker det &ven
indirekta emissioner genom processer kopplade till reningsverket, exempelvis vid
tillverkning och transport av kemikalier. Bade processer uppstroms och nedstroms
reningsprocessen kan orsaka emissioner.

Uppstromsprocesser

Produktion av el och kemikalier samt transport av kemikalier som anvands pa ARV
orsakar emissioner uppstroms  reningsverket.  Storleken pa klimatpaverkan fran
uppstromsprocesserna beror till stor del pa vilken elleverantér som valjs. Exempelvis
ger 1 GWh Europeisk marginalel ett utslapp av 750 ton koldioxid medan 1 GWh svensk
elmix endast ger 10 ton emitterad koldioxid (EMorsk, 2008). Da utslappsvillkoren for
kvave och fosfor skarps Okar behovet av el och kemikalier och koldioxidavtrycket fran
uppstromsprocesserna blir storre.

Nedstromsprocesser

Vid avioppsvattenreningen bildas slam, rens och sand som maste transporteras, lagras
och behandlas, ndgot som orsakar emissioner av vaxthusgaser. Slammet kan exempelvis
anvandas som godselmedel och darmed ge ett negativt koldioxidavtryck som motsvarar
avtrycket frdn den mineralgodsel som ersatts. Biogasen som bildas i rétkammaren kan
uppgraderas till fordonsgas, alternativt forbrannas i gaspanna eller gasmotor och ge el
och véarme. Substitution av bensin, el och vdarme ger negativa koldioxidavtryck.
Samtidigt sker emission av lustgas och metan vid forbranningen i1 gasmotor och
gaspanna, i uppgraderingen och vid anvindning av fordonsgasen. Aven i recipienten
sker emissioner av véxthusgaser som bildas fran &mnen som finns kvar i det renade
avloppsvattnet.
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3. Metod

Tre olika processtekniska losningar for Enkopings framtida avioppsreningsverk med sju
olika  utslappsvillkor  dimensionerades  och  simulerades for  att  berdkna
koldioxidavtrycket fran respektive scenario.

3.1 Systemavgransning

Tre processlosningar utvérderades

= Konventionell aktivslamprocess
= Membranbioreaktor
= Aktivslamprocess med biologisk fosforreduktion genom UTC-processen

Processlosningarna beskrivs mer utforligt i avsnitt 2.1 och 3.3. Sju olika utslappsvillkor
undersoktes och dessa beskrivs under 3.5. Berdkning av koldioxidavtryck gjordes
utifran de processer som ansags mest relevanta utifran fragestallningen, det vill siga de
som paverkas mest av processteknik och utslappsvillkor. De processer som inkluderades
var elanvandning, vaxthusgasemissioner, kemikalieforbrukning och biogasanvandning
(Figur 4). Koldioxidavtrycket fran ledningsnatet, recipienten, rens-, sand- och
slamhanteringen och byggnation av avloppsreningsverket inkluderades inte i denna
studie.

ELANVANDNING VAXTHUSGASEMISSIONER KEMIKALIEFORBRUKNING:
Luftning Lustgas TILLVERKNING OCH
Pumpning Metangas TRANSPORT
On’l_rotnlng Koldioxid Féallningskemikalier
Ratning Extern kolkalla
Avvattning Polymer
Rengoring av MBR

INFLODE FRAN UTLOPP TILL
AVLOPPSRENINGSVERK

LEDNINGSNAT RECIPIENT
BIOGASANVANDNING:

HANTERING OCH BYGGNATION

ANVANDNING AV R e . EL- OCH

RENS, SAND OCH VARMEPRODUKTION 1

SLAM VERKET GASPANNA

Figur 4: Systemavgransning for berakning av koldioxidavtryck. Avtrycken berdknades fran de vita
rutorna, de gra rutorna Iag utanfor systemgransen och inkluderades inte i koldioxidberakningarna.

Utifran systemavgransningen kunde koldioxidavtryck beraknas fran tio olika bidrag,
varav fem sker pa reningsverket och fem ar indirekta emissioner som sker i anslutning
till verket (Figur 5). Tva av bidragen, forsaljning av el och varme som producerats i
gasmotorn, ger negativa koldioxidavtryck.
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- S l
Elproduktion [ N,O fran renlngsprocess I I El-

Kemikalie- forsaljning
Emissioner
=| produktion | P [ CH, fran renlngsprocess Blogaslackage fran glgaslmotor V
arme-
Kemikalie- forsaljnlng
transport CO; fr&n reningsprocess

~ J

Avloppsreningsverk

Figur 5: Flodesschema for berdkning av koldioxidavtryck dar varje ruta motsvarar ett av totalttio bidrag
till avtrycket.

Studier har visat att miljiopaverkan fran delar som ligger utanfor detta projekts granser
kan vara betydande. Bade ledningsnatet och utloppet kan ge stort bidrag till den totala
miljopaverkan (Lassaux et al., 2006; Doka, 2009).

3.2 BioWin

BioWin &r ett simuleringsverktyg for avioppsreningsverk som kopplar samman
modeller for biologiska, kemiska och fysikaliska processer. Nyligen introducerades
aven en modell som berdknar emission av vaxthusgaser (EnviroSim, 2013a). BioWin
4.1 anvandes for att ta fram det data som behovdes for att berédkna koldioxidavtrycket
fran ARV. Har beskrivs fem delar i BioWin som &r relevanta ur projektets perspektiv,
namligen  biologiska  reaktioner,  kemisk  fallning,  Iluftning,  rotning  samt
lustgasproduktion. Modellparametrarna lamnades till de fordefinierade vardena, om
inget annat namns i avsnitt 3.5.

Om inget annat anges ar informationen i detta avsnitt hamtad fran BioWin Help Manual
(EnviroSim Associates Ltd, 2014).

3.2.1 Biologiskareaktioner

| BioWins modell Activated Sludge/Anaerobic Digestion (ASDM) finns 6ver 50
tillstandsvariabler och 70 processuttryck som beskriver de biologiska processerna som
sker pd ett ARV och som paverkar tillstindsvariablerna. ASDM  beskriver
aktivslamprocessen, rotning, kemiska fallningsreaktioner, pH samt alkalinitet.

24 processer beskriver tillvixten och sonderfallet av heterotrofa organismer (OHO)
vilka &r viktiga for minskning av den biokemiska syreforbrukningen och for
denitrifikationen.  Aktivslammodellen tilliter de heterotrofa organismerna att vixa pa
acetat, propionat, lattnedbrytbara komplexsubstrat och metanol. En del av de heterotrofa
organismerna, denitrifierarna, tillats vaxa under anoxiska forhallanden och anvdnda
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nitrat eller nitrit som oxidationsmedel som omvandlas till kvédvgas och lamnar systemet.
Av denitrifierarna  ar det endast metylotroferna som tillits omsétta metanol under
anoxiska forhallanden.

Tillvixten och sonderfallet av ammoniumoxiderande biomassa (AOB) som oxiderar
ammonium till nitrit beskrivs av 4 processer. AOB kan i BioWin producera lustgas som
en biprodukt i nitrifikationen. Lustgas kan dven produceras i autotrof denitrifikation
under ndrvaro av salpetersyrlighet. Produktionen av lustgas styrs av flera parametrar och
beskrivs narmare i avsnitt 2.4.1 och 3.2.5. De nitritoxiderande bakterier (NOB) som far
sin energi genom att oxidera nitrit till nitrat beskrivs av 2 processer. Aven anaeroba
ammoniumoxiderare (AAQO) kan vaxa genom att omvandla ammonium till nitrit och
kvavgas med energi fran fixerat CO».

BioWin kan modellera fosforackumulerande organismer (PAO) som utnyttjas vid
biologisk fosforreduktion. Dessa organismer beskrivs av 17 processer som inkluderar
aerob och anoxisk tillvaxt, upptag av fiyktiga fettsyror (VFA) och hydrolys av
polyfosfater.

ASDM  beskriver &ven hydrolys, absorption, ammonifiering och  assimilativ
denitrifikation genom olika organismgrupper. Organismerna som beskrivits 1 detta
avsnitt véxer Dbland annat enligt en vanlig monodfunktion dar den specifika
tilvéxthastigheten  (u) beror av den maximala tillvixthastigheten  (i,,44)s
koncentrationen av substrat (S) och halvméttnadskonstanten (K) enligt

_ o ®)
# = Hmax K, +S

Tillvaxthastigheten i monodfunktionen modifieras med hansyn till begransande faktorer
som syre- och néringshalter, pH-inhibition, med mera.

3.2.2 Kemisk fallning

BioWinss kemiska féallningsmodell beskriver formationen av olsliga fosfatkomplex
som bildas vid fillsats av jarnklorid eller aluminiumsulfat och som kan avidgsnas fran
vattnet genom exempelvis sedimentation. Vid tillsats av jarnklorid bildas en ol6slig
metallfosfatfalining, FePO, (6). Eventuell restmetall kommer framst forekomma bundet
i jarnhydroxidfallning, Fe(OH)s (7). En liten koncentration losta metalljoner och I6sliga
fosfater finns alltid kvar 1 vattnet och utgdr tillsammans med det I6sliga
metallfosfatkomplexet residualen av fosfor som finns i utgaende vatten.

Fe®* + HPO?™ = FePO, + H* (6)

Fe3* +3H,0 = Fe(OH);+3H* 7)
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Falliningen styrs av loslighetsekvationer och &r starkt pH-beroende. Falining kan &ven
ske spontant, framfor allt som struvit, under narvaro av magnesium och kalcium.

3.2.3 Luftning

Tillforsel av syre till vattnet genom luftning star for en stor del av den totala
elanvandningen pa ARV med biologisk rening. Syrebehovet i en aktivslamanlaggning
varierar Over tid och for att uppratthdlla konstant méangd I6st syre kravs olika
syretillforselshastighet vid olika tidpunkter. Luft distribueras fran luftare pad bassangens
botten och ror sig upp som bubblor genom vattnet samtidigt som syre transporteras fran
luftoubblorna  till vattnet. Syredverforingseffektiviteten paverkas av variabler som
bubblornas storlek och hastighet, vilket i sin tur styrs av bland annat luftartatheten och
luftfiodet.  Aven  egenskaper hos  vattnet, exempelvis temperatur,  paverkar
syredverforingen. |1 BioWin beskrivs massoverforingen mellan vétska och gas for syre,
koldioxid, metan, kvave, ammoniak, véte och lustgas av sju processer dar hansyn tas till
bland annat massoverforingskoefficienter, k;.

Syredverforingshastigheten, eng. Standard Oxygen Transfer Rate (SOTR), i g/d
definieras som masshastigheten med vilken syre Gverfors till rent vatten vid 20 °C och 1
atmosfars standardtryck. SOTR berdknas i BioWin fran massoverforingskoefficienten
for syre (k,a,) i d*, effekten av diffusorns nedsanknings pa trycket ('), steady-
statekoncentration av lost syre vid 20 °C och 1 atmosfar (Cy,gq) i g/m® samt tankens

volym (V) i m® enligt
@)

SOTR = (kyqa, tz)?cygen Q' Costa " Vi

k,a, bestams av

(kLaL)Oxygen =C- (USG)Y (9)

dar Uy, ar den ytliga gashastigheten i mvd och C och Y ar korrelationsparametrar. Y
bestamdes till 0,813 enligt avsnitt 3.5.2. U, beraknas ur luftfisdet (q;,) i m*/d och
tankens tvarsnittsarea (AT) i m* som

q; 10
USG=A_;:L (10)

C kan bestdmmas frdn korrelationsparametrarna k, och k, samt den procentuella
diffusordensiteten (DD%) enligt

C =k, -DD%"% +k, (11)
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dar k, och k, sattes till 2,13 respektive 0,05 enligt avsnitt 3.5.2. Genom omskrivning
av (8), (9) och (10) kan luftflodet berdknas som

Qin = AT = 120 * " AT
C C"Qlatm'coo,std 'VL

Syredveforingshastigheten, eng. Standard Oxygen Transfer Efficiency (SOTE) 1 %,
definieras som massan Overford syre per massa tillford syre i rent vatten och ges av
SOTR (13)

SOTE = +100%
i 0,231 1,204

3.2.4 ROtning

Den anaeroba rotningen simuleras i BioWin genom tre funktionella kategorier. Dessa &r
heterotrof tillvaxt genom fermentering, tillvixt och sonderfall av propiona acetogener,
samt tillvixt och sonderfall av metanogener. Liksom for andra bakterier styrs tillvaxten
och sonderfallet av den specifika tillvaxthastigheten, biomassan och en monodfunktion.
Tillvaxthastigheten modifieras med hansyn till begransande faktorer som syre- och
naringshalter, pH-inhibition, med mera.

3.2.5 Lustgasproduktion

Om inget annat anges ar informationen i detta avsnitt hamtad fran EnviroSim (2013b).

Gaser som produceras i processtegen i BioWin kan forbli Iosta i vattenfasen eller
emitteras till luften. Massoverforingen mellan luft och vatten berdknas med Henry’s lag.
Produktionen av lustgas sker genom tre olika processer (Figur 3), autotrof nitrifikation,
autotrof denitrifikation och heterotrof denitrifikation:

1) Autotrof denitrifikation: Lustgas bildas av AOB fran nitrit under forhallanden
med syrelimitering och narvaro av nitrit. Fri salpetersyrlighet anvands som
slutgiltig elektronacceptor och konverteras till lustgas (14).

NH,* =—> NH,OH /'_> NO,
%0, H,O (14)

N,O «-- NO,

2) Autotrof nitrifikation: Lustgas bildas av AOB som biprodukt i nitrifikationen
genom att en andel av ammoniak bildar lustgas istallet for nitrit (15). Detta kan
ske under forhallanden dar AOB verkar i sin maximala ftillvaxthastighet, utan
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syrelimitering samt vid ndrvaro av ammoniak och nitrit. Nitrtitndrvaro ar inte ett
krav for att autotrof nitrifikation ska ske, utan en konsekvens av att den sker.

N,O
. (15)
NH* —> NH,OH —> NOH—Z3>  NO;
%0, H,0

3) Heterotrof denitrifikation: Lustgas ackumuleras som intermedidr i den
heterotrofa denitrifikationen (16). Ackumulationen av lustgas beror pa att det
sista steget i denitrifikationen inhiberas pd grund av laga syrehalter, pH-
variationer och signifikanta nitrithalter.

5 +3 - - Inhibited (16)

NO;, —> NO, —> NO —> [N,0,H, = =>N,0] —> N\,

| denna typ av modellering tas hansyn till de viktigaste orsakerna till lustgasemissioner
fran aktivslamprocesser, namligen att emissionerna ar dynamiska, att det forsta
nitrifikationssteget dar ammoniak oxideras till nitrit utgdr den priméra produktionen av
lustgas samt att lustgasemission korrelerar positivc med hoga nitritkoncentrationer.
Pagaende forskning pekar dock pa att det kan finnas andra faktorer som &r viktiga for
lustgasemissionen och som bor tas i atanke (Yu et al, 2010). Forutsatt att
lustgasproduktion korrelerar val med nitritackumulation blir utmaningen som kvarstar
att forutsaga hur lange forhojda nitrithalter bestdr samt hur stor effekten av
nitritackumulation &r pa lustgasproduktionen.

3.3 Processuppstallning

Alla tre processlosningar hade samma generella utformning i BioWin (Figur 6).
Biosteget sag dock olika ut for respektive teknik (Appendix A). | processen bildas sand
fran sandfanget och slam fran forsedimentering, biosteg och eftersedimentering.
Slammet fortjockas, rotas mesofilt och awvattnas. | rotkammaren bildas biogas och fran
fortjockare och awvattnare bildas rejektvatten som leds tillbaka till borjan av processen.
Vid braddning sker denna efter forsedimenteringen. Bade for- och efterfallning anvéands.
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Braddning

: a

Forfallning Efterfallning
Bz h=

= =

Infloide  Sandfang Forsed. Brdddning  Biosteg Mellansed. Flockulering Slutsed. Utflde
i I W
O-slamuttag
Fortjockarg
o ;] Rotkammare Avvattning

Sand 4 R i i =9 Slam

Figur 6: Processuppstéllning for Enkdpings framtida avloppsreningsverk i BioWin. Biosteget ser olika ut
for de tre processldsningarna. For- och efterfallning finns tillganglig men anvands inte i alla processer.
Slam fran forsedimentering, biosteg och slutsedimentering fértjockas, rotas och avvattnas. Vid
avvattningen sker en tillsatts av polymer som inte modelleras i Biowin. Rejektvatten fran fortjockare och
avvattnare gar tillbaka till borjan av biosteget.

Biosteget hade olika utformning for var av de tre teknikerna och kan beskrivas med
enklare flodesscheman (Figur 7-Figur 9).

Extern

Nitratrecirkulation kolkéila.
Inflode |:" o O Utflade till
fran forsed. or- I Efter- . . flockulering
denitrifikation N't"g(at'g' denitrifikation Sedimentering

Slamrecirkulation \/

Overskottsslamuttag

Figur 7: Biosteget i ASP. Slam recirkuleras fran mellansedimenteringen och overskottsslam gar till
slamhanteringen. Nitratrikt vatten recirkuleras frdn det luftade nitrifikationssteget. Vid
efterdenitrifikation tillsatts extern kolkalla i form av metanol.
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Nitratrecirkulation

Infidde Utfldde till
fran forsed. For- ONitrigl)-:ati ono Efter- MER flockulering
™ denitrifikation O 0 denitrifikation

Y
Slamrecirkulation V

'

Overskottsslamuttag

Figur 8: Biosteget i membranbioreaktorn. Skillnaden fran den konventionella ASP &r att sedimenteringen
ersatts av membran och att slam recirkuleras till nitrifikationssteget istallet for till fordenitrifikationen.
Detta beror pa att MBR:en luftas vilket goratt slammet blir syresatt och kan forstora fordenitrifikationen.

Slam- och vattenrecirkulation Extern
. . ) kolkélla
| Nitratrecirkulation

! I '

Inflode e O Eft Utfléde till
er- . . '
frén férsed | Anaerob Anoxisk  —w OAerobO denitifikation ] Sedimentering flockuiering
O O

T Slamrecirkulation

!

VFA-rikt vatten Overskottsslamuttag

Slam fran
forsed. Fermen- Ferment-
EE—— . -
tering eringssed.

!

Overskottsslamuttag

Figur 9: Biosteget i aktivslamprocessen med biologisk fosforreduktion. Flyktiga fettsyror, VFA, bildas
genom fermentering av foérsedimenterat slam. Den konventionella ASP foregas av en anaerob zon dar
Bio-P-bakterierna lagrar lattomsattligt organiskt material samtidigt som fosfat frigérs och fosforhalten i
vattnet okar. Nar bakterierna nar den aeroba zonen tillvaxer de genom att omsétta det lagrade organiska
materialet och ta upp fosfat och fosforhalten i vattnet minskar.

3.4 Karakterisering av avlioppsvatten

3.4.1 Floden

Flodet i indata till BioWin (Q,,,,4.;;) berdknades utifran 2014 ars floden till Enkopings
reningsverk (Q,0,4) OCh skalades upp till framtida belastning. Endast det forbrukade
vattnet i hushallen, basflodet, skalade upp medan méangden tillskottsvatten antogs vara
detsamma som ar 2014. Mangden forbrukat vatten i hushallen i Enkoping under 2014
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fanns inte tillgangligt eftersom 2014 ars milirapport inte var fardigstalld. Darfor
anvandes hushallens vattenforbrukning under 2013, fran 2013 éars miljérapport
(Enkopings kommun, 2013), for att berékna det framtida basfiodet. Det framtida
basflodet (Qpas rrameiq) Perdknades genom att dividera 2013 ars basflode (Q ,4,5) med
21498, antal anslutna personekvivalenter 2013 (pe,,,3), och multiplicera med den
framtida belastningen om 40 000 pe (pe ;- qmeiq) €NNGL

_ Qbas,2013 . (17)
Qbas,framtid - eframtid
Pe3zo13

Mangden tillskottsvatten i indata antogs vara detsamma som ar 2014 trots att
nederborden tros ©ka i framtiden. Detta antagande gjordes eftersom méangden
tillskottsvatten per personekvivalent minskat under de senaste 30 aren pa grund av
forbattrat ledningsnat (Thunberg, 2014). Q,,,q4en Deraknades genom att subtrahera
basflodet 2013 och sedan addera det framtida basflodet enligt

Qmodell = Q2014 - Qbas,2013 + Qbas,framtid (18)

Vid dimensionering av processerna anvandes dimensionerande fiode, Qgim, oOch
dimensionerande maxflode, Qgimmax- Dessa berédknades ur det flode som skalats upp till
40 000 pe enligt (17)-(18). Som vanligtvis sattes Qgim till 60 percentilen och Qgim max till
85 percentilen (Figur 10).

25000
20000 }
- /
> 15000 ~
~ /
[<B] __,_—a——_
-3 10000
LL
5000
0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Varaktighet

Figur 10: Varaktighetsdiagram for inkommande flode till Enkopings reningsverk ar 2014 uppskalat till
den framtida belastningen om 40 000 pe enligt (17)- (18). Vid dimensionering av processerna anvandes
60 percentilen som Qqim och 85 percentilen som Qgim max-
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3.4.2 Temperatur

Eftersom en arlig temperaturkurva till en borjan inte fanns att tillgd fran Enkopings
reningsverk anvandes temperaturdata fran Vasterds reningsverk fran ar 2014 vid
simulering. Nar temperaturdata fran Enkoping i efterhand blev tillganglig kunde 2014
ars kurvor for de tva verken jamforas. Enkdpings temperatur under 2014 var i
genomsnitt 1 grad lagre an Vasterds (Appendix B.4). Temperaturen som anvandes var
alltsd nagot for hog. Temperaturskillnaden kan bero pa att méatningarna i Enkoping
gjordes kl. 12 pa dagen, medan de i Vasteras gjordes kl. 24. Samtidigt var, enligt
respektive avloppsreningsverks miljérapporter, andelen ovidkommande vatten av det
totala inflodet 29 % i Enkoping (Enkopings kommun, 2012) och 51 % i Vasteras
(Vasterds kommun, 2012) ar 2012. En storre andel ovidkommande vatten bor innebara
en lagre temperatur och motséger det faktum att Enkopings temperatur &r lagre &n
Vasteras.

3.4.3 Inkommande belastning

Malsattningen var att inkommande belastning till modellen skulle efterliknade den
verkliga belastningen till Enkoping i sa stor utstrackning som mojligt. Darfor togs
hédnsyn till belastningsvariationer mellan olika veckodagar och mellan sé&songer.
Variationen mellan veckodagarna bestamdes genom tva veckors dygnsprovtagning pa
inkommande vatten till Enkopings reningsverk fran 2015-02-17 till 2015-03-23
(Appendix B.1). Prover togs med en flodesproportionell provtagare och ett helgprov
togs fran fredag till mandag. En veckas provtagning gav alltsd 5 prover. Totalt samlades
10 prover in frdn tvd veckors flode. Sasongsvariationen, alltsd variationen mellan
manaderna, bestamdes fran 2009-2013 ars miljirapporter fran Enkopings reningsverk
(Enkopings kommun, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013). Belastningen av kemisk
syreforbrukning, totalfosfor och totalkvave beraknades for respektive manad i gram per
personekvivalent och dygn (g/pe,d) utifrdn inkommande fioden, koncentrationer och
antal anslutna personekvivalenter. Awikande datapunkter, sa kallade outliers, raderades
innan berakningarna gjordes. Belastningen under respektive manad skalades upp till den
framtida belastningen om 40 000 pe (Appendix B.2).

Indata for ett ar genererades genom att replikera veckovariationen fran provtagningen
under 52 veckor och darefter anpassa medelvardet av belastningen respektive manad for
att motsvara sésongsvariationen i miljérapporterna.  Slutligen gjordes en COD-
fraktionering med hjalp av ett berdkningsverktyg som EnviroSim, utvecklarna av
BioWin, tagit fram (Appendix B.3).

3.5 Modellbygge och simulering

For respektive av de tre processtekniska lsningarna ASP, MBR och Bio-P byggdes och
dimensionerades en modell i BioWin. Modellerna anpassades enligt avsnitt 3.5.6 for att
klara sju olika utslappsvillkor (Figur 11). Kvdve- och fosforvillkoren skarptes forst var
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for sig for att se konsekvenserna av respektive sénkning. Dérefter studerades resultatet
av en samtidig skarpning av kvave- och fosforvillkoren.

N/P Skarpta kvavekrav
15/0.3 = 10/0,3 —> 8/0,3

Skérpta fosforkrav > 15/0,2 15/0.1

Skarpta kvave- och fosforkrav > 10/0.2 8/0.1

Figur 11: Utslappsvillkor for kvave/fosfor (N/P) i mg/L vid simulering. Kvéave- och fosforvillkoren
skarptes forst var for sig (gron och rod) och darefter skarptes bada villkoren samtidigt (bld).
Kvéavevillkoren satts som haltmedelvarde pd arshasis och fosforvillkoren p& manadsbasis.

Modellparametrar i BioWin lamnades generellt till forvalda standardvéarden, men en del
av luftningsparametrarna andrades enligt 3.5.2 och Appendix C.3.

3.5.1 Dimensionering

Dimensionering av de olika processtegen gjordes forst statiskt utifran den framtida
belastningen som berdknades enligt avsnitt 3.4. | denna dimensionering anvandes en
intern Excelmall fran Ramboll (D Fujii 2015, pers. komm., 19 januari). Modellerna
byggdes i BioWin och trimmades in for att matcha generella standardvarden, borvarden
(Appendix C.1). Eftersom verket som studerades var fiktivt, och inga verkliga data
fanns att tillgd, kunde ingen ytterligare kalibrering och validering goras.
Bassangvolymerna for respektive processteknik holls konstanta och det fanns inte tid att
anpassa volymerna for varje utslappsvillkor (Appendix A). Daremot varierades
parametrar som luftning, recirkulation och dosering av kemikalier.

3.5.2 Luftning

Luftningsparametrarna k1, k2 och Y berdknades genom att luftningskurvorna (9) och
(11) anpassades till data fran Xylem (Appendix C.3) och matades in i BioWin
(Appendix C.3). Vid grovblasig luftning av MBR anvandes Iluftningsparametrar som
BioWin rekommenderar (C Bye 2015, pers. komm., 4 mars) (Appendix C.3).

3.5.3 Kemikalier

Doseringen av fallningskemikalien, FeCl; var svar att styra for att fa onskvérda halter
fosfor i utgdende vatten. Doseringen kunde goras flodes- eller massproportionell mot
inflodet men denna typ av styrning gav stora variationer i halten fosfor i utfiddet.
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Méngden erforderlig fallningskemikalie verkade inte vara linjart proportionell mot
belastningen av fosfor. For att komma runt detta problem sattes doseringen till ett
konstant flode under respektive manad for att fA relativt jamna utfloden av fosfor.
Doseringen under respektive manad bestimdes genom anpassning fran upprepade
simuleringar. For att validera att doseringen var rimlig kontrollerades att dosen
motsvarade litteraturens rekommendation for dosering vid forfallning p& 10-15 g Fe/m®
(Svenskt Vatten, 2010). Koncentrationen i fallningslosningen sattes till 194 540 mg
Fe/L for att matcha koncentrationen i PIX-111 (Kemira, 2014). En 100 %
metanollosning med  koncentrationen 1188000 mg COD/L anvandes vid
efterdenitrifikation och denna dosering gjordes med ett konstant fiode under aret.

3.5.4 Braddning

Vanligtvis sker braddning vid det maximala dimensionerande flodet for biosteget, det
vill séga 85 percentilen eller 2Qgim. | detta fall & Qgim 13495 m’/d, 85 percentilen
15885 m’/d och 2Qgm 26990 m’/d. Det skilier relativt lite mellan Qg och 85
percentilen och att bradda vid 85 percentilen skulle innebéra ontdigt mycket bréaddning.
Alternativet skulle da vara att bradda vid 2Qgm men detta skulle istallet innebéra att
braddning aldrig forekom eftersom flodet som anvands i modellen &r relativt jamnt over
aret (Figur 12), nagot som beror pa att Enkoping har en liten andel ovidkommande
vatten samt att basflodet skalats upp till 40 000 pe medan tillskottsvattnet hallits
konstant enligt avsnitt 3.4.1. Ett reningsverk med denna typ av jamna flodeskurva skulle
antagligen kunna dimensioneras for att ta in det mesta av vattnet som nar verket och
endast bradda vid ett fatal ftillfallen. | och med detta valdes 20000 m’/d som
braddningsgrans, allitsa ett varde mellan 85e percentilen och 2Qgm. Denna
braddningsgrans innebér att braddning sker 6 ganger per ar, lika manga ganger som
Enkopings reningsverk braddade under ar 2014.
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Figur 12: 2014 ars dygnsflode till Enkopings reningsverk uppskalat till 40 000 personekvivalenter.
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3.5.,5 Simulering

Simulering av en modell kan antingen goras i steady state eller dynamiskt. | steady state
berdknas ett jamviktstillstand med konstanta indata, ingen héansyn tas till forandringar
over tid. Detta ar anvandbart for att fi snabba resultat da dynamiken inte ar vasentlig.
Ofta &r det dock viktigt att ta hénsyn till forandringar Over tid. Avloppsreningsverk har
utslappsvillkor som ska uppfyllas under vissa tidsperioder och processens mdjlighet att
rena vattnet beror exempelvis pa hur de biologiska reningsstegen presterar. Bade
belastning och prestation kan variera starkt Over tid och for manga utredningar av
avioppsreningsverk lampar sig darfor dynamisk simulering.

ASP och MBR simulerades dynamiskt under ett ar. Simuleringarna startades fran
varden fran en steady state-simulering med den forsta punkten i belastning och
temperatur som indata. Eftersom dynamisk simulering av Bio-P tog betydligt langre tid
an ASP och MBR, samt pa grund av att processen var svar att styra dynamiskt for att fa
onskvarda resultat, simulerades Bio-P med steady state. Aven ASP och MBR
simulerades med steady state for att kunna jamfora resultaten fran de olika processerna.
Steady state-simuleringar gjordes med arsmedelvardet av belastning och temperatur.

3.5.6 Metod for att na skarpta utslappsvillkor

Det finns ingen entydig metod for hur ett reningsverk ska na skarpta utslappsvillkor.
Flera atgarder kan vidtas for att minskar halten av kvdve och fosfor i utgdende vatten. |
denna studie naddes skarpta fosforvillkor genom extra dosering fallningskemikalie efter
biosteget, sa kallad efterfallning. Skarpta kvévevillkor naddes i forsta hand genom att
O6ka den Iluftade wvolymen och nitratrecirkulationen. Nar detta inte var tillrackligt
doserades extern kolkélla i efterdenitrifikationen.

3.6 Berakning av koldioxidavtryck

Koldioxid kan antingen ha sitt ursprung i levande organismer, sa kallad biogen
koldioxid, eller harstamma fran fossila kallor. Nar man talar om klimatpaverkan syftar
man vanligtvis till den fossila delen av koldioxidavtrycket eftersom emission av biogen
koldioxid &r en del av det naturliga kretsloppet. I denna studie inkluderar de berdknade
koldioxidavtrycken endast fossil koldioxid.

Koldioxidavtrycket fran emission av lustgas och metan fran vatskefasen berdknas direkt
i Biowin. Ovriga delar av koldioxidavtrycket beraknades med hjdlp av en mall frén
Svenskt Vatten Utveckling (SVU, 2015). | denna mall matas variabler som
kemikalieanvandning,  biogasproduktion och elanvandning in och det totala
koldioxidavtrycket beréknas. Berakningsverktyget anvander emissionsfaktorer for att
berdkna koldioxidavtrycket fran olika aktiviteter (Appendix C.2).
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3.6.1 Elanvandning

Elanvdndningen  vid  pumpning,  luftning, omrdrning, rétning och  awvattning
inkluderades i berdkningarna eftersom dessa ansags vara viktigast ur ett jamforande
perspektiv. El som anviands i tunnelsystem, inloppspumpar och mekanisk rening
inkluderades inte eftersom denna forbrukning &r densamma for alla scenarier. EI som
kops och séljs antogs vara Nordisk Elmix och ge 58 ton CO,/GWh (Elforsk, 2008).

Pumpning

For pumpning av vatten och slam med en TS-halt lagre an 4 % beraknades rorforluster
fran  friktionsforluster  och  punktforluster  enligt  Haggstrom  (1999).  Darcys
friktionsfaktor f berdknades med Haalands ekvation som skrivs

e/D\"" . 6,9
3,7 Re

dar & dar ytans rahet, D ar rorets diameter och Re ar Reynolds tal. & sattes till 0,50 mm
enligt Haggstrom (1999). Vid TS-halter hogre an 4 % berdknades rorforluster enligt
Flygts handbok for slampumpning (Flygt, 2011) med [ampliga Herschel
Bulkleyparametrar (Appendix C.4).

1
— = —1,8log,,

JF

(19)

Efter att rorforlusterna berdknats anvandes Xylems pumpvalsprogram Xylect (Xylect,
2015) for att f& den specifika effektforbrukningen i kWh/m® fléde for respektive pump.
Den specifika effektforbrukningen for respektive pump anvandes sedan tillsammans
med det simulerade flodet for att berdkna den totala effektforbrukningen.

Luftning

Effektforbrukningen for luftning berédknades med interna ekvationer hos Rambéll (D
Fujii 2015, pers. komm., 24 april). Effektférbrukningen var en linjar funktion av det
simulerade  luftfiodet  (Figur 13) och ekvationerna baserades pa bland annat
blasmaskinernas effektivitet och syrebehovet, eng. Standard Oxygen Requirement
(SOR). Blasmaskinernas verkningsgrad antogs vara oberoende av luftflode, nagot som
verifierades med verklig matdata fran Kaeser (L Rosén 2012, pers. komm, 12
december).
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Figur 13: Effektforbrukning for luftning som funktion av luftflédet fran berakningar och matningar.

Omréring

Effektforbrukningen for omrorning beraknades ur data som levererades fran Xylem (D
Jedenfeldt 2015, pers. komm., 13 april) (Tabell 1).

Tabell 1: Effektférbrukning for utvalda omrérare (D Jedenfeldt 2015, pers. komm., 13 april)

Volym Omrsrare | Anal  Effektforbrukning % av maximal

bassang (m*) omrorare (kW/omrérare) effektbelastning

3000 Flygt 4530 4 1,79 62%

1500 Flygt 4530 2 1,79 62%

150 Flygt 4630 1 1,54 77%
Rétkammare

Vid uppvarmning av slammet for mesofil rotning anvdndes en varmepump som
utnyttjar varme i renmat avioppsvatten. Vid vdrmevaxlingen forbrukas el (P,)
proportionellt mot varmebehovet for uppvarmningen (E,.;.) enligt

Eroc (20)

Pe=zop

dar varmepumpens coefficient of performance, COP, sattes till till 3,9 enligt Erikstam
(2013). Vérmebehovet E,;, (J/d) for en viss temperaturhdjning AT (°C) i rétkammaren
beror av slamflodet Q,,,,, (M’/d), slammets densitet p.,.., (kg/m®) och den specifika
varmekapaciteten C,, (J/kg,K) som
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Erst = Qsiam " Psiam * Cp AT (21)

Eftersom slammet till cirka 95 % bestar av vatten anvands samma densitet och specifik
varmekapacitet som for vatten (Kjellén et al., 2002), det vill sdga p,,,,= 1000 kg/m®
och C,, =4 181 J/kgK.

Avvattning

For berékning av effektforbrukningen vid awvattning antogs att en dekantercentrifug
fran Alfa Laval, modell G3, anvandas. Den totala effektforbrukningen beraknades
utifrdn en specifik effektforbrukning beroende av fléde. Den specifika effektforbrukning
som anvandes var 1,14 kWh/m® och galler for en centrifug dimensionerad for en TS-
halt pA 2,5 % och ett fidde om 11,8 m/h under 8 h per dag (M Eklund 2015, pers.
komm., 19 februari).

3.6.2 Vaxthusgasemission

Vid simulering berdknades méngden emitterad lustgas och metan fran vatskefasen i
BioWin. Emission av lustgas, metan och koldioxid fran &vriga aktiviteter beraknades
med emissionsfaktorer (Appendix C.2). Liksom Tumlin et al. (2014) antogs koldioxid
enbart emittera vid respiration av externa kolkéllor eftersom endast fossil koldioxid
inkluderades i berakningarna. All den kolkélla som tillsattes antogs avga som koldioxid.
1 kg metanol omvandlas i respirationen till 1,375 kg CO- enligt massbalans (4).

Endast emitterad gas inkluderades, halter i vétskefasen, slam och utfidde togs alltsa inte
med 1 Dberdkningarna. Ekvivalensfaktorer for den globala uppvarmningspotentialen,
global warming potential (GWP), valdes for en GWP-horisont pa 100 ar (Tabell 2).
Eftersom lustgas ar en potent och langlivad véxthusgas ar dess GWP relativt hog,
speciellt vid langre tidshorisont.

Tabell 2: Uppehélistid i atmosfaren och global uppvarmningspotential (GWP) for koldioxid, metan och
lustgas ur ett tjugo- och hundraarsperspektiv (IPCC, 2013).

Vixthusgas  Uppehalistid (ar) GWP 20 ar (kg CO2/kg) GWP 100 ar (kg CO2/kg)

Koldioxid 100 1 1
Metan 12 86 34
Lustgas 144 268 298

3.6.3 Kemikalieférbrukning

Kemikalieforbrukningen antogs orsaka ett koldioxidavtryck vid tillverkning och
transport. Avtrycket berdknades fran forbrukad méngd kemikalie och transportstracka
med emissionsfaktorer (Appendix C.2). Antal transporter per ar avrundades upp till
narmsta heltal.
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Mangden forbrukad jarnklorid och extern kolkélla (metanol) fas ur simuleringar med
BioWin. 6 kg polymer anvands for varje ton TS till awattnaren (M Eklund 2015, pers.
komm., 19 februari). FOr att rengdra membranbioreaktorn anvands 35 ton 12 %
natriumhypoklorit som spéas till 10,3 % pa plats samt 11 ton/ar citronsyra som levereras
i fast form och spés till 40 % (P Ek 2015, pers. komm., 11 mars; S.E. Adolfsson 2015,
pers. komm., 18 mars).

Pa grund av en felaktig dimensionering av efterdenitrifikationsbasséangen okade behovet
av extern kolkélla i membranbioreaktorn drastiskt nar kvavekravet skarptes. | MBR:ens
koldioxidavtryck har darfor anvandningen av kolkalla (tillverkning, transport och
respiration) satts till samma varden som i ASP.

3.6.4 Biogasanvandning

Enligt méatningar vid funktionstester pa det tatade biogassystemet pa Ryaverket, dar
biogas endast lickte fran analysinstrumenten och sakerhetsventilerna, sipprade 0,088 %
av den producerade biogasen ut fran systemet (S Tumlin 2015, pers. komm., 7 april).
Denna siffra anvandes for att berdkna biogaslackaget. Biogasen kan darefter anvandas
pa olika satt, i detta projekt forbranns den i gasmotor eller gaspanna alternativt
uppgraderas till fordonsbréansle. Vid forbranning i gasmotor eller gaspanna emitteras en
del av den forbrénda gasen som lustgas och metan. Vid uppgradering och komprimering
till fordonsgas berdknades ett positivt avtryck for elanvéndning och metanforluster och
vid anvandning i fordon antogs en del av gasen gd oforbrand ur motorn och emitteras
till luften. Dessa emissioner berédknades med emissionsfaktorer (Appendix C.2).
Negativa koldioxidavtryck berdknades for den el, varme och fordonsbransle som
biogasen ersatter. Producerad el antogs ersatta Nordisk EImix och producerad varme
antogs ersétta ett genomsnitt av fjarrvarmeproduktionen i Sverige enligt Gode et al.
(2011). Fordonsgas antogs ersétta 100 % fossila bréanslen.

Effektproduktionen P ,qor0r e1 OCN Pygsmoror virme (KWh) frén gasmotorn beréknades
frin den producerade biogasvolymen V (Nm®) och andelen metangas Xen, (%).
Gasmotorn antogs ha en verkningsgrad pa 86 % varav 36 procentenheter blev el, enligt

P

gasmotor,el

=10V Xgy, - 0,36 (22)

och 50 procentenheter blev varme, enligt

P

gasmotor,varme

=10-V - X¢y, - 0,50 (23)

Gaspannan antogs ha en verkningsgrad pa 85 % och producerar endast varme.
Effektproduktionen P, wme (KWh) frdn gaspannan beréknades som

aspanna,v.

P

gaspanna,varme

=10-V - Xgy, - 0,85 (24)
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3.6.5 Val av elmix och biogasanvandning

Storleken pa ett avioppsreningsverks koldioxidavtryck kan paverkas éaven efter det att
verket har byggts. Betydelsen av tva val, elleverantér och biogasanvandning, for det
totala koldioxidavtrycket i ASP, MBR och Bio-P undersoktes. Utgangslaget var att el
som koptes och saldes var Nordisk Elmix och att biogasen anvandes for el- och
varmeproduktion i en gasmotor. Utover detta understktes effekten pa
koldioxidavtrycket da el koptes som EU Medel-Elmix eller Svensk Elmix (Tabell 3),
samt da biogasen anvandes i gaspanna eller uppgraderades till fordonsgas. Endast
elleverantoren for inkopt el forandrades, producerad el saldes fortsatt som Nordisk
Elmix.

Tabell 3: Emissionsfaktorer for EU-Medel, Nordisk och Svensk Elmix hamtade fran Elforsk (2008).

Emissionsfaktor

Elmix (ton CO./GWH)
EU Medel-Elmix 415
Nordisk Elmix 58
Svensk Elmix 10

3.7 Statistisk undersdkning av lustgasemissioner

For att studera vad som driver lustgasemissionen i BioWinis modell gjordes statistiska
undersokningar pa simulerad data i mjukvaran R. Korrelationen mellan lustgasemission
och ett antal andra variabler undersoktes med Spearman’s rangkorrelationstest.
Spearman’s rangkorrelation &r ett icke-parametriskt test for att undersdka beroendet
mellan tva variabler. Testet rangordnar de tva dataseten och raknar hur manga ganger en
Okning i den ena variabeln innebdr en okning eller minskning i den andra. | en perfekt
positiv korrelation innebar en okning i den ena variabeln alltid en 6kning i den andra,
och vice versa for en perfekt negativ korrelation. Ur testet fas en korrelationskoefficient,
Spearman’s tho (p), som vid en perfekt korrelation ar +1 eller -1. Signifikansen i
korrelationerna kontrollerades med hjalp av p-vardet. Signifikansnivan valdes till 5 %
vilket betyder att ett p-varde lagre an 0,05 innebér att nollhypotesen, att det inte finns
nagon korrelation i data, kan forkastas. Sannolikheten for ett utfall i det kritiska
omradet, den sa kallade felrisken, ar 5 %.
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4. Resultat

4.1 Inkommande belastning

Resultatet av provtagningen visade en tydlig veckovariation dar belastningen av
totalkvave (TN) och totalfosfor (TP) var hdgre under helgen och belastningen av kemisk
syreforbrukning matt med kaliumdikromat som oxidationsmedel (CODcg,) var lagre
under helgen (Figur 14 & Appendix B.1). 2009-2013 ars miljérapporter visade
sasongsvariationen for TN, TP och CODcr (Figur 15 & Appendix B.2). Notera att
belastningen i provtagningen (Figur 14) motsvarar Enkdpings belastning idag medan
sésongsbelastningen (Figur 15) &r uppskalad till den framtida belastningen om 40 000

pe.
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Figur 14: Resultatav provtagning pa inkommande vatten till Enk6pings reningsverk med belastningen av
totalkvave, TN (t.v), totalfosfor, TP (mitten), och kemisk syrefdrburkning, COD¢, (t.h).
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Figur 15: Belastningen av totalkvéve, TN (t.v), totalfosfor, TP (mitten), och kemisk syreférburkning,
CODc, (t.h) beraknat som medelvarde ur 2009-2013 ars miljérapporter frdn Enképings reningsverk och
uppskalat till den framtida belastningen om 40 000 pe.
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4.2 Koldioxidavtryck

Koldioxidavtrycken — beraknades fran tio olika bidrag enligt avsnitt  3.1.
Lustgasemissioner stod for det Overlagset storsta bidraget till avtrycken och motsvarar i
genomsnitt 84 % av de totala koldioxidavtrycken i ASP, 76 % i MBR och 76 % i Bio-P.
Utover lustgasemissioner stod elforbrukning, metangasemissioner och
kemikalieforbrukning for de storsta positiva bidragen till koldioxidavtrycken, medan
forsaljning av el och varme bidrog till de stérsta negativa bidragen.

4.2.1 Dynamiska simuleringar

Vid skarpning av utslappsvillkoren for kvave och fosfor, med atgarder enligt 3.5.6, sags
en tydlig okning av koldioxidavtrycket for bade ASP och MBR. Avtrycken fran MBR
var betydligt storre an fran ASP.

Aktivslamprocessen

Da utslappsvillkoret for kvave skarptes fran 15 till 10 och 8 mg/L Okade
koldioxidavtrycket i ASP pa grund av 6kad emission av lustgas och behov av el och
extern kolkalla (Figur 16). Da kvéavekravet sanktes fran 15 mg/L till 8 mg/L okade det
totala avtrycket med 27 %.
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Figur 16: Koldioxidavtrycket for ASP d& utslappsvillkoret for kvave sanktes fran 15 till 10 och 8 mg/L
medan fosforkravet lag p& 0,3 mg/L.

Da utskippsvillkoret for fosfor sanktes fran 0,3 till 0,2 och 0,1 mg/L okade det totala
koldioxidavtrycket i ASP pa grund av Okad emission av lustgas samt okat behov av
fallningskemikalie (Figur 17). Da fosforkravet sanktes fran 0,3 mg/L till 0,1 mg/L
Okade avtrycket med 7 %.
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Figur 17: Koldioxidavtrycket for ASP da utslappsvillkoret for fosfor sanktes fran 0,3 till 0,2 och 0,1 mg/L
medan kvavekravet 1&g pa 15 mg/L.

Da utslippsvillkoret for kvave och fosfor sénktes samtidigt, 6kade koldioxidavtrycket i
ASP pa grund av Okad emission av lustgas och behov av el och extern kolkélla (Figur
18). Da utslappsvillkoret for kvave och fosfor, N/P (mg/L), skarptes fran 15/0,3 fill
8/0,1 6kade avtrycket med 36 %.
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Figur 18: Koldioxidavtrycket for ASP da utslappsvillkoret for kvave sanktes fran 15 till 10 och 8 mg/L
och fosforkravet frdn 0,3 till 0,2 och 0,1 mg/L.

Det minsta koldioxidavtrycket fran ASP sags vid utslappsvillkoret 15/0,3. Allteftersom
villkoren skarptes dkade avtrycket och var storst vid utslappsvillkoret 8/0,1.

Membranbioreaktor

Da utslappsvillkoret for kvave sanktes fran 15 till 10 och 8 mg/L Okade
koldioxidavtrycket pa grund av Okade lustgasemissioner och behov av el och extern
kolkélla (Figur 19). D& kvéavekravet sanktes fran 15 mg/L till 8 mg/L okade det totala
avtrycket med 37 %.
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Figur 19: Koldioxidavtrycket for MBR da utslappsvillkoret for kvave sanktes fran 15 till 10 och 8 mg/L
medan fosforkravet lag pé& 0,3 mg/L.

Da utslappsvillkoret for fosfor sanktes fran 0,3 mg/L till 0,2 och 0,1 mg/L okade
koldioxidavtrycket for MBR pa grund av oOkad emission av lustgas och behov av
fallningskemikalie (Figur 20). Da fosforkravet sénktes fran 0,3 mg/L till 0,1 mg/L
Okade det totala avtrycket med 12 %.
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Figur 20: Koldioxidavtrycket for MBR da utslappsvillkoret for fosfor sanktes fran 0,3 till 0,2 och 0,1
mg/L medan kvavekravet 1ag pa 15 mg/L.

Da utslappsvillkoret for kvave och fosfor sanktes samtidigt 6kade koldioxidavtrycket i
MBR pa grund av 6kad emission av lustgas och behov av el och kemikalier (Figur 21).
Da utslappsvillkoret for kvave och fosfor, N/P (mg/L), skarptes fran 15/0,3 till 8/0,1
Okade det totala avtrycket med 55 %.
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Figur 21: Koldioxidavtrycket for MBR d& utslappsvillkoret for kvave sanktes fran 15 till 10 och 8 mg/L
och fosforkravet fran 0,3 till 0,2 och 0,1 mg/L.

Jamforelse mellan ASP och MBR

Koldioxidavtrycket fran membranbioreaktorn var i genomsnitt 44 % storre an det fran
aktivslamprocessen (Figur 22). Skillnaden berodde framst pa att MBR emitterade stdrre
méangder lustgas samt kravde mycket el och kemikalier (Figur 23).

Skarpning av Skérpning av P- Skarpning av N-
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20 _l_\ [ A \ ( | \
- 25 1
3’20 ] ] i y
3] R s \ s N 2 ASP
10
\ N N \
N R X R B \
N R NN R \
o LN BN I \H \E B BN

Utslappsvillkor

Figur 22: De totala koldioxidavtrycken for ASP och MBR vid dynamisk simulering med olika
utslappsvillkor for kvave/fosfor i mg/L.
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Figur 23: Jamforelse av de olika delarna av koldioxidavtrycket for ASP och MBR vid utslappsvillkoret 15
mg/L och 0,3 mg/L for kvave respektive fosfor.

4.2.2 Steady state-simuleringar

P4 grund av langsamma dynamiska simuleringar i den biologiska fosforreningen
gjordes steady state-simuleringar for att jamfora Bio-P med ASP och MBR.
Inkommande belastning motsvarande da Aarsmedelvdardet av den belastning som
anvandes i de dynamiska simuleringarna.

Da kvavevillkoret skarptes sjonk lustgasemissionen fran Bio-P-processen samtidigt som
behovet av el, transport och tillverkning av kemikalier, samt respiration av externa
kolkéllor okade. Vid 10 mg TN/L var det totala koldioxidavtrycket minst eftersom
lustgasemissionerna var lagre &n vid 15 mg TN/L samtidigt som behovet av kemikalier
var lagre an vid 8 mg TN/L (Figur 24). Vid 8 mg TN/L var koldioxidavtrycket storst.
Da kvavekravet sanktes fran 15 mg/L till 8 mg/L Okade avtrycket med 4 %.
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Figur 24: Koldioxidavtrycket for Bio-P-processen da utslappsvillkoret for kvave sanktes fran 15 till 10
och 8 mg/L.

Da utslappsvillkoret for fosfor sanktes fran 0,3 mg/L till 0,2 och 0,1 mg/L okade
koldioxidavtrycket nagot pa grund av det okade behovet av transport och tillverkning av
fallningskemikalie (Figur 25). Da fosforkravet sanktes fran 0,3 mg/L till 0,1 mg/L
Okade avtrycket med 1 %.
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Figur 25: Koldioxidavtrycket for Bio-P-processen da utslappsvillkoret for fosfor sanktes fran 0,3 till 0,2
och 0,1 mg/L.

D& utslappsvillkoret for kvave och fosfor sanktes samtidigt, minskade forst
koldioxidavtrycket fran Bio-P pa grund av minskade lustgasemissioner vid skarpta
kvavekrav (Figur 26). Vid ytterligare skarpning av villkoren okade avtrycket pa grund
av Okad el- och kemikalieforbrukning. Da utslappsvillkoret for kvave och fosfor, N/P
(mg/L), skarptes fran 15/0,3 till 8/0,1 6kade koldioxidavtrycket med 5 %.
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Figur 26: Koldioxidavtrycket for Bio-P-processen da utslappsvillkoren for kvave sanktes fran 15 till 10
och 8 mg/L och for fosfor fran 0,3 till 0,2 och 0,1 mg/L.

Det minsta koldioxidavtrycket fran Bio-P-processen gavs da utslappsvillkoret for kvéve
var 10 mg/L och for fosfor 0,3 mg/L. Vid detta utsldppsvillkor emitterades relativt lite
lustgas samtidigt som behovet av el for pumpning och luftning samt kemikalier var
relativt  1agt. Det storsta avtrycket for Bio-P-processen gavs vid det hardaste
utslappsvillkoret, 8 mg/L for kvdve och 0,1 mg/L for fosfor. Trots att
lustgasemissionerna vid detta utslappsvillkor var laga orsakade det stora behovet av el
och kemikalier ett stort koldioxidavtryck.

Vid en jamforelse av koldioxidavtrycken for ASP, MBR och Bio-P sags att MBR gav
det Overlagset storsta avtrycket vid samtliga utslappsvillkor (Figur 27) pa grund av stor
lustgasemission samt stort behov av luftning och kemikalier for rengbring av
membranen (Figur 28). Bio-P gav ett 7 % storre avtryck dn ASP pa grund av ett storre
behov av el for pumpning samt minskad biogasproduktion fran slamrétningen.
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Figur 27: Koldioxidavtryck for ASP, MBR och Bio-P vid steady state-simulering med olika
utslappsvillkor for kvave/fosfor i mg/L.
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Figur 28: Jamforelse av de olika delarna av koldioxidavtrycket for ASP, MBR och Bio-P vid
utslappsvillkoren 15 mg/L for kvéve och 0,3 mg/L for fosfor.

4.2.3 Lustgasemission

Vid dynamisk simulering av aktivslamprocessen och membranbioreaktorn erhélls en
okning av lustgasemissionerna da utslappsvillkoren for kvave och fosfor skarptes (Figur
29). Vid motsvarande simulering i steady state sags istdllet en minskning av
lustgasemissionerna allteftersom utslappsvillkoren skérptes.
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Figur 29: Lustgasemission vid dynamisk simulering respektive steady state-simulering for ASP och MBR
vid olika utslappsvillkor for kvéave/fosfor i mg/L.

4.2.4 Biogasanvandning och val av elmix

Biogasanvandning och val av elmix visade sig ha stor inverkan pa koldioxidavtrycket. |
koldioxidavtrycket ~ for  biogasanvandning ingar  exempelvis  biogaslickage och
substitution av el, varme och bensin. DA biogasen anvandes i gaspanna istallet for
gasmotor bidrog den till ett i genomsnitt 18 % storre negativt avtryck &n tidigare.
Uppgraderades gasen istéllet till fordonsgas Okade det negativa avtrycket fran biogasen
med hela 396 % jamfort med anvandning i gasmotor (Figur 30).

20 ~
15 1 Gasmotor
10 - W Gaspanna

& Fordonsgas

Biogasanvandning Ovriga emissioner

Figur 30: Koldioxidavtrycket for ASP med olika anvéandning av biogasen vid steady state-simulering med
utslappsvillkoret 15 mg/L totalkvdve och 0,3 mg/L totalfosfor. | biogasanvandningen ingar
biogaslackage, emissioner frAn uppgradering och komprimering samt negativa emissioner for den el,
varme och fordonsgas som produceras.

Da elmixen byttes fran Nordisk till Svensk minskade det positiva koldioxidavtrycket
fran elforbrukningen med 83 %, medan ett byte fran Nordisk till EU Medel-Elmix
okade avtrycket fran elfdrbrukningen med 616 % (Figur 31).
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Figur 31: Koldioxidavtrycket for ASP med olika elmix vid steady state-simulering med utslappsvillkoret
15 mg/L totalkvave och 0,3 mg/L totalfosfor.

4.3 Tidsperiod for utslappsvillkor

Dimensionering gjordes for att klara kvdvekrav pa arsbasis och fosforkrav pa
kvartalshasis. | de flesta fall uppfylides inte dessa krav under kortare tidsperioder (Figur
32- Figur 33).
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Figur 32: Manadsmedelvarde (t.v) och kvartalsmedelvarde (t.h) av halten totalkvave i utgdende vatten
vid en simulering av MBR med kvavekravet 10 mg/L pa arsbasis. Kravet uppfylldes 8 av 12 manader och
2 av 4 kvartal. P& &rsbasis uppfylls kvavekravet.
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Figur 33: Manadsmedelvarde (t.v) och kvartalsmedelvarde (t.h) av halten totalfosfor i utgéende vatten
vid en simulering av ASP med fosforkravet 0,3 mg/L pa kvartalsbasis. Ett fosforkrav pa 0,3 mg/L uppfylls
s& lange fosforhalten ligger under 0,35 mg/L.

4.4 Lustgasemission i BioWin

Lustgasemissionerna varierade starkt och var beroende av veckodag och sdsong (Figur
34).
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Figur 34: Arlig kurva for den simulerade lustgasemissionen frn aktivslamprocessen med
utslappsvillkoret 15/0,3.

Lustgasemissionerna  fran dynamiska simuleringar av ASP och MBR korrelerade
positivt med bland annat halten totalkvdve i utgdende vatten samt nitrithalten i
biobassangerna (Tabell 4-Tabell 5). Stora mangder lustgas emitterades alltsd da
kvavehalten i utgaende vatten och nitrithalten i biobasséangerna var hoga.
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Tabell 4: Korrelationskoefficienter (Spearman’s rho, p) i korrelationer mellan lustgasemission och ett
antal variabler i ASP. D: Denitrifikationsbassdng, N: Nitrifikationsbassang, ED:
Efterdenitrifikationsbassang. Ju ndrmare p ligger +1 eller -1 desto starkare &r korrelationen.
Korrelationerna ar gjorda for tre olika kvavevillkor (15, 10 och 8 mg/L) med fosforvillkoret 0,3 mg/L.
Alla korrelationer i tabellen har ett p-varde lagre &n 2,2e-16, det vill sdéga en mycket hdg signifikans.

Spearman’s rho (p)

Korrelerad variabel
orrelerad variabe N:15mg/L| N: 10 mg/L | N: 8 mg/L

Temperatur (°C) -0,68 -0,71 -0,73

Halk | Totalkvé}ve 0,51 0,58 0,83
-~ Ammoniak 0,70 0,72 0,83
“tgael_” € Nitrit 0,92 0,91 0,90
(Mg/L) Nitrat -0,41 -0,38 -0,22
D #1 0,79 0,90 0,94

. D# 0,60 0,69 0,72
t':ggg;as:n;er N #1 0,65 0,64 0,64
gL N #2 0,95 0,93 0,93
N #3 0,90 0,89 0,90

ED 0,91 0,91 0,90

Tabell 5: Korrelationskoefficienter (Spearman’s rho, p) i korrelationer mellan lustgasemission och ett
antal variabler i MBR. D: Denitrifikationsbassang, N: Nitrifikationsbasséng, ED:
Efterdenitrifikationsbassdng. Ju nérmare p ligger +1 eller -1 desto starkare &ar korrelationen.
Korrelationerna ar gjorda for tre olika kvavevillkor (15, 10 och 8 mg/L) med fosforvillkoret 0,3 mg/L.
Alla korrelationer i tabellen har ett p-varde l1agre &n 2,2e-16, det vill séga en mycket hdg signifikans.

Spearman's rho (p)

N:15mg/L | N:10 mg/L | N:8 mg/L

Korrelerad variabel

Temperatur (°C) -0,67 -0,67 -0,65

Halt | Totalkvave 0,72 0,81 0,84
ond Ammoniak 0,68 0,72 0,73
“tgael_” ©  Nitit 0,79 0,81 0,85
(ML) Nitrat 0,72 0,81 0,85
D #1 0,97 0,98 0,97

Nitrithalt i D #2 0,89 0,90 0,87
biobassénger N #1 0,47 0,59 0,56
(mo/L) N #2 0,91 0,92 0,94
N #3 0,88 0,89 0,89

ED 0,90 0,89 0,90




Korrelationen mellan lustgasemission fran MBR och nitrithalt i denitrifikationsbassang

#1 gav hogst virde pd Spearman’s rho, 0,98, och visade alltsa upp det starkaste
sambandet (Figur 35).
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Figur 35: Samband mellan lustgasemission fran MBR-processen och nitrithalten i
denitrifikationsbassang #1 vid utslappsvillkoren 10/0,3.
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5. Diskussion

Malet var att berdkna koldioxidavtryck fran Enkopings framtida ARV med tre olika
processtekniska Iosningar vid sju olika utslappsvillkkor. Resultaten visar tydligt att
skarpta utslappsvillkor for bade kvave och fosfor innebar ett stérre koldioxidavtryck for
alla tre processtekniker, nagot som konstaterats dven i tidigare studier (Foley et al.,
2010; Rodriguez-Garcia et al, 2011). Vid samtliga utslappsvillkkor gav den
konventionella  aktivslamprocessen  minst  koldioxidavtryck och  den  moderna
membranbioreaktorn gav storst avtryck.

5.1 Dynamisk simulering

Vid dynamisk simulering av aktivslamprocessen och membranbioreaktorn sags en
tydlig 6kning av koldioxidavtrycket da kvavekravet skarptes (Figur 22) ftill folid av
okad emission av lustgas och Gkat behov av el och extern kolkalla. Aven vid skarpta
fosforkrav sags en liten okning av avtrycket pa grund av forhojd lustgasemission och
Okat behov av féllningskemikalie. Da kvave- och fosforkraven skérptes samtidigt
skedde en okning av koldioxidavtrycket som var storre an den totala Okningen da
kvave- och fosforkraven skarptes var for sig. En synergieffekt av simultan skarpning av
kraven kunde alltsd observeras. | aktivslamprocessen gav exempelvis skérpta kvavekrav
och konstanta fosforkrav, fran 15/0,3 till 8/0,3, en 6kning av koldioxidavtrycket med 27
%. Skarpta fosforkrav fran 15/0,3 till 15/0,1 gav 7 % okning av koldioxidavtrycket. Nar
villkoren istallet skarptes samtidigt och kraven gick fran 15/0,3 till 8/0,1 okade
koldioxidavtrycket med 36 %. Awvtrycket steg alltsd 2 procentenheter mer vid simultan
skarpning, ett plus ett blev tre.

MBR gav 1 genomsnitt ett 44 % storre koldioxidavtryck &n ASP (Figur 22),
motsvarande 280 ton COj/ar eller 7 kg COglpear. 7 kg CO, motsvarar
koldioxidavtrycket fran konsumtion av 150 gram notkott eller 3 kg kyckling (Dagens
Nyheter, 2014). Detta kan verka lite, men hansyn bor tas till att denna minskning géller
for 40 000 pe och att den totala miljiévinsten blir relativt stor.

Ju mer utslappsvillkoren skarptes desto storre blev skillnaden i avtryck mellan ASP och
MBR. Aktivslamprocessen verkar allisd lampa sig battre an membranbioreaktorn for att
klara skérpta utslappsvillkor med minsta mojliga koldioxidavtryck. Samtidigt ar en av
de stora fordelarna med MBR att en hog reningsgrad kan uppnas, vilket okar
mojligheten att faktiskt na de skarpta villkoren.

Orsaken till att membranbioreaktorn gav ett stort koldioxidavtryck var delvis att
emissionen av lustgas och behovet av extern kolkélla var stort (Figur 23). MBR 4r en
mycket kompakt teknik och biobassangerna kan ha mindre volym an i en konventionell
aktivslamanlaggning  eftersom en hogre slamhalt kan hallas. | detta fall var
bassangvolymerna i biosteget i MBR halften sa stora som i ASP. For manga
avloppsreningsverk ar yta en bristvara och kompakta tekniker ar da lampligt. Det visade
sig dock att de hoga lustgasemissionerna och behovet av kolkélla troligtvis orsakades av
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de smd basdngvolymerna. Da wvolymerna fordubblades igen minskade namligen
lustgasemissionerna med 30-50 % och behovet av extern kolkdlla med 60-70 % och
hamnade darmed pa liknande nivaer som ASP. Forhojda halter nitrit kunde pavisas i
denitrifikationsbasséngerna i MBR och nitritackumulation ar ndgot som anses korrelera
positivt med lustgasemission. Vad denna ackumulation beror pa ar svart att forklara
med traditionell processteknik, men troligt ar att kvévereningen blivit mer stord i dessa
sma bassanger &n i de storre. For att minska lustgasemissionerna kravdes en 6kning av
alla bassangvolymer i biosteget vilket motsvarade 1000 n¥ 6kat ytbehov. For att minska
behovet av extern kolkélla behdvde daremot endast volymen i efterdenitrifikation okas,
nagot som motsvarade ett 80 m? storre arealbehov.

Metylotrofer &r organismer som kan tillvdxa genom att reducera enkolsforeningar,
exempelvis metanol. | BioWin &r det endast metylotroferna som kan anvanda extern
kolkélla for att denitrifiera nitrit eller nitrat i anoxiska zoner. Utifran defaultparametrar
for metylotrofernas tillvaxt och nedbrytning ses att den minsta anoxiska slamalder som
kravs for att uppratthalla en stabil population at 1,1 dagar (C Bye 2015, pers. komm., 11
maj). Kortare slamalder an 1,1 dagar ger sa kallad washout av metylotrofer. Nar
volymen for efterdenitrifikationen sanktes fran 1000 m® till 500 m® minskade den
anoxiska slamaldern fran 3,72 dagar till 1,86 dagar och hamnade dérmed nara den
minsta slamaldern. En del metanol konsumerades fortfarande men mycket foljde med
utgaende vatten. Da metanoldosen hojdes okade koncentrationen av metylotrofer nagot,
men fortfarande strommade mycket kol med i utgaende vatten. Det gjordes alltsa en
felaktig dimensionering av wvolymen for efterdenitrifikation, en bassangvolym mellan
500 och 1000 m® hade antagligen varit optimalt.

En Okning av bassdngvolymerna i MBR for att minska emissionen av lustgas och
behovet av kolkélla gor att koldioxidavtrycket minskar. Dock har en MBR stort behov
av luftning och kemikalier for rengbring av membranet. Om anvandningen av extern
kolkalla antogs vara detsamma i MBR som ASP gav MBR ett 44 % storre avtryck &n
ASP, och om &ven lustgasemissionen antogs vara densamma gav MBR ett 24 % storre
avtryck.

Utslappvillkoren sattes pa arsbasis for kvave och kvartalsbasis for fosfor och
dimensioneringen  gjordes  utifran  denna  villkorsformulering. | kommande
utslappsvillkor kan dock kraven behdva uppfyllas under kortare tidsperioder,
exempelvis varje manad. | flera simuleringar sags att utslippsvillkoren inte skulle ha
uppfylits under kortare tidsperioder (Figur 32-Figur 33). Sadana krav skulle innebéara att
dimensioneringen maste goras annorlunda, nagot som med storsta sannolikhet skulle
paverka koldioxidavtrycket.

Det finns faktorer utdver utsldppsvillkor och val av processteknik som har betydelse for
koldioxidavtrycket fran ett reningsverk och som bor tas i atanke vid undersokning av
klimatpaverkan. Exempelvis kan elanvandningen sta for allt mellan 4 % och 60 % av
det totala avtrycket beroende pa vilken elmix man véljer (Figur 31).
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5.2 Steady state-simulering

Jamforelse av simuleringar i steady state visade att Bio-P gav ett nagot storre
koldioxidavtryck &n ASP, cirka 7 %, men att MBR fortfarande gav det Overldgset
storsta avtrycket (Figur 27). Anledningen till att Bio-P gav ett storre koldioxidavtryck
an ASP var att den biologiska fosforreduktionen krévde mer el for pumpning och att
slamrétningen gav mindre biogas (Figur 28). Dock ar godselvardet i slammet fran Bio-P
hogre &n det fran ASP, nagot som inte inkluderades i koldioxidberakningarna.

5.3 Lustgasemission

Dynamiska simuleringar visade att lustgasemissionen under ett ar Okade vid en
skarpning av utslippsvillkoren. D3 kravet pd kvave/fosfor (N/P) skarptes fran 15/0,3 till
8/0,1 mg/L okade lustgasemissionerna fran aktivslamprocessen med 16 % och fran
membranbiotekniken med 39 %. Vid simulering med steady state sags tvartom en
minskning av lustgasemissionerna da villkoren skarptes (Figur 29). Detta visar pa hur
viktig dynamiken &r vid simulering av lustgasemission. De stdrsta emissionerna av
lustgas sker da processen av nagon anledning stors och det exempelvis sker en
ackumulation av nitrit. FOr att avgdra om en process kommer stdras eller inte behdvs
dynamiska simuleringar som inkluderar olika flode, belastning och temperatur samt tar
hansyn till plotsliga forandringar.

Statistiska undersokningar visade att emissionen av lustgas i BioWins modell till stor
del beror av kvaliteten pa kvavereningen. Under manader med laga temperaturer
fungerar reningen sémre, nitrit ackumuleras 1 biobassdngerna och kvévehalten i
utgaende vatten oOkade. Tidigare studier pekar pa att detta samband stammer med
verkligheten och att lustgasemissionen okar vid ackumulation av nitrit (Colliver and
Stephenson, 2000; Kampschreur et al., 2007; Foley et al., 2011; Houweling et al., 2011,
Wunderlin et al, 2012) samt vid processtorningar (Foley et al., 2011b; Rodriguez-
Caballero et al., 2014).

5.4 Felkallor

Inkommande belastning bestdmdes bland annat fran en flodesproportionell provtagning
vid Enkopings reningsverk. Pa grund av sndsméltning under provtagningsperioden var
inkommande flode ovanligt stort vilket kan ha paverkat innehdllet i inkommande vatten.
Data fran denna provtagning raknades dock om till en belastning (kg/d) dar hansyn togs
till flodet under respektive dag for att rdkna bort effekten av utspadning. Samtidigt
sattes en flsdesgrans p& 12 000 m*/d éver vilken prover inte togs. Denna fiddesgrans ar
relativt hogt satt for att ndgot prov Gver huvud taget skulle kunna tas, gransen borde i
sjalva verket legat kring det dimensionerande maxflodet p& 11 000 m*/d.
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Ett prov per dygn togs under provtagningsperioden och inkommande belastning vid
simulering var darmed konstant under respektive dygn. Om héansyn hade tagits till
belastningsvariationer under dygnet hade variationerna i inflode varit storre. Detta hade
antagligen paverkat resultaten, speciellt lustgasemissionen. Dynamiken visade sig
namligen ha stor betydelse for emissionen av lustgas (Figur 29). Om inflodet hade haft
storre upplosning, med flera datapunkter per dag, hade formodligen emissionen av
lustgas varit storre.

Da inkommande flode for en belastning om 40 000 pe berdknades antogs méngden
ovidkommande vatten vara konstant medan flodet fran hushall och industrier skalades
upp till den framtida belastningen. Denna metod innebér att andelen ovidkommande
vatten av det totala flodet antas minska jamfort med dagsldget och detta ger en mycket
jamn fiddeskurva (Figur 12). Huruvida méngden tillskottsvatten kommer Oka eller
minska i framtiden ar svart att forutse. Nederbordsmangden forvantas Oka vilket skulle
innebdra en oOkning av méangden tillskottsvatten jamfort med idag. Samtidigt har
mangden tillskottsvatten per personekvivalent minskat under de senaste 30 aren till foljd
av forbattringar i ledningsnatet och mer sparsam vattenforbrukning (Thunberg, 2014).
Den jamna flodeskurvan som genererades har ocksa effekt pa antalet braddningar. |
detta fall valdes en braddningsgrans mellan 85e percentilen och 2Qgim for att matcha
antalet braddningar som gjordes vid EnkOpings reningsverk under ar 2014.
Braddningsgransen skulle dérmed kunna antas vara rimlig. Samtidigt ar det mojligt att
ett reningsverk med motsvarande jamna flodeskurva skulle dimensioneras for att ta in
mer vatten och darmed skulle antalet bréddningar vara mindre.

Eftersom en temperaturkurva fran Enkopings reningsverk till en borjan inte fanns att
tillgd anvandes Vasteras temperaturkurva. Kurvorna kunde i efterhand jamforas
(Appendix B.4) och da sags att EnkOpings temperatur i genomsnitt var 1 grad lagre an
Vasteras under 2014. Detta innebar att simuleringarna gjordes med nagot hdga
temperaturer och att den biologiska reningen forenklades vilket kan betyda ait
koldioxidavtrycken underskattats nagot. Samtidigt kan skillnaden i temperatur bero pa
att temperaturmatningarna i de tva kommunerna ar gjorda vid olika tider pa dygnet,
alternativt att det skett ett systematiskt fel i nagon av métningarna. Enkoping bor
ndmligen ha hogre temperatur i inkommande vatten eftersom andelen ovidkommande
vatten ar betydligt lagre an i Vasteras, samtidigt som klimatet och forutsattningarna i
owrigt ar mycket lika i de tvd kommunerna.

For var och en av de tre processlosningarna gjordes en dimensionering som anvéandes
vid samtliga utslippsvillkor. Bassangvolymerna var alltsd konstanta medan faktorer
som luftning, pumpning och dosering av kemikalier kunde regleras for att uppfylla
villkoren. 1 och med denna forenkling var bassangvolymerna dverdimensionerade for de
mindre  stranga  utskippsvillkoren.  Overdimensionerade  basséngvolymer — paverkar
formodligen  prestationen i det biologiska reningssteget och darmed &ven
lustgasproduktionen.  Utifran resultaten konstaterades att en Okning av de sma
bassangvolymerna i MBR minskade emissionen av lustgas och behovet av extern
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kolkélla kraftigt. Eftersom bassédngvolymerna var overdimensionerade for de mindre
stranga utslappsvillkoren bor de darmed ha orsakat ett mindre Kkoldioxidavtryck an de
skulle gjort om volymerna anpassats till utsidppsvillkkoret. Denna underskattning av
koldioxidavtrycken galler framst vid hogt satta kvévekrav eftersom kvéavekravet
paverkar dimensioneringen av biobassangerna. Skillnaden mellan avtrycken for de olika
kvavekraven kan alltsa i sjalva verket vara mindre &n vad som visas i denna studie.

Doseringen av fallningskemikalien FeCl; gjordes med ett konstant flode under
respektive manad. | verkligheten skulle doseringen av FeCls antagligen styras med
nagon typ av aterkoppling fran fosforhalten i utfiodet och utgaende vatten skulle fa en
jamnare halt av fosfor over aret. Formodligen skulle denna typ av styrning minska
doseringen av fallningskemikalie och den méngd FeCl; som anvindes i denna studie
skulle da vara Gverskattad.

For att anpassa den biologiska kvévereningen till att nda 15 mg/L totalkvave i utflodet
stdngdes forst luftningen i den forsta av de tre aeroba bassédngerna av. Samtidigt
minskades nitratrecirkulationen till den fOrsta anoxiska zonen. Dessa forandringar
gjorde att den tidigare luftade zonen, den tredje basséngen, blev anaerob (Figur 36). I
anaeroba zoner kan Bio-P-bakterier tillvixa, nagot som ocksa skedde. En biologisk
fosforreduktion startade och gjorde det svart att styra fosforhalten i utgaende vatten med
faliningskemikalie. For att undvika detta problem luftades den tredje biobassangen, men
detta innebar att halten totalkvave i utgaende vatten sjonk till omkring 12,5 mg/L som
arsmedelvarde. Ett avioppsreningsverk med kvavekravet 15 mg/L skulle antagligen
ligga nagot hogre &n s&, men 12,5 mg/L &r inte helt orimligt. Dock kan detta ha gjort att
el- och kemikaliekonsumtionen vid kvavekravet 15 mg/L ar nagot Overskattad.

Nitratrecirkulation Extern

kolkélla

Anoxisk #1 H Anoxisk #2 H Anaerob .‘ Aerob #1 H Aerob #2 H Efterdenitrifikation HSedimentering
]
Slamrecirkulation v

|

Overskottsslamuttag

Figur 36: En forsta processuppstallning i BioWin da kvavekravet 15 mg/L skulle uppnas.

Tillvixten av Bio-P-bakterier hade eventuellt kunnat undvikas genom stegbeskickning
av nitratrecirkulationen. D& skulle nitrathaltigt vatten slippas i alla tre oluftade
bassénger och den anaeroba zonen hade blivit anoxisk.

Det finns ingen entydig metod for hur skarpta utslappsvillkor ska nas pa reningsverk.
For att na lagre halter kvave och fosfor testades olika recirkulation, kemikaliedosering,
m.m. enligt avsnitt 3.5.6. Detta skulle kunna goras pa olika satt for att fa en specifik halt
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i utgdende vatten och darmed ge olika koldioxidavtryck. Troligt ar dock att aven andra
metoder skulle visa samma Okande trend for koldioxidavtrycket da utlappsvillkoren
skarps, eftersom mer luftning och kemikalier behovs.

Medelvardesberakning av halten utgaende kvave och fosfor i simuleringarna gjordes
inte flodesproportionellt, ndgot som egentligen bor goras. Detta upptacktes i slutet av
projektet och kunde inte atgirdas. Dock har samma fel gjorts i alla
medelvardesberdkningar och eftersom samma flode anvéants i alla simuleringar, och
eftersom det ar en jamforande studie, har felet formodligen tagit ut sig sjalv i viss man.

En stor osdkerhet ar BioWins berdkningar av lustgasemission, speciellt da lustgas star
for den storsta delen i alla koldioxidavtryck. Modellen for lustgasberékning i BioWin
introducerades forst ar 2013 och bygger darmed pa relativt ny forskning. | BioWins
modell tas hdnsyn till det som enligg manga anses vara viktigast i lustgasproduktionen,
namligen att emissionerna &r dynamiska, att den storsta produktionen sker i
nitrifikationssteget samt att emissionerna  korrelerar positivt med nitritackumulation.
Samtidigt pagar nya studier om produktion av lustgas och pagaende forskning pekar pa
att det kan finnas andra faktorer som bor tas i atanke (Yu et al, 2010). IPCC
rekommenderar en generell emissionsfaktor dar 1 kg inkommande Total Kjeldahl
Kvéave (TKN) ger upphov till 0,00035 kg N,O-N (IPCC, 2006). Resultaten visade pa ett
hogre lustgasutslapp, mellan 0,005 och 0,01 kg N2O-N per kg inkommande TKN.
Tidigare studier har visat att emissionsfaktorn kan variera mellan 0,0001 och 0,112 kg
N2O-N per kg inkommande TKN (Arnell, 2013) och IPCC: emissionsfaktor har
kritiserats i flera studier for att underskatta lustgasemissionerna (Monteith et al., 2006;
Foley et al, 201la). Metoden att anvanda generella emissionsfaktorer for ett enskilt
verk har ifragasatts eftersom lustgasemissionen kan variera mycket mellan olika
reningsverk (Foley et al, 2011a). Modellering av lustgasemission ar fortfarande relativt
nytt och berdkningsmodellerna kommer med stor sannolikhet fordndras och forbattras
under de kommande aren.

Syftet var att undersoka hur Kklimatpaverkan fran avioppsreningsverk paverkas av
teknikval och utslappsvillkkor. Detta innebar att studien &r jamforande och att det &r
skillnaderna som ar intressanta. Utifran syftet gjordes en systemavgransning dar
koldioxidavtrycket fran processer med i princip samma avtryck for alla scenarier
uteslots. Avtrycket fran ledningsnét, recipient, slamhantering och byggnation av verket
exkluderades. Dock skiljer sig sannolikt avtrycket fran de uteslutna processerna nagot
mellan scenarierna, exempelvis ger biologisk fosforreduktion ett ©kat godselvarde i
slammet och darmed hogre substitution av exempelvis mineralgddsel &n de andra
teknikerna. Vid utvardering av resultaten &r det viktigt att vara medveten om den
systemavgransning som gjorts och inse att absoluta varden pa koldioxidavtrycken
endast kan jamforas med avtryck som berdknats med samma metod.

Studier har visat att miljopaverkan fran delar som ligger utanfor detta projekts
systemgrdnser kan vara av stor betydelse. Enligt berékningar i SVUs
berékningsverktyg (SVU, 2015) skulle emissioner fran transport, lagring och torkning
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av slam som anviands som godselmedel samt transport och deponering av sand ge
upphov till ett koldioxidavtryck om cirka 4,2 kg COae/pe,ar i aktivslamprocessen som
studerats hdr. Detta motsvarar en Okning av det totala avirycket med 29 %. Aven
ledningsnatet har visat sig orsaka ett stort bidrag till den totala miljopaverkan (Lassaux
et al., 2006; Doka, 2009). Lassaux et al. (2006) byggde sin studie pa en modell av hela
den antropogena vattencykeln och anviande denna for att fA miljiopaverkan i processen
fran  pumpstationer  till reningsverk. Aven miljopaverkan frdn  forsurning och
overgodning inkluderades. Resultatet visar att da reningsgraden ar lag ger forsurning
och 6vergddning den storsta miljopaverkan, men vid hog reningsgrad &r denna paverkan
minst. Lassaux et al. (2006) konstaterar att reningskapaciteten ar viktig och att endast ett
fatal braddningar kan ge ett mycket stort bidrag till miljopaverkan. Tre stora bidrag till
miljopaverkan fran avioppsreningsverk identifierades; utslappt vatten, reningsprocessen
samt i viss man &ven ledningsndtet. Denna studie omfattar endast en av dessa
komponenter, reningsprocessen.

Rening av braddfiéde inkluderades inte i modellbyggen, simuleringar och berdkningar. |
verkligheten rdknas braddat vatten med som en del av avioppsreningsverkets utslapp
och star darmed for en betydande del av de totala utslippen. Da utskippsvillkoren skarps
och maste uppfyllas under Kkortare tidsperioder blir rening av braddat vatten allt
viktigare och en enskild braddning kan leda till att villkoren inte uppfylls. Genom att
inkludera en rening av braddfiodet skulle bilden av avioppsreningsverkets
klimatpaverkan och kapacitet att rena vatten forbéttras.

Eftersom det framtida reningsverket i Enkdping studerades kunde de modeller som
byggdes inte valideras med verklig data, fran ett verkligt reningsverk.
Dimensioneringen har gjorts utifran borvarden (Appendix C.1) och i méjlig man har
resultaten fran simuleringarna jamforts med verkliga data fran andra reningsverk. Denna
validering &r dock begransad och variabler som exempelvis lustgasemission varierar
mycket mellan olika reningsverk (Foley et al. 2011la). De eventuella fel som
forekommit i dimensionering och Kkalibrering ar samtidigt desamma for alla
simuleringar och vid jamforelse av resultaten minskar deras betydelse.

5.5 Framtida studier

Utslappsvillkor formuleras pa manga olika satt vad géller bade halter och tidsperioder
och detta har inverkan pd marginalerna pa reningsverket. Exempelvis kan
noggrannheten i ett villkor ha stor i betydelse. Ett fosforkrav pa 0,1 mg/L Gverstigs forst
vid 0,15 mg/L medan ett krav pd 0,10 mg/L &verstigs redan vid 0,105 mg/L. Aven
tidsperioderna under vilka kraven ska uppfyllas kan variera. Ett krav kan behbva
uppfyllas som ars- kvartals- eller manadsmedel och vissa krav satts under specifika
perioder, exempelvis sommarens tillvaxtperiod. Effekten av olika villkorsformuleringar
pa klimatpdverkan har inte undersokts, men fragestallningen ar hogst aktuell i samband
med att nya villkor ska utformas.
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For att fa en riktig bild av lustgasemissionerna fran ett avioppsreningsverk maste
dynamiska simuleringar genomforas under ett ar. Lustgasemissionerna stod for den
storsta delen av koldioxidavtrycken och produktionen varierar mycket beroende pa
dynamiken i processens prestation, belastningen, m.m. Det visade sig att simulering i
steady state gav en felaktig bild av lustgasemissionen da utslippsvillkoren skérptes.
Eftersom det inte fanns tid att simulera Bio-P-processen dynamiskt undersoktes denna
genom steady state, men for att fa en rattvis jamforelse av processerna bor aven Bio-P
simuleras dynamiskt. Det wvore dven intressant att studera kansligheten i BioWins
lustgasberakningar genom nagon form av kanslighetsanalys. Modellen ar ny och det
finns stora osékerheter i berakningarna.

Rening av braddvatten inkluderades inte i simuleringarna och braddfiddet kan ha en stor
betydelse for ett reningsverks utslapp. Denna rening ar speciellt viktig vid
utslappsvillkor som ska uppfyllas under korta tidsperioder. Genom att inkludera rening
och utslapp av bréddvatten skulle resultaten blir mer korrekta.

Lustgasemission stod for det Overldgset storsta bidraget till koldioxidavtrycken fran
samtliga processlosningar som studerades. Det finns tekniker dar lustgas spjalkas till
kvdvgas och syre och darmed elimineras vaxthusgaspotentialen. Stockholms Ians
landsting var ar 2004 forst i varlden med att utnyttja denna typ av anldggning inom
varden, pa Karolinska Universitetssjukhuset i Huddinge (Naturvardsverket, 2011).
Enligt Naturvardsverket kan upp till 97 % av lustgasen spjalkas och idag finns
destruktionsanlaggningar pa alla  fem  forlossningssjukhus i Stockholms  lan.
Naturvardsverket anger att det kravs 35 kWh for att spjalka 1 kg lustgas. Detta skulle
innebéra att Klimatkostnaden for den el som kravs for att destruera lustgas motsvarar
mindre an 1 % av klimatavtrycket som lustgasen skulle orsaka ospjalkad, forutsatt att
Nordisk Elmix anvands. Enligt denna enkla berdkning skulle alltsd spjalkning av lustgas
Iona sig ur klimatsynpunkt. Huruvida tekniken &ar anvandbar pa reningsverk eller inte,
samt hur stor den faktiska klimatvinsten blir, skulle behdva undersokas narmare.

| en sa kallad livscykelanalys (LCA) berdknas miljopaverkan fran en aktivitet under
hela dess livscykel. En LCA inkluderar flera olika miljopaverkanskategorier,
exempelvis ©kad véxthuseffekt, resursanvandning och Overgddning. | denna studie
undersoktes klimatpaverkan, det vill siga den oOkade vaxthuseffekten, fran utvalda
aktiviteter pa avioppsreningsverk. For att fA en uppfattning om klimatpaverkan fran ett
avloppsreningsverks hela livscykel maste flera aktiviteter inkluderas, fran planering och
byggnation till rivning. Dessutom bor fler miljopaverkanskategorier tas med for att fa en
fulltalig bild av miliopaverkan fran ett avioppsreningsverk. Nar man, som i denna
studie, undersoker miljoeffekten av skérpta utsldppsvillkor &r till exempel
miliopaverkanskategorin dvergédning relevant att ta med i berdkningarna. Detta skulle
gora det mojligt att bedéma den totala miljovinsten, eller forlusten, i att skarpa
villkoren.
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6. Slutsatser

Aktivslamprocessen gav minst koldioxidavtryck av de tre processteknikerna vid
samtliga utslappsvillkor.
Aktivslamprocessen med biologisk fosforreduktion gav i genomsnitt ett 7 %
storre koldioxidavtryck &n den vanliga aktivslamprocessen.
Membranbioreaktorn gav forst i genomsnitt ett 103 % storre koldioxidavtryck &n
ASP, detta motsvarar utslipp om 17 kg COe/pe,ar mer an i ASP. Pa grund av en
felaktig dimensionering blev anvandningen av extern kolkélla i MBR onddigt
stor. Om anvandandet av kolkalla rdknades bort gav MBR dock fortfarande ett
44 % storre koldioxidavtryck an ASP.
Membranbioreaktorn gav storst koldioxidavtryck vid samtliga utslappsvillkor.
Allteftersom villkoren skérptes okade koldioxidavtrycket fran MBR mer an for
de tva andra processteknikerna.
Da utslappsvillkoren skarptes ¢kade koldioxidavtrycken for alla processtekniker
pa grund av Okad lustgasemission, kemikalieanvandning och elanvandning.
Skarpning av kvavekravet gav den storsta Okningen av koldioxidavtryck pa
grund av 6kade lustgasemissioner och 6kat behov av el och extern kolkélla.
Da utslappsvillkoren for kvave och fosfor skarptes samtidigt skedde en
synergieffekt och koldioxidavtrycket ©kade mer &n den sammanlagda Okningen
da kraven skérptes var for sig.
Val av biogasanvandning och elmix har stor betydelse for koldioxidavtrycket.
Lustgasemission stod for den storsta delen av koldioxidavtrycket, i genomsnitt
79 %.
I och med systemavgransningen inkluderades inte koldioxidavtryck fran
slamanvandning. Detta kan innebara att avtrycket frdn Bio-P Gverskattats i
forhallande till de andra teknikerna eftersom godselvardet i Bio-P-slam ar storre.
Simulering av lustgasemission bor goras dynamiskt eftersom produktionen &r
starkt beroende av variationer i exempelvis prestation hos kvavereningen.
De viktigaste osékerheterna utgdrs av
o BioWin:s lustgasberédkningar
o Karakterisering av inkommande vatten genom provtagning och
uppskalning till framtida belastning
o Dosering av féaliningskemikalie
Fortsatt ~ utredning av  klimatpaverkan och owrig miljopaverkan  fran
avioppsreningsverk med olika tekniker och utsldppsvillkor bor goras,
exempelvis
o Dynamisk simulering av biologisk fosforreduktion.
o Inkludera hantering av slam, sand och rens i koldioxidberékningarna.
o Undersokning av koldioxidavtryck vid villkorsformulering med Kkortare
tidsperioder for medelvardesberakning, exempelvis manader.
o Simulering av rening och utslapp av braddvatten.
o En fullstaindig livscykelanalys dar flera  miljopaverkanskategorier
inkluderas, exempelvis Overgddning.

54



Referenser

Arnell, M., 2013. Utslapp av lustgas och metan fran avioppssystem. En granskning av
kunskapslaget (No. 2013-11). Svenskt Vatten Utveckling, Stockholm, Swverige.

Avfall Sverige Utveckling, 2009. Frivilligt atagande - Kartliggning av metanforluster
fran biogasanlaggningar 2007-2008. Avfall Sverige Utveckling.

Benjaminsson, J., Nilsson, R., 2009. Distributionsformer for biogas ocg naturgas i
Sverige. Energigas Sverige.

Brown, S., Beecher, N., Carpenter, A., 2010. Calculator tool for determining
greenhouse gas emissions for biosolids processing and end use. Environ. Sci. Technol.
44, 9509-9515.

Colliver, B.B., Stephenson, T., 2000. Production of nitrogen oxide and dinitrogen oxide
by autotrophic nitrifiers. Biotechnol. Adv. 18, 219-232. do0i:10.1016/S0734-
9750(00)00035-5

Dagens Nyheter, 2014. 21 tips: Sa far du ned dina klimatutslapp.

De Kreuk, M.K., Heijnen, J.J., van Loosdrecht, M.C.M., 2005. Simultaneous COD,
nitrogen, and phosphate removal by aerobic granular sludge. Biotechnol. Bioeng. 90,
761-769. doi:10.1002/bit.20470

Doka, G., 2009. Wastewater Treatment. Life Cycle Inventories on Waste Treatment.
Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Dibendorf, Schweiz.

Doorn, M.R.J., Towprayoon, S., Manso Vieira, S.M., Irving, W., Palmer, C., Pipatti, R.,
Wang, C., 2006. IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas inventories, prepared
by the National Greenhouse Gas inventories programme, vol.5 —Waste. IPCC, Japan.

Drews, A., 2010. Membrane fouling in membrane bioreactors—Characterisation,
contradictions, cause and cures. J. Membr. Sci. - J Membr. SCI 363, 1-28.
doi:10.1016/j.memsci.2010.06.046

Ecoinvent, 2015. Database Wwww Document]. URL
http/Awww.ecoinvent.org/database/ (accessed 3.13.15).

Elforsk, 2008. Miljovardering av el - med fokus pa utslipp av koldioxid. Elforsk,
Stockholm.

Enkdpings kommun, 2013. Miljérapport - Matresultat. Enkopings Avloppsreningsverk
0381-50-015, Enkdping, Sverige.

Enkopings kommun, 2012. Miljérapport - Matresultat. Enkopings Avloppsreningsverk
0381-50-015, Enkoping, Swverige.

55



Enkopings kommun, 2011. Miljérapport - Matresultat. Enkopings Avloppsreningsverk
0381-50-015, Enkdping, Sverige.

Enkopings kommun, 2010. Miljorapport - Matresultat. EnkOpings Avloppsreningsverk
0381-50-015, Enkdping, Sverige.

Enkdpings kommun, 2009. Miljérapport - Matresultat. Enkopings Avloppsreningsverk
0381-50-015, Enkdping, Sverige.

EnviroSim, 2013a. EnviroSim Releases BioWin 4.0 with Enhanced Greenhouse Gas
Modeling Features [Www Document]. EnviroSim. URL
httpz//envirosim.com/archives/1853 (accessed 5.8.15).

EnviroSim, 2013b. New Developments in BioWin 4.0.
EnviroSim Associates Ltd, 2014. BioWin Help Manual.

Erikstam, S., 2013. Modellering av koldioxidavtrycket for Ké&ppalaverket med en
framtida  processlosning  utformad  for  skarpta  reningskrav  (Examensarbete).
Institutionen for informationsteknologi, Uppsala universitet.

Europaparlamentets och Radets direktiv 2008/105/EG av den 16 december 2008 om
miljokvalitetsnormer inom vattenpolitikens omrade och andring och senare upphévande
av radets direktiv 82/176/EEG, 83/513/EEG, 84/156/EEG, 84/491/EEG och
86/280/EEG, 2008. , Europaparlamentet och Europeiska unionens rad.

Flygt, 2011. Handbook of Sludge Pumpning. ITT Water & Wastewater AB,
Sundbyberg.

Foley, J., de Haas, D., Hartley, K., Lant, P., 2010. Comprehensive life cycle inventories
of alternative wastewater treatment systems. Water Res. 44, 1654-1666.
doi:10.1016/j.watres.2009.11.031

Foley, J., Yuan, Z., Keller, J., Senante, E., Chandran, K., Willis, J., Shah, A., van
Loosdrecht, M., van Voorthuizen, E., 2011b. N20 and CH4 emission from wastewater
collection and treatment systems: technical report. Global Water Research Coalition,
London, UK.

Foley, J., Yuan, Z., Keller, J., Senante, E., Chandran, K., Willis, J., van Loosdrecht,
M.C.M., van Voorthuizen, E., 2011. N20 and CH4 emission from wastewater
collection and treatment systems, state of the science report. Global Water Research
Coalition, London, UK.

Forordning (2004:660) om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon, 2004. , Svensk
forfattningssamling.

56



Fruergaard, T., Astrup, T., Fruergaard, T., Astrup, T., 2011. Optimal utilization of
waste-to-energy in an LCA  perspective. Waste Manag. 31, 572-582.
doi:10.1016/j.wasman.2010.09.009

Gode, J., Martinsson, F., Hagberg, L., Oman, A., Hoglund, J., Palm, D., 2011.
Miljofaktaboken 2011 — Uppskattade emissionsfaktorer for branslen, el, varme och
transporter. VVarmeforsk, Stockholm, Sverige.

Gustavsson, D., Persson, F., La Cour Jansen, J., 2014. Manammox - mainstream
anammox at Sjélunda WWTP.

Haggstrom, S., 1999. Hydraulik for V-teknologer, 3rd ed. Institutionen for
vattenbyggnad, Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg.

HELCOM, 2007. HELCOM Baltic Sea Action Plan. HELCOM Ministerial Meeting,
Krakow, Poland.

Houweling, D., Wunderlin, P., Dold, P., Bye, C., Joss, A., Siegrist, H., 2011. N20
Emissions: Modeling the Effect of Process Configuration and Diurnal Loading Patterns.
Water Environ. Res. 83. doi:10.2175/106143011X13176499923775

IPCC, 2014. Climate Change 2014: Synthesis report. Contribution of Working Groups
I, 11 and Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Intergovernmental Panel on Climate Change, Geneva, Switzerland.

IPCC, 2013. Working group 1 contribution to the IPCC fifth assessment report: Climate
change 2013: The physical science basis. Draft Underlying Scientific- Technical
Assessment.

Kampschreur, M.J., Tan, N.C.G., Kleerebezem, R., Picioreanu, C., Jetten, M.S.M.,
Loosdrecht, M.C.M. van, 2007. Effect of Dynamic Process Conditions on Nitrogen
Oxides Emission from a Nitrifying Culture. Environ. Sci. Technol. 42, 429-435.
doi10.1021/es071667p

Kampschreur, M.J., Temmink, H., Kleerebezem, R., Jetten, M.S.M., van Loosdrecht,
M.C.M., 2009. Nitrous oxide emission during wastewater treatment. Water Res. 43,
4093-4103. doi:10.1016/j.watres.2009.03.001

Kemira, 2014. Produktdatablad Kemira PI1X-111 Jarnkloridlosning. Kemira Kemi AB,
Helsingborg, Sverige.

Kjellen, B.J., Andersson, A.-C., Svenskt vatten, 2002. Energihandbok for
avloppsreningsverk. Svenskt vatten: Svensk byggtjanst [distributdr], Stockholm.

Klug, W.., Cummings, M.., Ward, S.., Spencer, C., Palladino, M.., 2009. Concept of
Genetics, 9th ed. Pearson Benjamin *Cummings, San Francisco, Kalifornien.

57



Kungorelse med foreskrifter om rening av avioppsvatten fran tatbebyggelse, 1994. ,
Statens Naturvardsverks Forfattningssamling.

Lassaux, S., Renzoni, R., Germain, A., 2006. Life Cycle Assessment of Water: From
the pumping station to the wastewater treatment plant (9 pp). Int. J. Life Cycle Assess.
12, 118-126. doi:10.1065/Ica2005.12.243

Malling, H.V., 2004. History of the science of mutagenesis from a personal perspective.
Environ. Mol. Mutagen. 44, 372—-386. doi:10.1002/em.20064

Monteith, H.D., Sahely, H.R., MacLean, H.L., Bagley, D.M., 2006. Comparison of on-
sitt and upstream greenhouse gas emissions from Canadian municipal wastewater
treatment facilities. J. Environ. Eng. Sci. 5, 405-415. doi:10.1139/s06-009

Naturvardsverket, 2014. National Inventory Report Sweden 2014. Naturvardsverket,
Stockholm, Sverige.

Naturvardsverket, 2011. Utslippen av lustgas minskar med Stockholms lans landstings
vérldsunika anlaggning (Faktablad). Naturvardsverket, Stockholm, Sverige.

@degaard, H., Rusten, B., Storhaug, R., Paulsrud, B., 2009. Veiledning for
dimensjonering av avlgpsrenseanlegg (No. 168/2009). Norsk Vann, Hamar, Norge.

Radets direktiv 91/271/EEG av den 21 maj 1991 om rening av avioppsvatten fran
tatbebyggelse, 1991., Europeiska unionens rad.

Rodriguez-Caballero, A., Aymerich, I., Poch, M., Pijuan, M., 2014. Evaluation of
process conditions triggering emissions of green-house gases from a biological
wastewater treatment  system. Sci. Total  Environ. 493, 384-391.
doi10.1016/j.scitotenv.2014.06.015

Rodriguez-Garcia, G., Molinos-Senante, M., Hospido, A., Hernandez-Sancho, F.,
Moreira, M.T., Feijoo, G., 2011. Environmental and economic profile of six typologies
of wastewater treatment plants. Water Res. 45, 5997-6010.
doi:10.1016/).watres.2011.08.053

Samuelsson, O., Royen, H., Ottosson, E., Baresel, C., Westling, K., Bergstrom, R.,
Bengtsson, L., Yang, J.-J., Dahién, N., Laurell, C., Lindblom, E., Grundestam, J., 2014.
Pilotforsok med membranbioreaktor for avioppsvattenrening, Delrapport 1 - Forsoksar
1 (No. B 2215). IVL Svenska Miljdinstitutet AB, Stockholm, Sverige.

Svenskt Vatten, 2010. Awvloppsteknik 2 - Reningsprocessen (Publikation No. U2).
Svenskt Vatten AB, Motala, Sverige.

Svenskt Vatten, 2007. Aviloppsteknik 3 - Slamhantering (Publikation No. U3).
SVU, 2015. Berakningsverktyg Kklimatpaverkan. Svenskt Vatten Utveckling.

58



Szatkowska, B., Plaza, E., 2006. Temperature as a factor influencing the Anammox
process performance. IWA Pub., pp. 51-58.

Thunberg, A., 2014.  Processdimensionering  for nya  utsldppsvillkor -
Berékningsunderlag. Kdappalaférbundet.

Trela, J., Yang, J., Plaza, E., Levlin, E., 2015. Nitritation/anammoxprocessen for
rejektvattenbehandling (No. 2015-01). Svenskt Vatten Utveckling, Bromma, Sverige.

Tumlin, S., Gustavsson, D., Bernstad Saraiva Schott, A., 2014. Klimatpaverkan fran
avioppsreningsverk (No. 2014-02). Svenskt Vatten Utveckling, Bromma, Sverige.

UNFCCC, 2012. Status of the Doha Amendment [WWW Document]. U. N. Framew.
Conv. Clim. Change. URL
http://unfccc.int/kyoto_protocol/doha_amendment/items/7362.php (accessed 5.12.15).

UNFCCC, 2007. Uniting on Climate. United Nations Framework Convention on
Climate Change, Bonn, Germany.

United Nations, 1998. Kyoto Protocol to the United Nations Framework Convention on
Climate Change.

VAl VA-Projekt AB, 1999. Riktlinjer for dimensionering av kommunala
avioppsreningsverk (Uppdrag: 97320-01). VAI VA-Projekt AB, Stockholm, Sverige.

Vasterds kommun, 2012. Miljérapport Kungsangens reningsverk 2012. Kungsangens
reningsverk 1980-50-001, Vasteras, Sverige.

WERF, 2011. Fermenters for Biological Phosphorus Removal Carbon Augmentation.
Water Environment Research Foundation.

Willén, A., Rodhe, L., Jonsson, H., Pell, M., 2013. Comparison of reduction potential of
greenhouse gases from storage of different types of sewage sludge under Swedish
conditions. Presented at the IWA Holistic Sludge, Vasteras, Sverige.

Wunderlin, P., Mohn, J., Joss, A., Emmenegger, L., Siegrist, H., 2012. Mechanisms of
N2O production in biological wastewater treatment under nitrifying and denitrifying
conditions. Water Res. 46, 1027-1037. doi:10.1016/j.watres.2011.11.080

Xylect, 2015. Pumpval Www Document]. URL
http/Aww.xylect.convbin/Xylect.dli?IS_ NEXTPAGE=startup&IS__NEXTPAGE=B
DYSTART&IS__ AREA=SWEDEN&IS__COUNTRY=SWEDEN&IS _BROWSER=
%23%231.5%231485%23953 (accessed 3.3.15).

Yang, Y., Zuo, J.E., Shen, P., Gu, X.S., 2006. Influence of temperature, pH value and
organic substance on activity of ANAMMOX sludge. Huan Jing Ke Xue 27, 691-695.

59



Yu, R., Kampschreur, M.J., Loosdrecht, M.C.M. van, Chandran, K., 2010. Mechanisms
and Specific Directionality of Autotrophic Nitrous Oxide and Nitric Oxide Generation
during Transient  Anoxia. Environ. Sci. Technol. 44, 1313-1319.
doi:10.1021/es902794a

60



Appendix A: Processuppstallning for biosteget
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Figur 37: Processuppstallning for aktivslamprocessen i Biowin
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Tabell 6: Bassangvolymer i ASP. D: Denitrifikation, N: Nitrifikation, ED: Efterdenitrifikation.

Bassing Volym (m*) Djup (m)
Sandfang 170 4
Forsedimentering 2000 4
D #1 2956 6
D #2 2956 6
N #1 1720 6
N #2 1720 6
N #3 1720 6
ED 1000 6
Mellansedimentering 2000 4
Efterfallning 150 4,5
Slutsedimentering 1800 4
Fortjockare 680 4
Rotkammare 1400 4,5

Awattnare (centrifug) Alfa Laval modell G3

Tabell 7: Bassangvolymer i MBR. D: Denitrifikation, N: Nitrifikation, ED: Efterdenitrifikation.

Bassang Volym (m*) Djup (m)
Sandfang 170 4
Forsedimentering 2000 4
D #1 1478 6
D #2 1478 6
N #1 860 6
N #2 860 6
N #3 860 6
ED 500 6
MBR 400 4
Efterfallning 150 4,5
Slutsedimentering 1800 4
Fortjockare 680 4
Rotkammare 1400 4,5

Awattnare (centrifug) Alfa Laval modell G3
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Tabell 8: Bassangvolymer i Bio-P. D: Denitrifikation, N: Nitrifikation, ED: Efterdenitrifikation.

Bassing Volym (m®) Djup (m)
Sandfang 170 4
Fdrsedimentering 2000 4
Fermentering 25 6
Sedimentering fermentering 80 4
Anaerob bassang 1000 6
D #1 2956 6
D #2 2956 6
N #1 1720 6
N #2 1720 6
N #3 1720 6
ED 1000 6
Mellansedimentering 2000 4
Efterfallning 150 4,5
Slutsedimentering 1800 4
Fortjockare 680 4
Rotkammare 1400 4,5
Awattnare (centrifug) Alfa Laval modell G3
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Appendix B: Indata

B.1 Resultat av provtagning pa Enkopings reningsverk 2015-
02-17 — 2015-03-23

Tabell 9: Resultat av intensivprovtagning pa inkommande vatten till Enk6pings reningsverk

Datum 2015 17-feb 18-feb  19-feb 05-mar 06-mar
Veckodag Tisdag Onsdag Torsdag Torsdag Fredag
Temperatur (°C) 2,8 3,2 3,7 3,3 3,2
Flode (m3/d) 9180 8970 10380 11940 11270
BOD7 (ATU) (mg/L) 120 140 97 110 82
BOD7 (ATU, filtrerat) (mg/L) 26 38 25 32 25
COD-Cr (mg/L) 370 370 330 280 270
COD-Cr (filtrerat) (mg/L) 210 100 77 84 68
NH4-N (mg/L) 24 25 19 17 16
NO23-N (mg/L) <0,01 <0,05 <0,056 <0,050 <0,01
NO2-N (mg/L) 0,001 0,002 <0,001 0,008 0,002
NO3-N (mg/L) <0,01 <0,05 <0,05 <0,04 <0,01
TN (mg/L) 32 39 30 29 28
POA4-P (ofiltrerad) (mg/L) 2,1 1,9 15 1,3 1,1
TP (mg/L) 3,3 3,7 3,1 2,6 2,4
Alk, HCO3 (mg/L) 410 420 270 340 310
Ca (mg/L) 86 89 73 87 85
Mg (mg/L) 16 16 14 16 16
Torrsubstans (mg/L) 900 890 740 780 780
Glodgningsforlust (mg/L) 350 330 310 290 260
Glodningsrest (mg/L) 550 560 420 490 520
Suspenderade d&mnen (mg/L) 150 130 75 140 210
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Tabell 10: Resultat av intensivprovtagning pa inkommande vatten till Enkopings reningsverk

Datum 2015 10-mar 11-mar 13-mar 16-mar 23-mar
Veckodag Tisdag Onsdag Fredag Mandag Mandag
Temperatur (°C) 4,5 4,9 6,2 4,1 3,2
Floéde (m3/d) 11840 11480 10140 34481 8980
BOD7 (ATU) (mg/L) 120 71 120 130 150
BOD7 (ATU, filtrerat) (mg/L) 26 27 30 29 23
COD-Cr (mg/L) 290 130 260 290 360
COD-Cr (filtrerat) (mg/L) 73 66 80 74 84
NH4-N (mg/L) 16 18 20 21 24
NO23-N (mg/L) 11 <0,01 <0,05 <001 <0,05
NO2-N (mg/L) 0,34 0,002 <0,01 0,002 0,001
NO3-N (mg/L) 0,76 <0,01 <0,05 <0,01 <0,05
TN (mg/L) 28 26 29 33 39
POA4-P (ofiltrerad) (mg/L) 1,1 1,4 1,6 1,7 1,9
TP (mg/L) 2,7 2,2 2,9 3,2 3,6
Alk, HCO3 (mg/L) 340 360 330 400 420
Ca (mg/L) 85 89 90 91 90
Mg (mg/L) 16 17 17 17 16
Torrsubstans (mg/L) 760 770 880 830 910
Glodgningsforlust (mg/L) 280 210 290 260 290
Glodningsrest (mg/L) 480 560 590 560 620
Suspenderade &mnen (mg/L) 100 27 120 130 170

B.2 Sasongsvariation

Tabell 11: Medelvarde av belastningen varje manad fran miljérapporter frdn Enképings reningsverk ar
2009-2013. Belastningen ar uppskalad till 40 000 pe.

Ménad Belastning vid 40 000 pe (kg/d)
COD-CR| BOD-7 | P-TOT | N-NH4 | N-TOT
Januari 6153 2539 70 414 592
Februari 6347 2584 72 455 613
Mars 7783 3406 92 482 717
April 5775 2428 73 480 672
Maj 6095 2317 71 390 556
Juni 6468 2516 79 423 582
Juli 6070 2456 70 383 514
Augusti 6666 2444 73 374 517
September 6300 2837 74 391 518
Oktober 5688 2774 77 436 599
November 7407 3181 85 485 695
December 5509 2574 72 429 553
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B.3 COD-fraktionering

Tabell 12: Default och anvandavarden i COD-fraktioneringen frAn BioWin:s fraktioneringsverktyg

Name Raw defaults Value

Fbs - Readily biodegradable (including Acetate) [gCOD/g of total COD] 0,16 0,212
Fac - Acetate [gCOD/g of readily biodegradable COD] 0,15 0,165
Fxsp - Non-colloidal slowly biodegradable [gCOD/g of slowly degradable COL 0,75 0,800
Fus - Unbiodegradable soluble [gCOD/g of total COD] 0,05 0,063
Fup - Unbiodegradable particulate [gCOD/g of total COD] 0,13 0,100
Fna - Ammonia [gNH3-N/gTKN] 0,66 0,645
Fnox - Particulate organic nitrogen [gN/g Organic N] 0,5 0,500
Fnus - Soluble unbiodegradable TKN [gN/gTKN] 0,02 0,020
FupN - N:COD ratio for unbiodegradable part. COD [gN/gCOD] 0,035 0,035
Fpo4 - Phosphate [gPO4-P/gTP] 0,5 0,520
FupP - P:COD ratio for influent unbiodegradable part. COD [gP/gCOD] 0,011 0,011
FZbh - Non-poly-P heterotrophs [gCOD/g of total COD] 0,02 0,0200
FZbm - Anoxic methanol utilizers [gCOD/g of total COD] 1,00E-04 0,0001
FZaob - Ammonia oxidizers [gCOD/g of total COD] 1,00E-04 0,0001
FZnob - Nitrite oxidizers [gCOD/g of total COD] 1,00E-04 0,0001
FZamob - Anaerobic ammonia oxidizers [gCOD/g of total COD] 1,00E-04 0,0001
FZbp - PAOs [gCOD/g of total COD] 1,00E-04 0,0001
FZbpa - Propionic acetogens [gCOD/g of total COD] 1,00E-04 0,0001
FZbam - Acetoclastic methanogens [gCOD/g of total COD] 1,00E-04 0,0001
FZbhm - H2-utilizing methanogens [gCOD/g of total COD] 1,00E-04 0,0001
FZe - Endogenous products COD fraction [gCOD/g of total COD] 0,00 0,0000

B.4 Temperatur i Enkoping och Vasteras
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Figur 40: Jamforelse av temperaturen i inkommande vatten till Vasterdsoch Enkoping under ar2014.
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Appendix C: Parametrar for dimensionering och
berékning

C.1 Normalvarden pa relevanta parametrar

Tabell 13: Normalvarden pa parametrar som anvants vid dimensionering av processteg.

Processenhet  Parameter Borvarde Kalla
. VAl VA-Projekt AB,
Ytbelastning Qi <3omh| o 1969)
Sandfang .
. VAl VA-Projekt AB,
Ytbelastning Qgim max < 60 m/h ( ) 1999)
. _ (VAI VA-Projekt AB,
Ytbelastning Qgim <15mh 1999)
VAl VA-Projekt AB
For- Ytbelastning Quim max <2gmh| ¢ roje 1t999)’
sedimentering e wKiining 50-70%|  (Svenskt Vatten, 2007)
L D Fujii 2015, pers. komm.,
0,
TSS i primarslam 4% 1 februari
Metall P VAl VA-Projekt AB
etall per P att 27 FelgP ( rojekt AB,
et reducera 1999)
Forialining -5 7 p efter
forfllning 0,5-1 my/l Thunberg, 2014
o (VAI VA-Projekt AB,
SRT (11,7 °C) 9,5 dygn 1999)
Nitrifikations- (VAI VA-Projekt AB,
. 1,9 g N/kg VSS,h
hastighet g kg 1999)
. Denitrifikations- 1,06 g NO3-N/kg (VAI VA-Projekt AB,
Biologisk .
enin hastighet VSS,h 1999)
g Efterdenitrifikations 3,9 g NO3-N/kg (VAI VA-Projekt AB,
hastighet VSS,h 1999)
Slamhalt (bestammer Berdkning fran
nitrfikationsbas- 0,868 slamproduktion i BioWin-
' kgSS/kgBODS P BIOW
séngernas storlek) simulering
Ytbelastning Qim <1,3mh (Ddegaard et al., 2009)
Ytbelastning Qdim max <2,0mh (Ddegaard et al., 2009)
Mellan- Slamytbelastning (VAI VA-Projekt AB,

< 3,4 kg TS/m?,h

sedimentering | Qgim 1999)
Slamytbelastning 5 (VAI VA-Projekt AB,

<5,2 kg TS/m*,h
Qdim,max J 1999)
Metall per P att (VAI VA-Projekt AB,

. 2.79gFelgP
Efterfallning | reducera g Felg 1999)
PO4-P efter 0,10-0,15 mg/l (Thunberg, 2014)

67



forfalining

Flockuler-

: Uppehalistid 10-20 min (Svenskt Vatten, 2010)
ingskammare
Ytbelastning Quim <1,3mh (Ddegaard et al., 2009)
Ytbelastning Qdimmax <2,0mh (Ddegaard et al., 2009)
Sla'rnytbelastmng < 2,6 kg TSI (VAI VA-PrOJeklt Sgl:
Slutsedi- csgldlm belastni VAI VA-Projekt AB)
mentering amythelastning < 4,4 kg TS/m? h ( “rTole ’
Qdimmax 1999)
Reduktion vid
efterfalining och 98% (Svenskt Vatten, 2010)
filtrering
Slamytbelastning 25-35 kg TS/m’.d (VAI VA-Projekt AB,
1999)
Hydraulisk 3 (VAI VA-Projekt AB,
: 15-30 m*/n? d
belastning m 1999)
Uppehalistid >eh| VA VA'PrOJek; 9A9§)’
Eértiockni
ortjockning 100-500 gin?
SS i slamvatten vanligtvis (vissa (Svenskt Vatten, 2007)
har 25-50 g/m°)
TS islam till 3,5-4% <TS<8-9 (VAI VA-Projekt AB,
rétkammare %, 6 % borvarde 1999)
Optimal temp 14-18°C (Svenskt Vatten, 2007)
Hydraulisk 12-15 4 (VAI VA-Projekt AB,
uppehalistid (HRT) 1999)
Organisk belastning <4 kg VSS/m’ d Thunberg, 2014
Temp 37°C (Svenskt Vatten, 2007)
. . (VAI VA-Projekt AB,
Mesofil Biogasproduktion 350 L CHa/kg COD 1999)
rotkammare | Biogasproduktion 50 mé/h (VAI VA-Projekt AB,
fran 40 000 pe 1999)
(VAI VA-Projekt AB,
- 0,
Andel metangas 65-70 % 1999)
VAl VA-Projekt AB
VSS destruction Cirka 50 % ( FOJEKL AB,
1999)
Awattning TS S.Iamkaka, 28% M Eklund 2015, pers..
. centrifug komm., 19 februari
centrifug

SS i rejektvatten

500-1000 g SS/m®

(Svenskt Vatten, 2007)
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Tabell 14: Normalvarden pa parametrar som anvantsvid dimensionering av processtegen i MBR

Parameter Borvarde Kalla
Membrane surface 1650 mf/cassette  E Lindblom 2015, pers. komm.,
area/cessette exempelvis 20 februari
E Lindblom 2015, pers. komm.,

TSS in til MBR 8000 mg/l 20 februari
E Lindblom 2015, pers. komm.,,

TSS i MBR-volym 10000-12000 mg/l 20 februari
25 Im?,h vid maximalt  E Lindblom 2015, pers. komm.,

Membrane flux veckoflode 20 februari
Slamhalt nitrifikation 7-8g/L P Ek 2015, pers. komm., 4 mars
Slamhalt i returslam 10000 mg/L P Ek 2015, pers. komm., 4 mars

Tabell 15: Normalvarden pa parametrar som anvantsvid dimensionering av processtegen i Bio-P.

Enhet Parameter Borvarde Kalla
(VAI VA-Projekt
HRT 1h
AB, 1999)
Returfiode Anox -> . (VAI VA-Projekt
Anaerob bassan Anaerob P AB, 1999)
9 Behov av kolkalla 15-20g VFA-COD/g| (VAI VA-Projekt
PO4-P att avlagsna AB, 1999)
(VAI VA-Projekt
BOD:totP 2001
OD:tot 0:0 AB, 1999)
Sommar (>16 °C): 3-5d
SRT . WERF, 2011
Fermentor Vinter (<15 °C): 4-8d ( )
HRT 12-24h (WERF, 2011)
Sedimenteri .
ecimentering TS i slamuttag 5-8% (WERF, 2011)
fermenterat slam
. - Svenskt Vatten,
BioP Fosforavskiljning 20-50% v

2010
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C.2 Koldioxidberakningar

Tabell 16: Emissionsfaktorer (koldioxidekvivalenter) forel, varme, energi och biogas.

Aktivitet Emissionsfaktor Enhet Referens
Elproduktion
EU medel-elmix 415 ton/GWh Elforsk, 2008
Nordisk elmix 58 ton/GWh Elforsk, 2008
Svensk elmix 10 ton/GWh Elforsk, 2008
Varmeproduktion
CO2e generell Swverige 88,6 ton/lGWh  Gode etal., 2011
Energi ersatt genom
anvandning av biogas
Produktion och anvandning av
bensin 287,5 ton /GWh  Gode etal., 2011
Biogasanvandning
Metanemissioner fran
forbranning av biogas i kg CHa/kg
gasmotor/gaspanna (medel) 0,003  forbrand CH4 Brown etal.,, 2010
Lustgasemissioner fran
forbranning av biogas i g N2O/kg
gasmotor/gaspanna (medel) 0,004  forbrand CH; Brown etal., 2010
S Tumlin 2015,
pers. komm., 7
Metanslip 0,088 % april
Forbréanning av uppgraderad
biogas i fordon
g N,O/kg  Fruergaard et al.,
Lustgasemissioner 1,41E-05 forbrand CHy, 2011
g CHs/kg  Fruergaard et al.,
Metanemissioner 0,00073  forbrénd CHy4 2011
Biogasdistribution
Kompression av uppgraderad Benjaminsson &
biogas 0,18 KWHNm® Nilsson, 2009
Transport av komprimerad kwh  Benjaminsson &
biogas 0,0016 diesel/Nm?, km Nilsson, 2009
Benjaminsson &
Propan dosering 0,001 KWHNm® Nilsson, 2009
Propantillsats (for Benjaminsson &
natdistribution) 130,7 gNm’® Nilsson, 2009
Emissioner fran
propanforbranning 3 gCO,/gCsHg  Ecoinvent, 2015
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Uppgradering av biogas med
kemisk sorption

Metanavgang 0,2 %  Thunberg, 2014
KWH/Nm?®

uppgraderad Avfall Sverige

Energianvandning 0,15 biogas  Utveckling, 2009

Tabell 17: Emissionsfaktorer (koldioxidekvivalenter) for produktion av kemikalier.

Kemikalie Emissionsfaktor Enhet Referens
Metanol 744 kg COg/ton Ecoinvent, 2015
PIX-111, Plusjarn S 314 145 kg COye/ton Thunberg, 2014
Polymerer fran SNF 805,2 kg COge/ton Thunberg, 2014
Propan 602 kg COge/ton Ecoinvent, 2015
L Amand 2015, pers.

Natriumhypoklorit 730 kg COye/ton komm., 8 april
Amand, L., 2015,

Citronsyra 890 kg COg/ton  pers. komm., 8 april

Tabell 18: Avstand for transport av kemikalier samt mangden kemikalier per last. Olika kemikalier kan
lastas olika tungt.

Avstand fran leverantor Last per transport

Kemikalie Lagringsplats till EnkOpings (tonvlastbil)
reningsverk (km)

FeCl Sblvesborg 564 22

Metanol Kage (Danmark) 706 22

Polymer (Zetag) Ko6penhamn 670 22

Natriumhypoklorit Sarpsborg (Norge) 430 30

Citronsyra Tienen (Belgien) 1550 24
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C.3 Luftning, SOTE VS gair-diagram, Xylem

Tabell 19: Luftningsdata frdn Xylem (D Fujii 2015, pers. komm., 10 februari) som anvandes for att
berdkna k1, k2 och Y till BioWwin.

Luftflode per luftare

ATAD Tathet (%) (Nm?/luftare) SOTE (%)
1,00 417

2,00 38,0

3,00 35,9

5,00 20,0% 4,00 34,3

5,00 33,1

6,00 32,1

7,00 31,3

1,00 412

2,00 375

3,00 35,3

10,02 10,0% 4,00 338
5,00 32,6

6,00 31,6

7,00 30,8

1,11 39,7

2,23 36,0

3,34 338

15,00 6,67% 4,46 32,3
5,57 31,1

6,69 30,1

7,80 29,3

1,00 39,5

2,00 35,8

3,00 33,6

19,89 5,0% 4,00 321
5,00 30,9

6,00 30,0

7,00 29,2
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Tabell 20: Parametrar for diffusorer simulering av grovblasig luftning. Parametrarna rekommenderas av
BioWin for simulering av grovblasning (C Bye 2015, pers. komm., 4 mars).

Parameters

Harme Drefault Walue
Alpha [zurf) OR Alpha F [diff] [-] 05000 0.8500
Beta[-] 0.9500 09500
Surface prezsure [kPa] 1071 ,3250 1071.3250
Fractional effective zaturation depth [Fed] [-] | 0.2250 0.3450
Supply gaz CO2 content [val. %] 0.0350 0.0350
Supply gaz 02 [vol. %] 20,9500 20,9500
Off-gaz CO2 [val %] 20000 1.2000
Off-gaz 02 [vol. %] 18,8000 19,9000
Qff-gaz H2 [wal. %] 1] 1]

Off-gaz MH3 [val. %] 1] 0

Off-gaz CH4 [vol. %] 1] 0
Surface turbulence factor [-] 2,0000 2,0000
Set point contraller gain [] 1.0000 1.0000

Tabell 21: Parametrar for luftningen vid simulering av grovblasig luftning. Parametrarna
rekommenderas av BioWin for simulering av grovblasning (C Bye 2015, pers. komm., 4 mars).

Farameters

Mame D efault Walue |
k1inC = k1[PCI™0.25 + k2 2, hERE 0.0500
k2inC = k1[PCI™0.25 + k2 0.0432 0.3800
Yinkla=CUsg ™Y - Uzgin [m3/[m2 d)] 0.8200 1.0500
Area of one diffuger [ft2] 04413 0.5420

% of tank area covered by diffusers [%] 10,0000 1.2500
Diffuzer mounting height [ft] 0.8202 0.8202

in. air flow rate per diffuger 3dmin (202, 1 atm] 0.2943 1.0000

b aw. air flowe rate per diffuzer fE34min [20C, 1 atm] h.8858 300000
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C.4 Herschel-Bulkleyparametrar

Tabell 22: Herschel-Bulkleyparametrar (Flygt,2011).

Gravimetriskt fortjockat slam med 2-3% SS k (Pas") N (-) ao(Pa)
Sekundarslam 2,5-5,5 0,4-0,6 0-2
Primérslam 0,8-1,1 0,4-0,6 0-2
Blandslam 2,3-3,3 0,4-0,6 0-1
Termofilt rétat slam 09-14 04-06 0-0,5
Tabell 23: Herschel-Bulkleyparametrar (Flygt,2011).

Mekaniskt fortjockat slam med 5-6 % SS k (Pas") N (-) ao(Pa)
Sekundéarslam 13-19 0,35-0,6 7-12
Primérslam 3-4 0,35-0,6 5-9
Blandslam 4-5 0,35-0,6 6-10
Termofilt rétat slam 2-3 0,4-05 0-1
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