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Analys av system for rening av avloppsvatten i en anaerob membranbioreaktor
Tove Sundberg

Vid behandling av avloppsvatten i Sverige anvands idag i de flesta fall en aktivslamprocess
kompletterad med kemiskfallning. Denna process ar inte sa energieffektiv och kanske inte
heller den mest optimala ur miljosynpunkt. Darfor kan det vara intressant att utvardera nya
alternativa metoder for att se om dessa kan vara skonsammare mot miljon och bidra till en
minskad resursforbrukning. | Sjostadsverket, som ar en forsdksanlédggning vid Hammarby
Sjostad, undersoks flera nya tekniker i mindre skala. FOr att kunna utvérdera dessa tekniker
utifran ett helhetsperspektiv gors systemanalyser, dar for- och nackdelar och andra effekter
kan végas in.

| foreliggande studie har fem systemstrukturer for vattenrening byggts upp i
Matlab/Simulink. Substansflédesmodellen URWARE (URban WAter REsearch) anvandes
for att utfora en systemanalys, som gjorde en jamforelse av de olika systemen mojlig. Fyra
av systemen inneholl ny reningsteknik bestaende av en anaerob membranbioreaktor (MBR)
kopplad till en VSEP- enhet (Vibratory Shear Enhanced Process). Det &r en teknik som nu
testas i Sjostadsverket. Det femte systemet var ett referenssystem utformat som ett
konventionellt reningsverk. De vatten som behandlades i reningsverken var i vissa fall
blandat avloppsvatten, i andra kallsorterat, med och utan matavfall fran koksavfallskvarnar.

Utifran systemanalysen kan det konstateras att MBR-tekniken ger en del fordelar gentemot
den konventionella reningen. Bland annat eftersom en stor andel av naringsinnehallet i
avloppsvattnet kan fangas upp och aterforas till akermark. Bast kretsloppspotential fas nar
membranbioreaktorn kombineras med en kompost som tar hand om allt matavfall. Totalt
sett bidrar ocksa alla de nya reningssystemen till lagre véaxthusgasutslapp och lagre utslapp
av eutrofierande @mnen &n referenssystemet med konventionell rening. Ur exergisynpunkt
ar den nya tekniken battre an den konventionella i det fall da urin kallsorteras. | de fall da
omvand osmos anvands vid behandling ar den konventionella processen mer fordelaktig.
En nackdel med MBR-tekniken &r att utslapp av férsurande amnen &r markant storre an for
den konventionella tekniken.

Nyckelord: URWARE, avloppsvattenrening, systemanalys, VSEP, MBR, miljopaverkan,
exergi



Abstract
Analysis of systems for treatment of wastewater in an anaerobic membrane

bioreactor
Tove Sundberg

The most common way to treat wastewater in Sweden today is by a combination of an
activated sludge process and a chemical treatment. These processes are not very energy
efficient and may not be the most environmentally friendly. That is why it is interesting to
evaluate new alternative methods to see if they can be less harmful to the environment and
help to a lower resource consumption. New techniques are tested in a pilot installation at
Hammarby Sjostad, Sjostadsverket. To be able to evaluate these techniques in a wide
perspective system analyses are conducted where different impacts can be considered,
advantages and disadvantages in the systems.

Five system structures for water treatment have been constructed in Matlab/Simulink in this
study. The URWARE (URbanWAter REsearch) model was used to conduct a system
analysis, which made a comparison of the different systems possible. Four of the systems
contained a new technique for water treatment, consisting of an anaerobic membrane
bioreactor (MBR) combined with a VSEP (Vibratory Shear Enhanced Process) unit. This is
one of the techniques that now are tested in Sjostadsverket. The fifth system was a
reference system designed as a conventional treatment plant. The wastewater treated in the
different systems was in some cases mixed wastewater, in other source sorted, with or
without food waste from kitchen waste disposers.

Results from the system analysis shows that the MBR technique gives some advantages
compared to the conventional water treatment. A large part of the nutrients in incoming
materials are recycled. The highest recycling percent is reached when the MBR technique is
combined with compost that handles the food waste. The total impact on the environment
by greenhouse gases and eutrophic substances is lower in all the alternative systems
compared to the reference system. The system with the source sorted urine has the most
favourable exergy turnover. When reversed osmosis is used in the treatment a lot of energy
is needed which leads to a poor exergy turnover and the conventional technique is more
advantageous in these cases. All the alternative systems give a larger acidification which is
a disadvantage with the MBR technique.

Keyword: URWARE, wastewater treatment, system analysis, VSEP, MBR, environmental
load, exergi
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1. INLEDNING

Vid behandling av avloppsvatten i Sverige anvands idag i de flesta fall en kombination av
mekanisk, biologisk och kemisk rening, som oftast bestar av en aktivslamprocess
kombinerad med en kemisk fallning. Dessa processer ar inte sa energieffektiva och kanske
inte heller de mest optimala ur miljésynpunkt. Darfor kan det vara intressant att utvérdera
nya alternativa metoder for att se om dessa kan vara skonsammare mot miljon och bidra till
en minskad resursforbrukning. Ett relativt enkelt satt att testa och jamfora nya system dr via
en systemanalys. Dar kan alla mojliga effekter vagas in och utvarderas utifran ett
helhetsperspektiv. | systemanalysverktygen ORWARE (ORganic WAste REsearch) och
URWARE (URban WAter REsearch) finns mycket erfarenhet och kunskap samlad i
modeller som beskriver system for hantering av avloppsvatten och avfall. ORWARE och
URWARE ar substansflodesmodeller som har byggts upp under flera ar i plattformen
Matlab/Simulink. Med hjalp av dessa verktyg kan en palitlig och trovardig systemanalys
utforas.

Detta examensarbete bygger vidare pa ett tidigare examensarbete utfort av Cecilia Hessel
(2005). I systemstrukturerna som hér byggts upp anvands modeller som Hessel har tagit
fram och i mojligaste man anvands ocksa samma avgransningar som anvants i hennes
studie.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med detta examensarbete ar att utvardera olika reningsmetoder innehallande anaerob
membranbioreaktorteknik och jamféra dem med vanlig konventionell rening. Resultaten
ska finnas som underlag nér beslut ska tas om ett lokalt reningsverk ska byggas vid
Hammarby sjostad och vilken reningsteknik som i sa fall ska anvandas.

Malet inom examensarbetet ar att utféra en systemanalys dar olika systemstrukturer for
vattenrening byggs upp. Fem strukturer ska jamfdras och utvdrderas varav fyra &r nya
alternativa metoder och den femte ett referenssystem som byggs upp som ett konventionellt
reningsverk. De olika systemstrukturernas potentiella utslapp av vaxthusgaser, férsurande
amnen och eutrofierande &mnen samt deras kretsloppspotential och exergianvéndning ska
studeras.

1.2 HAMMARBY SJOSTAD OCH SJOSTADSVERKET

Runt Hammarby Sjo i sédra Stockholm haller en ny stadsdel pa att byggas. Tidigare var det
ett gammalt hamn- och industriomrade, men nu har platsen sanerats och bebyggs for att
omvandlas till ett modernt och ekologiskt hallbart bostadsomrade. Nar Hammarby Sjostad
ar fullt utbyggd kommer det att finnas 9000 lagenheter for drygt 20000 invanare
(Stadsdelen, 2005). Ett ambitiost miljéprogram sattes upp infor projektet dar det
overgripande malet var att stadsdelen miljopaverkan skulle vara hélften sa stor som vid
normal nybyggnation (Miljoprogram for Hammarby Sjostad, 2000). Malet innefattar saval
markanvéandning, transport, byggmaterial, energi, avfall som vatten och avlopp. De mest
relevanta miljomalen for vatten och avlopp som sattes upp for Sjostaden var féljande:



e Allt dagvatten ska tas om hand lokalt.

e Kuvdveinnehallet i det renade avloppsvattnet ska minska.

e Slammet fran avloppet ska halla sa god kvalitet att det kan anvéandas pa
jordbruksmark.

e Vattenforbrukningen ska halveras.

e Avloppsvattnets innehall av farliga &@mnen ska halveras.

De tva sistnamnda malen ovan ar i jamforelse med vad ett vanligt bostadsomrade bidrar
med. Till exempel forbrukar en person i ett vanligt bostadsomrade cirka 200 | vatten per
dygn vilket innebér att malet for Sjostaden ar 100 I/person och dygn.

Goda forutséttningar skapas redan i konstruktionsfasen for att miljomalen ska kunna
uppnas, genom till exempel bra materialval, men aven engagemang hos de boende i
omradet och deras medverkan till en hallbar resursanvandning ar viktigt for att lyckas.

Tanken ar att ett beslutsunderlag ska tas fram om och i sa fall hur ett lokalt reningsverk ska
byggas vid Sjostadsomradet. Om ett lokalt reningsverk byggs ar det meningen att det ska
underlatta recirkulation av narsalter och bidra till en snalare resursanvandning, eventuellt
genom anvandande av nya reningsmetoder. Stockholm Vatten AB &r en viktig del i
utvarderingen av ny alternativ teknik for att forbattra energi-, avfalls- och vattenhantering i
det sa kallade Sjostadsprojektet. En pilotanlaggning, Sjostadsverket, har byggts upp intill
Henriksdals reningsverk dar forsok med nya metoder utfors. Projekten som bedrivs ar
koncentrerade inom fem omraden; aeroba processer, anaeroba processer, membranteknik,
maétinstrument och informationsteknologi med styr- och reglerstrategier (Stockholm Vatten,
2005). Fyra linjer testas for narvarande:

e Aerob rening med aktivslamprocess och biologisk kvéave- och fosforreduktion.

e Aerob membranbioreaktor, ddr membranet utgdrs av ett trumfilter. Denna
process kan anvandas for biologisk kvave- och fosforreduktion eller kombineras
med en omvand osmos for utvinning av naringsamnen.

e Anaerob rening med UASB (Upflowing Anaerobic Sludge Blanket). Denna
process kan kombineras med biologisk kvévereduktion och kemisk fosforrening
eller kombineras med en omvénd osmos for utvinning av naringsdmnen.

e Anaerob membranbioreaktor, d&r membranet utgérs av en VSEP (Vibratory
Shear Enhanced Process). Denna process kan kombineras med en omvand
osmos for rening och utvinning av naringsémnen.

Detta examensarbete ar gjort for att utvdrdera den sistndmnda linjen ovan i ett
systemanalysperspektiv.

2. BAKGRUND

Tekniken som ska utvarderas i systemanalysen &r en anaerob membranbioreaktor med
VSEP-enhet. | nagra av systemen kommer en omvand osmos att anvandas som
efterbehandling. Dessa tekniker beskrivs i féljande kapitel. Information om tungmetaller i
avloppsvatten och hur stor del av dem som reduceras i membranbioreaktor och omvénd
osmos, samt vad exergi & kommer ocksa att tas upp.



2.1 MEMBRANBIOREAKTOR MED VSEP-ENHET

En membranbioreaktor (MBR) bestar av en bioreaktor ihopkopplad med en membranenhet
och kombinerar biologisk rening med membranfiltrering. Vid rening leds avloppsvattnet
forst in i biorektorn dar mikroorganismer bryter ned det organiska materialet, sedan fors det
vidare till membranet som separerar ut en vétskefas, kallad permeat. En koncentrerad
fastare fas, koncentrat, atercirkuleras till bioreaktorn. Aven om genomstrémningen &r
relativt hog halls det biologiskt aktiva materialet kvar i reaktorn och systemet fungerar bra.
Bioreaktorn kan vara antingen aerob eller anaerob, och membranet kan vara placerat bade
externt och internt reaktorn (Hessel, 2005). | Sjostadsverket &r bioreaktorn anaerob och
membranenheten &r placerad externt.

V4SEP Resonating Drive System Membrantekniken som anvands ar en VSEP (Vibratory
e — Shear Enhanced Process) vilken bestar av vibrerande

. 1 : membran som haller biomassan inne i systemet, se
\,\__ e s figur 1. Tva cirkuléra plattor &r fasta pa en vibrerande

mittaxel och emellan dem finns en membranstack (flera
o — membraner ovanpad varandra) bestdende av den sort
plattmembran som passar bést for typen av vétska som
s |
I{/'—i"x_ -

@; E 1

Torsign Spring

onskas renas. Till exempel kan membranens porstorlek
och material varieras for att optimera reningen som
— gjordes i en studie av Grundestam (2006).

i - | o«

-

Figur 1. Del av VSEP-enhet. (New Logic, 2006)

Vid traditionell membranseparation, da vétska leds forbi membran i hog hastighet, blir
vétskan narmast membranet i stort sett stillastaende pa grund av friktion och membranet
satts latt igen. Om membranet ror sig, som i VSEP- tekniken, forsvinner det stillastaende
lagret vid membranytan och membranet sétts inte igen lika snabbt som i den traditionella
membrantekniken. Vad som héander ndr membranen vibrerar fram och tillbaka i hdg
hastighet ar att stora skjuvkrafter utvecklas vid membranens ytor, vilka skapar turbulens sa
att partiklar inte satter sig och porerna halls éppna for permeat utflode. | figur 2 visas
stromningsscenarios utan och med vibrerande membran.

ST
Mass

Utan VSEP

Hig hastighet

®
pi fldet L]

L#g hastighet
pa flodet

Lamindrt

grlinsski.kt» 1
Lag
skjm'ni.ng\ L
Membran -

Hig

3 skjuvning

Vibrerande
wembran

Partiklar
Iyfter fizin
membranytan

Hégt permeatflade
Igensatta porer Oppna porer

Figur 2. Strdmning langs med membranytan, utan och med vibrerande membran
(New Logic, 2006).
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VSEP-tekniken har l&gre energiférbrukning an konventionell membranteknik eftersom ett
lagre palagt tryck behovs, vattnet kan stromma langsammare men &nda renas effektivt. En
annan positiv egenskap med VSEP-enheten ar att den ar kompakt och saledes kraver litet
utrymme (Hasan m.fl., 2002). Den har tekniken &r relativt obeprévad inom kommunal
avloppsvattenrening, men det pagar pilotforsok pa nagra stallen runt om i landet.

2.2 OMVAND OSMOS

Ordet osmos kommer fran grekiskan och betyder tryck eller stét. Det &r formagan eller
strdvan hos vatskor och lésta &mnen i vétskor att genomtrdnga ett membran for att
astadkomma samma koncentration pa bada sidor av membranet. Om ett semipermeabelt
membran skiljer tva lsningar av olika koncentration at, till exempel saltlésningar, kommer
en skillnad i kemisk potential uppstd 6ver membranet. Detta leder till att en spontan
diffundering av lésningen med den lagre koncentrationen, hogre potentialen, genom
membranet till I16sningen med den hogre koncentrationen, l&gre potentialen. Se den vanstra
skissen i figur 3. Diffunderingen kommer att fortga till systemet hamnar i jamvikt.

Osmotiskt Pilagt
tryck, AR, trrck,

- —
1 1
Firskt ' Zalt Firskt ' Salt Farskt ' Salt
Membran Membran Membran
Vanlig osmos, 4P < 4P, Tryckskillnad balanserar det Omvand osmos, 4P, > 4P,

osmotiska trycket, AP = AP,

Figur 3. Principen for osmos och omvand osmos enligt ENWA (2006).

Nar koncentrationen av salt ar lika i de bada I6sningarna har jamvikt uppstatt. Da kommer
en skillnad motsvarande vattennivan i tanken pa bada sidor om membranet infinnas. Denna
hojdskillnad &r det osmotiska trycket, P,. Se mittenskissen i figur 3. Skapas ett hdgre tryck
an det osmotiska trycket pa saltlosningen omvands processen. Da kommer rent vatten
diffundera membranet fran lésningen med den hogre saltkoncentrationen till 16sningen med
den lagre koncentrationen, vilket visas i den hogra skissen i figur 3. Pa sa satt koncentreras
saltlésningen (ENWA, 2006).

| vattenreningssammanhang utnyttjas en omvand osmos som ett senare, ofta sista, steg i en
behandlingsprocess. Detta for att avloppsvattnet inte far innehalla for stora partiklar som
kan satta igen membranet och sanka kapaciteten i processen. Syftet med den omvénda
osmosen &r att koncentrera naringsamnen i spillvattnet for att sedan kunna aterfora detta
koncentrat till jordbruksmark.



2.3 METALLER | AVLOPPSVATTEN

I avloppsvatten finns det en hel del olika tungmetaller i varierande halter, mer eller mindre
toxiska. Kadmium (Cd), bly (Pb) och kvicksilver (Hg) forekommer inte i sa stora halter,
men de dr de mest toxiska tungmetallerna och skapar darfor stora problem for miljon och
manniskan. Det ar sa allvarligt att riksdagen har beslutat att de tre metallerna ska avvecklas
ur samhéllet. Andra vanligt forekommande metaller &r koppar (Cu), krom (Cr), nickel (Ni)
och zink (Zn), men dessa anses ha mycket liten belastning pa miljon i de flesta
anvandningsomraden och darfér anses avveckling av dessa inte nddvéandig
(Naturvardsverket, 2002). Avveckling ur samhallet kommer alltsa inte ske for dessa
tungmetaller, men gransvarden finns for hur mycket som far slappas ut. Den storsta andelen
tungmetaller som kommer in till reningsverken finns i BDT-vatten, (Bad-, Disk- och
Tvéttvatten) framst i tvattvattnet (IEH, 2003). Via svartvatten inkommer en mindre méangd
tungmetaller, framforallt via fekalier. I urin finns knappt nagra tungmetaller alls, vilket gor
att avskiljd urin med fordel kan nyttjas som vaxtnaring (IEH, 2003; Jonsson, 2001). Aven
historiska utslapp av framférallt Cd, Pb och Hg paverkar an idag metallhalten i inflodet till
avloppsreningsverken (Naturvardsverket, 2002).

Det finns goda kunskaper om hur mycket metaller som kommer in i reningsverken och hur
mycket som slapps ut till recipienter, da kontinuerliga matningar gors. Kunskapen om vad
som hander med tungmetallerna i reningsverkets olika processer ar begrénsad, den behdver
utvidgas genom att processerna studeras mer ingaende. Tyvarr finns &nnu inte manga tester
utforda inom omradet. | ett tidigare examensarbete for Stockholm Vatten skriver
Magnusson (2003) att de flesta metaller aterfinns komplexbundna till suspenderat material,
och da i synnerhet till organiskt material. Endast i mindre utstrackning férekommer fria
metalljoner. Detta leder till att en stor andel tungmetaller hamnar i slammet. En studie av
Grundestam (2006) visar att tungmetaller ackumulerar i MBR:en, men halterna i slammet
ligger langt under de godkéanda gransvardena for tungmetaller i avloppsslam. Processer i
reningsverket som avskiljer mest tungmetaller torde vara alla slags filtreringar och
sedimenteringar sa som till exempel forsedimentering, sandfilter och den omvanda
osmosen (Baky, pers. komm.). Hur verket &r uppbyggt och vilka kemikalier som tillsatts
inverkar ocksa, bland annat eftersom metaller uppfor sig olika da till exempel pH forandras.

2.3.1 Tungmetallreduktion i anaerob membranbioreaktor med VSEP

| Sjostadsverket tas prover kontinuerligt pa inkommande vatten till MBR:en, proverna
skickas p& analys av bl.a. tungmetaller. Arsmedelvarden fran &r 2005 pa tungmetall-
koncentrationer i avloppsvatten fran Hammarby Sjostad har beréknats och anges som
inkoncentrationer i tabell 1. Utkoncentrationer i samma tabell ar medelvarden fran
Grundestams (2006) fyra provtagningar gjorda pa utgaende vatten fran en anaerob
membranbioreaktors VSEP-enhet (Bilaga B). Tungmetallreduktionen i membran-
bioreaktorn har beréknats enligt formel 1:

. Me
Reduktion [%] = (1- Y P

) -100 (1)

n

dar Me,= metallkoncentration i permeatet och Mej, = metallkoncentration i inflodet.



Tabell 1. Inkommande och utgdende varde for MBR:en, samt reduktionen av tungmetaller.
Tungmetall Inkoncentration® Utkoncentration’ Reduktion

[Lo/l] [bo/] [%0]
Cd 0,175 0,0125 93
Pb 2,417 0,675 72
Hg - - -
Cu 35,667 1,7 95
Cr 2,817 0,9 68
Ni 7,842 3,75 52
Zn 91,583 6,5 93

!Arsmedelvérde p& koncentration i spillvatten fran Hammarby Sjéstad
2 Medelvérde frén Grundestams fyra forsok

Alla metaller reduceras med mer an 50 %. Kvicksilver innehaller sa manga varden under
detektionsgrénsen att denna typ av berakning blir vansklig. Kadmium, koppar och zink
reduceras med over 90 %. Resultaten ovan kan anvdndas som riktvarden for hur stor
metallreduktionen ar i membranbioreaktorn. Dock har endast en forsoksomgang med fyra
provtagningar gjorts for utgdende vatten fran VSEP-enheten vilket ger en stor osakerhet i
resultaten. Det ges inte heller nagon information om hur stor andel av metallerna som
forekommer i 16st respektive partikular form, men troligtvis & de metaller som inte
reducerats l0sta eftersom i stort sett alla partiklar fastnar i VSEP:en (Hellstrom, pers.
komm.). Fler provtagningar rekommenderas for att resultaten ska bli mer trovardiga.

2.3.2 Tungmetallreduktion i omvand osmos

| en studie av Andersson och Castor (2005) har prover tagits pa spillvatten fore och efter en
omvand osmos och analyserats med avseende pa tungmetaller. Reduktionen av metaller i
detta forsok visas i tabell 2, tillsammans med in- och utkoncentrationerna. In i en omvand
osmos leds ett flode, ut fran processen kommer tva floden, ett permeat och ett koncentrat:

Qi =Q, +Q, (2)
dar Qi = inflodet, Qp= permeatflodet och Q,= koncentratflodet.

Volymreduktionsfaktorn i forsoket som gjordes var femton, VRF=15, vilket innebér att
volymen som innehaller huvuddelen av fororeningarna har reducerats med 93 %.

(Qp +Qy) _VRE =15 (3)

k

Prover pa spillvattnet in i den omvéanda osmosen och pa det utgdende permeatet togs och
analyserades med avseende pa tungmetaller. Nar resultaten var givna kunde
metallkoncentrationer i utgaende koncentrat och reduktionsgrad berdknas enligt formel 4
och 1:

Mek _ (Mein .QinQ_ Mep Qp) (4)




dér Mey &r lika med metallkoncentration i koncentrat. | formel 4 gors ett antagande att alla
metaller som kommer in i den omvénda osmosen ocksa kommer ut ur den. Qj, var uppmatt
till 1,5 I/min vilket gav Qp= 1,4 I/min och Q= 0,1 I/min. Resultat av analyser och
berékningar visas i tabell 2.

Tabell 2. Tungmetallkoncentrationer i inkommande vatten, utgdende permeat och utgaende
koncentrat samt reduktionen i avloppsvattnet (Andersson & Castor, 2005).

Tungmetall In Utpermeat Utroncentrat  Reduktion

[na/] [na/1] [na/1] [%0]
beréknad

Cd <0,01 <0,01 <0,15 100"

Pb <0,1 <0,1 <1,5 100*

Hg <0,02 <0,02 <0,3 100*

Cu 6 2 62 67

Cr 8 0,1 119 99

Ni 14 1 195 93

Zn 4 4 4 0

! Andersson och Castor har antagit att hela mangden metall hamnar i koncentratet eftersom metallhalten i
permeatet befinner sig under detektionsgransen for analysutrustningen.

Resultaten kan anvandas som riktvarden om hur stor del av metallerna som hamnar i
koncentratet respektive permeatet, alltsa vilken metallreduktion som sker i den omvanda
osmosen. Dock har endast ett forsok gjorts vilket ger en stor osékerhet, och ingen
information ges heller har om hur stor andel av metallerna som férekommer i I6st form
respektive partikulart. For att fa mer kunskap om tungmetallsreduktion i omvéand osmos
behovs ytterligare provtagningar goras.

I en samtida studie av Grundestam (2006) har liknande provtagningar gjorts i
Sjostadsverket, men dar pa koncentratet istallet for permeatet. Detta forsok var nadgot mer
omfattande och bestod av fyra provtagningar. Resultaten fran studien visas i tabell 3 och
tabell 4.

Tabell 3. Tungmetallkoncentrationer i inkommande vatten till den omvénda osmosen
(Grundestam, 2006).

Tungmetall Cd Pb Hg Cu Cr Ni Zn
[ba/l]

Forsok 1 0,02 1,0 0,1 0,8 0,9 4 8

Forsok 2 0,01 0,2 0,1 0,5 1,0 4 5

Forsok 3 0,01 1,0 0,1 5,0 0,9 4

Forsok 4 0,01 0,5 0,1 0,5 0,8 3 -

Tabell 4. Tungmetallkoncentrationer i utgaende koncentrat (Grundestam, 2006).

Tungmetall Cd Pb Hg Cu Cr Ni Zn
[no/l]

Forsok 1 0,01 0,5 0,1 3,0 3,0 23 19
Forsok 2 0,1 16 0,1 110 36 83 630
Forsok 3 0,1 2,0 0,2 220 39 180 -
Forsok 4 0,5 4,0 0,1 170 35 220 -




Dessa forsok syftar till att ta reda pa kvalitén hos koncentratet, och om eventuell aterforing
till jordbruksmark ar l&mplig. Resultaten &r dock inte direkt anvandbara for bestdmning av
metallreduktion eftersom antagandet som gjorts av Andersson och Castor (2005) att de
tungmetaller som inte finns i permeatet hamnat i koncentratet inte &r fullstandigt korrekt
(formel 4). En viss andel tungmetaller fastnar i den omvanda osmosens membran och skéljs
ur vid tvattning och hamnar i tvattvatskan. Antagligen ar denna andel inte sérskilt stor, men
det &r en okand faktor och darmed ett forenklat samband. For att undkomma detta faktum
borde en provtagningsomgang med flera forsok goras, dar metallanalyser pa inkommande
vatten, utgaende permeat och utgaende koncentrat utfors.

2.4 EXERGI

Energi kan varken skapas eller forstoras. Det ar en av de fundamentala naturlagarna.
Kvantiteten energi forandras alltsa inte nar den omvandlas, men kvalitén pa energin
paverkas. Det ar just vad den fysikaliska termen exergi beskriver, kvalitén pa energi. Enligt
definition ar exergi arbete (ordnad rorelse) eller formaga till arbete, och den utgor den del
av energin som kan omvandlas till alla andra sorters energi. Ett material kan ses pa samma
satt som energi, det kan inte heller forstoras utan bara delas upp i mindre bestandsdelar.
Dessa bestandsdelar kan vara mer eller mindre valordnade, och saledes ge materialet hogre
eller lagre kvalitet. | tabell 5 visas kvalitetsfaktorer for olika energiformer och material
(Wall, 1977).

Tabell 5. Kvalitet hos olika energiformer och material (Wall, 1977).

Energiform Exempel Kvalitetsindex
[%0]

ENERGI Potentiell energi Kraftverksdammar 100
Kinetisk energi Vattenfall 100
Elektrisk energi 100
Kérnkraft Energin i k&rnbranslet  ~100
Solljus 95
Kemisk energi Olja, kol, gasochtorv 95
Het anga 60
Fjarrvarme 30
Overskottsviarme 5
Varmestralning fran 0
jordytan

MATERIAL Strukturerat material Diamant 100
Kommersiella material Jarn, bly guld ~100
Blandningar Stal, legeringar, plast ~90
Rika mineralfyndigheter Limonit 50-80
Malm ~50
Mineralfyndigheter Bauxit 20-50
Mineraler Igsta i ~0

havsvatten eller mark

Exergin i ett system i en viss omgivning &r den mangd mekaniskt arbete som maximalt kan
utvinnas ur det systemet i just den omgivningen (Wall, 1977). Det betyder att exergi inte &r
ett absolut begrepp utan grundar sig pa jamforelser i forhallande till ett referenstillstand.



Exergibegreppet passar bra for att jamfora olika processers miljopaverkan dar till exempel
olika material anvands och olika energiformer forekommer, men en jamforelse ar alltsa
endast mojlig om processerna dger rum i liknande miljoer.

3. SYSTEMANALYS

3.1 SYSTEMSTRUKTURER

Ett sétt att testa och jamfdra nya tekniker ar via en systemanalys, dar olika effekter kan
végas in och utvarderas utifran ett helhetsperspektiv. Systemstrukturer for de system som
onskas utvarderas och ett referenssystem som gor jamférelse mojlig byggs upp. Men for att
systemstrukturerna ska kunna jamforas med varandra maste de vara just jamforbara. Det
inneb&r att om ett system till exempel saknar en funktion som finns i de andra systemen,
maste det kompenseras for. Det gérs genom att systemgranserna utvidgas till att innehalla
olika kompensatoriska system, uppstroms system och nedstréms system (Eriksson m.fl.,
2002). En schematisk modell 6ver det totala systemet visas i figur 4.

Uppstroms system

Funktionella Kompensatoriskt
enheter system

|

Figur 4. Schematisk modell dver det totala systemet. (Eriksson m.fl., 2002)

Nedstroms system

3.1.1. Uppstroms system
| uppstromssystem ingar alla processer som &r nédvandiga for att karnsystemet ska fungera,
som till exempel tillverkning av fallningskemikalier.

3.1.2. Karnsystem

Kérnsystemet ar det system som man énskar studera i studien. | detta examensarbete utgors
det av flodet av avloppsvatten och organisktavfall fran hushallen till utslapp i recipient,
spridning pa jordbruksmark och deponering av biprodukter.



3.1.3. Nedstroms system

Nedstroms aktiviteter ar sadant som sker efter processerna i karnsystemet, till exempel
spridning av véxtnéring och utnyttjande av biogas. Det &r ett tillvaratagande av biprodukter
som bildats i kdrnsystemet, 6nskade som otnskade.

3.1.4. Kompensatoriskt system
| det kompensatoriska systemet ingar de funktioner som ett visst system saknar da det ska
jamforas med ett annat system som har dessa funktioner.

Vad som raknas till vilket system beror givetvis pa var systemgranserna dras nagonstans.

3.2 SYSTEMAVGRANSNINGAR

For att ett system inte ska bli hur stort som helst maste det avgransas. Avgransningar i tid, i
funktion, i uppstroms system och geografiskt bor goras.

3.3 SYSTEMANALYSVERKTYGET URWARE

URWARE (URban WAter REsearch) dr en substansflodesmodell utvecklad i
Matlab/Simulink. Modellen &r en vidareutveckling av foregangaren ORWARE (ORganic
WAste REsearch) som utvecklats av fem olika parter; KTH Industriellt Miljoskydd, VL
Svenska Miljoinstitutet, JTI Institutet for jordbruks- och miljoteknik, SLU Lantbruksteknik
och SLU Ekonomi (KTH, 2006). ORWARE anvands for att bygga upp kompletta
avfallshanteringssystem, med modeller som till exempel transport, férbranning och deponi.
| MISTRA- programmet Urban Water (1999-2005) utvecklades URWARE som bestar av
delmodeller som beskriver olika komponenter i ett VA-system (Vatten och Avlopp). Dessa
tar hansyn till energi och material (precis som modellerna i ORWARE), sasom hushall,
dricksvattenanvandning, avloppsvattenrening, dagvattenrening och slambehandling.
Reningsverksmodellerna finns beskrivna i Jeppson m.fl. (2005). URWARE anpassas till det
avloppssystem som man Onskar studera och med hjalp av metodik hamtad fran
livscykelanalys kan miljopaverkan fran detta avlioppssystem utvarderas. Utslapp till luft,
vatten och jord beraknas och till exempel kan systemets klimatpaverkan, forsurnings- och
kretsloppspotential tas fram (Urban Water, 2006). Indata for simuleringarna bestar av en
vektor med 84 parametrar (Bilaga A). | modellen ligger defaultvarden som ar framtagna
utifran de senaste forskningsresultaten och beskriver varden for svenska forhallanden, men
det gar lika bra att lagga in och anvanda platsspecifika indata om de finns tillgéangliga. Vad
som kan vara intressant att beakta &r att alla vdarden i URWARE- modellerna inte &r
uppmatta utan vissa dr sa kallade intelligenta gissningar vilket ger en osékerhet, inte
nodvandigtvis stor men dock en osékerhet. Viktigt att veta ar ocksa att in- och utdata till
modellerna &ar ars medelvarden, vilket till exempel innebér att transienter inte modelleras
(Jonsson m.fl., 2005).

Den sa kallade URWARE-vektorn bestar alltsa av 84 element, men inte alla av dem ar
vasentliga i avloppsvattenreningssammanhang. | tabell 6 visas de parametrar som &r
intressanta.
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Tabell 6. URWARE-vektorn, med parametrarna som ar vésentliga i avloppsvattenrenings-

sammanhang.
Elementnummer Parameter

6 Biologisk syreférbrukning, BOD7

7 Flyktiga substanser, VS

8 Torrvikt, DM, denna parameter beskriver allt 16st material, TS

22 Vatten

23 Totalkvéve, Ntot

24 Ammoniumkvave, NH3-N

26 Nitrit- och nitratkvéve, NO3-N

28 Totalsvavel, Stot

29 Sulfatsvavel,SO4-S

30 Totalfosfor, Ptot

32 Totalkalium, Ktot

42 Suspenderat (partikulart) material, TSS

43 Totalt COD

44 Kvave | I6sligt material, Nsol

46 Partikuldr Svavel

48 Sulfidsvavel, HS

49 Organiskt bunden kalium, Kpart

75 COD for l6st, biologiskt nedbrytbart material, CODbiosol

76 COD for l6st, inert material, CODinsol

77 COD for partikulart,, biologiskt nedbrytbart material, CODbiopart

78 COD for partikulart, inert material, CODinpart

79 Fosfatfosfor, PO4-P

80 Partikular fosfor, Ppart

81 Partikular kvéve, Npart

82 Temperatur i °C
For aktivslam- modellerna behdvs ytterligare sju variabler. (Dessa
fungerar som tillstandsvariabler)

85 Langsamt biologiskt nedbrytbart material

86 Heterotrof biomassa

87 Autotrof biomassa

88 Lost kvave som hor ihop med den l6sta biologiskt nedbrytbara COD-
fraktionen

89 Partikul&r kvave som hor ihop med u(85)

90 Partikuldr fosfor som hor ihop med u(85)

91 Partikuldrt svavel som hor ihop med inerta fraktioner
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4. FALLSTUDIE

Hessel (2005) utvarderade i sin studie tva olika avloppsvatten i tva olika reningssystem. |
denna studie har fem olika reningssystem studerats med tre olika vatten. De fem
systemstrukturerna och vilka vatten som renas i dem finns beskrivna nedan.

4.1 SYSTEMSTRUKTURER

Fem olika systemstrukturer for vattenrening énskade man undersoka i detta examensarbete,
ett konventionellt system och fyra innovativa system. Det konventionella systemet,
Referenssystem (system 1), anvands som en referens for att se hur miljopaverkan skiljer sig
mellan dagens teknik och den nya tekniken i de fyra innovativa systemen;
Svartvattensystem med omvand osmos (system 2), Svartvattensystem med urinsortering
(system 3), Sjostadssystemet med anaerob membranbioreaktor och omvand osmos med
kompost (system 4a), och Sjostadssystemet med anaerob membranbioreaktor och omvand
osmos utan kompost (system 4b). I de fem systemen behandlas avloppsvattnet pa olika satt.
Beskrivning foljer nedan:

1. Referenssystem. @ —
o 91/{;—/ deponi

Svartvatten, gravatten ==z ,

(tillsammans det totala l aska och

spillvattnet) och fororenat '™ slagg
LEnil

dagvatten  renas  pa MERIE
konventionellt satt med > —'_M

kemisk fallning, aktiv
slamprocess och rent”
sandfilter. Organiskt dagvatten
avfall forbranns.

B ey
T = org. avfall nn

férorenat
dagvatten
=

‘ slam till anlaggningsjord ‘

lokalt

utslapp

Figur 5. lllustration av system1.

2. Svartvattensystem med

omvand 0SMOS. @ o
Svartvatten och organiskt

avfall renas forst i en
anaerob
membranbioreaktor, dar
membranet utgors av en
VSEP, och efterbehandlas e
sedan med en omvand dagvatten
osmos. Gravatten renas i
ett konventionellt
reningsverk och férorenat
dagvatten renas med
sandbéadd.

svartvatten
(inkl. urin) —

anaerob
process

eSS

2.

Figur 6. Illustration av syste

3
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3. Svartvattensystem med

urinsortering.  Svartvatten
och organiskt avfall renas
forst i en  anaerob Vanenverk
membranbioreaktor, déar

membranet utgdrs av en
VSEP, och efterbehandlas
sedan i ett konventionellt

&

férorenat

vattenreningsverk. Urin

"rent"
dagvatten

avskiljs fére rening och
transporters till jordbruk.
Gravatten renas i ettt
konventionellt reningsverk
och férorenat dagvatten
renas med sandb&dd.

dagvatten

Figur 7. llustration av system 3.

-/%// ’———@

anae rob
é j process

4a. Sjostadssystemet med anaerob membranbioreaktor och omvand osmos med kompost.
Spillvatten renas forst i en anaerob membranbioreaktor, d&r membranet utgors av en VSEP,
och efterbehandlas sedan med en omvand osmos. Organiskt avfall komposteras och
fororenat dagvatten renas med sandbadd. Se alternativ 1 i figur 8.

4b. Sjostadssystemet med

anaerob

membranbioreaktor och

omvénd osmos utan kompost. | ek |
Spillvatten tillsammans med

organiskt avfall renas i en

llﬁh i

e =

EQ

anaerob membranbioreaktor & f 1

dér membranet utgors av en 3 | dagatten

VSEP, och efterbehandlas dagvatten 5 MBR + RO
" renin

sedan med en omvand

osmos. FoOrorenat dagvatten
renas med sandbddd. Se
alternativ 2 i figur 8.

lokalt utslapp

Z=

_biomull

Figur 8. Illustration av system 4a och 4b.

N
e

| det andra och tredje systemet samt i 4b blandas organiskt matavfall i spillvattnet med

hjalp av koksavfallskvarnar.

4.2 SYSTEMAVGRANSNINGAR

Avgransningar i tid: Allt avlioppsvatten som genereras under ett ar ingar i systemet, med
borjan da det genereras tills det att det ar godkant enligt gallande krav och kan slappas ut
till recipient. Aven behandling av biprodukter som bildas, sésom slam, slagg och aska
innefattas. Tidsbegransningen vid deponering av biprodukter &r satt till ST (Surveyable
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Time), vilken ar den tid da framst anaeroba processer sker och emissioner domineras av
inre initial nedbrytning av organiskt material.

Avgransningar geografiskt: Endast rening av avloppsvatten och organiskt avfall fran
Hammarby sjostad ingar i systemen. Paverkan pa akermark som tar emot slam, koncentrat
fran omvand osmos och urin ingdr likval som paverkan pa recipient som tar emot utgaende
vatten fran reningsverken. Emissioner som uppkommer vid slambehandling tilldelas
vattenreningen.

Avgransningar i funktion: Systemens huvudfunktion &r att rena avloppsvatten till den grad
att de uppfyller uppsatta utslappskrav fran Miljodomstolen med Henriksdals reningsverks
utsldppshalter som riktlinje. Bifunktioner &r att producera biogas och ta hand om slam och
narsalter.

Avgransningar av processer i uppstroms system: Utifran ett livscykelperspektiv berdknas
de uppstromsprocesser som ar mojliga, sasom transporter, tillverkning av
uppstromsmaterial, energiforbrukning och dylikt. En process som ar svar att berakna ar till
exempel sjalva uppbyggnaden av reningsverket, vilken alltsa inte ingar.

4.2.1 Antaganden for modellerna

e Inkommande avloppsvatten genereras i hushall i Hammarby Sjostad och har den
sammanséttningen som URWARE-gruppen foreslagit (Jonsson m.fl., 2005).

e En funktionell enhet omfattar omhandertagandet av avloppsvatten och matavfall for
en personekvivalent (pe) under ett ar inom Hammarby Sjostad.

e Systemen antas kunna ga pa full kapacitet hela tiden utan nagra eventuella
driftstérningar.

e Endast i Referenssystemet blandas avloppsvatten med dagvatten och de bada
vattnen renas tillsammans i ett konventionellt reningsverk. | de dvriga systemen
leds avloppsvattnet in i ett separat ledningssystem och dagvatten renas for sig.

o | alla scenarier antas inlackaget via ledningssystemet i systemen vara 5 liter per dag
och pe varje ar. Inget utlackage antas ur systemen.

e Den urinsorterande toaletten anvénder 4 liter vid en stor spolning och 0,2 liter vid
en liten spolning. Totalt blir det 4855 I/pe & ar.

e Den 6vriga toaletterna dr sa kallade snalspolande toaletter, vilka anvander 4 liter vid
en stor spolning och 2 liter vid en liten spolning. Totalt blir det 9125 I/pe & ar.

e Ett reningsverk med en process motsvarande den som finns i Henriksdals
reningsverk star som modell for Referenssystemet med konventionell rening.
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| Sjostadssystem 2, Svartvattensystem med omvéand osmos och Svartvattensystem
med urinsortering blandas matavfall ner i avloppsvattnet med hjalp av
matavfallskvarnar. | Sjostadssystem 1 komposteras matavfallet vid Sofielund och i
Referenssystemet samlas matavfallet ihop och transporteras till forbranning i
Hogdalen.

VSEP:ens totala energiférbrukningen antas vara 1,9 kwh/m® (Grundestam, 2006).
Den omvanda osmosen antas férbruka 4 kwh/m?® (Bergstrom, pers. komm.).

Transport av matavfall till komposten vid Sofielund sker med lastbil med slép, en
transportstracka pa 20,5 km fran Henriksdals reningsverk (eniro, 2006).

Transport av slam till forbranningsanlaggningen i Hogdalen sker med lastbil med
sldp, en transportstracka pa 11 km fran Henriksdals reningsverk (eniro, 2006).

Transport av aska och slagg fran Hogdalens forbranningsanlaggning till Sofielund
for deponi sker med lastbil med slap, en transportstracka pa 4 km (Hessel, 2005).

Temperaturen pa inkommande avloppsvatten ar satt till 20,8 °C och baseras pa
arsmedeltemperaturen ar 2005 pa avloppsvatten fran Hammarby Sjostad
(Stockholm Vatten, 2006; Bilaga B).

Renat vatten som slapps ut till recipient ska uppfylla krav som &r satta av
Miljédomstolen med Henriksdals reningsverks krav som riktlinje avseende
utslappskoncentrationer och utslappt mangd. Hammarby Sj6stad har uppsatta mal
for utslapp som ar striktare och en jamforelse kommer goras.

De gréansvarden som finns uppsatta av miljddomstolen visas nedan i tabell 7 tillsammans
med Henriksdals reningsverks utslappta koncentrationer och mangder ar 2005. Reduktionen
som skett av de olika amnena i reningsverket visas ocksa.

Tabell 7. Miljodomstolens gransvarden, varden fran Henriksdal for utslappsméangder,
utslappskoncentrationer och reduktion samt uppsatta mal for Sjostaden (Stockholm Vatten,

2005).
Gransvarden Vérden fran Reduktioni  Uppsatta mal for
Henriksdal (2005) Henriksdal Hammarby Sjostad
[mg/l] [ton/ar] [mg/l] [ton/ar] [%] [mg/1]
BOD; 8 1500 2 180 99 5
Prot 0,3 50 0,13 11 98 0,15
PO,4-P - - 0,08 6,6 - -
Niot 10 1750 7.4 640 82 6
NH4-N 3 - 1,2 100 96 15
NO3-N - - 52 450 - -
TSS - - <2 130 100 -
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4.3 SYSTEMUPPBYGGNAD

De fem systemstrukturerna av intresse byggdes upp i Simulink med hjéalp av
modellbiblioteket i URWARE och andra befintliga system.

4.3.1 Systemstruktur 1: Referenssystem

| systemstruktur 1, Referenssystemet, behandlas blandat avloppsvatten och fdrorenat
dagvatten i reningsverk med konventionell vattenrening. Avvattnat slam transporteras ut till
jordbruket och sprids pa akermark. Organiskt avfall samlas ihop och transporteras med
sopbil till forbranning i Hogdalen. Restprodukterna, slagg och aska, transporteras darefter
med lastbil till deponi vid Sofielund. I figur 9a visas hur systemet ser ut uppbyggt i
Simulink kompletterat med ett forenklat processchema for det konventionella reningsverket
i figur 9b.

Organiskt avfall, spillvatten och dagvatten

v A\ 4
Sopbil Konyentlonellt
reningsverk
A\ 4
I Lastbil
Forbrénning med dap
l l A\ 4
Lastbil Lastbil Spridning
med dap med sép pa akermark

S

Deponi

Figur 9a. Overgripande struktur i Simulink for systemstruktur 1.

In . . . . Till recipient
—» Forsedimentering —® Aktivslamprocess — Sandfilter —— P

Avvattning

Slam Biogas

Figur 9b. Processchema for det konventionella reningsverket.

4.3.2 Systemstruktur 2: Svartvattensystem med omvand osmos

| systemstruktur 2, Svartvattensystemet med omvand osmos, behandlas gravatten i ett
konventionellt reningsverk med kemisk fallning, aktivslamprocess och sandfilter.
Svartvatten och matavfall fran avfallskvarnar leds in i en anaerob process bestaende av en
forsedimentering, en anaerob membranbioreaktor och en omvédnd osmos som
efterbehandling. Fallningskemikalie, FeCls, tillsatts i forsedimenteringen. Koncentrat fran
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den omvénda osmosen transporteras till jordbruk och sprids pa aker. Avvattnat slam fran
reningsverket och fran den anaeroba processen fors till forbranningsanlaggning i Hogdalen
och restprodukter darifran transporteras till deponi vid Sofielund. Férorenat dagvatten renas
separat med sandb&dd och restprodukten slam fors till deponi vid Sofielund. I figur 10a
visas den o&vergripande systemstrukturen i Simulink kompletterat med ett forenklat
processchema for MBR-verket i figur 10b. FOr det konventionella reningsverkets
processchema se figur 9b.

Spillvatten, organisk avfall och dagvatten

A\ 4 \4 \4
Rening med Konventionellt Dagvattenrenin
anaerob membranbioreaktor reningsverk g 9
A\ 4 \4 A\ 4
Lasthil Lastbil Lastbil
med déap med dép med dép
[
A\ 4 A4 A4
Spridning ——
pé akermark Forbrainning
S '
Lastbil Lastbil Lastbil
med dap med d&ap med dap

R T SN 2

Deponi

Figur 10a. Overgripande struktur i Simulink for systemstruktur 2.

Biogas

n _ . - +— Koncentrat
——» Forsedimentering —» MBR med VSEP —» Omvand osmos > Permeat

Rotning

Slam Biogas

Figur 10b. Processchema for MBR-verket med omvéand osmos.

4.3.3. Systemstruktur 3: Svartvattensystem med urinsortering

| systemstruktur 3, Svartvattensystemet med urinsortering, behandlas gravatten i ett
konventionellt reningsverk med kemisk fallning, aktivslamprocess och sandfilter.
Svartvatten och matavfall fran avfallskvarnar leds in i en anarerobprocess bestaende av en
forsedimentering och en anaerob membranbioreaktor, sedan efterbehandlas spillvattnet med
konventionell rening. Fallningskemikalie, FeCls tillsatts i forsedimenteringen.  Urin
avskiljs i kallan och transporteras till jordbruk. Avvattnat slam fran den anaeroba processen
transporteras till jordbruk och sprids pa aker, medan slam fran reningsverket fors till
forbranningsanlaggning i Hogdalen och restprodukter darifran transporteras till deponi vid
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Sofielund. Fororenat dagvatten renas separat med sandbadd och restprodukten slam fors till
deponi vid Sofielund. | figur 11a visas den dvergripande systemstrukturen i Simulink och i
figur 11b visas ett forenklat processchema for MBR-verket. For det konventionella
reningsverket processchema se figur 9b.

Spillvatten, organiskt avfall och dagvatten

J s L

Rening med
anaerob membranbioreaktor

Konventionellt

Urin hantering reningsverk

Dagvattenrening

A\ 4 \ 4 A\ 4
Lasthil Transport, Lasthil
med sap spridning p& &kermark med d&p
\ 4 v
Spridning .
pa &kermark Forbrénning
i A\ 4 A\ 4
Lasthil Lasthil Lastbil
med dap med dap med dap
e

Deponi

Figur 11a. Overgripande struktur i Simulink for systemstruktur 3.

Biogas

n Férsedimentering —» MBR med VSEP T|||'ren|ngsverk

Rotning

Slam Biogas

Figur 11b. Processchema for MBR-verket utan omvéand osmos.

4.3.4. Systemstruktur 4a: Sjostadssystemet med anaerob membranbioreaktor och
omvand osmos med kompost

| systemstruktur 4a, Sjéstadssystemet med anaerob membranbioreaktor och omvénd osmos
med kompost, behandlas spillvatten i en anaerobprocess bestaende av en forsedimentering
och en anaerob membranbioreaktor. Sedan efterbehandlas spillvattnet med en omvénd
osmos. Fallningskemikalie, FeCls tillsatts i forsedimenteringen. Avvattnat slam fran den
anaeroba processen transporteras till forbranningsanlaggningen i Hdogdalen, och
restprodukterna darifran, aska och slagg, fors till Sofielund fér deponering. Det organiska
avfallet samlas ihop och transporteras med lastbil med slap till kompostering. Det
komposterade materialet och koncentratet fran den omvéanda osmosen anvands for
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spridning pa akermark. Fororenat dagvatten renas separat med sandbédd och restprodukten
slam fors till deponi vid Sofielund. | figur 12 visas hur det uppbyggda systemet ser ut i
Simulink. For processchema éver MBR-verket se figur 10b.

Organiskt avfall, spillvatten och dagvatten

A4 \4

Rening med
anaerob membranbioreaktor

v v

Kompostering Dagvattenrening

Lasthil Lastbil Lasthil
med dap med dap med dap
A4 ; A4
Spridning S Spridning
pa &kermark Forraming pa &kermark
; } \4
Lasthil Lastbil Lasthil
med dap med dap med slap
[
} \4 \4

Deponi

Figur 12. Overgripande struktur i Simulink for systemstruktur 4a.

4.3.5. Systemstruktur 4b: Sjostadssystemet med anaerob membranbioreaktor och
omvand osmos utan kompost

| systemstruktur 4b, Sjostadssystemet med anaerob membranbioreaktor och omvand osmos
utan kompost, behandlas spillvatten tillsammans med organiskt avfall fran avfallskvarnar i
en forsedimentering och en anaerob membranbioreaktor. Sedan efterbehandlas spillvattnet i
en omvand osmos. Fallningskemikalie, FeCls tillsatts i forsedimenteringen. Avvattnat slam
fran den anaeroba processen transporteras till forbranningsanlaggningen i Hogdalen, och
restprodukterna darifran, aska och slagg, fors till Sofielund for deponering. Koncentratet
fran den omvanda osmosen anvénds for spridning pa akermark. Fororenat dagvatten renas
separat med sandbadd och restprodukten slam fors till deponin vid Sofielund. I figur 13
visas hur systemstrukturen ser ut uppbyggd i Simulink. F6ér processchema éver MBR-
verket se figur 10b.
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Spillvatten, organiskt avfall och dagvatten

A4

A4

Rening med

anaerob membranbioreakior

Dagvattenrening

H

Lastbil
med dap

\_+

Lasthil

med dap

Forbranning

Spridning
pa akermark

TG

Lasthil Lasthil
med dap med dap

\ 4
Lastbil
med dap

I

Deponi

Figur 13. Overgripande struktur i Simulink for systemstruktur 4b.

4.4 SIMULERING

Né&r de fem systemen var fardigbyggda testsimulerades de, tills de fungerade som de skulle.

Dérefter anpassades parametrarna

modellerna sd att de klarade kraven for

utsldppskoncentrationer till recipient som redovisas i tabell 7. De parametrar som justerades
anges i tabell 8 tillsammans med valda instéllningar.

Tabell 8. Parameterinstallningar for forsedimentering, aktivslamprocess och sandfilter i de

fem systemens reningsverk.

Process Parameter 1 2 2 3 3 4a 4b  Enhet
AS AS MBR AS MBR MBR MBR
Forsed- TS-haltislam 3,5 3,5 3,0 3,5 3,0 3,0 3,0 %
imentering
TSS reduktion 50 60 40 60 40 40 40 %
Tillsats av 0,2 0,2 0 0,2 0,2 0 0 ka/l
fallnings- 16sning
Kemikalie,
FeC|3
Maximal PO,- 2,5 2,5 1000 25 2,5 1000 1000 mg/l
halt efter for-
sedimentering
Aktivslam  Slamalder 30 20 20 dagar
process
Andel aerob 70 65 65 %
volym av totala
volymen
Extern kolkélla 0 0 0 m*/dag
Sandfilter  TSSy 2 2 2 mg/I
PO, 015 0,15 0,15 mg/I

! Maximal PO,- halt ut ifrdn forsedimentering har satts hogt i tre fall for att férsakra att ingen fallning sker.
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Darefter var det dags att simulera alla systemen i foljd efter varandra for att fa ut resultat att
jamfora. Forst anropades den fordefinierade funktionen varsave.m i Matlab, vilken
initierade alla variabler som skulle lagras under analysen. Exempel pa variabler som lagras
ar exergiforbrukning, luft- och vattenemissioner, kemikalieforbrukning, transporterade
strackor mm. Sedan kdrdes huvudinitieringsfilen for det system som skulle simuleras innan
simuleringen startades i Simulink. Efter simuleringen kérdes tva filer, forst calcintSys.m
sedan varname.m. CalclIntSys.m &r anpassad for den specifika systemanalysen och
aggregerar ihop utvalda kategorier som till exempel total exergiférbrukning och total
transporterad stracka. varname.m doper om alla vektorer och variabler genom att lagga till
ett z framfor varje vektor- och variabelnamn. Det gors for att varden som skapats vid
simuleringen ska lagras och inte skrivas dver i ndsta simulering. En matris byggs upp dar
data lagras i den ordning simuleringarna utfors.

Detta forfarande upprepades tills samtliga system var simulerade. Efter det kordes
calcExtSys.m och samtidigt med den initierades xsInit.m. Dessa filer gor det mojligt att
berdkna det kompensatoriska systemet, samt upp- och nedstrdms system. Sedan koérdes
calclmpCat.m och samtidigt med den initierades wFlnit.m. CalclmpCat.m raknar fram
miljopaverkan i form av vaxthus-, eutrofiering och forsurningspotential med hjalp av
viktningsfaktorer som finns i wfinit.m. Nér alla berédkningar var gjorda var det dags att
fora over resultaten till en fil i excel kallad simres.xls. Denna maste vara oppen for att
overforingen ska kunna ske och skapad sa att ratt siffror kommer pa ratt plats. Overforingen
skedde genom att filen transres2xl.m anropades i Matlab. | excel- filen skapas diagram
dver till exempel forsurningspotentialen i de olika systemen, vilket gér en jamforelse lattare
och presentationen av resultaten mer éverskadliga (Bilaga C; Hessel, 2005; Jeppson m.fl.,
2005).

4.5 KANSLIGHETSANALYS

De tre mest osdkra inparametrarna till URWARE-modellen togs fram med avsikt att utféra
en enklare kanslighetsanalys. Dessa var vattenanvandningen, VSEP:ens energiforbrukning
och CODyy, Vilken innefattar COD for 16st och partikulért biologiskt nedbrytbart material
(CODbiosol och BODbiopart) samt COD for I6st och partikulért inert material (CODinsol
och CODinpart). Inparametrarna 6kades forst en i taget med 25 % (drygt 60 % for
energiférbrukningen) och en simulering av alla systemen i foljd gjordes. Utdata studerades
for att se hur mycket systemen paverkades av andringen. Sedan minskades de tre
inparametrarna en i taget med 25 % (drygt 60 % for energiforbrukningen) och ytterligare
simuleringar gjordes. Ocksa har studerades utdata for att se hur de enskilda parametrarna
paverkade systemen. Intressanta utdata for eventuella férandringar var utslappshalter fran
reningsverken, systemens miljopaverkan och deras exergi- och energiforbrukning.

| en ytterligare analys togs forsedimenteringen fore den anaeroba membranbioreaktorn bort

i de system som renar avloppsvatten med en MBR. Detta gjordes for att man skulle kunna
se hur resultatet paverkades, i avseende pa miljopaverkan och energiforbrukning.
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4.6 MOJLIG IMPLEMENTERING AV METALLFLODEN I
RENINGSVERKSMODELLEN

I dagsléget finns ingen modell som beskriver vad som hénder med tungmetallerna i
delmodellerna inom reningsverket. | URWARE-vektorn finns sju stycken tungmetaller
inlagda pa elementnummer 34-40, men de anvands inte i modellerna. Parametrarna star for
den totala mangden tungmetaller som finns i systemet, det finns inte angivet hur mycket
som &r partikulért och hur mycket som ar lést. For att kunna ange fordelningen mellan
partikuldra och losta tungmetaller behdvs 14 nya parametrar i URWARE-vektorn. Denna
fordelning ar viktig att ta fram for modellen ska kunna uppfora sig sa snarlikt verkligheten
som mojligt. Det finns atminstone tva olika satt att ga till vaga, antingen laggs 14 nya
element till i vektorn som da blir 98 lang, eller sa for man in parametrarna pa platser i
vektorn som inte anvéands i systemen som kors. FOr dessa vattenreningsmodeller kan det
vara lampligt att fora in de 14 parametrarna pa elementnummer 50-63, eftersom de inte
nyttjas i modellerna (Tabell 9).

Tabell 9. Tungmetaller | URWARE- vektorn

Elementnummer Parameter Kemisk beteckning
34 Bly Pb
35 Kadmium Cd
36 Kvicksilver Hg
37 Koppar Cu
38 Krom Cr
39 Nickel Ni
40 Zink Zn
50 Bly, lost
51 Kadmium, lgst
52 Kvicksilver, 16st
53 Koppar, 10st
54 Krom, 16st
55 Nickel, 16st
56 Zink, 16st
57 Bly, partikulart
58 Kadmium, partikulart
59 Kvicksilver, partikulart
60 Koppar, partikulart
61 Krom, partikulart
62 Nickel, partikulart
63 Zink, partikulart

Rent praktiskt kommer man inte att ange totalvardena (elementnummer 34-40), utan man
adderar ihop de I6sta och partikulara fraktionerna och for sedan in dem pa totalens plats i
vektorn. Exempel for bly:

y(34) = y(50)+ y(57) ()

For narvarande finns inte nagra siffror pa var andel l6sta och partikuldara tungmetaller
hamnar i reningsverksprocesserna, utan till en borjan far siktet stallas in pa att ta reda pa
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var tungmetallerna som helhet tar vagen. Da behdvs bara de parametrar som sedan tidigare
finns inlagda i URWARE-vektorn (elementnummer 34-40). For att fa initialvarden till
fordelningen av tungmetaller i membranbioreaktorn med VSEP:en och i den omvénda
osmosen kan resultat fran studierna som togs upp i kapitel 2.3.1 och 2.3.2 anvéandas.

5. RESULTAT

En jamforelse mellan de fem olika system féljer har nedan, med avseende pa deras
miljopaverkan, exergi- och energiforbrukning samt systemens formaga att klara
utslappskvoterna till recipient. De osakra inparametrarnas effekt pa systemen presenteras i
resultatet fran kanslighetsanalysen. System 1 &r Referenssystemet, system 2 &r
Svartvattensystemet med omvand osmos, system 3 &r Svartvattensystemet med
urinsortering, system 4a &r Sjostadssystemet med anaerob membranbioreaktor och kompost
och 4b &r Sjostadssystemet med anaerob membranbioreaktor utan kompost.

5.1 SYSTEMENS MILJOPAVERKAN

Potentiella utslapp av vaxthusgaser, den sa kallade véaxthuspotentialen, studeras for
systemen. Dar tittar man pa hur manga kg CO,-ekv som slapps ut per person och ar. De
potentiella utsldppen av férsurande dmnen, forsurningspotentialen, for systemen visas som
utslapp av kmol H™ per person och ar. De potentiella utsldappen av eutrofierande d&mnen
anges i kg O,-ekv per person och ar och kallas for systemens eutrofieringspotential.

5.1.1 Véaxthuspotential

Referenssystemet har en omfattande vaxthuspotential, mer an dubbelt s& stor som de flesta
andra systemen. Detta syns i diagrammet med de utokade systemen (figur 14a) och beror pa
utslapp av gaser vid mineralgddselproduktion. I system 3 bidrar mineralgddselproduktionen
till mer an halften av utslappen, medan den i system 4b ar knappt markbar. | de bada
Sjostadssystemen finns stora kallor i deras uppstroms system. Dessa beror framst pa utslapp
till luft vid elproduktion och tillverkning av fallningskemikalier. Aven i system 1, 2 och 3
har utslapp till luft vid elproduktion och tillverkning av féllningskemikalier en stor
betydelse i de uppstréms systemen.

80 1

70 +—

O Mineralgodsel, NPK

5 607 O Fordon
ﬁ O Fjarrvarme
[oX 50 ~
5 B Uppstroms system
S 40— —— O K&rnsystem
f') —
o 30
O
Rl ]

ji= N F

0 ‘

1 2 3 4a 4b

Figur 14a. Systemens potentiella utslapp av véxthusgaser i de totala systemen.
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Beaktas endast karnsystemen &r bilden en annan, system 1 har nastan l&gst utsldpp hér.
System 3 och 4a ger de storsta bidragen i karnsystemen framst beroende pa transporter av
urin i 3 och komposten i 4a. Urin & skrymmande och volymerna som ska transporteras &r
stora, vilket leder till att lastbilarna far kéra manga ganger. Bidragen fran transporterna &r
ratt omfattande i system 4a, eftersom organiskt avfall forst ska samlas in till kompostering
for att sedan koras ut och spridas pa akermark. Faktiskt &r det sa att transporterna
tillsammans med emissionerna fran sjéalva komposten och naringsamnen till akermark utgor
storre delen av stapeln for system 4a (Figur 14b). Biogasanvéndningen ar en stor kélla i alla
de alternativa systemen (system 2, 3, 4a och 4b). Naringsdamne pa akermark &r en stor kalla
i alla systemen, allra storst &r den i referenssystemet (1) och i system 4a. | system 1 sprids
allt slam fran reningsverket pa akermark och i system 4a sprids den mogna komposten och
koncentratet fran den omvanda osmosen. Emissionerna bestar framst av lustgas. Material
fran komposten i system 1 forbranns vilket ger ett stort bidrag, precis som i system 2 dar
allt slam fran bade det konventionella reningsverket och MBR-verket forbranns. Deponins
bidrag till vaxthusgaser under 6verskadlig tid ar forsumbar eftersom det bara ar slagg och
aska som deponeras. Systemet Kallsorterat svartvatten har den lagsta véxthuspotentialen i
kérnsystemet, men totalt sett ger Sjostadssystemet utan kompost det minsta bidraget.

14

12 ® Deponi, ST

B Forbranning

O Spridning

B Biogasanvandning

@ Kompost

O Naringsamne pa mark

10

O Reningsverk
B Transporter

kg CO2-ekv per pe & ar

O Uppsamling

1 2 3 4a 4b
Figur 14b. Karnsystemens potentiella utslapp av véxthusgaser.

5.1.2 Forsurningspotential

System 4a slapper ut mest forsurande @mnen och det beror pa att det ar det enda system
som har en kompost. Komposten slédpper ut gaser och framst ar det ammoniakemissionerna
som verkar forsurande pa miljon. Den andra stora kallan till férsurningspotentialen &r
spridningen pé& &kermark och den ar stor i alla de alternativa systemen. Aven har 4r det
ammoniakemissionerna som &r den stora kallan. Ammoniakemissioner ar endast emissioner
till luft. Att spridningen pa akermark inte ar stor i system 1 beror pa att slammet darifran
knappt innehaller nagon ammoniak utan mest organiskt kvéave. | system 3 bidrar
urinspridningen mest till utslapp av ammoniak, endast ett mindre bidrag kommer fran
spridningen av slammet fran MBR-verket i det systemet. Emissioner fran transporter ger ett
stort bidrag i system 3 pa grund av transportbehovet for urinen. Forbranningens bidrag &r
storst i system 2, 4a och 4b eftersom det i dessa system forbranns stérst mangder slam.
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Anvandning av biogasen, som kommer fran membranbioreaktorn och rétkammaren, ger ett
bidrag i alla systemen. Resultaten fran karnsystemen for de olika scenarierna visas i figur
15a.
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0,035 - W Deponi, ST
O Forbranning

e 0,030 1 B Naringsamne pa mark
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"
T O Reningsverk
5 0,015 4 - 9
g W Transporter
= 0,010 | @ Uppsamling

B

0,000 | = . =

1 2 3 4a 4b

Figur 15a. Kérnsystemens potentiella utslapp av férsurande &mnen.

| alla system utom referenssystemet dr det k&rnsystemet som bidrar med storst
forsurningspotential. Det syns tydligt om det utokade systemet studeras (figur 15b). |
referenssystemet ar det tillverkning av ndringsémnen som &r den klart stérsta kallan.
Tillverkningen av ndringsdmnen ger ett mindre bidrag aven till de alternativa systemen,
tillsammans med utslapp vid elproduktion i deras uppstroms system. Minst forsurande &r
system 1, bade om karnsystemet och det totala systemet beaktas.

0,045

0,040 - D

0,035 O Mineralgtdsel, NPK
o5 0O Fordon
o 0,030 1 iV
© = 0O Fjéarrvéarme
o .
5 0,025 — | B Uppstroms system
o —
+ 0,020 L | O Karnsystem
E —
€ 0015 L
4

0,010 -

0,005 -

0,000

1 2 3 4a 4b

Figur 15b. Systemens potentiella utslapp av forsurande &mnen i de totala systemen.

5.1.3 Eutrofieringspotential
De eutrofierande utslappen kommer till den storsta delen fran karnsystemen. Studeras de
utbkade systemen &r det i stort sett bara tillverkningen av mineralgédsel som ger ett bidrag,
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och storst &r det i referenssystemet dar detta & en kompensatorisk funktion eftersom de
andra karnsystemen producerar mer néring (Figur 16a).
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Figur 16a. Systemens potentiella utslapp av eutrofierande &mnen i de totala systemen.

Studeras karnsystemen syns det att Referenssystemet har storst eutrofieringspotential pa
grund av sina utslapp till recipient ifran reningsverket. Aven i de évriga systemen &r denna
kélla stor, stérre i 2 och 3 dar konventionella reningsverk finns @n i 4a och 4b som endast
har alternativa verk med MBR. Naringsamnen till akermark ar en stor post i alla systemen
dér det lacks ut eutrofierande dmnen, frdmst i 1 och 4a. | de alternativa systemen bidrar
spridningen pa aker till en rétt stor 6kning av potentialen, for att det innehaller sa mycket
ammoniumkvéve. | Svartvattensystem med urinsortering ar det spridningen av urin som &r
den storsta bidragande kallan till évergddningen, inget koncentrat fran den omvéanda
osmosen sprids i det systemet. Sjostadssystemet utan kompost har l&gst eutrofierings-
potential, bade sett till kdrn- och de utokade systemen, tatt foljt av Svartvattensystem med
urinsortering. Karnsystemens eutrofieringspotential visas i figur 16b.
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Figur 16b. K&rnsystemens potentiella utslépp av eutrofierande amnen.
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5.1.4 Jamforelse av miljopaverkan

De samlade resultaten fran vaxthuspotentialen, forsurningspotentialen och eutrofierings-
potentialen visas i tabell 9. Dar jamfors de med vérden for den “kritiska belastningen”,
vilken bygger pa vad som anses vara langsiktigt hallbart samt bakgrundsmaterial for de
svenska miljomalen. For vaxthusgaser ar den kritiska belastningen 4500 kg CO, ekv/pe och
ar, for forsurning dr den kritiska belastningen 928 molH" ekv/pe och ar och for eutrofiering
ar den kritiska belastningen 171,6 kg O, ekv/pe och ar (Erlandsson, 2002).

Tabell 9. Systemens potentiella utsldpp av vaxthusgaser, férsurande &mnen och
eutrofierande &mnen som andel av den niva som anses hallbar enligt de svenska miljémalen
(Erlandsson, 2002)

Miljopaverkan 1 2 3 4a 4b
Véaxthusgaser kg CO, ekv/pe, ar 77,08 23,88 39,49 37,59 19,48
% av hallbarniva 1,7 0,5 0,9 0,8 0,4
Forsurning molH" ekv/pe, &r 11,7 25,1 22,1 415 27,9
% av hallbarniva 13 2,7 2,4 4,5 3,0
Eutrofiering kg O, ekv/pe, ar 28,17 19,55 16,72 21,35 15,18
% av hallbarniva 16,4 11,4 9,7 12,4 8,8

Overgodningen kan sammantaget anses som den viktigaste miljopaverkan, eftersom man
dar ser den hogsta andelen av den hallbara nivan. Sett ur den synvinkeln &r
Sjostadssystemet utan kompost, 4b, det mest fordelaktiga systemet.

5.1.5 Kretsloppspotential — andel av naringsamnen som kan aterforas till
jordbruksmark

Om samtliga nadringsdmnen beaktas har Sjostadssystem med kompost den bésta
kretsloppspotentialen, tatt foljt av Sjostadssystemet utan kompost. De ar ocksa de basta
alternativen da kvave och kalium 6nskas aterforas till jordbruksmark, foljda av system 2.
Referenssystemet ar klart bast pa att aterfora fosfor, men visar ingen bra recirkulation for
kvdave och kalium. Potentialen hos Svartvattensystem med urinsortering paminner om
Referenssystemets, men fosforandelen ar lagre och kvdve och kalium betydligt hogre.
Andelen av kvéve, fosfor och kalium som kommer in i systemen och efter behandling
sedan kan aterforas till jordbruksmark visas i figur 17.
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Figur 17. Andel av naringsamnen i inkommande material som aterfors till jordbruksmark.

Att andelen aterford fosfor ar relativt 1ag i system 2 beror pa att en del fosfor ar partikulart
och hamnar i slammet som sedan skickas till forbranning. | system 3 skickas allt slam fran
det konventionella reningsverket till forbranning vilket ar en forklaring till att de aterforda
andelarna ar mindre an de Ovriga.

5.2 SYSTEMENS EXERGIFORBRUKNING

De tva system som forbrukar klart mest exergi ar 4a och 4b. Den storsta delen av energin
gar till driften av den omvénda osmosen i MBR-verket. Aven i system 2 gar en hel del av
energin till den omvanda osmosen. Aktivaslamprocessens luftning och rotningen star for i
stort sett hela forbrukningen i system 1, samt nagra mindre poster i system 2 och 3. Det
mest fordelaktiga systemet ur exergisynpunkt &r system 3 med urinsorteringen, dér det inte
finns nagon omvand osmos. Resultaten finns inforda i figur 18a. Exkluderas den omvénda
osmosens anvéndning kommer forbrukningen att sjunka avsevért i alla de alternativa
systemen utom system 3. Da ar det luftningsprocessen i reningsverket som &r den storsta
posten och system 1 blir den storsta exergikonsumenten.
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Figur 18a. Exergianvandning for de olika systemen.
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Studeras omsattningen av exergi sa syns att system 2 och 4b ar de som producerar mest
exergi i form av gas till fordon och varme. Men eftersom system 4b forbrukar sa mycket
exergi ar det systemet anda det mest ofordelaktiga ur exergisynpunkt. System 2 &r inte en
sa stor forbrukare och &r darfor det nast basta systemet efter system 3. I system 3
produceras lite vdrme och en hel del gas, och elkonsumtionen &r liten vilket gor att detta
system &r det mest fordelaktiga &ven om man ser till omséttningen av exergi. Endast i detta
system och i system 2 &r produktionen storre &n konsumtionen (figur 18b).
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Figur 18b. Exergiomséttning for de olika karnsystemen dar negativa varden anger en
forbrukning och positiva en produktion.

5.3 KVALITE PA VATTEN SOM SLAPPS UT TILL RECIPIENT

Kraven for BOD;- och TSS- utsldpp i utgdende vatten som ar stallda av Miljodomstolen
uppfylls mer &n val av alla systemen. Att inget utslapp finns fran system 4a och 4b beror pa
att membranen i VSEP:en avskiljer allt suspenderat material. Utsldppsméngder av TSS och
BOD; ar bada lagre i de undersokta systemen an i Henriksdal. Jamfort med det uppsatta
malet for Hammarby Sjostad ar utslappsmangder av BOD; lagre for systemen (figur 20).
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Figur 20. BOD;- och TSS-méngd i utgaende vatten fran reningsverken.
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For fosforutsldppen uppfylls Miljddomstolens krav val av alla system. Sjostadssystemen,
4a och b, har laga utslappsmangder jamfort med ovriga system och Henriksdal.
Svartvattensystemet med omvand osmos och Referenssystemet slapper ut mer fosfatfosfor
an vad Henriksdal gor, men det totala fosforutslappet ar anda lagre i dessa system. Studeras
det uppsatta malet for Hammarby Sjostad ar det bara Sjostadssystemen, 4a och 4b, som
ligger lagre och klarar det (figur 21).
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Figur 21. Méngd av fosfor i utslappt vatten.

Alla systemstrukturer uppfyller kraven, stéllda av Miljodomstolen, for kvavemangder i
utslappt vatten. Utslappsméangder i Referenssystemet ar ungefar desamma som i Henriksdal.
| de alternativa systemen 2, 4a och 4b slapps det mest ut ammoniumkvave, medan det i
system 3 sldpps ut mest kvave i 16sligt material. De uppsatta malen for Hammarby Sjostad
uppfylla av alla de alternativa systemen, men inte av referenssystemet (figur 22).
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Figur 22. Totalkvéave uppdelat i delfraktioner for de olika systemen.
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5.4 KANSLIGHETSANALYS

Nar energiférbrukningen for VSEP:en varierades fran standardvardet 1,9 kWh/m?, till forst
3,10 kWh/m® och sedan 0,70 kWh/m?®, blev inte utslaget stort i resultaten. Resultaten skiljde
endast med ett fatal procent. Det gar alltsa att sdga att det ar en mindre kanslig parameter.

Da vattenmangden in i systemen Okades respektive minskades forvéantades ett utslag pa
energiatgangen. Mycket riktigt blev energianvandningen lagre nar vattenmangden
minskade och hogre nar vattenmangden okades. Men detta géllde framst for system 2, 4a
och 4b. System 2 fick en minskad/6kad energikonsumtion med ungefar 17 %, system 4a
fick en minskad/6kad energikonsumtion med ungefar 25 % och system 4b fick en
minskad/0kad energikonsumtion runt 20 %. For system 4a och 4b innebér det en skillnad

pa drygt 200 kWh/pe & ar. | system 1 och 3 skedde ingen storre forandring (figur 23a och
23b).
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Figur 23a. Energianvéndning med minskad vattenmangd in i systemen.
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Figur 23b. Energianvandning med 6kad vattenmangd in i systemen.

Nér alla COD- fraktionerna samtidigt 6kades respektive minskades med 25 % férvantades
en forandring i biogasen. Den kan pavisas i vaxthuspotentialdiagram dar emissionerna av
gaser Okar/minskar. | figur 24a och 24b nedan visas att alla systemen fick en minskad
biogas (klarbla farg) dd COD minskade. Denna minskning var direkt proportionell mot
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biogasminskningen, férutom i system 1 dé&r minskningen blev ungefar 21 %. Samma
resultat uppvisades for 6kningen.
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Figur 24a. Biogasproduktion vid minskad COD koncentration in i systemen
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Figur 24b. Biogasproduktion vid 6kad COD koncentration in i systemen.

Né&r alla COD- fraktionerna samtidigt 6kades, minskade systemens nettoférbrukning av
exergi med i snitt 60 kWh/pe & ar for de alternativa systemen. For referenssystemet
marktes ingen storre skillnad.

Nér forsedimenteringen fore den anaeroba membran bioreaktorn togs bort ur systemen
skiljde sig resultaten ytterst lite. Véaxthuspotentialen minskade nagot totalt sett, ungefar 0,5
kg CO,-ekv per person och ar. Forsurningspotentialen minskade lite totalt sett, med cirka
0,1 mol H™ per person och &r. De potentiella utslappen av eutrofierande &mnen minskade
ocksa sett till de totala systemen, denna med cirka 0,07 kg O,-ekv per person och ar.
Energiforbrukningen minskade ocksa lite i och med borttagandet av férsedimenteringen,
med cirka 14 kWh/pe & ar.
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6. DISKUSSION OCH SLUTSATS

6.1 DISKUSSION

Fordelarna med att utféra en systemanalys ndr nya tekniker ska jamforas med
konventionella blir tydliga da resultaten i studien presenteras. Ett system kan verka valdigt
bra da karnsystemet studeras men ldggs upp- och nedstrémssystemen och det
kompensatoriska systemet till kanske bilden forandras helt. Ett bra exempel &r
vaxthuspotentialerna for de olika systemen som visas i Figur 14a och 14b. Dér verkar
referenssystemet inte slappa ut sa mycket vaxthusgaser i forhallande till de andra systemen,
men nar det utokade systemet studeras har referenssystemet den hogsta potentialen pa
grund av all mineralgtédsel produktion som gors i kompensatoriskt syfte.

Resultaten som tagits fram i systemanalysen ska inte tolkas som exakta varden, utan mer ge
en uppfattning om vilken storleksordning emissioner och energiférbrukning har. Det beror
bland annat pa att inte tillrackligt manga simuleringar med olika instéllningar har gjorts,
men ocksa pa den stora mangden parametrar som kan dndras och bidra till férandringar i
resultaten.

Substansflodesmodellerna URWARE och ORWARE har byggts upp under flera ars tid.
Manga studier ligger till grund fér informationen som finns samlad i modellerna. Det &r
svart att sdga exakt var svagheterna i dessa modeller ligger eftersom antaganden i dem
grundar sig pa allt fran val underbyggda studier till intelligenta gissningar. Nar man bygger
upp systemstrukturer forlitar man sig pa kunskap och erfarenheter fran alla tidigare studier,
eftersom den tid det skulle ta att granska alla k&llor & omfattande. Det betyder att
granskning av delmodeller, som till exempel forbranning och kompost, inte har ingatt i
examensarbetet. Inte heller har den stora datamdngd som anvants for att ta fram
delmodellerna granskats. En del av osdkerheten i resultaten har alltsa sin grund i tidigare
studiers antaganden, men riktigheten i indata och modellerna accepteras som de ar med
motiveringen att de har skapats for liknande syfte som denna systemanalys av personer med
hog kompetens inom omradet.

Inforande av tungmetallers uppforande i reningsverkens delmodeller &r bara paborjad.
Reduktionsgraderna dver membranbioreaktorn med VSEP och den omvénda osmosen fran
kapitel 2.3.1 och 2.3.2 kan anvéndas som initialvdrden i URWARE, men fler och mer
noggranna provtagningar och analyser bor goras for att resultaten ska bli mindre osékra.
Enligt analyser gjorda pa slam fran en membranbioreaktor innehaller det laga halter
metall/g P vilket tyder pa en god slamkvalit¢ (Grundestam, 2006). Inférande av
tungmetallfloden ska goras i URWARE for att forbattra mojligheterna att bestdmma
kvalitén pa slammet och den omvéanda osmosens koncentrat utifran en system analys, for att
pa sa satt avgora om det ar lampligt att sprida produkterna pa akermark eller inte.

| figur 17 dar kretsloppspotentialen visas ar det antaget att restprodukter, sa som slam, urin
och koncentrat fran den omvénda osmosen, har god kvalité och kan spridas pa akermark.
Om s inte hade vara fallet skulle de alternativa systemen inte vara sa bra, utan ha betydligt
lagre potentialer.
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Komposten i system 4a gor att miljopaverkan fran detta system ar storre dn den i system 4b.
Véxthus-, forsurnings- och eutrofieringspotentialen &r alla stérre i 4a an i 4b. Avfalls-
kvarnar som blandar ner organiskt avfall i avloppsvattnet tycks vara ett battre alternativ, sa
lange den fardiga produkten har godkand kvalite.

| Sjostadsverket har det visat sig vara nodvandigt att tillsdtta syra i de omvéanda osmos-
forsoken for att forhindra fosfatutféliningar, vilket leder till lagre ammoniakemissioner vid
spridning. Det beror pa att ammoniakavgangen ar pH-beroende och till detta tas det ingen
hansyn i modellerna. Anvandningen av syra tas det heller ingen hénsyn till i modellerna,
vilket gor att den miljobelastningen inte syns i resultaten. Totalt sett betyder det att
ammoniakemissionernas bidrag till forsurningspotentialen antagligen ar nagot éverskattade.

System 3 &r ett av de tva system dar exergiproduktionen ar storre an konsumtionen, sa trots
att produktionen inte ar mer an den tredje storsta ar detta system det mest fordelaktiga om
man ser till omsattningen av exergi.

Hessel (2005) kom fram till att energikostnaderna var héga fér membranbiorektorn med
VSEP:en. Det staimmer fortfarande, trots att energiférbrukningen for VSEP:en reviderats
och sénkts.

Elforbrukningen for den omvénda osmosen &r konstant i modellerna och pa grund av detta
blir den i system 4a och 4b nagot 6verskattad (drygt 10 %), eftersom vattnet som kommer
in i de systemen &r tunnare an det in i de dvriga systemen. Den omvanda osmosen anvéander
inte lika mycket energi vid behandling av vatten med lagre koncentration, som vid
behandling av vatten med hogre koncentration, men antas alltsd géra det i modellerna.
Elférbrukningen borde géras proportionell mot koncentrationen i vattnet som kommer in,
for att inga Overskattningar ska goras av energikonsumtionen.

Energiforbrukningen i den omvanda osmosen ar en stor osdkerhet i systemet eftersom en
liten justering i vardet bidrar till en stor andring i resultatet. VVardet som anvants i den har
studien ar ett medelvéarde pa vad man tror den omvanda osmosen forbrukar (Bergstrém,
pers. komm.).

6.2 SLUTSATSER

Resultaten fran systemanalysen indikerar hur systemen forhaller sig till varandra med
avseende pa miljopaverkan, kretsloppspotential och exergiforbrukning. Néar resultaten
tolkas maste osakerheten som finns i modellerna beaktas.

Systemgransen &r véldigt viktig och helt avgérande for resultatet.

For att kunna utvardera mojligheten att sprida slam och koncentrat pa akermark i ett
systemanalytiskt perspektiv maste inférande av tungmetaller goras i URWARE.

Reningssystem med MBR-teknik uppbyggda som Sjdstadssystemen ger en bra
kretsloppspotential om restprodukterna har godkand kvalité och gar att anvéanda.
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Alla systemens potentiella utslépp av vaxthusgaser, forsurande a@mnen och eutrofierande
amnen ligger langt under nivan av vad som anses hallbar enligt de svenska miljomalen.
Overgddningen kan sammantaget anses som den V|kt|gaste miljopaverkan, eftersom man
dar ser den hogsta andelen av den hallbara nivan. Sa ur miljopaverkansynpunkt &r ett
system dar avloppsvatten och matavfall blandas och leds in i ett MBR-verk vilket har
omvand osmos som efterbehandling det mest férdelaktiga.

Ett separerande system d&r BDT-vatten behandlas for sig i ett konventionellt reningsverk,
urin avskiljs och resterande vatten blandas med matavfall och renas i MBR-verk &r det mest
fordelaktiga ur exergisynpunkt.
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BILAGAA
Tabell 1. URWARE-vektorn.

Elementnummer Parameter

1 C-total, biologiskt

2 C-kolhydrat, lignin

3 C-kolhydrat, latt nedbrytbart

4 C-fett

5 C-protein

6 Biologisk syreférbrukning, BOD;
7 Flyktiga substanser, VS

8 Torrvikt, DM, denna parameter beskriver allt I16st material, TS
9 CO,-fossilt

10 CO,-biologiskt

11 CH,4

12 vVOC

13 CHX

14 AOX

15 PAH

16 Co

17 Fenoler

18 PCB

19 Dioxiner

20 O-total

21 H-total

22 Vatten, H,O

23 Totalkvave, Ny

24 Ammoniumkvéave, NH;-N

25 NO,-N

26 Nitrit- och nitratkvave, NOs-N
27 N,O-N

28 Totalsvavel, S

29 Sulfatsvavel,SO,-S

30 Totalfosfor, Py

31 Cl-total

32 Totalkalium, K

33 Ca

34 Pb

35 Cd

36 Hg

37 Cu

38 Cr

39 Ni

40 Zn

41 C-kolhydrat, cellulosa

42 Suspenderat (partikuléart) material, TSS
43 Totalt COD

44 Kvéve I 16sligt material, Nsol
45

46 Partikular Svavel

47

48 Sulfidsvavel, HS

49 Organiskt bunden kalium, Kpart
50 Magnetisk metall

51 Latt metall

52 Gulmet och rostfritt
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

85
86
87
88

89
90
91

Glas, oférgat

Glas, fargat

Annat inert, ej aska

Aska

Pappersbehallare

Tidningspapper

Tidskriftspapper

Kontorspapper

Blandat papper

Plast-PE

Plast-PP

Plast-PVVC

Plast-PS

Plast-PET

Plast blandat

Gummi

Textil

Tré

Elektronik

Brannbart riskmaterial

Icke-brannbart riskmaterial

MFA

COD for l6st, biologiskt nedbrytbart material, CODbiosol
COD for I6st, inert material, CODinsol
COD for partikulart,, biologiskt nedbrytbart material, CODbiopart
COD for partikulart, inert material, CODinpart
Fosfatfosfor, PO4-P

Partikular fosfor, Ppart

Partikular kvéve, Npart

Temperaturi C

Exergi, kemiskt bunden

Exergi, varme

For aktivslam-modellerna behdévs ytterligare sju variabler. (Dessa
fungerar som tillstandsvariabler)

Langsamt biologiskt nedbrytbart material

Heterotrof biomassa

Autotrof biomassa

Lost kvave som hor ihop med den Igsta biologiskt nedbrytbara COD-

fraktionen

Partikular kvave som hér ihop med u(85)
Partikular fosfor som hor ihop med u(85)
Partikulart svavel som hér ihop med inerta fraktioner
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BILAGAB
Tabell 2. Tungmetallkoncentrationer i utgaendevatten fran MBR:en (Grundestam, 2006).

Tungmetall Cd Pb Hg Cu Cr Ni Zn
[ba/l]

Forsok 1 0,02 1,0 0,1 0,8 0,9 4 8

Forsok 2 0,01 0,2 0,1 0,5 1,0 4 5

Forsok 3 0,01 1,0 0,1 5,0 0,9 4

Forsok 4 0,01 0,5 0,1 0,5 0,8 3 -

Tabell 3. Inkommande tungmetallhalter till Sjostadsverket ar 2005 (SVAB, 2006).

Tungmetall Cd Pb Hg Cu Cr Ni Zn
[o/l]

v.2-5 0.1 2 0.07 37 3 7 91
V. 6-8 0.3 2 <0.02 20 2 5 86
v. 9-13 0.2 2 0.3 31 3 6 81
v. 14-17 0.1 3 0.06 26 2 6 90
v. 18-19 0.1 2 <0.02 39 3 7 82
V. 22-26 0.2 2 0.02 41 3 8 100
v. 27-30 0.2 3 <0.02 40 3 16 93
v. 31-34 0.1 2 <0.02 36 3 8 86
v. 35-38 0.2 2 0.06 27 3 6 100
v. 39-43 0.2 5 0.05 63 3 12 120
v. 44-47 0.2 2 0.09 33 3 7 81
v. 48-52 0.2 2 0.1 35 2.8 6.1 89
Arsmedelvarde 0.175 2.417 0.069 35.667 2.817 7.842 91.583
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Figur 1. Temperatur i avloppsvattnet i linje sex, Sjostadsverket ar 2005 (SVAB, 2006).
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BILAGAC

Utdrag ur Varsave.m
% This file lists all variables that will be saved.
% Made by Tove Sundberg, 2005-12-15.

%---Vectors---

%INFLUENT

% * * %
VarVecl ='mbiFoodWaste';

VarVec2 ='mbiWaterGreyWater";

VarVec3 ='mbiGreyWater';

VarVec4 ='mbiFaecalMix’;

VarVec5 ='mbiUrine’;

VarVec6 ='mbiGreyWaterTot';

VarVec7 ='mbilLeakWater";

VarVec8 ='mbiBDTandBWtoWWTP';
VarVec9 ='mbiBDTandBWandSWtoWWTP';
VarVecl0 = 'mbiBWandFWtoMBR';
VarVecll = 'mbiBDTtoWWTP’;

VarVecl2 = 'mbiBDTandBWandFWtoWWTP';
VarVecl3 = 'mbiPollSw'

VarVecl4 = "WaterEmCleanSw';

%Toilet

VarVecl5 = "'AirEmUSDwChemProdTo";
VarVecl6 = 'WaterEmUSDwChemProdTo";
VarVecl7 = 'mbiDwTo";

VarVecl8 = 'mbiUrineTo’;

VarVecl9 = 'mbiFaecesTo’;

VarVec20 = 'mbhoTo";

%BDT

VarVec21 = 'WaterEmUSDwChemProdBDT";
VarVec22 = 'AirEmUSDwChemProdBDT';
VarVec23 = 'mbiDwBDT;

VarVec24 = 'mhiGreywaterBDT";

VarVec25 = 'mboBDT";

<LLLLLLLL L L L L L

%from urine handling
VarVec322 = 'NtoCropp_8';
VarVec323 = 'NtoN20p_8';
VarVec324 = 'NtoN2p_8";
VarVec325 = 'NtoNO3p_8";
VarVec326 = 'NtoAir_8';
VarVec327 = 'NtoNO3_8";
VarVec328 = 'NtoCrop_8";

VarVec329 = 'nuNSum’;
VarVec330 = 'nuPSum’;
VarVec331 = '"nuKSum’;

NoSaveVecVariables=331;
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%---Scalars---

%INFLUENT

% **
%wastedisposer

VarScall = 'enEliWd’;

VarScal2 = "exEliwd';

%toilet

VarScal3 = 'enOiliuSDwChemProdTo";
VarScal4 = 'exOiliuSDwChemProdTo';
VarScal5 = 'enEliUSDwChemProdTo’;
VarScal6 = 'exEliIUSDwChemProdTo’;
VarScal7 = 'enEliUSDwPumpTOQ’;
VarScal8 = "exEliUSDwPumpTo';
VarScal9 = 'vacant’;

VarScal10 = 'enOiliuSDwChemProdBDT";
VarScalll = 'exOiliuUSDwChemProdBDT
VarScall2 = 'enEliUSDwChemProdBDT;
VarScall3 = "exEliUSDwChemProdBDT;

<LLLLLLLLL L

VarScal403 = 'enQOilDieselsprSum;
VarScal404 = 'exOilDieselsprSum’;

VarScal405 = 'enOilDieselSum’;
VarScal406 = 'exOilDieselSum’;

% Nutrients sum

VarScal407 = 'nuNSprSum’;
VarScal408 = 'nuPSprSum’;
VarScal409 = 'nuKSprSum’;
VarScal410 = 'nuSSprSum’;

NoSaveScalVariables=410;

%****************************************

% Following loops clears all variables saved in the above.
% It should be run before each new simulation.

for i=1:NoSaveVecVariables; % vectors
command=['VarName=VarVec',int2str(i),";'];
eval(command);
command=[VarName,'=zeros(1000,84);1;
eval(command);

end;

for i=1:NoSaveScalVariables; %scalars
command=['VarName=VarScal',int2str(i),;'];
eval(command);
command=[VarName,'=zeros(1000,1);];
eval(command);

end;
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CalcIntSys.m
% CalclIntSys calculates energy and economy vectors for the core and up-stream system
% Made by Cecilia Hessel 2004-12, JTI. Last modified Tove Sundberg 2005-12, Stockholm Vatten

%n=size(TimeStep,1); %simulation stage

% CORE SYSTEM
%
% Fuel consumption vehicles

%Energy

enOilDieselCo(:,1) = enFueliCol(end); % Collection of organic household waste to compost
enQilDieselCo(:,2) = enFueliCo2(end); % Collection of organic household waste to incineration
% Exergy

exOilDieselCo(:,1) = exFueliCol(end);

exOilDieselCo(:,2) = exFueliCo2(end);

% Fuel consumption truck and trailers

% Energy

enOilDieselTT(:,1) = enFueliTT1(end); % Transport from compost to spreading (arable land)
enOilDieselTT(;,2) = enFueliTT2(end); % Transport of sludge from stormwater to landfill
enOilDieselTT(;,3) = enFueliTT3(end); % Transport of flyash slurry from incinerator to landfill
enOilDieselTT(:,4) = enFueliTT4(end); % Transport of slag from incinerator to landfill
enOilDieselTT(;,5) = enFueliTT5(end); % Transport of sludge f. MBR to incinerator
enOilDieselTT(:,6) = enFueliTT6(end); % Transport of sludge f. MBR to spreading (arable land)
enOilDiesel TT(:,7) = enFueliTT7(end); % Transport of sludge f. WWTP to spreading (arable land)
enOilDieselTT(;,8) = enFueliTT8(end); % Transport of urine to spreading (arable land)
enOilDieselTT(:,9) = enFueliTT9(end); % Transport of sludge from WWTP to incinerator

% Exergy

exOilDieselTT(:,1) = exFueliTT1(end);

exOilDieselTT(:,2) = exFueliTT2(end);

exOilDiesel TT(;,3) = exFueliTT3(end);

exOilDieselTT(:,4) = exFueliTT4(end);

exOilDiesel TT(:,5) = exFueliTT5(end);

exOilDieselTT(:,6) = exFueliTT6(end);

exOilDieselTT(:,7) = exFueliTT7(end);

exOilDiesel TT(;,8) = exFueliTT8(end);

exOilDieselTT(:,9) = exFueliTT9(end);

% Fuel consumption spreaders

% Energy

enOilDieselspr(:,1) = enFueliSg2(end); % Energy consumption from spreading of WWTP sludge
enQilDieselspr(:,2) = enFueliSg6(end); % Energy consumption from spreading of MBR sludge
enOilDieselspr(;,3) = enFueliSg8(end); % Energy consumption from spreading of urine
enOilDieselspr(:,4) = enFueliSgCp(end); % Energy consumption from spreading of compost

% Exergy

exOilDieselspr(:,1) = exFueliSg2(end);

exOilDieselspr(:,2) = exFueliSg6(end);

exOilDieselspr(:,3) = exFueliSg8(end);

exQilDieselspr(:,4) = exFueliSgCp(end);

% Fuel consumption others

% Energy

enOilDieselOthers(:,1) = enOiliSm(end); % Energy for soil manufacturing
enQilDieselOthers(:,2) = enFueliBalc(end); % Bailing of waste prior to incineration
enOilDieselOthers(:,3) = enFueliBioCellLf(end); % Management of landfill biocell
enOilDieselOthers(:,4) = enFueliWasteLf(end); % Management of waste landfill
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enOilDieselOthers(:,5) = enFueliSludgeLf(end); % Management of sludge landfill
enOilDieselOthers(:,6) = enFueliAshLf(end); % Management of ash landfill
enOilDieselOthers(:,7) = enFueliSlagLf(end); % Management of slag landfill

enOilDieselOthers(:,8) = enDieselCp(end); % Drying of compost

% Exergy

exOilDieselOthers(:,1) = exOiliSm(end); % Exergy for soil manufacturing
exOilDieselOthers(:,2) = exFueliBalc(end); % Exergy for incinerator

exOilDieselOthers(:,3) = exFueliBioCellLf(end); % Exergy landfill
exOilDieselOthers(:,4) = exFueliWasteLf(end);
exOilDieselOthers(:,5) = exFueliSludgeLf(end);
exOilDieselOthers(:,6) = exFueliAshLf(end);

exOilDieselOthers(:,7) = exFueliSlagLf(end);

exOilDieselOthers(:,8) = exDieselCp(end); % Drying of compost

% Total consumption of diesel oil

% Fuel production

%*********************************

% Energy

enOilo(:,1) = enGasBusGuSp(end); % Biogas used in buses
enOilo(;,2) = enGasBusGuSpMBR(end); % Biogas used in buses
enOilo(:,3) = 0; %enGasBusGuSpSoil(end); % Biogas used in buses
enOilo(:,4) = enGasCarGuSp(end); % Biogas used in cars
enOilo(:,5) = enGasCarGuSpMBR(end); % Biogas used in cars
enQilo(:,6) = 0; %enGasCarGuSpSoil(end); % Biogas used in cars
% Exergy

exOilo(:,1) = exGasBusGuSp(end);

ex0ilo(;,2) = exGasBusGuSpMBR(end);

ex0ilo(:,3) = 0; %exGasBusGuSpSoil(end);

exQilo(:,4) = exGasCarGuSp(end);

exOilo(:,5) = exGasCarGuSpMBR(end);

exQilo(;,6) = 0; %exGasCarGuSpSoil(end);

% Electricity consumption (multiplying with 1e-6 to obtain energy expressed as MJ instead of J)
%*********************************

% Energy:
%Presedimentation at sewage plant
enEliTotPreSSp = mboExtrasPreSSp(:,2)*1e-6; % Total energy presedimentation

enEliSludgeMixPreSSp = mboExtrasPreSSp(:,3)*1e-6; % Sludge mix energy in presedimentation
enEliSludgeScrapersPreSSp = mboExtrasPreSSp(:,4)*1e-6; % Sludge scrapers, presedimentation
enEliPumpPreSSp = mboExtrasPreSSp(;,5)*1e-6; % Energy for pumping, presedimentation

%Presedimentation before MBRad

enEliTotPreSSpMBR = mboExtrasPreSSpMBR(:,2)*1e-6; % Total energy presedimentation
enEliSludgeMixPreSSpMBR = mboExtrasPreSSpMBR(:,3)*1e-6; % Sludge mix energy in presed.
enEliSludgeScrapersPreSSpMBR = mboExtrasPreSSpMBR(:,4)*1e-6; % Sludge scrapers, presed.
enEliPumpPreSSpMBR = mboExtrasPreSSpMBR(:,5)*1e-6; % Energy for pumping, presed.

%Activated Sludge

enEliTotASAnoxSp = mboAnoxExtrasSp(:,6)*1e-6; % Total energy
enEliMixASAnoxSp = mboAnoxExtrasSp(:,7)*1e-6; % Mixing energy
enEliPumpASAnoxSp = mboAnoxExtrasSp(:,8)*1e-6; % Pumping energy
enEliAerationASAnoxSp = mboAnoxExtrasSp(:,9)*1e-6; % Aereation energy

enEliTotASAerobSp = mboAerobExtrasSp(;,6)*1e-6;

enEliMixASAerobSp = mboAerobExtrasSp(;,7)*1e-6;
enEliPumpASAerobSp = mboAerobExtrasSp(:,8)*1e-6;
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enEliAerationASAerobSp = mboAerobExtrasSp(:,9)*1e-6;

enEliTotASIdealSSp = spASldealSextras(:,2)*1e-6; %Total energy
enEliSludgeRemASIdealSSp = spASIdealSextras(:,4)*1e-6; %Sludgerem energy
enEliPumpASIdealSSp = spASldealSextras(:,5)*1e-6; %Pumping energy

enEliThickSp = mboExtrasThickSp(;,2)*1e-6; %Total energy for centrifuge
enEliTotSandFSp = mboSandFExtrasSp(:,2)*1e-6; %Total energy

enEliSludgeMixSandFSp = mboSandFExtrasSp(;,3)*1e-6;  %Sludgemix energy
enEliSludgeRemSandFSp = mboSandFExtrasSp(:,4)*1e-6; %Sludgerem energy

enEliPumpSandFSp = mboSandFExtrasSp(:,5)*1e-6; %Pumping energy
enEliFilterSandFSp = mboSandFExtrasSp(:,6)*1e-6; %Filter energy

enEliTotAdSp = mboExtrasAdSp(:,7)*1e-6; %Total energy

enEliMixAdSp = mboExtrasAdSp(:,1)*1e-6; %Mixing energy

enEliPumpAdSp = mboExtrasAdSp(:,2)*1e-6; %Pumping energy
enEliHeatExchangerAdSp = mboExtrasAdSp(:,3)*1e-6; %Energy used by heatexchanger
enEliTotAdSpMBR = mboExtrasAdSpMBR(:,7)*1e-6; %Total energy
enEliMixAdSpMBR = mboExtrasAdSpMBR(:,1)*1e-6; %Mixing energy
enEliPumpAdSpMBR = mhoExtrasAdSpMBR(:,2)*1e-6; %Pumping energy
enEliHeatExchangerAdSpMBR = mboExtrasAdSpMBR(:,3)*1e-6; %Energy used by heatexchanger
enEliDewSp = mboExtrasDewAdSp(:,2)*1e-6; %Total energy in AD dewatering
enEliDewSpMBR = mboExtrasDewAdSpMBR(:,2)*1e-6; %Total energy in AD dewatering
enEliTotMBRad = mboDigestExtraMBR(:,7)*1e-6; %Total energy for MBR
enEliMixMBRad = mboDigestExtraMBR(:,1)*1e-6; %Mixing energy
enEliPumpMBRad = mboDigestExtraMBR(:,2)*1e-6; %Pumping energy

enEliHeatExchangerMBRad = mboDigestExtraMBR(:,3)*1e-6; %Energy used by heatexchanger

enEliTotVsepSp = mboVSEPextrasMBR(:,1)*1e-6; %Total energy for VSEP
enEliPumpVsepSp = mboVSEPextrasMBR(:,6)*1e-6; %Pumping energy
enEliVibrationVsepSp = mboVSEPextrasMBR(:,7)*1e-6; %Vibration energy

enEliTotRevOsmSp = enEliRevOsmMBR(:,2)*1e-6; %Total energy for RevOsm

enEliTotSandFSw = mboSandFExtrasSw(:,2)*1e-6;
enEliSludgeMixSandFSw = mboSandFExtrasSw(:,3)*1e-6;
enEliSludgeRemSandFSw = mboSandFExtrasSw(:,4)*1e-6;
enEliPumpSandFSw = mboSandFExtrasSw(;,5)*1e-6;
enEliFilterSandFSw = mboSandFExtrasSw(:,6)*1e-6;

enEli(:,1) = enElilc(end);

enEli(:,2) = enEliBalc(end);

enEli(:,3) = enEliwd(end);

enEli(:,4) = enEliCp(end);

enEli(:,5) = enEliConvPipeSp(end);
enEli(;,6) = enEliThickSp(end);
enEli(:,7) = enEliConvPipeMBR(end);
enEli(:,8) = enEliHyg70AdSp(end);
enEli(:,9) = enEliTotAdSp(end);
enEli(;,10) = enEliTotAdSpMBR(end);
enEli(;,11) = enEliGuSp(end);
enEli(;,12) = enEliTotPreSSp(end);
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enEli(;,13) = enEliTotPreSSpMBR(end);
enEli(;,14) = enEliTotASAnoxSp(end);
enEli(;,15) = enEliTotASAerobSp(end);
enEli(:,16) = enEliTotRevOsmSp(end);
enEli(;,17) = enEliTotSandFSp(end);
enEli(;,18) = enEliDewSp(end);
enEli(:,19) = enEliDewSpMBR(end);
enEli(:,20) = enEliTotASIdealSSp(end);
enEli(:,21) = enEliTotMBRad(end);
enEli(;,22) = enEliTotVsepSp(end);
enEli(:,23) = enEliGuSpMBR(end);
enEli(:,24) = 0;

enEli(:,25) = enEliHyg70AdSpMBR(end);
enEli(:,26) = enEliSandFSw(end);
enEli(;,27) = enEliConvPipeSw(end);
enEli(:,28) = enEliTotSandFSw(end);
enEli(;,29) = enEliRevOsmSp(end);
enEli(;,30) = enEliUrineWR(end);
enEli(;,31) = enEliARSp(end);
enEli(;,32) = enEliHyg70ROSp(end);
enEli(:,33) = enEliHyg70ROSpMBR(end);

% Exergy

%PreSettler

exEliTotPreSSp = mboExtrasPreSSp(:,2)*exQualityFactor(3,1)*1e-6; % Tot exergy reqiurement for presed
exEliSludgeMixPreSSp = mboExtrasPreSSp(:,3)*exQualityFactor(3,1)*1e-6; % Sludgemix exergy in presed
exEliSludgeScrapersPreSSp = mboExtrasPreSSp(:,4)*exQualityFactor(3,1)*1e-6; % Sludge scrapers, presed
exEliPumpPreSSPp = mboExtrasPreSSp(:,5)*exQualityFactor(3,1)*1e-6; % Exergy for pumping, presed

%PreSettler MBR

exEliTotPreSSpMBR = mboExtrasPreSSpMBR(:,2)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;

% Tot exergy regiurement for presedimentation

exEliSludgeMixPreSSpMBR = mboExtrasPreSSpMBR(:,3)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;

% Sludgemix exergy in presedimentation

exEliSludgeScrapersPreSSpMBR = mboExtrasPreSSpMBR(:,4)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
% Sludge scrapers, presedimentation

exEliPumpPreSSPpMBR = mhoExtrasPreSSpMBR(:,5)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;

% Exergy for pumping, presedimentation

%AS

exEliTotASAnoxSp = mboAnoxExtrasSp(:,6)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
eXEliMixASANnoxSp = mboAnoxExtrasSp(:,7)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliPumpASAnoxSp = mboAnoxExtrasSp(:,8)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliAerationASAnoxSp = mboAnoxExtrasSp(:,9)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliTotASAerobSp = mboAerobExtrasSp(:,6)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliMixASAerobSp = mboAerobExtrasSp(:,7)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliPumpASAerobSp = mboAerobExtrasSp(:,8)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliAerationASAerobSp = mboAerobExtrasSp(:,9)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;

exEliTotASldealSSp = spASldealSextras(:,2)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliSludgeRemASIdealSSp = spASIdealSextras(:,4)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliPumpASIdealSSp = spASldealSextras(:,5)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;

exEliThickSp = mboExtrasThickSp(:,2)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;

%Sandfilter
exEliTotSandFSp = mboSandFExtrasSp(:,2)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
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exEliSludgeMixSandFSp = mboSandFExtrasSp(:,3)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliSludgeRemSandFSp = mboSandFExtrasSp(:,4)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliPumpSandFSp = mboSandFExtrasSp(:,5)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliFilterSandFSp = mboSandFExtrasSp(:,6)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
%Sludge AD

exEliTotAdSp = mboExtrasAdSp(:,7)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliMixAdSp = mboExtrasAdSp(:,1)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliPumpAdSp = mboExtrasAdSp(:,2)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliHeatExchangerAdSp = mboExtrasAdSp(:,3)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
%Sludge AD for MBRad

exEliTotAdSpMBR = mboExtrasAdSpMBR(:,7)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliMixAdSpMBR = mboExtrasAdSpMBR(:,1)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exXEliPumpAdSpMBR = mboExtrasAdSpMBR(:,2)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliHeatExchangerAdSpMBR = mboExtrasAdSpMBR(:,3)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;

exEliDewSp = mboExtrasDewAdSp(:,2)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliDewSpMBR = mboExtrasDewAdSpMBR(:,2)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
%Stormwater

exEliTotSandFSw = mboSandFExtrasSw(:,2)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliSludgeMixSandFSw = mboSandFExtrasSw(:,3)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliSludgeRemSandFSw = mboSandFExtrasSw(:,4)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliPumpSandFSw = mboSandFExtrasSw(:,5)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;
exEliFilterSandFSw = mboSandFExtrasSw(:,6)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;

%MBRad
exEliTotMBRad =mboDigestExtraMBR(:,7)*exQualityFactor(3,1)*1e-6; %Total exergy for MBR
exEliMixMBRad = mboDigestExtraMBR(:,1)*exQualityFactor(3,1)*1e-6; %Muixing exergy

exEliPumpMBRad = mboDigestExtraMBR(:,2)*exQualityFactor(3,1)*1e-6; %Pumping exergy
exEliHeatExchangerMBRad = mboDigestExtraMBR(:,3)*exQualityFactor(3,1)*1e-6; %Exergy used by
heatexchanger

%V SEP

exEliTotVsepSp = mboVSEPextrasMBR(:,1)*exQualityFactor(3,1)*1e-6; %Total exergy for Vsep
exEliPumpVsepSp = mboVSEPextrasMBR(:,6)*exQualityFactor(3,1)*1e-6; %Pumping exergy
exEliVibrationVsepSp = mboVSEPextrasMBR(:,7)*exQualityFactor(3,1)*1e-6; %Vibration exergy
%RevOsm

exEliTotRevOsmSp = exEliRevOsmMBR(;,2)*1e-6; %Total exergy for RevOsm

exEliRevOsmSp = enEliRevOsmSp*exQualityFactor(3,1);

exEliDewAd = mboExtrasDewAd(:,2)*exQualityFactor(3,1)*1e-6;

exEli(;,1) = exElilc(end);

exEli(:,2) = exEliBalc(end);

exEli(:,3) = exEliWwd(end);

exEli(:,4) = exEliCp(end);

exEli(:,5) = exEliConvPipeSp(end);
exEli(:,6) = exEliThickSp(end);
exEli(:,7) = exEliConvPipeMBR(end);;
exEli(:,8) = exEliHyg70AdSp(end);
exEli(:,9) = exEliTotAdSp(end);
exEli(;,10) = exEliTotAdSpMBR(end);
exEli(;,11) = exEliGuSp(end);
exEli(:,12) = exEliTotPreSSp(end);
exEli(;,13) = exEliTotPreSSpMBR(end);
exEli(:,14) = exEliTotASAnoxSp(end);
exEli(;,15) = exEliTotASAerobSp(end);
exEli(;,16) = exEliTotRevOsmSp(end);
exEli(;,17) = exEliTotSandFSp(end);
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exEli(:,18) = exEliDewSp(end);
exEli(;,19) = exEliDewSpMBR(end);
exEli(;,20) = exEliTotASldealSSp(end);
exEli(:,21) = exEliTotMBRad(end);
exEli(;,22) = exEliTotVsepSp(end);
exEli(:,23) = exEliGuSpMBR(end);
exEli(:,24) = 0;

exEli(:,25) = exEliHyg70AdSpMBR(end);
enEli(:,26) = exEliSandFSw(end);
enEli(;,27) = exEliConvPipeSw(end);
enEli(:,28) = exEliTotSandFSw(end);
enEli(;,29) = exEliRevOsmSp(end);
enEli(:,30) = exEliUrineWR(end);
enEli(:,31) = 0; %exElIARSp(end);
enEli(;,32) = exEliHyg70ROSp(end);
enEli(:,33) = exEliHyg70ROSpMBR(end);
enEli(;,34) = exEliDewAd(end);

% Electricity production

% Energy

enElo(:,1) = enElolc(end); % From incineration

enElo(:,2) = enEloGuSp(end); % F. gas utilisation, combustion of biogas in stationary gas engine
enElo(:,3) = enEloWasteLf(end); % Gas utilisation, combustion of recovered landfill gas in stationary gas
engine, gas from waste landfill

enElo(:,4) = enEloSludgeLf(end); % Gas utilisation, combustion of recovered landfill gas in stationary gas
engine, gas from sludge landfill

enElo(:,5) = enEloGuSpMBR(end); %F gas utilisation,combustion of biogas in stationary gas engine
enElo(:,6) = enEloGuSpSoil(end);  %F gas utilisation,combustion of biogas in stationary gas engine
enElo(:,7) = enEloBiocellLf(end);  %Landfill biocell

% Exergy

exElo(:,1) = exElolc(end); % From incineration

exElo(:,2) = exEloGuSp(end); % F gas utilisation, combustion of biogas in stationary gas engine
exElo(:,3) = exEloWasteLf(end); % Gas utilisation, combustion of recovered landfill gas in stationary gas
engine, gas from waste landfill

exElo(:,4) = exEloSludgeLf(end); % Gas utilisation, combustion of recovered landfill gas in stationary gas
engine, gas from sludge landfill

exElo(:,5) = exEloGuSpMBR(end); %F gas utilisation,combustion of biogas in stationary gas engine
exElo(:,6) = exEloGuSpSoil(end);  %F gas utilisation,combustion of biogas in stationary gas engine
exElo(:,7) = exEloBiocellLf(end);  %Landfill biocell

% Heat consumption
enHeiTotAdSp = mboExtrasAdSp(:,4)*1e-6; %Tot Heat consump AD for Conventional Plant Sludge
enHeiNetAdSp = mboExtrasAdSp(:,8)*1e-6; %Net Heat consump AD for Conventional Plant Sludge

enHeiTotAdSpMBR = mboExtrasAdSpMBR(:,4)*1e-6; %Tot Heat consump AD for MBRad Sludge
enHeiNetAdSpMBR = mboExtrasAdSpMBR(:,8)*1e-6; %Net Heat consump AD MBRad Sludge

enHeiTotMBRadSp = mboDigestExtraMBR(:,4)*1e-6; % Total Heat consumption MBRad
enHeiNetMBRadSp = mboDigestExtraMBR(:,8)*1e-6; % Net Heat consumption MBRad

% Energy
enHei(:,1) = enHeiHyg70AdSp(end); % Heat for drying of anaerobic sludge
enHei(:,2) = enHeiNetAdSp(end); % Heat for preheating of digestate to digester temperature

enHei(:,3) = enHeiNetMBRadSp(end);
enHei(:,4) = enHeiHyg70ROSp(end); % Heat for preheating of digestate to digester temperature

48



enHei(:,5) = enHeiHyg70AdSpMBR(end); % Heat for drying of anaerobic sludge
enHei(:,6) = enHeiNetAdSpMBR(end); % Heat for drying of anaerobic sludge

% Exergy

exHeiTotAdSp = enHeiTotAdSp*exQualityFactor(8,1);
exHeiNetAdSp = enHeiNetAdSp*exQualityFactor(8,1);
exHeiTotAdSpMBR = enHeiTotAdSpMBR*exQualityFactor(8,1);
exHeiNetAdSpMBR = enHeiNetAdSpMBR*exQualityFactor(8,1);

exHeiTotMBRadSp = enHeiTotMBRadSp*exQualityFactor(8,1); % Tot Heat consumption MBR
exHeiNetMBRadSp = enHeiNetMBRadSp*exQualityFactor(8,1); % Net Heat consumption MBR

exHei(:,1) = exHeiHyg70AdSp(end); % Heat for drying of anaerobic sludge

exHei(:,2) = exHeiNetAdSp(end); % Heat for preheating of digestate to digester temperature
exHei(:,3) = exHeiNetMBRadSp(end);

exHei(:,4) = exHeiHyg70ROSp(end); % Heat for preheating of digestate to digester temperature

exHei(:,5) = exHeiHyg70AdSpMBR(end); % Heat for drying of anaerobic sludge
exHei(:,6) = exHeiHyg70AdSpSoil(end); % Heat for drying of anaerobic sludge

exHei(:,7) = exHeiTotAdSp(end); % Heat for preheating of digestate to digester temperature
exHei(:,8) = exHeiHyg70ROSp(end); % Heat for preheating of digestate to digester temperature
% Heat production

% Energy

enHeo(:,1) = enHeolc(end); % District heat from incineration

enHeo(:,2) = enHeoWasteLf(end); % Heat from combustion of landfill gas in a stationary gas engine,
landfilling of waste

enHeo(:,3) = enHeoSludgeLf(end); % Heat from combustion of landfill gas in stationary gas engine,
landfilling of sludge

enHeo(:,4) = enHeoGuSp(end); % District heat from combustion of biogas in stationary gas engine
enHeo(:,5) = enHeoGuSpMBR(end); % District heat from combustion of biogas in stationary gas engine
enHeo(:,6) = enHeoGuSpSoil(end); % District heat from combustion of biogas in stationary gas engine
enHeo(:,7) = enHeoBiocellLf(end); % Landfill biocell

% Exergy

exHeo(:,1) = exHeolc(end); % District heat from incineration

exHeo(:,2) = exHeoWasteLf(end); % Heat from combustion of landfill gas in a stationary gas engine,
landfilling of waste

exHeo(:,3) = exHeoSludgeLf(end); % Heat from combustion of landfill gas in stationary gas engine,
landfilling of sludge

exHeo(:,4) = exHeoGuSp(end); % District heat from combustion of biogas in stationary gas engine
exHeo(:,5) = exHeoGuSpMBR(end); % MBR-WWTP

exHeo(:,6) = exHeoGuSpSoil(end); % WWTP

exHeo(:,7) = exHeoBiocellLf(end); % Landfill biocell

% Distances for different transports

% Distance travelled during collection of waste

distCo(:,1) = distkmCol(end); % Collection of organic household waste to compost
distCo(:,2) = distkmCo2(end); % Collection of organic household waste to incineration

% Distance travelled, Truck and Trailer (TT)

distTT(:,1) = distkmTT1(end); % mature compost from compost to arable land
distTT(:,2) = distkmTT2(end); % sludge from stormwater to landfill
distTT(:,3) = distkmTT3(end); % ash from incineration to landfill

distTT(:,4) = distkmTT4(end); % slagg from incineration to landfill
distTT(:,5) = distkmTT5(end); % MBR sludge to incineration

distTT(:,6) = distkmTT6(end); % MBR sludge to arable land
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distTT(:,7) = distkmTT2(end); % WWTP sludge to arable land
distTT(:,8) = distkmTT8(end); % urine to arable land
distTT(:,9) = distkmTT9(end); % WWTP sludge to incineration

% spreader data

distSpr(:,1) = sgHoSprFieDistKkmPHa2(end); % from WWTP
distSpr(:,2) = sgDryFieDistKmPHa2(end);

distSpr(:,3) = sgHoSprFieDistKmPHa6(end); % from MBR
distSpr(:,4) = sgDryFieDistKmPHa6(end);

distSpr(:,5) = sgHoSprFieDistKmPHa8(end); % from urine handling
distSpr(:,6) = sgDryFieDistKmPHa8(end);

distSpr(:,7) = sgHoSprFieDistKmPHaCp(end); % from compost
distSpr(:,8) = sgDryFieDistKmPHaCp(end);

% Chemicals

EnergiRef(;,1) = mbiUSAddConslc(end,1); % Ca(OH)2 (Incineration)
EnergiRef(:,2) = mbiUSAddConslc(end,2); % CaCO3 (Incineration)
EnergiRef(:,3) = mbiUSAddConslc(end,3); % polyflock (Incineration)
EnergiRef(:,4) = mbiUSAddConslc(end,4); % TMT (Incineration)
EnergiRef(:,5) = mbiUSAddConslc(end,5); % urea (Incineration)

% Nutrients to soil
% Nitrogen

mboNSoill = mboSg2(:,23); % WWTP
mboNSoil2 = mboSg6(:,23); % MBR
mboNSoil3 = mboSg8(:,23); % urine
mboNSoil4 = mboSgCp(:,23); % compost

nuNSoil(:,1) = mboNSoill(end);
nuNSoil(:,2) = mboNSoil2(end);
nuNSoil(:,3) = mboNSoil3(end);
nuNSoil(:,4) = mboNSoil4(end);

% Phosphorus

mboPSoill = mboSg2(:,30);
mboPSoil2 = mboSg6(:,30);
mboPSoil3 = mboSg8(:,30);
mboPSoil4 = mboSgCp(:,30);

nuPSoil(:,1) = mboPSoill(end);
nuPSoil(:,2) = mboPSoil2(end);
nuPSoil(:,3) = mboPSoil3(end);
nuPSoil(:,4) = mboPSoil4(end);

% Potassium

mboKSoill = mboSg2(:,32);
mboKSoil2 = mboSg6(:,32);
mboKSoil3 = mboSg8(:,32);
mboKSoil4 = mboSgCp(:,32);

nuKsSoil(:,1) = mboKSoill(end);
nuKSoil(:,2) = mboKSoil2(end);
nuKsSoil(:,3) = mboKSoil3(end);
nuKSoil(:,4) = mboKSoil4(end);

% Sulphur
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mboSSoill = mboSg2(:,28);
mboSSoil2 = mboSg6(:,28);
mboSSoil3 = mboSg8(;,28);
mboSSoil4 = mboSgCp(:,28);

nuSSoil(:,1) = mboSSoill(end);
nuSSoil(:,2) = mboSSoil2(end);
nuSSoil(:,3) = mboSSoil3(end);
nuSSoil(:,4) = mboSSoil4(end);

% Fuel Sum

% Energy

enOilDieselCoSum=sum(enQilDieselCo);  %Total fuelconsumption in MJ for collection

enQilDiesel TTSum = sum(enQilDieselTT); %Tot fuel consumption in MJ for truck and trailer transportation
enOilDieselsprSum = sum(enQilDieselspr); % Total fuel consumption in MJ from spreading on arable land
enOilDieselOthersSum = sum(enQilDieselOthers); % Total fuel consumption in MJ for various diesel users
enOilDieselSum = enQilDieselCoSum+enQilDiesel TTSum+enOilDieselsprSum+enOilDieselOthersSum;

% Exergy

exOilDieselCoSum = sum(exQilDieselCo); %Total fuelconsumption in MJ for collection

exOilDiesel TTSum = sum(exQilDieselTT); %Tot fuel consumption in MJ for truck and trailer transportation
exOilDieselsprSum = sum(exQilDieselspr); %Total fuel consumption in MJ from spreading on arable land
exOilDieselOthersSum = sum(exQilDieselOthers); % Total fuel consumption in MJ for various diesel users
exOilDieselSum = exOilDieselCoSum+exQilDiesel TTSum+exOilDieselsprSum+exOilDieselOthersSum;

% Energy sum
enOiliSum = enOilDieselSum; % Total consumption of oil as diesel in core system
enOiloSum = sum(enQilo); % Total production of vehicle fuel ( biogas to buses and cars) in core system

enEliSum = sum(enkEli); % Total consumption of electricity

enEloSum = sum(enElo); % Total production of electricity

enHeiSum = sum(enHei); % Total consumption of heat as district heat or steam
enHeoSum = sum(enHeo); % Total production of heat as district heat or steam

% Exergy sum
exOiliSum = exOilDieselSum; % Total consumption of oil as diesel in core system
exOiloSum = sum(exQilo); % Total production of vehicle fuel ( biogas to buses and cars) in core system

exEliSum = sum(exEli); % Total consumption of electricity
exEloSum = sum(exElo); % Total production of electricity
exHeiSum = sum(exHei); % Total consumption of heat as district heat or steam

exHeoSum = sum(exHeo); % Total production of heat as district heat or steam

% Distance trucks sum

distCoSum = sum(distCo); % Total km travelled by collection trucks

distTTSum = sum(distTT); % Total km travelled by ordinary trucks

distSprSum = sum(distSpr); % total distance travelled by tractor and spreader toan from field asnd on field

% Distance bus & car sum
distBusSum = sum(enOilo(:,1:3))/guBiogasBusMJperKm; % Total km by busses using biogas as fuel
distCarSum = sum(enQilo(:,4:6))/guBiogasCarMJperKm; % Total km by cars using biogas as fuel

% Nutrients sum

NUNSprSum = sum(nuNSoil(:,1:4));
nuPSprSum = sum(nuPSoil(:,1:4));
nuKSprSum = sum(nuKSoil(:,1:4));
nuSSprSum = sum(nuSSoil(:,1:4));

% Up- and downstream processes
%
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% Energy

en0ilus(:,1) = enQiliuSDwChemProdTo(end); %Chemicals added during drinking water generetion (toilet)
en0ilUs(;,2) = enEliUSDwWChemProdTo(end);  %Chemicals added during drinking water generetion (toilet)
en0ilus(:,3) = enEliUSDwPumpTo(end); %Chemicals added during drinking water generetion (toilet)
enOiluS(:,4) = enQiliuUSDwChemProdBDT (end); %Chemicals added during drinking water generetion (BDT)
enOilUS(:,5) = enEliUSDwChemProdBDT (end); %Chemicals added during drinking water generetion (BDT)
% Exergy

ex0ilus(:,1) = exOiliuSDwChemProdTo(end); %Chemicals added during drinking water generetion (toilet)
exOilUS(:,2) = exEliUSDwChemProdTo(end); %Chemicals added during drinking water generetion (toilet)
ex0ilus(:,3) = exEliUSDwPumpTo(end); %Chemicals added during drinking water generetion (toilet)
ex0ilUsS(:,4) = exQOiliuUSDwChemProdBDT (end); %Chemicals added during drinking water generetion (BDT)
ex0ilus(:,5) = exEliUSDwChemProdBDT(end); %Chemicals added during drinking water generetion (BDT)

% Chemicals

mbiFeCI3PreSSp = mboExtrasPreSSp(;,1);
mbiFeCI3PreSSpMBR = mboExtrasPreSSpMBR(:,1);
mbiCleaningChemVsep = mboVSEPextrasMBR(:,4);
mbiCSourceAnoxSp = mboAnoxExtrasSp(:,1);
mbiFeCl3SandFSp = mboSandFExtrasSp(:,1);
mbiPolyThickSp = mboExtrasThickSp(;,1);
mbiDewPolySp = mboExtrasDewAdSp(:,1);
mbiDewPolySpMBR = mboExtrasDewAdSpMBR(:,1);
mbiFeCl3SandFSw = mboSandFExtrasSw(:,1);

MtrlAddUS(:,1) = mbiUSAddConslc(end,1); % Ca(OH)2 (Incineration)

MtrlAddUS(:,2) = mbiUSAddConslc(end,2); % CaCO3 (Incineration)

MtrlAddUS(:,3) = mbiUSAddConslc(end,3); % polyflock (Incineration)

MtrlAddUS(:,4) = mbiUSAddConslc(end,4); % TMT (Incineration)

MtrlAddUS(:,5) = mbiUSAddConslc(end,5); % urea (Incineration)

MtrlAddUS(:,6) = mbiUSToDwChemCl2(end); % CI2 (Drinking water generation, toilet)
MtrlAddUS(:,7) = mbiUSToDwChemLime(end); % Lime (Drinking water generation, toilet)
MtrlAddUS(:,8) = mbiUSToDwChemCO2(end); % CO2 (Drinking water generation, toilet)
MtrlAddUS(:,9) = mbiUSToDwChemAISO4(end); % AISO4 (Drinking water generation, toilet)
MtrlAddUS(:,10) = mbiUSToDwChemNaCl(end); % NaCl (Drinking water generation, toilet)
MtrlAddUS(;,11) = mbiUSBDTDwChemCl2(end); % CI2 (Drinking water generation, BDT)
MtrlIAddUS(;,12) = mbiUSBDTDwChemLime(end); % Lime (Drinking water generation, BDT)
MtrlAddUS(;,13) = mbiUSBDTDwChemCO2(end); % CO2 (Drinking water generation, BDT)
MtrlAddUS(:,14) = mbiUSBDTDwChemAISO4(end); % AISO4 (Drinking water generation, BDT)
MtrlAddUS(;,15) = mbiUSBDTDwChemNaCl(end); % NaCl (Drinking water generation, BDT)
MtrlAddUS(:,16) = mbiFeCI3PreSSp(end); % FeClI3 added (preSed in wwtp)
MtrlAddUS(:,17) = mbiCleaningChemVsep(end); % Cleaningchemicals for the Vsep
MtrlAddUS(:,18) = mbiCSourceAnoxSp(end); %Extra carbon added in Anox Process
MtrlAddUS(:,19) = mbiFeCI3SandFSp(end);  %FeClI3 added (sandFilter in wwtp)
MtrlAddUS(:,20) = mbiPolyThickSp(end); %Polymers added in Thickener after AS/MBRad
MtrlAddUS(:,21) = mbiDewPolySp(end); %Polymers added in final sludge dewatering
MtrlAddUS(:,22) = mbiDewPolySpMBR(end); %Polymers added in final sludge dewatering
MtrlAddUS(:,23) = mbiFeCI3PreSSpMBR(end); % FeCl3 added (preSed in wwtp)
MtrlAddUS(:,24) = mbiAdditiveToSm(end); % Additive in soil manufacturing
MtrlAddUS(:,25) = mbiFeCI3SandFSw(end); % FeCl3 added (PreSed in stormwater process)
MtrlAddUS(:,26) = mbiFeCI3PreSSw(end);

enOiluSSum = sum(enOilus);
exOilUSSum = sum(exOilUS);

%---------- End of File

52



Varname.m
% This is a small scriptfile that rename all variables listed in varsave.m
% Written by Andras Baky 98-10-13. Last modified Tove Sundberg 2005-12, Stockholm Vatten.

if exist('zmbiFoodWaste')==0;
r1=0;

else;
[r1,c1]=size(zmbiFoodWaste);

end;

ScenarioNr=r1+1;

%
% Here comes two strings that renames the variables defined in varsave.m and saves

% them by adding a “z" to the beginning of the variable name. VarVec renames vectors
% and VarScal renames scalars.

%

for li=1:NoSaveVecVariables;
command=["VarName=VarVec' int2str(li),";'];
eval(command);
NameLength=length(\VVarName);
if NameLength>49; % Check if max 50 significant signs
error('Variabeln ',VarName,' har for langt namn (>50 tecken)’);
end;

command=['[r,c]=size(',VarName,");];
eval(command);
command=['z',VarName,'(',num2str(ScenarioNr),",:)=",VarName,'(',num2str(r),".:);];
eval(command);

end;

for li=1:NoSaveScalVariables;
command=["VarName=VarScal',int2str(li),;'];
eval(command);
command=['NameLength=length("",VarName,");'];
eval(command);
if NameLength>49; % Check if max 50 significant signs
error(‘Variabeln ',VarName,' har for langt namn (>50 tecken)’);
stop;
end;

command=["[r,c]=size(',VarName,");];
eval(command);
command=['z',VarName,'(',num2str(ScenarioNr),",:)=",VarName,'(',num2str(r),",:);1;
eval(command);

end;

%---------- End of File
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CalcExtSys.m
% This file calculates energy consumption, emissions and costs from the compensatory system
% Made by Cecilia Hessel 05-03-05. Last modified 2005-12-16, Tove Sundberg

% Calculation of magnitude/size/amount of functional units

% Calculation of need of compensatory system in each scenario

% Calculation of upstream energy consumption in waste management system
% Calculation of total energy consumption in compensatory system

% Calculation of total emissions in compensatory system

global ellnt

global helnt

global elExt

global eIMix

global SoilModActive

Xslnit;

% Size of functional units
%
% Energy

zenHemaxWaste = max(zenHeoSum); % Functional unit: heat
zenElmaxWaste = max(zenEloSum); % Functional unit: el
% Exergy

zexHemaxWaste = max(zexHeoSum); % Functional unit: heat
zexElmaxWaste = max(zexEloSum); % Functional unit: el

zdistBusmaxWaste = max(zdistBusSum); % Functional unit: Distance travelled by bus
zdistCarmaxWaste = max(zdistCarSum); % Functiomnal unit: Distance travelled by car

%Nutritients

znuNmaxSoil = max(znuNSoilSum); % Functional unit: Nitrogen, after soil model
znuPmaxSoil = max(znuPSoilSum); % Functional unit: Phosphorus, after soil model
znuKmaxSoil = max(znuKSoilSum); % Functional unit: Potassium, after soil model

znuNmaxSpr = max(znuNSprSum); % Functional unit: Nitrogen, after spreading
znuPmaxSpr = max(znuPSprSum); % Functional unit: Phosphorus, after spreading
znuKmaxSpr = max(znuKSprSum); % Functional unit: Potassium, after spreading

%EXxergy
zexNmaxSoil = znuNmaxSoil*exQualityFactor(10,1)/14; % Nitrogen exergy (MJ), after soil model
zexPmaxSoil = znuPmaxSoil*exQualityFactor(11,1)/31; % Phosphorus exergy (MJ), after soil model

zexNmaxSpr = znuNmaxSpr*exQualityFactor(10,1)/14; % Functional unit: Nitrogen, after spreading
zexPmaxSpr = znuPmaxSpr*exQualityFactor(11,1)/31; % Functional unit: Phosphorus, after spreading

% External contribution to functional units
%

% Energy

zenHeExternal = zenHemaxWaste-zenHeoSum; % External heat production
zenElExternal = zenElmaxWaste-zenEloSum; % External electricity production
% Exergy

zexHeExternal = zexHemaxWaste-zexHeoSum; % External heat production
zexElExternal = zexElmaxWaste-zexEloSum; % External electricity production

zdistBusExternal = zdistBusmaxWaste-zdistBusSum;
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zenBusExternal = guDieselBusMJperKm*zdistBusExternal, % External bus fuel
zexBusExternal = guDieselBusMJperKm*zdistBusExternal*exQualityFactor(6); % External bus fuel

zdistCarExternal = zdistCarmaxWaste-zdistCarSum;
zenCarExternal = guPetrolCarMJperKm*zdistCarExternal, % External car fuel
zexCarExternal = guPetrolCarMJperKm*zdistCarExternal*exQualityFactor(6); % External car fuel

znuNSprExternal = znuNmaxSpr-znuNSprSum;
znuPSprExternal = znuPmaxSpr-znuPSprSum;
znuKSprExternal = znuKmaxSpr-znuKSprSum;

znuNSoilExternal = znuNmaxSoil-znuNSoilSum;
znuPSoilExternal = znuPmaxSoil-znuPSoilSum;
znuKSoilExternal = znuKmaxSoil-znuKSoilSum;

if SoilModActive ==
znuNExternal = znuNSoilExternal;
znuPExternal = znuPSoilExternal;
znuKExternal = znuKSoilExternal;
end

if SoilModActive ==
znuNExternal = znuNSprExternal;
znuPExternal = znuPSprExternal;
znuKExternal = znuKSprExternal;
end

FUopt =[
zenHemaxWaste
zexHemaxWaste
zenElmaxWaste
zexElmaxWaste
zdistBusmaxWaste
zdistCarmaxWaste
znuNmaxSpr
znuPmaxSpr
znuKmaxSpr
znuNmaxSoil
znuPmaxSoil
znuKmaxSoil
zeXNmaxSpr
zexPmaxSpr
zexNmaxSoil
zexPmaxSoil J;

% Addition of mineral nitrogen, after spreading
% Addition of mineral phosphorus, after spreading
% Addition of mineral potassium, after spreading

% Addition of mineral nitrogen, after soil model
% Addition of mineral phosphorus, after soil model
% Addition of mineral potassium, after soil model

% Primary energy carriers, upstream to the Core system (MJ)

%

% All consumption of oil within the WMS assumed to be diesel oil

% Consumption of diesel oil, electricity and heat
% Energy

zenPrinternalTrucks = xsenQOilPr(;,1)*zenOiliSum’;

% Collection and transportation

zenPrinternalElectricity = xsenEIPr(:,elint)*zenEliSum’; % Electricity used for core system processes

zenPrinternalHeat = xsenHePr(;,helnt)*zenHeiSum’;

% Heat used in core system processes

zenPrinternal = zenPrinternal Trucks+zenPrinternalElectricity+zenPrinternalHeat;

zenPrHydrolnternal = zenPrinternal(1,:)'; % MJ electricity: Hydropower
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zenPrBiomassinternal = zenPriInternal(2,:);
zenPrNuclearInternal = zenPrinternal(3,:)’;
zenPrNgasinternal =  zenPrinternal(4,:)";
zenPrOilinternal =  zenPrinternal(5,:)";
zenPrCoallnternal =  zenPrInternal(6,:)’;
% Exergy

zexPriInternalTrucks = xsenOilPr(;,1)*zexOiliSum’;

% MJ fuel: Biomass

% MJ electricity: Nuclear power generation
% MJ fuel: Natural gas

% MJ fuel: Qil

% MJ fuel: Hard coal

% Collection and transportation

zexPrinternalElectricity = xsenEIPr(:,elint)*zexEliSum’; % Electricity used for core system processes

zexPriInternalHeat = xsenHePr(;,helnt)*zexHeiSum’;

% Heat used in core system processes

zexPrinternal = zexPrinternal Trucks+zexPrInternalElectricity+zexPrinternalHeat;

zexPrHydrolnternal = zexPrinternal(1,:)';
zexPrBiomassinternal = zexPriInternal(2,:);
zexPrNuclearlInternal = zexPrinternal(3,:)';

% MJ electricity: Hydropower
% MJ fuel: Biomass
% MJ electricity: Nuclear power generation

zexPrNgasinternal =  zexPrinternal(4,:)";
zexPrOillnternal =  zexPrinternal(5,:)";
zexPrCoallnternal =  zexPrInternal(6,:)";

% MJ fuel: Natural gas
% MJ fuel: Oil
% MJ fuel: Hard coal

% Primary energy carriers distributed to activities in the core system
%

% Includes oil,electricity and heat. Waste is not accounted for.

% Energy

zenPrco=xsenOilPr(:,1)*zenOilDiesel CoSum'+xsenElPr(:,elint)*(zenEliwWd+zenEliConvPipeSp+zenEliConv
PipeMBR+zenEliConvPipeSw+zenEliConvPipeUr)"; % Collection

zenPrtf = xsenQilPr(:,1)*zenOilDiesel TTSum’;
zenPrsg = xsenOilPr(:,1)*zenOilDieselsprSum’; % Spreading of organic fertiliser

zenPrcp = xsenQilPr(:,1)*zenDieselCp(:,1)"+xsenEIPr(:,elInt)*zenEliCp’; % Compost
zenPric = xsenQilPr(:,1)*zenFueliBalc'+xsenEIPr(:,elInt)*(zenElilc+zenEliBalc)'; % Incineration
zenPrgu = xsenEIPr(:,elint)*+(zenEliGuSp+zenEliGuSpMBR)'; % Gas utilisation
zenPrlf = xsenQilPr(:,1)*zenFueliLf' % Landfill

zenPrsw = xsenEIPr(:,elInt)*zenEliTotSandFSw',; % Stormwatwer treatment

% Transportation

zenPrMBR=xsenEIPr(:,elint)*(zenEliTotPreSSpMBR+zenEliTotMBRad+zenEli TotVsepSp+zenEliTotRevOs
mSp+zenEliTotAdSpMBR+zenEliHyg70AdSpMBR+zenEliDewSpMBR+zenEliHyg70ROSpMBR)'+xsenHe
Pr(:,helnt)*(zenHeiNetAdSpMBR)'+xsmvCorePr(:,6)*zMtrlAddUS(;,23)'+xsmvCorePr(:,7)*zMtrlAddUS(:,2
2)" % Anaerobic process

zenPrsp=xsenEIPr(:,elint)*(zenEliTotSandFSp+zenEliTotPreSSp+zenEli TotASAnoxSp+zenEli TotASAerobS
p+zenEliTotASIdealSSp+zenEliTotAdSp+zenEliDewSp+zenEliThickSp)'+xsenHePr(:,helnt)*(zenHeiNetAd
Sp)'+xsmvCorePr(:,6)*zMtrlAddUS(:,16)'+xsmvCorePr(:,6)*zMtrlIAddUS(;,19)" +xsmvCorePr(:,7)*zMtrlAdd
US(:,20)+xsmvCorePr(:,7)*zMtrIAddUS(:,21)'; % Sewage plant

zenPrcoSum = sum(zenPrco);
zenPrtfSum = sum(zenPrtf);
zenPrsgSum = sum(zenPrsg);
zenPrcpSum = sum(zenPrcp);
zenPrsmSum = sum(zenPrsm);
zenPricSum = sum(zenPric);
zenPrguSum = sum(zenPrgu);
zenPrlfSum = sum(zenPrlf);
zenPrMBRSum = sum(zenPrMBR);
zenPrspSum = sum(zenPrsp);
zenPrswSum = sum(zenPrsw);
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% Exergy
zexPrco=xsenQilPr(:,1)*zexOilDieselCoSum'+xsenEIPr(;,elInt)*(zexEliwWd+zexEliConvPipeSp+zexEliConv

PipeMBR+zexEliConvPipeSw+zexEliConvPipeUr); % Collection

zexPrtf = xsenQilPr(:,1)*zexOilDiesel TTSum’; % Transportation

zexPrsg = xsenOilPr(:,1)*zexOilDieselsprSum’; % Spreading of organic fertiliser
zexPrcp = xsenQilPr(:,1)*zexDieselCp(:,1)'+xsenEIPr(:,elint)*zexEIliCp’; % Compost
zexPric = xsenOilPr(:,1)*zexFueliBalc'+xsenEIPr(:,elint)*(zexElilc+zexEliBalc)'; % Incineration
zexPrgu = xsenEIPr(:,elint)*+(zexEliGuSp+zexEliGuSpMBR)'; % Gas utilisation
zexPrlf = xsenQilPr(:,1)*zexFueliLf" % Landfill
zexPrsw = xsenEIPr(:,elInt)*zexEliTotSandFSw'; % Stormwatwer treatment

zexPrMBR=xsenEIPr(:,elInt)*(zexEliTotPreSSpMBR+zexEliTotMBRad+zexEli TotVsepSp+zexEliTotRevOs
mSp+zexEliTotAdSpMBR+zexEliHyg70AdSpMBR+zexEliDewSpMBR+zexEliHyg70ROSpMBR)'+xsenHe
Pr(:,helnt)*(zexHeiNetAdSpMBR)'+xsmvCorePr(:,6)*zMtrlAddUS(;,23)'+xsmvCorePr(:,7)*zMtrlAddUS(:,2
2)"; % Anaerobic process

zexPrsp=xsenEIPr(:,elint)*(zexEliTotSandFSp+zexEIli TotPreSSp+zexEli TotASAnoxSp+zexEli TotASAerobS
p+zexEliTotASIdealSSp+zexEliTotAdSp+zexEliDewSp+zexEli ThickSp)'+xsenHePr(;,helnt)*(zexHeiNetAd
Sp)'+xsmvCorePr(:,6)*zMtrlAddUS(:,16)'+xsmvCorePr(:,6)*zMtrlIAddUS(:,19)"+xsmvCorePr(:,7)*zMtrlAdd
US(:,20)+xsmvCorePr(:,7)*zMtrlAddUS(:,21)'; % Sewage plant

zexPrcoSum = sum(zexPrco);
zexPrtfSum = sum(zexPrtf);
zexPrsgSum = sum(zexPrsg);
zexPrcpSum = sum(zexPrcp);
zexPrsmSum = sum(zexPrsm);
zexPricSum = sum(zexPric);
zexPrguSum = sum(zexPrgu);
zexPrlfSum = sum(zexPrlf);
zeXPrMBRSum = sum(zexPrMBR);
zexPrspSum = sum(zexPrsp);
zexPrswSum = sum(zexPrsw);

% Primary energy carriers, external system
%

% The variables e (ellnt & elExt) and h (helnt & heExt) are set in the run-file whereas
%e=1h=1 biomass
%e=2 hydropower

%e=3 windpower
%e=4 nuclear power
%e=5 natural gas
%e=6,h=23 ail

%e=7,h=2 coal

%e=8 Swedish Powermix
% h=4 peat

% Energy

zenPrExternal =

xsenHePr(:,heExt)*zenHeExternal'+xsenEIPr(:,elExt)*zenEIExternal'+xsenOilPr(:,1)*zenBusExternal'+
xsenOilPr(:,2)*zenCarExternal'+xsnuPr(:,5)*znuNExternal’+xsnuPr(;,6)*znuPExternal'+
XsnuPr(:,7)*znuKExternal’;

zenPrHydroExternal = zenPrExternal(1,:)"; % MJ electricity

zenPrBiomassExternal = zenPrExternal(2,:)'; % MJ fuel
zenPrNuclearExternal = zenPrExternal(3,:)"; % MJ electricity
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zenPrNgasExternal = zenPrExternal(4,:)'; % MJ fuel

zenPrOilExternal = zenPrExternal(5,:)"; % MJ fuel
zenPrCoalExternal = zenPrExternal(6,:)"; % MJ fuel
% Exergy

zexPrExternal =

xsenHePr(:,heExt)*zexHeExternal'+xsenEIPr(:,elExt)*zexEIExternal'+xsenOilPr(:,1)*zexBusExternal'+
xsenOilPr(:,2)*zexCarExternal'+xsnuPr(:,5)*znuNExternal’+xsnuPr(:,6)*znuPExternal'+
XsnuPr(:,7)*znuKExternal’;

zexPrHydroExternal = zexPrExternal(1,:)"; % MJ electricity
zexPrBiomassExternal = zexPrExternal(2,:)"; % MJ fuel
zexPrNuclearExternal = zexPrExternal(3,:)"; % MJ electricity
zexPrNgasExternal = zexPrExternal(4,:)'; % MJ fuel
zexPrOilExternal = zexPrExternal(5,:)"; % MJ fuel
zexPrCoalExternal = zexPrExternal(6,:)'; % MJ fuel

% Primary energy carriers, total system
%

% Energy

zenPrHydro = zenPrHydrolnternal+zenPrHydroExternal; % MJ electricity
zenPrBiomass = zenPrBiomassinternal+zenPrBiomassExternal; % MJ fuel
zenPrNuclear = zenPrNuclearinternal+zenPrNuclearExternal; % MJ thermal energy
zenPrNgas = zenPrNgaslnternal+zenPrNgasExternal; % MJ fuel

zenPrOil = zenPrOillnternal+zenPrOilExternal; % MJ fuel

zenPrCoal = zenPrCoallnternal+zenPrCoalExternal; % MJ fuel

zenPr = zenPrHydro+zenPrBiomass+zenPrNuclear+zenPrNgas+zenPrQOil+zenPrCoal,
zenPrNonRen = zenPrNuclear+zenPrNgas+zenPrOil+zenPrCoal;

% Exergy

zexPrHydro = zexPrHydrolnternal+zexPrHydroExternal, % MJ electricity
zexPrBiomass = zexPrBiomassInternal+zexPrBiomassExternal; % MJ fuel
zexPrNuclear = zexPrNuclearInternal+zexPrNuclearExternal; % MJ thermal exergy
zexPrNgas = zexPrNgaslnternal+zexPrNgasExternal; % MJ fuel

zexPrOil = zexPrOillnternal+zexPrOilExternal, % MJ fuel

zexPrCoal = zexPrCoallnternal+zexPrCoalExternal; % MJ fuel

zexPr = zexPrHydro+zexPrBiomass+zexPrNuclear+zexPrNgas+zexPrOil+zexPrCoal,
zexPrNonRex = zexPrNuclear+zexPrNgas+zexPrOil+zexPrCoal;

% Primary energy carriers distributed to functional units
%
% Energy

zenPrHydroEl = zenEIExternal*xsenEIPr(1,elExt);

zenPrHydroHe = zenHeExternal*xsenHePr(1,heExt);
zenPrHydroDiesel = zenBusExternal*xsenQilPr(1,1); % diesel busses
zenPrHydroPetrol = zenCarExternal*xsenOilPr(1,2); % petrol cars
zenPrHydroN = znuNExternal*xsnuPr(1,5);

zenPrHydroP = znuPExternal*xsnuPr(1,6);

zenPrHydroK = znuKExternal*xsnuPr(1,7);

zenPrBiomassEl = zenEIExternal*xsenEIPr(2,elExt);

zenPrBiomassHe = zenHeExternal*xsenHePr(2,heExt);
zenPrBiomassDiesel = zenBusExternal*xsenQilPr(2,1); % diesel busses
zenPrBiomassPetrol = zenCarExternal*xsenQilPr(2,2); % petrol cars
zenPrBiomassN = znuNExternal*xsnuPr(2,5);

zenPrBiomassP = znuPExternal*xsnuPr(2,6);

zenPrBiomassK = znuKExternal*xsnuPr(2,7);
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zenPrNuclearEl = zenEIExternal*xsenEIPr(3,elExt);

zenPrNuclearHe = zenHeExternal*xsenHePr(3,heExt);
zenPrNuclearDiesel = zenBusExternal*xsenQilPr(3,1); % diesel busses
zenPrNuclearPetrol = zenCarExternal*xsenQilPr(3,2); % petrol cars
zenPrNuclearN = znuNExternal*xsnuPr(3,5);

zenPrNuclearP = znuPExternal*xsnuPr(3,6);

zenPrNuclearK = znuKExternal*xsnuPr(3,7);

zenPrNgasEl = zenEIExternal*xsenEIPr(4,elExt);

zenPrNgasHe = zenHeExternal*xsenHePr(4,heEXt);

zenPrNgasDiesel = zenBusExternal*xsenQilPr(4,1); % diesel busses
zenPrNgasPetrol = zenCarExternal*xsenQilPr(4,2); % petrol cars
zenPrNgasN = znuNExternal*xsnuPr(4,5);

zenPrNgasP = znuPExternal*xsnuPr(4,6);

zenPrNgasK = znuKExternal*xsnuPr(4,7);

zenPrOilEl = zenEIExternal*xsenEIPr(5,elExt);

zenPrOilHe = zenHeExternal*xsenHePr(5,heExt);

zenPrOilDiesel = zenBusExternal*xsenQilPr(5,1); % diesel busses
zenPrOilPetrol = zenCarExternal*xsenQilPr(5,2); % petrol cars
zenPrOilIN = znuNExternal*xsnuPr(5,5);

zenPrOilP = znuPExternal*xsnuPr(5,6);

zenPrOilK = znuKExternal*xsnuPr(5,7);

zenPrCoalEl = zenEIExternal*xsenEIPr(6,elExt);

zenPrCoalHe = zenHeExternal*xsenHePr(6,heExt);

zenPrCoalDiesel = zenBusExternal*xsenQilPr(6,1); % diesel busses
zenPrCoalPetrol = zenCarExternal*xsenQilPr(6,2); % petrol cars
zenPrCoalN = znuNExternal*xsnuPr(6,5);

zenPrCoalP = znuPExternal*xsnuPr(6,6);

zenPrCoalK = znuKExternal*xsnuPr(6,7);

% Exergy

zexPrHydroEl = zexEIExternal*xsenEIPr(1,elExt);

zexPrHydroHe = zexHeExternal*xsenHePr(1,heExt);
zexPrHydroDiesel = zexBusExternal*xsenQilPr(1,1); % diesel busses
zexPrHydroPetrol = zexCarExternal*xsenQilPr(1,2); % petrol cars
zexPrHydroN = znuNExternal*xsnuPr(1,5);

zexPrHydroP = znuPExternal*xsnuPr(1,6);

zexPrHydroK = znuKExternal*xsnuPr(1,7);

zexPrBiomassEl = zexEIExternal*xsenEIPr(2,elExt);

zexPrBiomassHe = zexHeExternal*xsenHePr(2,heExt);
zexPrBiomassDiesel = zexBusExternal*xsenOilPr(2,1); % diesel busses
zexPrBiomassPetrol = zexCarExternal*xsenQilPr(2,2); % petrol cars
zexPrBiomassN = znuNExternal*xsnuPr(2,5);

zexPrBiomassP = znuPExternal*xsnuPr(2,6);

zexPrBiomassK = znuKExternal*xsnuPr(2,7);

zexPrNuclearEl = zexEIExternal*xsenEIPr(3,elExt);

zexPrNuclearHe = zexHeExternal*xsenHePr(3,heExt);
zexPrNuclearDiesel = zexBusExternal*xsenOilPr(3,1); % diesel busses
zexPrNuclearPetrol = zexCarExternal*xsenQilPr(3,2); % petrol cars
zexPrNuclearN = znuNExternal*xsnuPr(3,5);

zexPrNuclearP = znuPExternal*xsnuPr(3,6);

zexPrNuclearK = znuKExternal*xsnuPr(3,7);
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zexPrNgasEl = zexElExternal*xsenEIPr(4,elExt);

zexPrNgasHe = zexHeExternal*xsenHePr(4,heEXxt);

zexPrNgasDiesel = zexBusExternal*xsenOilPr(4,1); % diesel busses
zexPrNgasPetrol = zexCarExternal*xsenQilPr(4,2); % petrol cars
zexPrNgasN = znuNExternal*xsnuPr(4,5);

zexPrNgasP = znuPExternal*xsnuPr(4,6);

zexPrNgasK = znuKExternal*xsnuPr(4,7);

zexPrOIilEl = zexEIExternal*xsenEIPr(5,elExt);

zexPrOilHe = zexHeExternal*xsenHePr(5,heExt);

zexPrOilDiesel = zexBusExternal*xsenOilPr(5,1); % diesel busses
zexPrOilPetrol = zexCarExternal*xsenQilPr(5,2); % petrol cars
zexPrOilIN = znuNExternal*xsnuPr(5,5);

zexPrOilP = znuPExternal*xsnuPr(5,6);

zexPrOilK = znuKExternal*xsnuPr(5,7);

zexPrCoalEl = zexEIExternal*xsenEIPr(6,elExt);

zexPrCoalHe = zexHeExternal*xsenHePr(6,heExt);

zexPrCoalDiesel = zexBusExternal*xsenQilPr(6,1); % diesel busses
zexPrCoalPetrol = zexCarExternal*xsenQilPr(6,2); % petrol cars
zexPrCoalN = znuNExternal*xsnuPr(6,5);

zexPrCoalP = znuPExternal*xsnuPr(6,6);

zexPrCoalK = znuKExternal*xsnuPr(6,7);

% Emissions to air and water
%
% Calculation of upstream emissions to Core system

% Includes oil,electricity and heat. Waste is not accounted for.
%
% Emissions from use of upstream materials

zmvFeCI3SpUpStream = (xsmvCoreEmAIr(:;,6)*(zMtrlAddUS(:,16)+zMtrlAddUS(:,19))")’;
zmvFeCI3SpMBRUpStream = (xsmvCoreEmA.ir(;,6)*(zMtrlAddUS(:,23))")";
zmvFeCI3SwUpStream = (xsmvCoreEmAir(:,6)*(zMtrlAddUS(:,25)+zMtrlAddUS(:,26))")";

zmvPolymerSpUpStream = xsmvCoreEmAir(:,7)*(zMtrlAddUS(;,20)+zMtrlAddUS(:,21));
zmvPolymerSpMBRUpStream = xsmvCoreEmAiir(:,7)*zMtrlAddUS(:,22)';
zmvExternal CSpUpStream = xsmvCoreEmAiir(;,5)*zMtrlAddUS(;,18)";

% Air Emissions

zemAirUpco =
xsenOilUpStreamEmAir(:,1)*zenOilDiesel CoSum'+xsenEIEmAIr(:,elint)*(zenEliwWd+zenEliConvPipeSp+
zenEliConvPipeMBR+zenEliConvPipeSw+zenEliConvPipeUr); % Collection

zemAirUptf = xsenOilUpStreamEmA.ir(:,1)*zenQOilDiesel TTSum'; % Transportation

zemAirUpsg = xsenOilUpStreamEmA.ir(;,1)*zenQilDieselsprSum’; % Spreading of organic fertiliser
zemAirUpcp = xsenOilUpStreamEmA.ir(:,1)*zenDieselCp(:,1)’;

zemAirUpic = xsenOilUpStreamEmA.ir(:,1)*zenFueliBalc'+xsenEIEmAIr(:,elInt)*(zenElilc+zenEliBalc)';
% Incineration

zemAirUpgu = xsenEIEmAIr(:,elint)*(zenEliGuSp+zenEliGUSpMBR)'; % Gas utilisation

zemAirUplf = xsenOilUpStreamEmAIir(:,1)*zenFueliLf' % Landfill

zemAirUpMBR = xsenEIEmAIr(;,elint)*(zenEliTotPreSSpMBR+zenEliTotMBRad+zenEli TotRevOsmSp+
zenEliTotVsepSp+zenEliTotAdSpMBR+zenEliDewSpMBR+zenEliHyg70AdSpMBR+zenEliDewSpMBR+
zenEliHyg70ROSpMBR)'+xsenHeEmAIir(:,helnt)*(zenHei TotAdSpMBR)'+
xsmvCoreEmAIr(:,6)*zMtrlAddUS(:,23)"+xsmvCoreEmAIr(:,7)*zMtrlAddUS(;,22)"; % MBR process
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zemAirUpsp =
xsenEIEmAIr(:,elIint)*(zenEliTotSandFSp+zenEliTotPreSSp+zenEli TotASAnoxSp+zenEli TotASAerobSp+
zenEliTotAdSp+zenEliDewSp)'+xsenHeEmAIir(:,helnt)*zenHei TotAdSp'+
xsmvCoreEmAir(:,6)*(zMtrlAddUS(:,16)+zMtrlAddUS(:,19)) +xsmvCoreEmAir(:,7)*zMtrIAddUS(:,20)"+
xsmvCoreEmAIr(:,5)*zMtrlAddUS(;,18)"; % Sewage plant

zemAirUpsw=xsenEIEmA.r(:,elInt)*zenEli TotSandFSw'+xsmvCoreEmA.ir(;,6)*(zMtrlAddUS(:,25)+zMtrlAd
dus(:,26)),; % Stormwatwer treatment

zemAirUpcoSum = sum(zemAirUpco);
zemAirUptfSum = sum(zemAirUptf);
zemAirUpsgSum = sum(zemAirUpsg);
zemAirUpcpSum = sum(zemAirUpcp);
zemAirUpsmSum = sum(zemAirUpsm);
zemAirUpicSum = sum(zemAirUpic);
zemAirUpguSum = sum(zemAirUpgu);
zemAirUplfSum = sum(zemAirUplf);
zemAirUpspMBRSum = sum(zemAirUpMBR);
zemAirUpspSum = sum(zemAirUpsp);
zemAirUpswSum = sum(zemAirUpsw);

% Emissions to water

zemWaterUpco =
xsenOilUpStreamEmWater(:,1)*zenOilDiesel CoSum'+xsenEIEmWater(:,elInt)*(zenEliwd+zenEIliConvPipeS
p+zenEliConvPipeMBR+zenEliConvPipeSw+zenEliConvPipeUr); % Collection

zemWaterUptf = xsenQilUpStreamEmWater(;,1)*zenQilDiesel TTSum’; % Transportation
zemWaterUpsg = xsenQOilUpStreamEmWater(:,1)*zenOilDieselsprSum’; % Spreading of organic fertiliser

zemWaterUpcp = xsenOilUpStreamEmWater(:,1)*zenDieselCp(:,1) % Compost
zemWaterUpic=xsenQilUpStreamEmWater(:,1)*zenFueliBalc'+
xsenEIEmWater(:,elint)*(zenElilc+zenEliBalc)'; % Incineration
zemWaterUpgu = xsenEIEmWater(:,elint)*(zenEliGuSp+zenEliGuSpMBR)'; % Gas utilisation
zemWaterUplf = xsenOilUpStreamEmWater(:,1)*zenFueliLf'; % Landfill
zemWaterUpsw = xsenEIEmWater(:,elint)*zenEliTotSandFSw'; % Stormwatwer treatment
zemWaterUpMBR =

xsenEIEmWater(:,elInt)*(zenEliTotPreSSpMBR+zenEliTotMBRad+zexEliTotVsepSp+zenEli TotRevOsmSp
+zenEliTotAdSpMBR+zenEliHyg70AdSpMBR+zenEliDewSpMBR+zenEliHyg70ROSpMBR)'+xsenHeEm
Water(:,helnt)*zenHei TotAdSpMBR’; % Anaerobic process

zemWaterUpsp =
xsenEIEmWater(;,elInt)*(zenEliTotSandFSp+zenEliTotPreSSp+zenEli TotASAnoxSp+zenEli TotASAerobSp
+zenEliTotASldealSSp+zenEliTotAdSp+zenEliDewSp+zenEli ThickSp)'+xsenHeEmWater(:,helnt)*zenHei T
otAdSp'; % Sewage plant

zemWaterUpcoSum = sum(zemWaterUpco);
zemWaterUptfSum = sum(zemWaterUptf);
zemWaterUpsgSum = sum(zemWaterUpsg);
zemWaterUpcpSum = sum(zemWaterUpcp);
zemWaterUpsmSum = sum(zemWaterUpsm);
zemWaterUpicSum = sum(zemWaterUpic);
zemWaterUpguSum = sum(zemWaterUpgu);
zemWaterUplfSum = sum(zemWaterUplf);
zemWaterUpMBRSum = sum(zemWaterUpMBR);
zemWaterUpspSum = sum(zemWaterUpsp);
zemWaterUpswSum = sum(zemWaterUpsw);
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% Adding upstream emissions
zemAirUSCore=zenHeiSum*xsenHeEmAIir(:,helnt)'+zenEliSum*xsenEIEmAIr(:,elInt)'+zenOiliSum*xsenQil
UpStreamEmAIr(:,1)";

zemWaterUSCore=zenHeiSum*xsenHeEmWater(:,helnt)'+zenEliSum*xsenEIEmWater(;,elInt)'+zenOiliSum
*xsenOilUpStreamEmWater(:,1);

% 2. District heating

ZEmAIirXsHe = zenHeExternal*xsenHeEmAIir(:,heExt)’;

zEmWaterXsHe = zenHeExternal*xsenHeEmWater(:,heExt)’;

zZEmWaterRTXsHe = zenHeExternal*xsenHeDownstreamEmWaterRT(:,heExt)'; % Left in landfill

% 3. Electricity

ZEmAIrXsEl = zenEIExternal*xsenEIEmAIr(:,elExt);

zEmWaterXsEl = zenElExternal*xsenEIEmWater(:,elExt)";

zEmWaterRTXsEI = zenElExternal*xsenEIDownstreamEmWaterRT(:,elExt)'; % Left in landfill

% 4. Vehicle fuel (car and bus)
ZEmAIirXsVeh = zenBusExternal*xsenOilEmAIr(:,1)'+zenCarExternal*xsenOilEmA.r(:,2)';
zEmWaterXsVeh = zenBusExternal*xsenOilEmWater(;,1)'+zenCarExternal*xsenOilEmWater(:,2)';

% 5. Fertiliser nitrogen
ZEmAIirXsN = znuNExternal*xsnuEmaAir(:,5)";
zEmWaterXsN = znuNExternal*xsnuEmWater(:,5)";

% 6. Fertiliser phosphorus

ZEmAIirXsP = znuPExternal*xsnuEmAir(;,6)';
zEmWaterXsP = znuPExternal*xsnuEmWater(:,6);
% 7. Fertiliser potassium

ZEmAIrXsK = znuKExternal*xsnuEmAir(:,7)";
zEmWaterXsK = znuKExternal*xsnuEmWater(:,7)";

% Precipitation Chemicals
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CalclmpCat.m
% This file calculates the potential environmental impacts
% Written by Andras Baky, JTI. Last modified Tove Sundberg 2005-12, Stockholm Vatten.

Wflnit;

% Core system

%*****************************

% Air emisions

zZAIrEmCore = [%32

ZAIrEmSp; zZAIrEmGuUSp; zZAIrEmGUSpMBR; zAirEmic; zZAIrEmMRTLT; zZAirEmSTLS; zAirEmFuelSg2;
zZAIrEmFuelSg6; zAIrEmFuelSg8; zAIrEmFuelSgCp; zZAIrEmSg2; zZAIrEmSg6; zAIrEmSg8; zAirEmSgCp;
ZAIrEmS02; zAIrEmSo06; zAIrEmSo08; zAIrEmSoCp; zZAirEmCol; zAirEmCo2; zAIrEmGasCp;
zAirEmDieselCp; zAIrEMTTL; ZAIrEmTT2; zZAIrEMTT3; zZAIrEMTT4; ZAIrEMTT5; zAIrEMTTG;
ZAIFTEMTT7; ZAIrEMTTS8; ZAIrEMTTY; zAirEmUrineStore ];

% Water emissions

zWaterEmCore = [%11

zWaterEmSp; zWaterEmSpMBR; zZWaterEmlc; zWaterEmRTLTf; zZWaterEmSTLf; zZWaterEmSo2;
zWaterEmSo6; zZWaterEmSo08; zZWaterEmSoCp; zWaterEmCleanSw; zZWaterEmSw ];

% Upstream system

% kkkkhkikkhkikkk * ** * * *

% Air emissions

ZAIrEmUS = %11

zemAirUpco'; zemAirUptf'; zemAirUpsg'; zemAirUpcp'; zemAirUpsm';
zemAirUpic'; zemAirUpgu';zemAirUplf'; zemAirUpMBR'; zemAirUpsp'; 1;

% Water emissions

zWaterEmUS = [%11

zemWaterUpco'; zemWaterUptf'; zemWaterUpsg'; zemWaterUpcp'; zemWaterUpsm';

zemWaterUpic'; zemWaterUpgu'; zemWaterUplf'; zemWaterUpMBR'; zemWaterUpsp'; zemWaterUpsw'; ];

%Compensatory system

%*****************************

% Air emissions

ZAIrEmCS = [%6
ZEmAIirXsHe;zEmAIrXsel;zEmAirXsVeh;zEmAirXsN;zEmAIirXsP;zEmAIirxXsK J;

% water emissions
zWaterEmCS = [%6
zZEmWaterXsHe;zEmWaterXsEl;zEmWaterXsVeh;zEmWaterXsN;zEmWaterXsP;zEmWaterXsK J;

% GOLBAL WARMING POTENTIAL, 100 years

% *hkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhkikhkhkihkhkhkhkhihkihhkihkhiikk

% Core system

zGWP100Core = zAirEmCore*wfGWP100;

% Upstream system

zGWP100US = zAIrEmUS*wfGWP100;

% Compensatory system, excluding Core and US system
zGWP100CS = zAIrEmCS*wfGWP100;

%ACIDIFICATION
%
% Acidification MAX
% Core system
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zAcidMaxCore = zAirEmCore*wfAcidMax;
% Upstream system

zAcidMaxUS = zAiIrEmUS*wfAcidMax;

% Compensatory system

zAcidMaxCS = zAirEmCS*wfAcidMax;

% Acidification MIN

% Core system

zAcidMinCore = zAirEmCore*wfAcidMin;
% Upstream system

zAcidMinUS = zAirEmUS*wfAcidMin;

% Compensatory system

zAcidMinCS = zAIrEmCS*wfAcidMin;

%EUTROPHICATION
%
% Eutrophication MAX

% Core system

% Air emissions

zEutrMaxAirCore = zAirEmCore*wfEutrMaxAir;

% Water emissions

zEutrMaxWaterCore = zZWaterEmCore*wfEutrMaxWater;

% Upstream system

% Air emissions

zEutrMaxAirUsS = zAirEmUS*wfEutrMaxAir;

% Water emissions

zEutrMaxWaterUS = zZWaterEmUS*wfEutrMaxWater;

% Compensatory system

% Air emissions

zEutrMaxAirCs = zAirEmCS*wfEutrMaxAir;

% Water emissions

zEutrMaxWaterCS = zWaterEmCS*wfEutrMaxWater;

% Turning of matrices
%
% Core system
% Air emissions
fori=1:32

k = ScenarioNr*(i-1);
for j = 1:ScenarioNr
GWP100Core(i,j) = zGWP100Core(j+k,1);
AcidMaxCore(i,j) = zZAcidMaxCore(j+k,1);
EutrMaxAirCore(i,j) = zEutrMaxAirCore(j+k,1);
end
end

% Water emissions
fori=1:11
k = ScenarioNr*(i-1);
for j = 1:ScenarioNr
EutrMaxWaterCore(i,j) = zEutrMaxWaterCore(j+k,1);
end
end
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% Upstream system
% Air emissions
fori=1:11
k = ScenarioNr*(i-1);
for j = 1:ScenarioNr
GWP100US(i,j) = zGWP100US(j+k,1);
AcidMaxUS(i,j) = zAcidMaxUS(j+k,1);
EutrMaxAirUS(i,j) = zEutrMaxAirUS(j+k,1);
EutrMaxWaterUS(i,j) = zEutrMaxWaterUS(j+k,1);
end
end

% Water emissions
fori=1:11
k = ScenarioNr*(i-1);
for j = 1:ScenarioNr
EutrMaxWaterUS(i,j) = zEutrMaxWaterUS(j+k,1);
end
end

% Compensatory system
fori=1:6
k = ScenarioNr*(i-1);
for j = 1:ScenarioNr
GWP100CS(i,j) = zGWP100CS(j+k,1);
AcidMaxCS(i,j) = zAcidMaxCS(j+k,1);
EutrMaxAirCs(i,j) = zEutrMaxAirCS(j+k,1);
EutrMaxWaterCS(i,j) = zEutrMaxWaterCS(j+k,1);
end
end
% -mmmmmmmmme- END OF FILE
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