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Forord

Var férhoppning ir att detta projekt kan underlitta ett aktivare arbete bland
svenska avloppsreningsverk for att i férsta hand berikna och i andra hand
minska klimatpaverkan frin verksamheten.

Det ir vikeigt att understryka att klimatpaverkan endast dr en av de
madnga typer av miljopdverkan som ir relevanta att ta hinsyn till i samband
med avloppsvattenrening. Sjilvklart méste verksamheten bedrivas s& att
bidrag till dvergédning och ekotoxicitet minimeras. P4 dessa omraden finns
det dock idag ofta en strukturerad uppfoljning samt rikt- och grinsvirden
som verksamheten méste férhalla sig till. Liknande strukturer saknas i rela-
tion till klimatpéverkan. Dirfér kan detta verktyg fylla en viktig funktion
i ett uppfoljnings- och forbittringsarbete. Det bor poingteras att verkeyget
frimst ska anvindas for internt bruk och att jimférelser med andra avlopps-
reningsverk ska goras med forsiktighet och endast efter det att anvindaren
forsikrat sig om att verktyget anvints pd samma sitt i de verk som jimfors.

Projektet har genomférts i samarbete med en referensgrupp bestiende
av Jes la Cour Jansen (LTH), Hakan Jonsson (SLU), Magnus Arnell (Urban
Water Management AB) och Peter Balmér (VA-strategi). Rapportforfattarna
vill tacka referensgruppen for deras engagemang och de manga insikesfulla
kommentarer och synpunkter som de bidragit med under projektets ging.
Rapporten innehéller dven fallstudier frin avloppsreningsverk, ett stort tack
riktas till de personer som har bidragit med data frin respektive reningsverk:
Andreas Thunberg och Michael Medoc pid Kippalaférbundet, Thomas
Guildal pd Spildevandscenter Avedore och Maria Nordlund pi UMEVA.
Rapportforfattarna vill dven tacka Svenskt Vatten Utveckling som mdjlig-
gjort genomférandet av detta projeke.

18 december 2013

Susanne Tumlin, Gryaab
David Gustavsson, VA SYD
Anna Bernstad Saraiva Schott, VA-teknik, Lunds Tekniska Hogskola
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Sammanfattning

Avloppsvattenrening kan enligt FN:s klimatpanel IPCC (Intergovernme-
ntal Panel on Climate Change) utgora en signifikant killa for utslipp av
metan (CH,) och lustgas (N,O), samt indirekta vixthusgasutslipp genom
en hog energi- och kemikalieanvindning. Ett forsta steg for att minska kli-
matpéverkan frin avloppsreningsverk ir att 6ka kunskaperna kring hur stor
klimatpaverkan enskilda verk ger upphov till och vilka processer som stir
for den storsta delen av denna péverkan. Direfter kan forbittringsstrategier
skapas och jimforelser mellan olika verk goras.

Detta projeke syftar till att skapa ett anvindarvinligt och ldtchanterlige
verktyg for att forbittra avloppsreningsverks méjligheter att sjilva berikna
sin klimatpdverkan, sitta upp mal och folja upp forbittringsdtgirder.

I denna rapport beskrivs och diskuteras de systemgrinser och antagan-
den som gjorts i verktyget. Resultaten presenteras i ton koldioxidekvivalen-
ter och relateras till ett antal olika enheter, till exempel per inkommande
kilo kvive (kg CO, /kg N _-inkommande). Rapporten innehéller dven fyra
fallstudier dir klimatpaverkan frin avloppsreningsverk med olika processer
och villkor beriknas och diskuteras. De storsta bidragen till klimatpaverkan
i de fyra fallstudierna var energianvindning, emissioner frin avloppsvat-
tenrening (metan- och lustgasemissioner samt respiration av fossil kolkilla)
och slamhantering. Resultaten frin fallstudierna visar 4ven att vilken funk-
tionell enhet antalet ton koldioxidekvivalenter relateras till kan vara av stor
betydelse f6r de slutsatser som dras, sirskilt vid jimférelse mellan avlopps-
reningsverk. D4 det idag saknas en samsyn kring vilken enhet som ir att
foredra, presenteras resultaten i berikningsverktyget i relation till flera olika
funktionella enheter.

Baserat pd en rad kinslighetsanalyser diskuteras dven effekten av de anta-
ganden som gjorts i verktyget. Dessa visar att antaganden kring vilka litte-
raturvirden som anvinds f6r lustgas- och metanemissioner frén biologiska
processer i avloppsvattenreningen och i recipienten kan fd stor paverkan pa
verkets totala klimatpaverkan. Dessutom har antaganden om elens produk-
tion stor paverkan pd slutresultatet.

En begrinsning i verktyget ir att anviindare endast kan vilja mellan ett
visst antal olika anvindningsomrdden f6r de produkter och restprodukter
som alstras vid verken. De alternativ som inkluderats i verktyget dr avsedda
att avspegla hanteringen i flertalet svenska avloppsreningsverk. Inte heller
alla kemikalier som anvinds vid avloppsreningsverk finns representerade i
verktyget, men majlighet finns fér anvindaren att sjilv ligga in emissions-
faktorer for kemikalier.



Summary

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

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

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

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

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

opportunity to add emission factors for chemicals used at the specific plant.



1 Introduktion

FN:s klimatpanel, the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), omnimner avloppsreningsverk som en signifikant killa for direkta
vixthusgasutslipp (metan och lustgas) (IPCC, 2006a). Avloppsreningsver-
ken #r dessutom energi- och kemikalieintensiva, vilket ocksa ger upphov till
klimatpdverkan. Energiinnehallet i avloppsvatten, béde i form av organiskt
material och i form av virme, dr dock s& gott som alltid hdgt nog for att
ticka den mingd energi som anvinds i reningsprocessen (Wett et al., 2007).
D3 avloppsreningsverken idag i de allra flesta fall koper in energi for att
klara energibehovet for avloppsvattenreningen, finns det dirfér potential
att minska klimatpaverkan frin energianvindningen vid avloppsrenings-
verk. Ett forsta steg dr att oka kunskaperna kring hur stor klimatpaverkan
avloppsreningsverk ger upphov till och vilka processer som stir fér den
storsta delen av denna péverkan. Direfter kan jimforelser mellan olika verk

goras och forbittringsstrategier skapas.

1.1 Syfte

Detta projekt syftar till att skapa ett anvindarvinligt och litthanterligt verk-
tyg for att forbittra avloppsreningsverks mojligheter att sjilva berikna sin
klimatpaverkan, sitta upp mal f6r forbattringar samt f6lja upp forbittrings-
drgirder.

1.2 Resultatmal

Ett Excelbaserat verktyg har utvecklats for att berikna avloppsreningsverks
klimatpaverkan. Verktygets malgrupp ir framfor allt personal vid svenska
avloppsreningsverk, men en engelsk version har ocksi tagits fram vilket
oppnar for fler 4n svenska anvindare. Verktyget dr kopplat till Svenskt Vat-
ten Utvecklings (SVU) arbete pa kvalitetsforbittringsomradet d en stor del
av de indata som behovs i verktyget kan himtas direke frin de nyckeltal som
foreslagits i rapporten SVU2011:15 (Balmér & Hellstrém, 2011). Projektet
kan dirmed ses som en fortsittning av detta kvalitetsarbete, dir nyckeltalen
sitts i ett sammanhang och kombineras med data som majliggor berikning
av klimatpdverkan. Verktyget presenteras detaljerat i denna rapport som
dven inkluderar fyra fallstudier dir anvindningen av verktyget demonstre-
ras. Fallstudierna visar hur de resultat som genereras kan anvindas for att
identifiera processer med sirskilt stor klimatpaverkan och dirmed bidra till
verkens forbittringsarbete. En manual har ocksd tagits fram som férklarar
hur verktyget kan anvindas.



1.3 Effektmal

P4 ett mer 6vergripande plan syftar projektet till att 6ka branschens med-
vetenhet kring klimatfrigor och avloppsreningsverkens klimatpaverkan.
Projektet kan ligga till grund for ett okat intresse for jimforelsestudier
(benchmarking) pa detta omride och dirmed 6kad vilja till férbittringar

inom branschen.

1.4 Avgransningar

Verktyget dr statiskt sa till vida att de emissioner som uppstar vid avlopps-
vattenrening beriknats pa drsbasis. Verktyget inkluderar bide processer som
sker under reningsprocessen samt uppstroms- och nedstroms processer’.
De processer som inkluderats i verktyget idr avsedda att ticka de som idag
anvinds vid nordiska avloppsreningsverk. Dessa presenteras i detalj i denna

rapport.

1 Dessa begrepp forklaras utforligt i kapitel 2-4.



2 Metodik for berdkning
av klimatpaverkan

2.1 Livscykelanalysmetodik — grunden
fér klimatpaverkansberédkningar

Klimatpédverkansberikningar har sin bakgrund i livscykelanalysmetodik.
Livscykelanalys (LCA) ir en vil beprévad metodik f6r berikning av mil-
jopaverkan frin produkter och processer/system under hela deras livscykler
(Wiedmann et al., 2008). Den standardiserade metoden beskrivs i ISO
14040/44, 14025 och 14064. Ett arbete pagr for tillfillet for att utveckla en
metodik specifikt for berikning av klimatpéverkan frin produkter. Denna
standardiserade metodik (ISO 14067) forvintas offentliggoras under 2014
(ISO, 2013a). Flera brister har dock pekats ut i tidigare LCA-relaterade ISO
standarder. Bland annat erbjuder de rum f6r tolkning i allokeringsprocesser
(dvs. fordelning av miljopaverkan frin processer dir flera produkter pro-
duceras samtidigt) och hantering av produktions-/behandlingsanliggningar
och andra kapitalvaror? (Wiedmann et al., 2008). ISO-standarden ir dven
mycket generell och dirfor har en rad handbécker och vigledande doku-
ment utkommit under senare &r som beskriver hur LCA-metodik kan till-
limpas inom olika omriden.

Exempelvis har EU-organet Joint Research Center (JRC) nyligen publi-
cerat en handbok i LCA-metodik for avfallshantering (JRC, 2011) och lik-
nande publikationer har gjorts av la Cour Jansen et al. (2007) och Bjar-
nasdottir et al. (2002). Publikationer inom avloppsvattenreningsomrédet
har under senare ar tagits fram, bland annat i Storbritannien (UKWIR,
2012) och Nederlinderna (Frijns, 2011). Dessa publikationer 4r dock i hog
utstrickning anpassade efter de forhéllanden som giller f6r avloppsrenings-
verk i Storbritannien respektive Nederlinderna, sirskilt vad giller anvind-
ning av producerad biogas och slamhantering. I Danmark har den danska
foreningen DANVA (Dansk Vand- og Spildevandsforening) tagit fram en
guide riktad till personal vid danska avloppsreningsverk for berikning av
CO,-emissioner (DANVA, 2012), den ger dock inte f6rslag till systemgrin-
ser eller rekommendationer vad giller emissionsfaktorer. Nigra handbécker
anpassade for svenska forhallanden finns inte tillgingliga i dagsliget och
heller inte ndgot berikningsverktyg.

Internationellt sett anvinds ofta den engelska termen "carbon footprint
assessment” for att tala om klimatpaverkansberikningar. Detta begrepp
anvint pa avloppsreningsaktiviteter ska dock inte forvixlas med begreppet
“water footprint assessment” som anvinds for att kvantifiera anvindning
av och potentiell paverkan pa olika typer av vatten relaterad till en produkt
eller process/system? (ISO, 2013b).

2 Med kapitalvaror avses hir till exempel fordon som anvinds vid transporter, uppgraderingsanliggningar,
med mera.

3 Oversatt frin den engelska definitionen av water footprint assessment; compilation and evaluation of
the inputs, outputs and the potential environmental impacts related to water of a product, process or

organization (ISO, 2013b).
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2.2 Vilka emissioner ar relevanta?

Trots att termen enbart refererar till kol kan Z4ven andra klimatpéverkande
emissioner 4n koldioxid (CO,) innefattas i berikningar av carbon footprints.
Wiedmann och Minx (2007) menar att termen carbon footprint endast borde
anvindas i relation till just koldioxidemissioner med vixthusgaspaverkan.
Samma forfattare visade dock att flertalet studier pd omradet anvinder ter-
men som ett matt pa vixthusgaspdverkan som orsakas av dven andra gaser,
och som omriknats till koldioxidemissioner. Vid berikningar av vixthus-
gaspaverkan frdn en viss process eller produkt méste det dirfor inledningsvis
klargras vilka emissioner som anses relevanta och som dirmed kommer att
beaktas respektive inte beaktas.

I relation till avloppsvattenrening ir det av storsta vike att dven inkludera
andra vixthusgaser, framf6r allt metan (CH,) och lustgas (N,O) utéver kol-
dioxid (CO,), dé dessa ir vanligt férekommande emitterade vixthusgaser
pa avloppsreningsverk. I foreliggande studie och det berikningsverktyg som
presenteras inkluderas emissioner av vixthusgaserna koldioxid, lustgas och
metan eftersom dessa gaser antas vara de mest relevanta i detta sammanhang.
Det exkluderas dirmed andra gaser, diribland kolfluor-féreningar (CFC,
HCEFC, HFC och haloner) som férvisso har en mycket stark klimatpéver-
kan, men dir emissionerna frin avloppsvattenrening antas vara obefintliga.

Biogena koldioxidemissioner, det vill siga sidana som uppkommer vid
forbrinning av icke-fossil biomassa (biogas, tripellets, grot, etc.) inkluderas
oftast inte i LCA-studier och inte heller i denna rapport. Detta ir i linje med
IPCC:s rekommendationer p& omradet (IPCC, 2007).

2.3 Ekvivalensfaktorer

Ekvivalensfaktorer anvinds f6r att erhélla den totala pdverkan inom olika
miljopéaverkanskategorier, s som vixthuseffekt, forsurning eller vergsd-
ning. Med hjilp av ekvivalensfaktorerna kan emissioner av olika slag liggas
ihop. I vissa fall fsrekommer en rad olika ekvivalensfaktorer. Overgédnings-
potentialen kan till exempel anges antingen som N-ekv. eller PO, *-ekv.
Nir det giller den potentiella klimatpéverkan (Global Warming Potential,
GWP) anvinds i princip uteslutande koldioxidekvivalenter (CO,) och
relateras till IPCC:s rekommendationer pa omridet. Ekvivalensfaktorn har
dock ocksa en tidsdimension som speglar hur linglivad vixthusgasen ir i
atmosfiren samt 6ver vilken tidsperiod som klimatpdverkan ska riknas.
Eftersom metan dr mycket mindre linglivad 4n koldioxid s& minskar dess
relativa paverkan om ett utslipp av metan ses i ett 100-4rs perspektiv jim-
fort med om det ses ur ett 20-4rs perspektiv (IPCC, 2013) (tabell 2-1).

Tabell 2-1  Ekvivalensfaktorer (CO,-ekvivalenter) fér véxthusgaser beaktade i
denna studie i relation till olika tidsrymder (IPCC, 2013).

Amne Uppehallstid GWP 20 ar GWP 100 ar
i atmosfaren (ar)
CoO, 100 1 1
CH, 12 86 (kg CH,/kg CO,) 34 (kg CH,/kg CO),)
N,O 144 268 (kg N,O/kg CO,) 298 (kg N,O/kg CO,)
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D34 de ckvivalensfaktorer som giller utifrdn ett 100-arsperspektiv idag
anvinds bland annat f6r nationella rapporteringar av klimatpéverkan till
FN inom ramen f6ér den internationella klimatkonventionen UNFCCC
(United Nations Framework Convention on Climate Change) (UNFCCC,

1992), dr det ocksa dessa som anvinds i verktyget samt i denna rapport.

2.4 Begrepp och delmoment

D3 klimatpaverkansberikningar bygger pd LCA-metodik innebir det att
ménga av de delmoment och begrepp som anvinds i LCA-sammanhang
dven anvinds for berikning av klimatpaverkan. Dessa presenteras och
forklaras nedan i relation till hur de hanterats i berikningsverktyget som
utvecklats inom ramen f6r detta projekt. En genomférandeprocess askadlig-
gors i figur 2-1.

2.4.1 Systemgrans

En systemgrins ir en avgrinsning av ett system i tid och rum. Kortfattat kan
en systemgrins ses som en skiljelinje mellan ett system och dess omgivning.
Inom LCA-metodiken utgor systemgrinsen skiljelinjen mellan de faktorer
som inkluderas och som hinsyn tas till i miljovirderingen och de som lim-
nas utanfor och inte beaktas. Hur systemgrinserna sitts har ofta en avgo-
rande betydelse for resultatet av studien. De systemgrinser som anvinds i
det verktyg som tagits fram inom detta projekt beskrivs i figur 4-1.

2.4.2 Foérgrunds- och bakgrundssystem

For att dterspegla den totala klimatpaverkan av en produke eller process
méste bide direkta och indirekta emissioner av vixthuspdverkande gaser
innefattas i analysen. Inom LCA-metodik delas dessa ofta in i férgrunds-
och bakgrundssystem.
* Forgrundssystem:
— Direkta emissioner som uppstar i det undersokta systemet, inklusive
transporter.
* Bakgrundssystem:
— Indirekta emissioner som uppstitt vid tillverkning av produkter
eller energibirare som anvinds i processen (uppstrémsemissioner).
— Indirekta emissioner som uppstér vid hantering av de restprodukeer

som processen ger upphov till (nedstromsemissioner).

2.4.3 Inventering
Inventeringsfasen (engelska Life-Cycle Inventory, LCI) idr den del av LCA-

arbetet som oftast dr mest tidskrivande. Hir samlas all data in som behévs
i analysen. Indata i analysen utgérs ofta av en blandning av platsspecifika
data och data som himtas frin litteratur eller databaser, si som Ecolnvent,
en kommersiell databas som kontinuerligt uppdateras och som ofta anviinds
i LCA-studier (Ecolnvent Center, 2013). De platsspecifika data som tas
fram for anvindning i det berikningsverktyg som presenteras hir ir alltsd
en del av inventeringsarbetet. I vissa fall saknas dock platsspecifika data och
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litteraturvirden méste d& anvindas. Att hitta representativa litteraturvir-
den kan dock ocksa vara tidskrivande. For att underlitta anvindningen av
verktyget har detta arbete redan genomférts och presenteras som férvalda
virden i verktyget som kan anvindas dir platsspecifika virden saknas.

2.4.4 Karakterisering

Fér att omvandla de data som tas fram i en inventering till en analys av
miljopaverkan krivs att inventeringsdata multipliceras med ekvivalensfak-
torer. Denna procedur kalla for karakterisering (engelska Life-Cycle Impact
Assessment, LCIA). 1 relation till klimatpaverkan anvinds oftast IPCC:s
metod for omvandling av vixthusgaser till det standardiserade mattet kol-
dioxidekvivalenter (se tabell 2-1 ovan). Det dr i LCA-sammanhang vanligt
att anvinda ekvivalensfaktorer som skddliggor gasens klimatpdverkan i ett
100-arsperspektiv (GWP, ) (Bakas et al., 2012). Fér andra tidsperspektiv
anvinds dock andra virden (tabell 2-1 ovan). I det verktyg som presenteras
hir gérs detta automatiske i relation till ett 100-arsperspektiv.

2.4.5 Funktionell enhet

En funktionell enhet 4r den enhet till vilken all miljobelastning kvantifieras.
I en jimforande studie ir det viktigt att den valda funktionella enheten ir
densamma i alla jimforda system. Den behover dock inte vara identisk i
relation till till exempel anvint material f6r att uppnd samma funktion. Ett
exempel pa detta ir att 0,25 kg plast och 0,5 kg glas kan vara jimforbara
funktionella enheter om de béda anvinds som dryckesforpackningar for
att forvara och transportera 5 liter dryck, och den funktionella enheten ir
uttryckt som just "forpackning av 5 liter dryck”.

I relation till avloppsvattenrening finns en rad olika mégjligheter att definiera
den funktionella enheten, till exempel:

* Personekvivalenter (pe)*.

* Flsde (m?).

* Avskiljning av en specifik mingd N, P eller COD.

* Belastning av en specifik mingd N, P eller COD.

Det rdder ingen internationell enighet kring vilket av dessa métt som ir
att foredra vid denna typ av studier och olika métt anvinds i olika tidigare
genomforda studier (Gaterell et al., 2005; Haas et al., 2008; Foley et al.,
2010; Rodriguez-Garcia et al., 2011).

2.4.6 Kanslighetsanalys

Kinslighetsanalyser kan anvindas for att undersoka vilka delar av en livs-
cykelanalys eller klimatpdverkansberikning som 4r av stdrst vike for slut-
resultatet. I manga fall kan en stor del av miljopéverkan hirledas till nigra
f3 processer i ett storre system. I vissa fall finns mycket tillforlitliga data att
tillgd som indata i berikningarna. I andra fall finns inga data att tillgd och
antaganden behéver goras. Genom att forindra de antaganden som gjorts,

4 Med personekvivalent avses hir 70 g BOD,/(dygn och person) i inkommande avloppsvatten.
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kan anvindaren testa hur stora forindringar detta fir pa berikningens slut-
resultat och dirmed hur kinsliga slutresultaten ir i relation till gjorda anta-
ganden. P4 detta sitt undersoks vilka processer som dr mest betydande for
den totala miljopaverkan och mer resurser kan liggas pa att f3 in tillforliclig

data pd dessa processer.

2.4.7 Osadkerhetsanalys

Utéver en kinslighetsanalys bor ocksd en osikerhetsanalys géras i vilken
kvaliteten pa de data som forts in i livscykelanalysen analyseras. I vissa fall
kan den indata som anvinds i en livscykelanalys vara forknippad med stora
variationer. Generellt sett anvinds vanligen ett medelvirde, men skillnaden
mellan min- respektive maxvirde kan vara stor. I en osikerhetsanalys kan
olika virden liggas in for att undersska hur de péverkar slutresultaten i
analysen. Osikerhetsanalyser kan anvindas for att underséka robustheten
i resultaten frin en livscykelanalys eller klimatpaverkansberikning. Andras
inte hierarkin mellan tv4 jimf6rda alternativ om min- respektive maxvirden

anvinds sd dr detta ett tecken pd hog robusthet i analysen.
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3 Tidigare studier av klimatpaverkan
fran avloppsreningsverk

Under de senaste dren har vixthusgasemissioner frin avloppsvattenrening
beskrivits i ett antal vetenskapliga publikationer. En &versikt av nigra av de
mest tongivande presenteras mycket kortfattat nedan. Dessa kommer dven
delvis att ligga till grund for en diskussion kring de val och antaganden som
gjorts i det klimatberikningsverktyg som presenteras i denna rapport.

* Foley, ]., de Haas, D., Hartley, K. & Lant, . (2010). Comprehensive
life cycle inventories of alternative wastewater treatment systems. Water
Research, vol. 44(5), ss. 1654—1666.

Foley et al. (2010) genomfor en LCA-studie dver ett antal olika
reningsverkskonfigurationer. Resultaten indikerar enligt férfattarna
pa ett samband mellan 6kad klimatpéverkan och avskiljning av kvive,
pa grund av att den forbittrade avskiljningen &stadkoms genom en
okad anvindning av energi och kemikalier. De drar ocksi slutsatsen
att manga tekniker for kviveavskiljning har den negativa effekten att
de leder till hoga emissioner av lustgas, och att 6kad kviveavskiljning
ddrfor kan resultera i 6kad klimatpdverkan. Forfattarna understryker
dock att osiikerheterna ir stora vad giller lustgasemissionerna frin
de kviveavskiljningsprocesser som utvirderats i studien. Diremot 4r
sambandet mellan 6kad rening av fosfor och klimatpéverkan svagt,
trots att denna forbittrade rening till stor del &stadkoms genom 6kad
kemikalieforbrukning. Endast fosfat i avloppsreningsslam antas kunna
ersitta mineralgddsel, i detta fall diammoniumfosfat, medan innehél-
let av kviive och kalium inte antas leda till ndgon gédselsubstitution.
Dirfor ser forfattarna ett starkt samband mellan hég anvindning av
kemikalier och méjlighet till substitution av mineralgodsel. Kolinlag-
ring frin slamhantering har enligt férfattarna en mycket begrinsad
paverkan pd den totala klimatpéverkan frén avloppsreningsverken. Ett
samband &terfanns ocksd mellan héga halter av COD i utgdende vatten
och hog klimatpaverkan, eftersom forfattarna antagit att det organiska
materialet i utgdende vatten i hog utstrickning bryts ner under anae-
roba férhillanden och dirmed orsakar metanemissioner. Biogas som
produceras genom rétning av avloppsslam antas ersitta el med en mil-
joprofil motsvarande den australiensiska medelelen, som till éver 90 %
ir baserad pd férbrinning av kol. Biogasproduktion kan dirfor ge en
stor positiv inverkan pé klimatpédverkan f6r de avloppsreningsverk som
ingatt i studien. Den funktionella enhet som valts i studien ir relate-
rad till kvaliteten i utgdende vatten, dvs. avskiljning av en viss mingd

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

Ett avloppsreningsverk med forsedimentering, aktivslambehandling
(fem zoner, varav tvd anoxiska och tre aeroba), slamfértjockning, slam-
rotning och avvattning ir utgdngspunkten for denna modelleringsstu-
die. Ett antal parameterférindringar modelleras och utvirderas ur flera
perspektiv; klimatpéverkan, kostnader och utgiende avloppsvattens
kvalitet. De parametrar som utvirderas ir koncentrationen av l6st syre
i de aeroba reningsstegen, uppehillstid i aktivtslambehandlingen och
tillsats av extern kolkilla. Resultaten visar bland annat pd att en ofta
efterstrivad energieffektivisering genom minskad tillférsel av syre i de
aeroba reningsstegen kan vara kontraproduktivt ur ett klimatperspektiv,
eftersom detta kan leda till 6kade emissioner av lustgas. Forfattarna
visar dven pd att en lingre uppehallstid i aktivt slam resulterar i hogre
klimatpaverkan i verk som rétar avloppsslam, eftersom biogaspro-
duktionen dirmed minskar. Den funktionella enheten som anvints i
studien 4r 1 m? renat avloppsvatten. Ingen hiinsyn tas till att kvaliteten
i utgdende vatten varierar mellan de olika verk som ingétt i studien. De
systemgrinser som anvints i studien gor att en miangd processer som
kan vara av relevans f6r den totala klimatpdverkan inte beaktats. Kemi-
kalieanvindning (utéver anvindning av metanol som extern kolkilla)
har inte beaktats. Endast transport av slam har inkluderats, varken

lagring eller behandling av slam inkluderas.

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

I denna studie jimfors miljopaverkan frin 24 spanska avloppsre-
ningsverk med hjilp av LCA-metodik. Den funktionella enhet som
anvinds i studien ir dels 1 m?® behandlat avloppsvatten och dels avligs-
nande av niringsimnen och organiskt material, beraknat som PO *-
ekvivalenter. Studien visar att klimatpaverkan frin verken ofta paverkas
frimst av energianvindningen i reningsprocessen och dirmed &terfinns
ett samband mellan ett 6kat avligsnande av niringsimnen och orga-

niskt material och en hogre klimatpdverkan.

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

Gaterell et al. (2005) undersoker miljopaverkan fran olika typer av
avloppsreningsverksutformningar med olika storlekar. Den funktionella
enhet som har valts dr 100000 kg avskiljt BOD.. Studien beaktar inte
emissioner av lustgas och metan frin reningsprocessen eller vid slam-

hantering. Diremot inkluderas emissioner kopplade till produktion
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och destruktion av den infrastruktur som anvinds i reningsprocessen.
Enligt studien ir energianvindningen den enskilt mest avgorande
faktorn f6r klimatpaverkan frin olika behandlingsalternativ medan

hantering av restprodukter (slam, rens etc.) ir av mindre relevans.

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

I studien genomférs en LCA-analys av fyra australiensiska avlopps-
reningsverk. Resultaten presenteras bide som totala emissioner per
ar frén respektive verk samt i forhillande till inkommande flode
och inkommande mingd COD, men emissionerna relateras inte till
mingden avskiljt organiskt material och nirningsimnen, som varierar
mellan avloppsreningsverken. Analysen ir baserad pd indata frén res-
pektive verk samt ett antal gemensamma antaganden kring hantering
av restprodukter och metanavging frin inkommande avloppsvatten,
biogasprocess, biogasférbrinning, l6st metan i utgiende slam samt
fran deponering och anvindning av slam pé dkermark. Enligt studien
erhdlls de ligsta emissionerna frin verk med frsedimentering och
biogasproduktion med energiutvinning. Forfattarna pekar dock pd de
stora osikerheter som giller flera av de antaganden som gjorts och vir-
den som anvints i studien, bland annat gillande lustgasemissioner frin

slamanvindning och mingd lést metan i inkommande avloppsvatten.
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4 Verktyg for bestdmning
av klimatpaverkan
fran avloppsreningsverk

Det verktyg for bestimning av klimatpaverkan frén avloppsreningsverk
som tagits fram inom detta projekt presenteras i foreliggande kapitel. Hir
presenteras och diskuteras dven de val som gjorts i forhallande till funktio-
nell enhet och systemgrinser, samt de virden som anvints for processer dir

verkspecifik data ofta saknas.

4.1 Systemgréanser — inkluderade
och exkluderade processer

Som tidigare nimnts ska bide emissioner av vixthuspdverkande gaser som

uppstar i forgrunds- och bakgrundssystemet innefattas i denna typ av sys-

temstudier. I relation till avloppsvattenrening innebir det att emissioner ska

uppskattas och inkluderas fran tre olika delar:

1. Emissioner som uppstir vid rening p avloppsreningsverket.

2. Emissioner som uppstitt vid tillverkning av kemikalier eller energibi-
rare som anvinds i reningen (uppstromsemissioner).

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

De systemgrinser som anvinds i verktyget dskadliggors i figur 4-1.

Till skillnad fran Foley et al. (2010) och Gaterell et al. (2005) tas ingen
hinsyn till konstruktion av sjilva avloppsreningsverket. I Tangsubkul et al.
(2005) uppgér emissioner vid konstruktionen av avloppsreningsverket till
25-38% av den totala klimatpéverkan frin avloppsvattenreningen, men
berikningarna i studien ir baserade pd ett modelleringsverktyg som relate-
rar miljopdverkan till ekonomiska kostnader och inte faktiska emissioner.
Studien inkluderar inte heller emissioner av lustgas och metan som uppstar
vid reningsprocessen, vilket gor att den relativa andelen frin konstruktionen
av reningsverket blir stor. Att varken inkludera produktion eller destruk-
tion av avloppsreningsverk och andra kapitalvaror ir relativt vanligt i LCA-
sammanhang, d& effekterna av dessa generellt sett 4r sma i férhéllande till
emissioner under driftsfasen och det har dirfor inte heller inkluderats i detta
projeke (Tillman et al., 1998; Lundin et al., 2000; Lassaux et al., 20006).
Diremot ir nedstromsemissioner frin slamhantering inkluderade i verkty-
get, till skillnad frin till exempel Gaterell et al. (2005) som inte inkluderat
sidana i sin miljéanalys av avloppsreningsverk.

Liksom i Foley et al. (2010) och i enlighet med rekommendationer frin
IPCC (2006¢) antas i detta projekt att 100 % av det COD som inkommer till
avloppsreningsverket ir icke-fossil. Detta trots att tidigare studier visat att en
viss del av COD som kommer frdn hygienprodukeer (tvilar, schampo etc.)
kan vara av fossilt ursprung (Griffith et al. 2009). I en nyligen genom-
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Figur 4-1  Systemgréns anvénd i klimatbergkningsverktyget. Den tjockare heldragna linjen omger de processer som

inkluderats i verktyget. Streckande boxar anger att processen inte har beaktats i verktyget. Vita boxar
anger processer fran vilka emissioner beaktats. Gra boxar anger substituerade processer. Punktlistorna i
boxarna anger att anvédndaren kan viélja mellan olika alternativ i respektive process. Tjocka pilar innebéar att
transporter inkluderats

ford studie vid fyra australiensiska avloppsreningsverk konstaterar Law et
al. (2013) att mellan 4 och 7% av det organiska kolinnehéllet (mitt som
Total Organic Carbon, TOC) var av fossilt ursprung i avloppsreningsverk
som uteslutande behandlade avloppsvatten frin hushéll. Andelen uppgick
till 8-14% av TOC bland avloppsreningsverk som #ven tog emot stdrre
mingder industriellt avloppsvatten (ca 15 % av totalt fléde). Eftersom inga
liknande studier har genomforts vid svenska avloppsreningsverk forsummas
eventuell inkommande fossil COD i denna studie.

Vidare har hantering av slam och restprodukter som produceras i
avloppsreningsverket inkluderats i verktyget. Till skillnad frin de Haas et al.
(2008) har dirfor till exempel emissioner som uppkommer vid lagring av
rotslam innan slutanvindning inkluderats.

Transporter kan ha stor betydelse for resultatet av en livscykelanalys, sir-
skilt om de ir ineffektiva. Trots att ménga LCA-studier av avfallshantering
har visat att emissioner frin transporter ofta ir irrelevanta sett i ett storre
perspektiv (se t.ex. Lee et al. [2007]) bor de inkluderas enligt gillande stan-
darder (ISO 14000). I verktyget inkluderas dirfor transporter av kemikalier,
producerad biogas och transport av sand och slam. Diremot inkluderas inte
transporter av substituerade brinslen, mineralgodsel eller material d arbe-
tet med att erhdlla sidan information inte stir i paritet med den mycket lilla
paverkan dessa processer kan antas ha pa slutresultatet.

El och virme som anvinds vid avloppsvattenrening kan antingen produ-
ceras i direkt anslutning till avloppsreningsverket eller importeras i form av
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fjarrvirme, gas och nitburen el. Oavsett vilket bor emissioner kopplade till
produktion, transport och férbrinning av det brinsle som anvints beaktas i
analysen. Vid produktion av el och virme frin restprodukter fran avlopps-
vattenbehandlingen bor emissioner frin férbrinningen av restprodukterna
beaktas. I sirskilda fall kan energianvindningen tickas av produktion frin

sol/vind, vilket resulterar i nollemissioner.

4.1.1 Anvéndning av standardvérden

De indata som behovs for att i verktyget berikna klimatpaverkan krivs i
vissa fall dven nir anliggningens miljorapport skrivs medan en del indata
kan behéva undersokas specifike for klimatpdverkansberikningen. For de
senare kan det vara svirt att med begrinsade resurser ta fram verkspeci-
fika data. Dirfor innehaller verktyget en rad standardvirden himtade frén
relevant litteratur, som kan anvindas nir platsspecifika data saknas samt
for uppstroms- och nedstromsemissioner. Standardvirdena har himtats
antingen frin vetenskapliga publikationer, rapporter eller frin databaser
kopplade till kommersiella LCA-verktyg. I samtliga fall har det efterstrivats
att anvinda data inhdmtad frin skandinaviska férhillanden.

4.2 Definition av funktionell enhet

I Foley et al. (2010) definieras den funktionella enheten som “behandling
av 10000 m?*/d avloppsvatten innehéllandes 5000 kg COD, 500 kg N och
120 kg P 6ver 20 &r dir restprodukterna nir de krav pd renhet som anges
i australiensisk lagstiftning for spridning pa dkermark”. Foley et al. (2010)
anvinder dirmed en kombination av en volymenhet, fororeningsnivéer
samt kvalitet i utgdende vatten och slam.

de Haas et al. (2008) presenterar resultat bade i férhillande till inkom-
mande fléde och inkommande mingd COD. Studien visar att resulta-
ten frin en jimférelse mellan fyra olika verk kan variera, men i detta fall
bibeholls den inbérdes hierarkin mellan verken till stor del (de Haas et al.,
2008), vilket visar p& en hog robusthet i de erhillna resultaten (se avsnittet
om osikerhetsanalyser, 2-4).

Gaterell et al. (2005) menar att den primira funktionen i avloppsre-
ningsverket ir avlidgsnande av organiska amnen och niringsimnen och att
den funktionella enheten dirfor bor relateras till detta. Forfattarna anvin-
der sig sjilva av "avligsnande av 100000 kg BOD,” som funktionell enhet.

Rodriguez-Garcia et al. (2011) presenterar och jimfor tvéd olika funk-
tionella enheter; dels 1 m? behandlat avloppsvatten, dels avligsnande av
niringsimnen och organiskt material, beriknat som fosfatekvivalenter
(PO, - ekv.), och menar att den senare 4r den som bist dterspeglar den pri-
mira funktionen i ett avloppsreningsverk.

I Gustavsson och Tumlin (2013) anvinds pe som funktionell enhet.
Som pépekas av Balmér och Hellstrom (2011) finns det dock flera problem
i anvindning av pe-begreppet vid jimférelser mellan avloppsreningsverk.
Nigra anledningar till detta 4r att minga verk tar emot organiska fraktio-
ner direke till rotkammare, till exempel fettavskiljarslam, slam frin andra
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avloppsreningsverk eller matavfall, vilket kan 6ka biogasproduktionen frin
verken utan att energi och kemikaliebehovet for avloppsvattenreningen
paverkas i samma omfattning. Anvindning av antalet anslutna fysiska per-
soner istillet for pe-begreppet kan vara missvisande i fall dir verk tar emot
stora mingder externt slam eller industriellt avloppsvatten eller i omraden
med omfattande in- eller utpendling. En funktionell enhet baserad pé
inkommande avloppsvattenflsde skulle inte ta hinsyn till skillnader i ming-
den organiskt material och niring i avloppsvattnet som kan férekomma
mellan olika omriden eller 6ver tid i samma omréde. Att basera den funk-
tionella enheten pé specifika mingder av kvive, fosfor, BOD eller COD i
inkommande avloppsvatten beaktar inte att mingderna i utgende avlopps-
vatten kan variera, och dirmed inte variationer i olika verks effektivitet i
forhéllande till dess primira funktion; att minimera féroreningar i recipient.
Det finns alltsd fordelar och nackdelar med samtliga alternativ.

I verktyget presenteras resultat pd arsbasis, samt i férhallande till pe,
avloppsvattenflode, inkommande mingd kvive, fosfor och COD samt
totalmingd avligsnat kvive, fosfor och COD. Anvindaren kan dock iven
sjalv mycket enkelt vilja att fi resultaten presenterade i férhéllande till andra
parametrar, s som antal anslutna fysiska personer.
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5 Ingaende parametrar
och antaganden i verktyget

5.1 Direkta emissioner — vattenfas

Direkta emissioner uppstir genom processerna pd avloppsreningsverket,

frin hanteringen av slutprodukter samt frén transporter. De direkta emis-

sioner av vixthusgaser som uppstir frin avloppsvattenrening kan delas in i

tre olika typer:

* Lustgasemissioner frin biologisk kviveavskiljning och rejektvattenbe-
handling.

* Metanemissioner frin biologiska processer fran avloppsvattenrening
(inkl. metan i inkommande avloppsvatten).

* Koldioxidemissioner vid respiration av fossila externa kolkillor.

5.1.1 Lustgasemissioner fran biologisk kviveavskiljning

De processer som ir mest relevanta fér emissioner av lustgas uppstér i de
biologiska kviveavskiljningsprocesserna, nitrifikation och denitrifikation.
Vid ofullstindig nitrifikation och denitrifikation kan lustgas bildas och
emitteras till atmosfiren. Hur stora emissionerna av lustgas blir beror pd en
miingd olika faktorer, men generellt verkar lustgasbildning gynnas av liga
syrehalter, ackumulering av nitrit, snabba processtérindringar och kolbrist
(Kampschreur et al., 2009). Uppmitta lustgasemissioner varierar kraftigt
mellan olika fullskalestudier.

Flera genomforda studier har mitt och redovisat lustgasutslipp frén ett
flertal olika avloppsreningsverk. Chandran et al. (2010) miitte utslipp som
varierade mellan 0,01 och 1,8% av inkommande kvive frin amerikanska
avloppsreningsverk. Foley et al. (2010) mitte utslipp som varierade mellan
0,6 och 25,3 % av denitrifierat kvive frén sju australiensiska avloppsrenings-
verk. P& avloppsreningsverket Viikinmiki i Helsingfors har det under ett
ir (2012) genomférts kontinuerliga mitningar som visar pd lustgasemis-
sioner pa 2,8 % av inkommande kvive pd arsbasis (Kosonen et al., 2013).
Det nederlindska miljoministeriet har tidigare rekommenderat en emis-
sionsfaktor av lustgas pa 1% av inkommande kvive (VROM, 2008) medan
STOWA (2010) redovisar emissioner motsvarande 0,04—6,1 % av inkom-
mande kvive och visar att variationerna kan vara stora mellan olika verk,
men 4ven variera stort dver dret frin samma verk. I verktyget antas en niva
pd 0,01 kg N,O-N/kg denitrifierat kvive, baserat pi Foley et al. (2010).
Mingden denitrifierat kvive beriknas genom f6ljande ekvation i verktyget:

(Inkommande mingd kvive i avloppsvatten + inkommande mingd
kvive i externa organiska material) — (kvive i utgdende vatten + kvive-
forlust i rejektvattenrening + kvive i utgdende slam) x omrikningsfaktor

N dll N,O.

22



5.1.2 Lustgasemissioner fran rejektvattenbehandling

Rejektvattenbehandling med biologiska kviveprocesser har i vissa fall visat
sig emittera mer lustgas dn enbart huvudstrdmmen. Det varma och koncen-
trerade rejektvatenet leder till en extrem miljé med hoga reaktionshastighe-
ter och hoga kvivekoncentrationer. Emissioner beror i stor utstrickning pa
vilken reningsteknik som anvints. De tekniker som kan anvindas i verkey-
get presenteras i tabell 5-1 tillsammans med de emissioner som antagits for

respektive teknik.

Tabell 5-1  Tekniker fér rejektvattenbehandling samt de emissioner som antagits fér respektive teknik.

Vérdena &r enbart f6r reduktionen Sver rejektvattenbehandlingen.

Teknik Vérde  Enhet Referens
Nitrifikation—denitrifikation i SBR (max) 0,019 kg N,O/kg N ... Bjorlenius (1994)

Nitritation i SBR (med lutdosering) 0,041 kg N,O/kg NH,-N_, Gustavsson & la Cour Jansen (2011)
Nitritation—anammox i SBR med kontinuerlig luftning 0,004 kg N,O/kg N, ..., Joss et al. (2009)
Nitritation—anammox i SBR med intermittent luftning 0,006 kg N,O/kg N ..., Weissenbacher et al. (2010)
Nitritation—anammox i granulreaktor 0,002 kg NLO/kg N, cra Kampschreur et al. (2009b)
Nitritation—anammox i MBBR med kontinuerlig luftning 0,007 kg N,O/kg N _.ccraq Christensson et al. (2011)

5.1.3 Metanemissioner fran biologiska processer
fran avloppsvattenrening

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

Om inga lokala mitningar av metanemissioner gors vid verket beriknas
dessa i verktyget, baserat pa litteraturdata. Metanemissioner fran avloppsre-
ningsverk har av STOWA (2010) uppskattats till 0,007 kg CH,/kg COD i
inkommande avloppsvatten. Gustavsson och Tumlin (2012) uppskattar dock
denna till 0,0027 kg CH,/kg COD baserat pé data frin tvé svenska avlopps-
reningsverk lokaliserade i bergrum, Henriksdal och Bromma avloppsrenings-
verk. Dir gjordes kontinuerliga mitningar pa den samlade frinluften under
perioden 2010-02-24-2010-04-21, respektive 2010-08-09—-2010-08-25.
Reningsverken har for ar 2010 och 2011 uppmitt mellan 0,0025 och 0,0028
kg CH,/kg COD. Ett medelvirde av detta, det vill siga 0,0027 kg CH,/kg
COD ir det virde som anvinds i verktyget om lokal mitdata saknas. Bida
reningsverken har mitt emissionerna frén skorstenen f6r ventilation.

En anledning till de ligre nivderna frin svenska verk kan vara en ligre
temperatur pa avloppsvattnet i Sverige jimfort med Nederlinderna, som
STOWA (2010) himtat sina siffror frin och som ocksd visar pd stora
sisongsvariationer frin nederlindska avloppsreningsverk.

I verktyget antas det att metan som bildats i ledningsnitet och som
dr 16st i vattenfasen i inkommande avloppsvatten inkluderas i eventuellt
genomforda platsspecifika mitningar, eftersom de emitteras till luften nir
ledningen nér avloppsreningsverket. Sddana emissioner antas dven ingd i de
data som himtats frin mitningarna pd Henriksdal och Bromma avloppsre-
ningsverk. Enligt Guisasola et al. (2008) kan sddana metanemissioner vara

visentliga och uppga till 5-30 mg CH,/l inkommande vatten vid 25°C.
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Tidigare studier har visat att antaganden inom detta spann kan fi stora
effekter pa den totala klimatpdverkan frin avloppsreningsverket. Enligt
de Haas et al. (2008) kan dessa emissioner vid liga antaganden (5 mg/l
inkommande vatten) utgéra 5-15% av de totala vixthusgasemissionerna,
medan de kan stiga till 6ver 509% vid hoga antaganden (30 mg/l). Frijns
(2011) anger att dven lustgasemissioner kan uppstd i ledningsnitet, men
har samtidigt inte inkluderat emissioner vare sig av lustgas eller av metan i
sin berikning av den nederlindska avloppsreningssektorns klimatpéverkan
da det ansetts att tillginglig data var férknippad med alltfor stor osikerhet.

5.1.4 Koldioxidemissioner vid respiration av externa kolkéllor

Koldioxidemissioner uppstér vid respiration av de externa kolkillor som
anvinds i denitrifikationen. Enligt de avgrinsningar som gjorts i detta pro-
jekt ska dessa koldioxidemissioner dock endast beaktas om en fossilbaserad
kolkalla har anvints. Mingden koldioxid som emitteras varierar beroende pa
typ av kolkilla. Den COD som tillfors kommer till viss del att bilda biomassa
som i sin tur kan anvindas for metanproduktion vid rétning. I verktyget
antas dock att all COD som tillsitts till sist avgdr som koldioxid. Emissio-
nerna uppgdr till 1,38 kg CO,/kg metanol och dr hégre for dttiksyra, etanol
och isopropanol som ger 2,20 kg CO,/kg (Gustavsson & Tumlin, 2013).
Nir restprodukter baserade pd biordvaror anvinds som kolkillor, till exempel
etanoldrank, anses dessa koldioxidemissioner vara biogena och riknas dir-
for inte med i den totala klimatpdverkan. D& det handlar om restprodukter
inkluderas heller inte miljépaverkan frén produktionen av sidana kolkillor.

5.2 Direkta emissioner — slamfas

Vixthusgasemissioner tillkommer dven frin metan 18st i rotslammets vat-
tenfas, det vill siga rejektvattnet. Dessa har uppskattats till 20 g CH,/m’
rejektvatten vid 35 °C av de Haas et al. (2008). Detta virde dr berdknat med
Henrys lag och antar att jimvikt rider mellan gas och vitskefas. Detta virde
anvinds i verktyget kopplat till midngden producerat rejektvatten.

Vid slamrétning uppstédr ofta emissioner genom lickage frin rottankar.
Avfall Sverige genomférde ar 2009 en &versyn av metanlickaget frin sju
svenska avloppsreningsverk med biogasproduktion. Resultaten frén studien
visar pd mycket stora variationer; frin nira 0 till nira 8 % metanlickage
av producerad metan i de verk som ingick i studien (Avfall Sverige, 2009).
I studien ingick dock dven metanemissioner frén avvattning och lagring
av rotrest samt fackling av den biogas som inte anvinds for energiutvin-
ning. Att anvinda dessa virden i verktyget skulle dirfor innebira en dub-
belrikning av vissa emissioner, eftersom metanavging frin bade fackling
av biogas samt lagring av slam redovisas separat i verktyget. Gunnarsson et
al. (2005) presenterade virden frin mitningar av metanemissioner frin tva
svenska rotningsanliggningar f6r organiskt avfall. I denna studie presente-
ras emissionerna separat for olika delar av rétningsprocessen. Enligt denna
studie motsvarar emissionerna av metan frén rotkammaren (uppmiitt vid
briddavlopp, omrérares axelfistning och sikerhetsventiler) 0-0,2 % av den

totala mingden producerad metan. Emissionerna frin avvattningen uppgar
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enligt samma studie till 0-0,1%. Trots att dessa virden dr himtade frin
anliggningar for rotning av organiskt avfall och inte avloppsslam, antas de
vara representativa for svenska slamrotningsanliggningar och medelvirdet
0,15 % av total metanproduktion ir det virde som anvinds i verktyget i de
fall da platsspecifika data pd metanlickage frin rétkammare saknas. Det bor
dock papekas att detta virde ir forknippat med stora osikerheter.

5.3 Uppstromsprocesser

5.3.1 El, vdrme och kyla

Vid virdering av miljoeffekterna frin elanvindning kan det antingen rela-
teras till marginalelens eller medelelens egenskaper. Marginalelen utgors av
den sist utnyttjade elproduktionen som i varje 6gonblick utnyttjas. Med
begreppet medelel menas istillet att produktionen av varje kWh el fordelar
sig enligt den sammansittningen som den totala kraftproduktionen har i
ett visst system. Detta system kan vara nationellt eller till exempel en region
som har ett sammankopplat elnit eller styrsystem kring elproduktion, till
exempel genom handel med utslippsritter. Val mellan data som &terspeg-
lar anvindning och substitution av medelel respektive marginalel kan ha
mycket stor pdverkan pd resultaten frin en livscykelanalys (Mathiesen et
al., 2010). Av stor betydelse ir ocksd de antaganden som gors kring system-
grinserna for elproduktion och vilka tekniker fér elproduktion som antas
ligga p& marginalen. Ett vanligt fsrekommande antagande 4r att margina-
lelen 4r den som produceras till hogst rérlig kostnad. Eftersom de rorliga
kostnaderna i detta sammanhang ocksd ofta avspeglar miljopaverkan, gors
ofta ocksa antagandet att de utgérs av de mest férorenande teknikerna. I ett
lite lingre perspektiv miste det dock dven tas hinsyn till nyinvesteringar.
Eftersom det inte ir troligt att nyinvesteringar kommer att ske inom de
tekniker som 4r dyrast och mest férorenande, 4r det mer troligt att margi-
nalinvesteringar kan hirroras till mindre férorenande och billigare tekniker.
Bade Mattsson et al. (2003) och Kimming och Sundberg (2011) antar att
marginalelen inom EU p4 sikt kommer att vara naturgasbaserad med 30 %
fornybart 4r 2020. Detta antagande kan frin ett svenskt perspektiv dven ses
som en kompromiss mellan en anvindning av medel eller marginalel, da
emissionerna frin naturgasbaserad el med 30 % férnybar el (0,35 kg CO,/
kWh el) ligger mycket nira ett medelvirde av vad som idag ofta antas vara
en kortsiktig marginalproduktion, nimligen kolkraftsel (0,75 kg CO,/kWh
el), och den svenska medelelen (0,01 kg CO,/kWh el) (Elforsk, 2008).
Nir det giller virme ser situationen annorlunda ut. Ofta sker virme-
produktion i direkt anslutning till omridet dir den anvinds. Aven i omra-
den med fjirrvirme s ir dessa lingt ifrdn lika vidstrickta som de flesta
elndt. Gode et al. (2011) har sammanstillt data fér samtliga de brinslen
som anvinds for fjirrvirmeproduktion i Sverige idag och kommit fram
till att den genomsnittliga vixthusgaspaverkan frin 1 kWh virme uppgér
till 0,089kg CO,/kWh virme. I verktyget anvinds virden frin Gode et al.
(2011) f6r anvind och substituerad virme. Ett flertal alternativa emissions-
faktorer for lokalproducerad el och virme baserad pa vindkraft, solenergi,
geo-energi, bioenergi, naturgas samt olja (eldningsolja E01) ocksd anges i
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verktyget. Anvindaren kan ocksd ange ett eget virde for koldioxidemissioner
frin virmeproduktion om sddan kan erhéllas genom lokal virmeleverantor.

Enligt Atterhog (2008) gér det at 0,22 MWh el for att producera 1 MWh
fjarrkyla, detta virde har anvints i verktyget.

5.3.2 Transporter

P4 transportsidan ser situationen ut pé ett liknande sitt som i fallet med
elproduktion. Hir kan det antas att biogas som produceras i avloppsre-
ningsprocessen anvinds for att substituera en mix av brinslen som repre-
senterar den som anvinds nationellt eller regionalt i nuliget. Det gar ocksé
att anta att alla fornybara drivmedel som produceras anvinds f6r att ersitta
fossila drivmedel. D4 Sverige antagit mal om att uppnd en fossiloberoende
transportsektor r 2030 (Regeringen, 2008) s antas i verktyget att all pro-
ducerad biogas som anvinds inom transportsektorn ersitter 100 % bensin,

baserat pa Gode et al. (2011).

5.3.3 Kemikalier

Vixthusgasemissioner frin produktion av ett antal kemikalier som kan
anvinds vid avloppsvattenrening har sammanstillts i verktyget. Utover de
kemikalier som har tagits upp i verktyget kan anvindaren iven ligga till
ytterligare kemikalier om vixthusgasemissioner frin produktionen av dessa
ir kinda. Transporter av kemikalier till avloppsreningsverken inkluderas
ocksd i verktyget, dock endast den sista transporten frin grossist/lager till
verket. Dessa avstdnd kan vara tidskrivande att undersoka. Fér att under-
litta for anvindare innehéller verkeyget i flera fall dven information om den
geografiska placeringen av respektive leverantors lager. Anvindaren kan uti-
fran detta gora ett overslag av transportavstdndet frin denna till den egna
reningsanliggningen. Det har iven antagits att kemikalietransporter sker
med en 40 tons lastbil och brinsleférbrukningen fér denna har anvints,
3 liter/mil (Andersson, 2005).

5.4 Nedstrémsprocesser

Minga av de nedstromsprocesser som inkluderats i verktyget leder bade till
att vixthusgaser genereras men ocksa att de undviks, till exempel genom
att produkter uppkomna i avloppsreningen anvinds for att ersitta fossila
energibirare eller mineralgédsel. De processer som inkluderats presenteras
nedan. En uppdelning gors inom varje avsnitt mellan genererade emissioner

och undvikna emissioner.

5.4.1 Anvéndning av biogas

De alternativ for anvindning av biogas som ges i verktyget ir foljande:

* Direket férbrinning i gasmotor eller gaspanna.

* Anvindning som fordonsbrinsle.

* Gasnitinjektion med péfoljande forbrinning eller anvindning som
fordonsbrinsle.

* Fackling och kallfackling.
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Direkt forbrinning av biogas

Genererade emissioner

Direke férbrinning av biogas kan goras i gasmotor eller gasturbin for pro-
duktion av el och virme eller i gaspanna fér virmeproduktion. Emissioner
av bide metan och lustgas kan uppkomma vid forbrinningen. Brown et al.
(2010) anger emissionerna till 0,003 kg CH, och 0,004 g N, O/kg CH, som
forbrinns. Foley et al. (2010) anger hogre virden: 0,034 kg CH, och 1,56 g
N,O/kg CH,, medan Fruergaard och Astrup (2010) antar emissionerna av
metan till 0,023 kg CH,/kg CH som forbrinns, men att inga emissioner av
lustgas uppstar. De virden som anvinds i verktyget ir baserade p& Brown et
al. (2010) och anviinds bade f6r gasmotor och f6r gaspanna. Samma virden
anvinds dven vid fackling.

Undvikna emissioner

De emissioner som undviks ir alternativ produktion av virme och el, baserat
pa Gode etal. (2011). Det dr viktigt att pipeka att bide emissioner som upp-
str direkt vid produktionen av el och virme, men iven de som uppstar vid

produktionen av de brinslen som anvinds f6r dessa processer ir inkluderade.

Anvindning av biogas i fordon

Genererade emissioner

Fér att anvinda biogas som fordonsgas krivs enligt gillande regler i Sverige
en uppgradering till en metanhalt pa 97 % (Biogasportalen, 2013). Upp-
graderingen kan ske med en rad olika tekniker. Energi- och kemikaliefor-
brukning samt metanférluster varierar mellan olika tekniker. I de fall dir
verkspecifik data finns att tillgd bor denna anvindas. Om verkspecifik data
saknas kan virdena i tabell 5-2 anvindas som indata i verktyget.

Tabell 5-2  Energianvdndning och metanférluster vid anvdndning av olika
uppgraderingsmetoder fér biogas (inkl. komprimering).

Teknik Energi- Referens Metanutsldpp Referens
anvandning**

Kemisk adsorption 0,15 kWh/Nm?®  Urbanetal. 0,4% Avfall Sverige
(2008) (2009)

PSA* 0,25 kWh/Nm?®  Urbanetal. 1,5% Avfall Sverige
(2008) (2009)

Vattenskrubber 0,25 kWh/Nm?®  Urbanetal. 3,1% Avfall Sverige
(2008) (2009)

*

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

Emissioner av vixthusgaser frin anvindning av biogas i fordon uppstar da
en liten del av gasen inte forbrinns i motorn samt om lustgas bildas vid
forbrinningen. Data som anvinds i verktyget ir baserat pd Fruergaard och
Astrup (2010). I fall diir ingen tankstation finns i direkt anslutning till pro-
duktionsplatsen krivs komprimering och transport av gas till tankstille. I
verktyget finns data som beskriver vixthusgasemissioner frin energianvind-
ning som ir forknippad med dessa processer dir anvindaren sjilv kan ligga
in data f6r transportavstind frén produktionsanliggning till tankstille.

27



Undvikna emissioner
Det antas att det dr 100 % fossila brinslen inom transportsektorn pd mar-
ginalen, vilket innebir att biogas ersitter produktion och anvindning av

bensin i passagerarfordon, baserat pd Gode et al. (2011).

Gasnitinjektion

Genererade emissioner

Om biogas injiceras pa det gasnit som idag finns i sydvistra Sverige krivs
bide uppgradering och propantillsats. Propan tillsitts for att spetsa gasen sd
att den ndr samma virmevirde som den naturgas som distribueras i nitet.
Virmevirdet i uppgraderad biogas uppgir till 9,8 kWh/Nm?, medan virme-
virdet i den gas som distribueras i naturgasnitet dr 11,0 kWh/Nm?. Till upp-
graderad biogas méste 8 volym-% propan tillsittas for att nd naturgaskvalitet
(Benjaminsson et al., 2009). Mingden propan som krivs varierar beroende
pa kviveinnehallet i den uppgraderade gasen. Om den tillsatta mingden
propan ir kind kan denna anges direkt i verktyget. Om mingden ir okind
baseras tillsatsen pd litteraturdata. Hir antas att en tillsats pa 0,146 kg propan
krivs per Nm? uppgraderad biogas (Benjaminsson et al., 2009). Spetsningen
kriver en energiinsats pa 0,001 kWh/Nm? uppgraderad biogas (Benjamins-
son et al., 2009). Klimatpéverkan frin produktion av propan har antagits till
602 kg CO, /kg, baserat pa data frin Ecolnvent Database 2.0.

Undyikna emissioner

Vid gasnitsinjektion kan biogasen anvindas bdde som fordonsbrinsle eller
som ersittning for naturgas inom stad och industri samt for el- eller virme-
produktion. Vid anvindning inom transportsektorn gors samma antagan-
den som ovan. Vid ersittning av naturgas baseras emissionsdata for produk-
tion och anvindning av naturgas i gasmotor och gaspannor pd Gode et al.
(2011). D4 dven den propan som tillsats innan gasnitsinjektion anvinds for
att substituera annan energiproduktion, inkluderas den energiproduktion
som propantillsatsen leder till i den mingd energi som substitueras.

Fackling och kallfackling

Genererade emissioner
Fackling anvinds for att minska miljspaverkan frén emissioner av metan
vid tillfillen d& den producerade gasen av nigon anledning inte kan utnytt-
jas pd ndgot annat sitt. Samma virden for emissioner av lustgas och metan
anvinds vid fackling av biogas som vid férbrinning i gaspanna eller gasmo-
tor (Brown et al., 2010).

Vid kallfackling, det vill siga direktutslipp av biogas till atmosfiren anger
anvindaren mingden Nm® per dr detta har skett. Mingden multipliceras

sedan med halten metan i biogasen och omvandlas till koldioxidekvivalenter.

5.4.2 Transporter av slam, rens och sand

Transporter utgoér generellt sett en mycket liten del av den totala klimatpa-
verkan frin denna typ av system, men bor beaktas i den utstrickning som
ar mojlig med en begrinsad arbetsinsats. Transportavstind kan liggas in
i verktyget. Anvindaren kan dven vilja mellan antaganden om fordonets
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maxlast (40 eller 60 ton) och utifrin det har en brinsleférbrukning (3 eller
4,5 liter/mil) anvints baserad pd Andersson (2005). Emissionsfaktorer for
produktion och anvindning av diesel i tunga fordon har hiimtats frin Gode
etal. (2011).

5.4.3 Lagring av slam

Genererade emissioner

Under lagring av slam kan emissioner av metan uppstd. Emissioner av kvi-
veforeningar kan ocksd uppstd, vilket kan minska slammets fordelar som
godningsmedel.

Metanemissioner
Faktorer som péverkar metanproduktionen ir bland annat mingden ned-
brytbart organiskt material i slammet, lagringstemperatur och tid.

Gabriel et al. (2003) studerade metanemissioner vid lagring av rétat mat-
avfall i Danmark. Mitningar genomférdes 6ver en tidsperiod av 2 500 tim-
mar, det vill siga drygt tre manader. Metanproduktionen per timme varie-
rade enligt resultaten starkt vid olika temperaturer, frén 0,00025 Nm?/ton
VS vid 5°C dill 0,0025 Nm?/ton VS vid 22°C. Detta utgdr mellan 2,3 och
23,2% av den totala restmetanpotentialen om en metanproduktion frin
slam p& 350 Nm?/ton VS (Davidsson et al., 2007) och en utrétningsgrad pa
50 % antas. I verktyget antas en lagringstemperatur pd 15°C, vilket enligt
Gabriel et al. (2003) ger en metanemission pa 0,0007 Nm?/(ton VSxh),
motsvarande 6,5 % av den totala restmetanproduktionen vid ett drs lagring.

Bide Flodman (2002) och Gabriel et al. (2003) har visat att metanemis-
sionerna vid lagring av rétat avloppsslam avtar starkt med tiden, sirskilt
vid hogre lagringstemperaturer. I verktyget antas dock att de genomsnitt-
liga emissioner som uppstdr vid en lagringsperiod av 2500 timmar dven ir

representativa vid lingre lagringstider.

Lustgasemissioner
Aven emissioner av lustgas kan uppstd vid lagring av slam. Kirkeby et al.
(2005) anger att emissionerna av lustgaskvive frén slamlagring uppgar till
0,5 % av N-tot under fyra ménader baserat p& Hiither et al. (1997). Flodman
(2002), foreslar en emissionsfaktor pd 2,1 kg N,O-N/ton TS lagrat slam
over ett &r. Willén et al. (2011) anger en langt ligre niva, motsvarande 0,4 kg
N,O-N/ton TS slam som lagrats utan tickning i ett dr, samt att emissionerna
av lustgaskvive uppgér till 1,1% av det totala kviveinnehéllet i slammet.
Emissionsfaktorn som anvinds i verktyget baseras pd Willén et al. (2011).
Emissioner av ammoniak ger ingen direkt klimatpaverkan, men minskar
kviveinnehallet i rotslammet och dirmed mingden mineralgodsel som kan
ersittas med hjilp av slam. Ammoniakemissionerna har tidigare uppmitts
till mellan 1,5 och 17 % av totalkvive av Hiither et al. (1997) och mellan
2 och 10% av totalkvive av Henriksen et al. (1995). I verktyget antas 4 %
av totalkvive, baserat pA Sommer et al. (2001). Ammoniakemissioner leder
dessutom till indirekta emissioner av lustgas. Enligt IPCC (2006b) kan dessa
variera stort och produktionen av indireke lustgas kan uppga till mellan 0,2
och 5% av det kvive som emitterats som ammoniak. I verktyget anvinds
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den emissionsfaktor f6r indirekta lustgasemissioner frén luftburna kvive-
forluster som foreslds av IPCC (2006b), det vill siga 0,01 kg N, O-N/kg
N som emitterats som ammoniak.

Emissionerna av metan och kviveforeningar under lagringstiden kom-
mer dven att minska mingden kol och kvive som finns kvar i slammet f6r
anvindning. D4 det antas att flertalet avloppsreningsverk inte miter inne-
hallet av kol och niringsimnen bade fore och efter lagring, ir det i verktyget
automatiskt beriknat innehéll av kol och niringsimnen efter lagring base-
rat pa litteraturvirden frin Gabriel et al. (2003) respektive Kirkeby et al.
(2005) och Willén et al. (2011).

5.4.4 Behandling av slam

Enligt SCB (2011a) uppgick slamproduktion frin 402 svenska avloppsre-
ningsverk till cirka 203500 ton TS 4r 2010. Produktion av anliggningsjord
dr det storsta avsittningsomradet, motsvarande 32 % av den totala netto-
produktionen. Spridning pa jordbruksmark ir den nist storsta kategorin
(25 %), ditt foljd av deponitickning (20 %). Férbrinning och spridning pa
skogsmark utgér cirka 1% vardera. Rapportering av slamhantering med
hjilp av vassbiddd rapporteras inte som en separat kategori i SCB:s statistik i
nulidget (SCB, 2011a) eftersom vassbidden kan ses som ett langtidslager. De
alternativ for slamdisponering som berérs i verktyget dr foljande:
* Spridning pé dkermark.
 Forbrinning av avvattnat eller torkat slam.
* Deponering.
* Deponitickning.
*  Vassbidd.
* Jordproduktion.
* Torkning och direfter anvindning som godsel.
* Kompostering och direfter:

— Akermark.

— Jordproduktion.

— Deponering.

— Deponitickning.

Samtliga dessa alternativ leder till emissioner av vixthusgaser, men kan iven
resultera i minskade vixthusgasemissioner genom substitution av energi-
birare, mineralgddsel eller andra material. D3 avloppsreningsverk sillan
har data 6ver dessa processer foreslds anvindning av litteraturvirden for att
illustrera bdde genererade och undvikna emissioner av vixthusgaser till foljd
av slamhantering. De virden som foreslas presenteras och diskuteras nedan

uppdelat pd genererade emissioner och undvikna emissioner.

Spridning pa dkermark

Genererade emissioner

Enligt IPCC (2006b) uppstir emissioner av lustgas vid applicering av orga-
niskt godsel pd dkermark. Emissionerna kan delas upp i direkta och indi-

rekta (en f6ljd av ammoniak- och nitratemissioner). De direkta lustgasemis-
sionerna kan enligt IPCC (2006b) uppga till 0,3-3 % N,O-N av applicerad
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miingd kvive i slammet, medan de indirekta emissionerna kan uppga till
0,2-5% N,O-N av det kvive som avgir som ammoniak och nitrat frin
slammet. Det foreslagna virdet for direkea lustgasemissioner ér satt till 1%
N,O-N av IPCC (2006b). Johansson et al. (2008) anger nigot ligre direkta
emissioner av lustgas; mellan 0,013 och 0,64 % av kvivet i applicerat rétat
slam. I verktyget anvinds de virden som presenteras av IPCC (2006b) for
direkta emissioner av lustgas.

Evaporationen av ammoniak och lickaget av nitrat kan enligt IPCC
(2006b) uppgd till mellan 0,05 och 0,5 kg/kg N i applicerade organiska god-
ningsmedel. Virdet 0,2 kg/kg N presenteras som rekommenderat virde och
anvinds ocksd i berdkningsverktyget. For emissioner frin mineralgodsel anges
intervallet 0,03-0,3 kg kvive i form av ammoniak och nitrat per kg kvive,
med ett foreslaget virde pa 0,1 kg, vilket ocksa dr det som anvinds i verktyget.

Enligt Contin et al. (2012) kan det inte mitas ndgon 6kning i mingden
metanemissioner frin dkermark dir det tillsitts rétslam i mattliga mingder.
Forst vid en giva av 75 ton slam/ha och &r uppstér en signifikant skillnad
mellan mark dir slam tillsats och ett kontrollomréde. IPCC anger inte hel-
ler ndgra forvalda virden f6r sddana emissioner, i verktyget har det dirfor
antagits att metanemissionerna ir forsumbara bade frin rétslam och mine-

ralgodsel.

Undvikna emissioner

e Kvivesubstitution. Hur stor andel av kvivet 1 rotat slam som &r vixt-

tillgingligt och dirmed kan anses substituera mineralgddsel, beror p&
en rad olika faktorer, s som nir pa dret spridningen gérs och valet av
grodor (Jonsson, 2013). Resultat fran filef6rsok och simuleringsstu-
dier samt antaganden som gjorts i tidigare studier varierar dirfor stort:
Hospido et al. (2004) och Bengtsson et al. (1997) antar att 50 % av
kvivet i rotat slam dr vixttillgingligt och dirmed kan anses substituera
mineralgddsel. Peters och Rowley (2009) samt Remy och Jakel (2008)
didremot menar att endast 15 % respektive 30 % av kvivet i rotat slam
kan ersitta mineralgsdsel. Jonsson (2012) antar en nivd pd 32,5 %.
Enligt Johansson et al. (2008) kan nivin uppga till 42 % medan Foley
et al. (2010) uppger ett spann pa 25-75 %. I berikningsverktyget dr
det antaget att 32,5 % av kvivet i rotat slam kan ersitta mineralgddsel
enligt Jonsson (2012).

* Fosforsubstitution. Hospido et al. (2008) samt Peters och Rowley
(2008) menar bida att 70 % av fosforinnehillet i rotat slam kan ersitta
mineralgddsel medan Foley et al. (2010) uppger ett spann pd 25-75 %.
I verktyget antas en substitutionsniva pa 70 % for fosfor nir slam

anvinds pa dkermark.

* Kaliumsubstitution. Inga referenser hittades dir substitutionsgraden
for kaliuminnehéllet i slam anvint pa dkermark presenterats. I berik-
ningsverktyget anvinds dirfér samma faktor (100 %) som f6r kompos-
terat slam (Boldrin et al., 2009).

* Undvikna lustgasemissioner frén mineralgédsel. Enligt IPCC (2006b)
uppstir bdde direkta och indirekta emissioner av lustgas dven vid
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anvindning av mineralgddsel. Bide direkta och indirekta lustgasemis-
sioner kan enligt IPCC vara desamma som for organiska gédningsme-
del (se ovan). Kviveforlusterna genom evaporation av ammoniak och
lickage av nitrat frin mineralgddsel har dock av IPCC satts till 0,1 kg
N/kg N i applicerat mineralgddselkvive (till skillnad frén 0,2 kg N/kg
N i applicerat rotslam). Detta virde antas ocksd i verktyget.

Kolinlagring. Med den metod som valts for att berikna effekten av
olika vixthusgasemissioner (GWP 100) maste det kol som finns kvar

i slammet vara lagrat under en tidsperiod pd minst 100 ar for att

kunna anses utgora en kolinlagring. I verktyget baseras kolinlagringen
pa mingden VS i slammet vid spridning, det vill siga forluster under
lagring beaktas. VS-mingden omriknas till kol, baserat pi omvand-
lingsfaktorerna 1,48 kg COD/kg VS och 0,37 kg C-tot/kg COD (Uni-
versity of Cape Town, 1984). Hir antas sedan att en viss andel av det
kol som appliceras pé jordbruksmark inte omsitts utan lagras dver en
100-arsperiod. Omsittningen av kol i mark paverkas av en rad faktorer,
bland annat temperatur och mikrobiologisk aktivitet i jorden och kan
ddrfor variera stort frén omrade till omride och dessutom péverkas av
den form som kolet féreligger i slammet. I de tva studier som inklude-
rat detta anges att variationerna kan vara stora (Foley et al., 2010; Peters
& Rowley, 2009). Foley et al. (2010) hinvisar till Li och Feng (2001)
samt Gibson et al. (2001) som visat pd en kolinlagring pa mellan 0 och
20% av slammets initiala kolinneh&ll, medan Peters och Rowley (2009)
anger en nivd p& 14 %. Liksom i Foley et al. (2010) gérs i verktyget
antagandet att 10 % av kolinnehéllet finns kvar som ett kollager i jorden
efter 100 ar.

Undviken mineralgédselproduktion. Tillging till data som i gene-

rella drag beskriver klimatpéverkan frén mineralgodselproduktion ir
begrinsad. En sammanstillning av de europeiska produktionsanligg-
ningarnas klimatpdverkan gjordes 2003 av Jenssen och Kongshaug.
Den visar att produktion av mineralgddsel kan leda till stora emissioner
av vixthusgaser. Produktionen av frimst kvive ir energikrivande och
dessutom produceras lustgas som en restprodukt vid framstillning av
syntetiskt kvivegddsel. Enligt Jenssen och Kongshaug (2003) kan dock
katalytisk lustgasrening reducera sidana emissioner med 70-90 %.
Den svenska handelgdselmarknaden priglas av en stark aktér, enligt
uppskattningar fran 2009 stod Yara AB fér mellan 60 och 80 % av
produktionen av den mineralgddsel som anvindes i Sverige (Stadskon-
toret, 2010). Denna aktdr har under senare &r introducerat katalytisk
rening av lustgas i en stor andel av sina produktionsanliggningar (Yara,
2013). Dirfor dr det rimligt att anta att en stor andel av den mineral-
godsel som ersitts av slam producerats med betydligt ligre lustgasemis-
sioner dn de som redovisades av Jenssen och Kongshaug (2003). Enligt
Yara (2013) uppgir emissionerna av vixthusgaser frén produktion av
ammoniumnitratbaserade gédselmedel (med naturgas som energikilla)
som siljs i Sverige till 2,9 kg CO,-ckvivalenter per kg kvive, vilket
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endast 4r 55 % av den nivd som antogs av Jenssen och Kongshaug
(2003). I verktyget antas emissionerna frin produktion av kvivegod-
sel som siljs i Sverige uppg till i genomsnitt 3,9 kg CO, /kg N, med
antagandet att 60 % produceras av Yara AB och resterande produk-
tion har en klimatpaverkan i nivd med den som antogs av Jenssen och

Kongshaug (2003).

Forbrinning av slam

Genererade emissioner

Slam kan antingen forbrinnas enskilt (monoférbrinning) eller tillsammans
med andra avfallsslag (samforbrinning). Innan monof6rbrinning krivs att
torrsubstanshalten i slammet ir relative hég. Enligt Lindquist (2003) krivs
en TS-halt pd minst 40 % for att stddbrinsle inte ska behovas. Enligt Star-
berg et al. (1999) maste TS-halten vara nigot hogre: 45-50 %. Avvattning
ger vanligtvis en TS-halt pd omkring 25 %, men hogre nivier kan uppnas
med till exempel membranfilterpress eller hogpresterande centrifuger. Detta
giller dock for rotat slam. For orétat slam kan en TS-halt pd 25% vara
tillricklig for att mojliggora forbrinning utan stédbrinsle (Starberg et al.,
1999). Om slammet torkas fore forbrinning kan virme frin frbrinnings-
processen anvindas for torkningen. Detta gor dock att mingden virme som
kan exporteras minskar. Om extern virme anvinds ska miljobelastningen
for denna inkluderas i klimatpaverkansberikningen.

Vid samférbrinning av slam tillsammans med fastavfall eller biobrinslen
fungerar dessa som stddbrinslen. Inblandningsgraden av slam kan normalt
uppga till max 25 % av brinslemixen.

Elanvindningen vid f6rtjockning och avvattning uppgar enligt Balmér
(2012) «ll 1,5-3 kWh/pe baserat pa data frin en schweizisk publikation.
Det hogre virdet giller for mekanisk fortjockning och det ligre for gravi-
tationsfortjockning. Virmeanvindningen vid torkning av slam kan uppgi
till 33 kWh/pe enligt Balmér (2012). Med en antagen slamproduktion av
30 kg raslam per pe ger detta en energianvindning pd 50—100 kWh/ton TS
vid avvattning och 1100 kWh/ton TS vid torkning. I verktyget antas dock
att denna energianvindning ingér i den totala anvindning som verken rap-
porterar. Aven vid sjilva forbrinningen krivs en viss elinsats till fljd av reg-
lersystem och reningssystem etc. la Cour Jansen et al. (2007) har uppskattat
dessa till 200 kWh/ton TS, vilket ocksa antas i verktyget.

Vid slamf6rbrinning kan emissioner av vixthusgaser uppstd. Enligt
Foley et al. (2008) bildas bidde metan och lustgas vid slamforbrinning,
medan IPCC (2006) endast anger virden for lustgasemissioner. Hur stora
emissionerna ir varierar beroende pé vilken typ av férbrinningsanliggning
som anvinds, men kan iven variera stort inom de olika teknikerna (tabell
5-3). De virden som presenteras hir giller i samtliga fall for monoférbrin-
ning av slam.

I Sverige tillimpas frimst tva tekniker for avfallsforbrinning: roster och
fluidiserad bidd. I dagsliget dr 75 % av de svenska forbrinningsanliggning-
arna av rostertyp. Det har visat sig att det gir att minska korrosiviteten i
bio- och avfallseldade fluidbiddpannor genom additiv av rétslam eftersom
detta péverkar rékgaskemin. Slamtillsats har troligen mindre effekt pa roster
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Tabell 5-3 Emissioner av véxthusgaser vid monoférbrénning av slam. Observera att
emissionerna anges antingen som vatvikt eller som TS i olika kallor.

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

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

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

0,99 0 IPCC (2006d) tabell 5.6 Anger ej forbranningsteknik (Tyskland)
0,003 4,85x10-5 Foley et al. (2008) Anger ej férbranningsteknik

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

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

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

0,99 0 IPCC (2006d) tabell 5.6 Anger ej forbranningsteknik (Japan)
Valda vérden i féreliggande rapport:

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

0,99 0 IPCC (2006d) tabell 5.6

in i fluidiserad bidd, men forskning pagar for att undersska hur de positiva
effekterna kan uppnas dven i rosteranliggningar (Gyllenhammar, 2011).
Det ir dirfér mojligt att samforbrinning av slam i svenska rosteranligg-
ningar kan komma att 6ka i framtiden, vilket skulle kunna paverka iven
emissionerna och dirmed klimatpdverkan frin slamforbrinning. I verk-
tyget antas dock att forbrinning sker i anliggning med fluidiserad bidd-
teknik, eftersom slameldning pa roster ir ovanligt. Det intervall som anges
av IPCC (2006¢) for emissioner av lustgas frin sddana anliggningar ir stort
och de data som anvints i dokumentet 4r gammal (1997-1999). I IPCC
(2006d) rekommenderas istillet virdena 0,99 kg N O/ton TS och 0,9 kg
N,O/ton vétvikt. D4 dessa rekommendationer bygger pd senare referenser
(2003-2005) anvinds dessa i verktyget. Liksom i IPCC (2006¢) antas inga
metanemissioner uppsti vid slamférbrinningen. I enlighet med de rekom-
mendationer som ges i IPCC (2006¢) antas ocksd de kolidioxidemissioner
som uppstar vid forbrinning av avloppsslam vara biogena.

Vid f6rbrinningen bildas flygaska och bottenaska i varierande proportio-
ner, beroende bland annat pa avfallstypen och vilken typ av forbrinnings-
process som anvinds. Efter férbrinning &terfinns fosforn i askan, som dirfor
teoretiskt skulle kunna utnyttjas for spridning pd akermark. Flera tekniker
finns for detta, men de anvinds idag inte i kommersiell skala i Sverige och
forsforavskiljning frin askor har dirfor inte inkluderats i verktyget. Askor
frin slamf6rbrinning antas deponeras eller anvindas som utfyllnadsmaterial
i bergrum som uppstitt vid tidigare gruvverksamhet, vilket idag i manga fall
sker med aska frin forbrinning av fast avfall (Astrup et al., 2009). I bdda
dessa fall bestar den storsta miljopéverkan i relation till vixthusgasemissioner
frimst i transporter. Samma antaganden kring emissioner antas vid dessa pro-
cesser som vid dvriga transporter som beaketas i verktyget. I verktyget antas att

100 % av askan frin férbrinning behover transporteras for slutlig behandling.

Undvikna emissioner

Undvikna emissioner uppnds om slam forbrinns med energidtervinning
di producerad energi anvinds for att ersitta andra fossila brinslen. Den
positiva effekten dr beroende av energiinnehillet i forbrint slam samt vilka

brinslen som ersitts.
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Energiinnehallet i avvattnat rislam uppgar enligt IPCC (2006¢) till 3,5 M]/
kg med en TS-halt pa 25 % medan det uppgér till 2,5 M]/kg for slam som
har rétats och sen avvattnats till en TS-halt pa 25 %. Enligt Ostlund (2003)
uppgar virmevirdet till 1,6 MJ/kg for avvattnat, rotat slam med en TS-halt
pa 25% och 7 MJ/kg for torkat slam (60 % TS). I verktyget anvinds vir-
dena 3,5 MJ/kg raslam samt 2,5 M]/kg rotat slam med en TS-halt pd 25 %
och 7 MJ/kg for torkat slam med en TS-halt pa 60 %.

Enligt Ostlund (2003) krivs ett virmevirde pd minst 7 M]J/kg for att
forbrinning ska vara intressant. For act uppnd detta krivs torkning fore
forbrinning. Detta innebir att verkningsgraden vid férbrinning bér sittas
till endast 82 % for att ta hinsyn till den energi som krivs f6r torkningen.
Energidtervinningen pdverkas dven av om energin i rokgasen &tervinns
genom kondensering till exempel genom en virmevixlare eller skrubber
eller genom att anvinda en virmepump for att kyla rokgaserna. Av stor
betydelse ir dven huruvida den virme som alstras kan anvindas till exempel
i form av fjirrvirme eller f6r industriella processer, s& som torkning av slam
eller liknande. I ett svenskt sammanhang finns det anledning att anta att
forbrinning sker med tervinning av sévil el som virme. I verktyget antas
dirfor ate slamforbrinning sker med en total energidtervinning pd 82 %
(vilket tar hidnsyn till energidtgingen for torkning innan f6rbrinning); 19 %
som el och 63 % som virme, baserat pd Ostlund (2003).

Deponering av slam

Sedan den 1 januari 2005 giller forbud mot deponering av organiskt avfall
i Sverige enligt férordning (2001:512) om deponering av avfall. Detta gor
att deponering av slam normalt sett inte forekommer i Sverige. Dispens
kan dock sokas hos respektive linsstyrelse. Forbudet giller inte heller for
komposterat avloppsslam. Enligt Naturvérdsverkets uppfoljning av depo-
neringsférbudet har bade icke-komposterat och komposterat avloppsslam
deponerats sedan férbudet infordes. Ett alternativ for slamdeponering ir
dirfor inkluderat i verktyget.

Genererade emissioner

* Metanemissioner. Deponering av slam kan resultera i emissioner av
bide metan och lustgas. Metanemissioner frin slamdeponering kan
variera stort och influeras av deponitickningsmaterial (vilket paverkar
oxideringsfaktorn), effektiviteten i eventuell gasuppsamling samt tem-
peratur och fuktighet (IPCC, 2006¢). de Haas et al. (2008) antar en
emissionsfaktor pd 0,0028 kg CH,/kg TS slam. Detta virde ir baserat
pa uppgifter som varierar mellan 0,001 till 0,089 kg CH . kg TS slam
och osikerheterna ir dirfor stora (de Haas et al., 2008). I verktyget
baseras dirfér emissionerna frin deponerat slam pé restgaspotentialen
samt antaganden kring oxidationsfaktor och uppsamling av deponigas.
Den potentiella restgasproduktionen fran rétslammet uppskattas till
omkring 22 Nm® CH,/ton deponerat rotslam (baserat pd en metanpro-
duktion frin slam pa 348 Nm? CH,/ton VS (Davidsson et al., 2007),
en utrétningsgrad pd 50 %, TS = 25 % och VS=50%).
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* Lustgasemissioner. Enligt de Haas et al. (2008) uppstér dven emissioner
av lustgas vid slamdeponering, dessa uppgér till 0,0082 kg N, O per kg
kvive i deponerat slam, men osikerheterna ir stora da tidigare studier
visat att emissionerna kan uppga till mellan 0,002 och 0,016 kg N,O
per kg kvive i deponerat slam (de Haas et al., 2008).

* Energianvindning vid deponering. Manfredi et al. (2009) rapporterar

en medelférbrukning av diesel f6r den dagliga verksamheten pé depo-
nin till mellan 1 och 3 liter/ton avfall (TS=30%). I verktyget anvinds
medelvirdet 2 liter/ton slam vilket omriknat till torrvike blir 6,7 liter/
ton TS slam. Aven el anvinds vid deponin, bland annat for pumpning
av lakvatten. Elanvindningen rapporteras i Manfredi et al. (2009) till
5-8 kWh/ton vatt avfall. Aven hir anvinds ett genomsnitt, 6,5 kWh/
ton slam, det vill siga 22 kWh/ton TS.

Undvikna emissioner

Undvikna emissioner av vixthusgaser vid deponering kan uppstd bade
genom uppsamling av deponigas och genom kontrollerad férbrinning av
deponigas med energidtervinning. Det organiska materialet i deponerat
slam kan ocksd utgora en kolsinka om det inte bryts ner inom den fast-
stillda tidsmissiga systemgrinsen (i detta fall satt ill 100 &r).

For uppskattning av midngden metan som samlas upp frin deponin,
anvinds samma antaganden som ovan (for berikning av metanemissioner).
Baserat pd detta samlas det upp 11 Nm? CH,/ton avvattnat rétslam som
deponerats for energiutvinning. Uppsamlad deponigas antas anvindas for
el- och virmeproduktion, dir energiomvandlingseffektiviteten frén férbrind
deponigas antas till 30 % respektive 45 %, baserat pd Manfredi et al. (2009).
Metan- och lustgasemissionerna vid férbrinning av deponigas antas vara
desamma som vid forbrinning av biogas, baserade pd Brown et al. (2010).

Samma antaganden anvinds i verktyget for kolinlagring genom deponi
som genom kompostering och anvindning av slam pd &kermark, det vill
siga att 10 % av det kol som finns kvar i slam finns lagrat éver 100 r, base-
rat pd Foley et al. 2010. 90 % av den potentiella restgasen antas realiseras
over 100 ir; 50 % som koldioxid och 50 % som metan. Hir antas dven att
gasuppsamlingsgraden uppgar till 58 % som genomsnitt ver en hundradrs-
period’®, samt att 25 % av bildad metan oxideras i tickningslagret (CCME,
2009). Detta ger en metanavging pa 0,02 kg CH,/kg VS.

Torkning av slam f6r anvindning som godningsmedel

Slam kan ocksd torkas innan anvindning som gddselmedel, till exempel
inom skogsbruket. Vid torkning av slam kan forluster av kvive férekomma.
Tidigare studier har visat att dessa kan uppgd till mellan 1 och 16% av
totalkvivehalten vid torkning vid 80-120°C (Sahlén et al., 2011). I verk-
tyget antas forluster av 8% av totalkvivet i slammet under torkning. Det
antas dock att dessa kviveforluster inte avgir som lustgas och dirmed inte

direke bidrar till kad klimatpaverkan. Diremot minskas slammets mjlig-

5 16,5% av restgaspotentialen antas emitteras utan gasuppsamling, medan uppsamlingen antas vara

70 % for resterande produktion (CCME, 2009).
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het att ersitta mineralgodsel. Hir antas inga forluster av fosfor och kalium
under torkningsprocessen. D4 det frimst 4r de icke-organiska formerna av
kvive som férsvinner vid torkning gors samma antaganden for ersittning av
kvive som vid anvindning av kompost. Samma emissioner av ammoniak
samt direke och indirekt lustgas frin anvindning av torkat slam som god-
ningsmedel antas ocks, baserat pa IPCC (2006b). Virmeanvindningen vid
torkning antas till 1100 kWh/ton TS, baserat p& Balmér (2012).

Kompostering av slam

Till skillnad frin den anaeroba nedbrytningen av slam vid rétning, innebir
kompostering en aerob nedbrytning och stabilisering®. Den firdiga kom-
posten kan antingen anvindas till tickning av deponi, anliggningsjord,
dterstillande av mark vid gruvor eller som godningsmedel i jordbruk.

Genererade emissioner

Vid kompostering blandas ofta avvattnat slam med torrare organiskt avfall,
till exempel sigspén eller bark innan kompostering. Produktionen av dessa
material beaktas inte i verktyget, d& de betraktas som avfall som uppkom-
mer oavhingigt av avloppsvattenreningen. Vixthusgasemissioner uppstir
dock vid eventuell transport av sddant strukturmaterial till kompostanligg-
ningen, vilket inte beaktats i verktyget.

De frimsta emissionerna under kompostering bestir av koldioxid. I
verktyget antas att 30 % av kolinnehdllet i det rétade slammet avgir som
koldioxid under komposteringen, ca hilften av kolinnehallet har dé avgdtt
vid rotningen. Boldrin et al. (2009) redovisar emissioner pd mellan 40 och
75 % vid kompostering av matavfall, dir merparten av de killor som redo-
visas 4r kring 55 %, dock utan féregiende rotning.

Under komposteringsprocessen avgdr dven en del av kvivet i slammet
som ammoniak, kvivgas och lustgas. Enligt Vogt et al. (2002) uppgir de
sammanlagda kviveemissionerna till 30 % av N-tot i slammet. Tidigare upp-
skattningar av hur fordelningen mellan olika typer av kviveforeningar ser ut
varierar. Foley et al. (2008) antar att lustgasemissionerna uppgr till 0,007
kg/ton TS. Hiither et al. (1997) uppger att lustgasemissionerna uppgar till
0-1,5% av N-tot vid kompostering av flytgddsel. Boldrin et al. (2009) pre-
senterar virden mellan 0,1 och 0,7 % av N-tot f6r 6ppen kompostering
av matavfall medan 1,8% av N-tot anges vid kompostering med slutna
tekniker. Vogt et al. (2002) samt Kirkeby et al. (2005) antar att 2% av de
totala kviveemissionerna utgors av lustgas vid slamkompostering. I verk-
tyget antas emissionerna till 1% av de totala kviveemissionerna, di detta
virde ligger inom merparten av de referenser som éterfunnits. Ammoniak-
emissionerna vid slamkompostering ir i hog utstrickning avhingig luft-
genomstromningen vid komposteringen och har av Boucher et al. (1999)
antagits till 20 % av N-tot, vilket ocksa antas i verktyget.

Trots att kompostering 4r en aerob process kan anaeroba omraden upp-
sta, vilket kan orsaka emissioner av metan. Eventuella metanemissionerna
paverkas av bland annat temperatur, teknik och tillsats av strukcurmaterial.
Foley et al. (2008) antar att emissionerna av metan uppgd 0,01 kg/ton TS

6 Dvs. minskning av mingden organiskt material i slammet.
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medan Kirkeby et al. (2005) antar att metanemissionerna uppgir till 0,75 %
av det totala kolinnehéllet i det komposterade slammet, vilket dr det virde
som anvinds i verktyget. Litteraturdata sammanstills i tabell 5-4.

Tabell 5-4  Litteraturdata och valda vérden i relation till slamkompostering.

Referens Total avgang av N-tot  Emissioner av Emissioner av Emissioner av Emissioner av
NH, N,O CH, co,

Boldrin et al. (2009) 0,1-0,7 % av N-tot (6ppen) 40-75% av C-tot

1,8% av N-tot (sluten)

Vogt et al. (2002) 30% av N-tot 2% av totala N-emissioner

Foley et al. (2008) 0,007 kg/ton TS 0,01 kg/ton TS

Huither et al. (1997) 0-1,5% av N-tot

Boucher et al. (1999) 20% av N-tot

Kirkeby et al. (2005) 2% av totala N-emissioner 0,75% av C-tot

Valda virden 30% av N-tot 66% av totala 2% av totala 0,75 % av C-tot 50% av C-tot
N-emissioner N-emissioner

Energianvindning fér kompostering av slam beror pé val av komposterings-
teknik. Vid 6ppen kompostering anvinds frimst fordon f6r vindning och
luftning av materialet medan slutna tekniker i hogre utstrickning utnytt-
jar el for rotering och luftning. Energianvindning for kompostering av
avloppsslam blandat med tridgérdsavfall har tidigare uppmiitts till 12 liter
diesel, 41 kWh elektricitet och 1,8 liter eldningsolja per ton TS komposte-
rat material (Kirkeby et al., 2005). Dessa virden anvinds i verktyget.

Vid anvindning av slutna komposteringstekniker kan biofilter anvindas
for att minska risk for lukespridning. Biofilter kan ocksd paverka emissio-
nerna av vixthusgaser frin komposteringen. Enligt Boldrin et al. (2009)
kan biofilter minska mingden metanemissioner frin kompostering med
mellan 33 och 100 %, Nir det giller lustgasemissioner visar tidigare studier
pa att biofilter bade skulle kunna minska dessa med hela 90 %, medan andra
visat att de kan 6ka, i synnerhet vid hga emissioner av NH, (Boldrin et al.,
2009). I verktyget antas dock ingen anvindning av biofilter, utan att alla

emissioner som genereras vid komposteringen antas gi upp i atmosfiren.

* Anvindning som gédningsmedel. Efter kompostering kan det stabi-
liserade slammet anviindas som jordf6rbittringsmedel och dirmed
ersitta mineralgddsel. Vixthusgasemissioner kan uppsta vid sidan
anvindning. Enligt Johansson et al. (2008) kan emissionerna av N,O
uppga till 0,013 och 0,64 % av kvivet i applicerat slam, medan Bruun
et al. (2005) har uppskattat dessa emissioner till 1,4-2,2 %. I likhet
med Kirkeby et al. (2005) antas i verktyget att emissionerna av lustgas
fran anvindning av kompost uppgér till 1,4 % av N-tot i komposten.
Liksom vid anvindning av biogodsel som godningsmedel pa dkermark
baseras dven hir antagna emissioner av NH,—N och lickage av NO -N
samt dirpd f6ljande indirekta lustgasemissioner pd IPCC (2006b).

Eftersom en del av kvivet avgitt under komposteringen kommer
mojligheten till ersittning av mineralgddsel med komposterat slam att
vara lidgre 4n nir rétrester anvinds. Det kvarvarande kvivet foreligger
dven i mindre vixttillginglig form i komposterat slam. Hospido et al.
(2004) refererar till Bengtsson et al. (1997) och antar att endast 50 %
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av kvivet i komposterat slam ir vixttillgingligt och ddrmed kan anses
substituera mineralgddsel. Boldrin et al. (2009) konstaterar genom en
mindre litteraturstudie 6ver tidigare antaganden nir det giller substitu-
tionsgrad av mineralgddsel med kompost frin mat- och tridgdrdsavfall
att substitutionsgraden kan variera mellan 20 och 60 % fér kvive, 90
och 100 % for fosfor och 100 % f6r kalium. Forfattaren papekar ocksa
att dessa tidigare studier inte tar hinsyn till vixters behov av olika
balanser mellan dessa tre niringsimnen. Peters och Rowley (2009)
samt Remy och Jakel (2008) menar att endast 10 % av kvivet i kom-
posterat slam kan ersitta mineralgodsel. Lundin et al. (2000) menar
att 100 % av fosforinnehéllet kan ersitta mineralgodsel, medan nivin
enligt Hospido et al. (2004) endast uppgar till 70 %. I verktyget antas
en substitutionsgrad av 30 % for kvive, 70 % for fosfor och 100 % for
kalium.

Det organiska materialet i komposterat slam utgor en kolsinka om
det inte bryts ner inom den faststillda tidsmissiga systemgrinsen (i
detta fall satt till 100 &r). Samma antaganden anvinds i verktyget som
for anvindning av rétslam pé akermark, det vill siiga att 10 % av det
kol som finns kvar i komposterat slam finns lagrat éver 100 &r, baserat
pa Foley et al. (2010).

* Deponering. Hir anvinds samma antaganden som vid deponering av
icke-komposterat slam, med det generella antagandet att massan och
metanpotentialen reducerats med 50 % under komposteringen. D4
30 % av det totala kviveinnehallet antagits avgd under komposteringen,

reduceras dven antagna lustgasemissioner frin deponin med 30 %.

* Anvindning som deponitickning. Trots att slam ir férbjudet att depo-
nera i Sverige sedan 2005 kan komposterat slam anvinds som tick-
material pd deponi. Deponitickning gors for att férhindra infiltration
av vatten i avfallsdeponier och for att skapa ett oxidationslager som
dirmed minskar risken f6r metanemissioner frin deponin. I verktyget
antas energianvindningen vid sddan anvindning av komposterat slam
vara likvirdig med den som antagits fér slamdeponering, baserade pa
Manfredi et al. (2009). Hir antas dven att anvindning av komposterat
slam som deponitickningsmaterial ersitter transport och applicering
av annat tickmaterial i ett férhillande av 1:1 pa viktbasis. Bida dessa
processer antas dock likvirdiga for slam och det material som ersitts.
Eventuella effekter pd metan-emissionerna frin deponin vid anvind-
ning av olika tickmaterial har inte inkluderats i verktyget. Emissio-
nerna av lustgas frén komposten efter applicering antas vara desamma
som vid anvindning av kompost som godningsmedel. Aven hir antas

10 % av kolet i komposten ge en kolinlagring.

* Anvindning som anliggningsjord. Anliggningsjord anvinds bland
annat vid anliggning av golfbanor, bullervallar och planteringar. Vid

anvindning av komposterat slam f6r produktion av anliggningsjord
kan det antas att slammet ersitter torv, eftersom torvpriserna dkat
under senare ar, samtidigt som andelen slam som anvinds f6r anligg-
ningsjord 6kat (SCB, 2011b; SCB, 2010). Produktion av torv kan
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ge upphov till visentliga vixthusgasemissioner. Enligt Boldrin et al.
(2009) kan dessa variera mellan 550 och 1197 kg CO, /ton torv.
Andra studier har dock kommit fram till betydligt ligre nivéer (330
kg CO, /ton torv [Hagberg & Holmgren, 2008]), samt att nya tekni-
ker majliggjort att emissionerna kan minska ytterligare inom en snar
framtid. De stora variationerna beror i hog utstrickning pé typen av
myrmark som brytningen sker i och val av efterbehandlingsmetod
(Hagberg & Homberg, 2008).

Aven nir det giller ersittningsgraden av torv med komposterat slam
ir variationerna stora i tidigare studier. Enligt Boldrin et al. (2009)
kan 1 ton kompost ersitta 0,21 ton torv enligt vad som forekommit
i tidigare studier, baserade pa kompostering av mat- och tridgirdsav-
fall. T verktyget antas att vixthusgasemissionerna vid torvproduktion
uppgir till 400 kg CO,_per ton torv och en substitutionsgrad pa 0,3:1
(pa viktsbas), alltsd att 1 kg komposterat slam ersitter 0,3 kg torv, da
strukturen i komposterat slam skiljer sig visentligt fran strukeuren i
komposterat tridgardsavfall eller matavfall. Aven hir antas 10 % av
kolet i komposten ge en kolinlagring. Det antas dven att lustgas avgar,
bide i direkt och indirekt form, i samma utstrickning som nir kom-
post anvinds som gédningsmedel. Slam kan anvindas f6r produktion
av anliggningsjord dven utan att forst komposteras. D3 antas emis-
sionerna av lustgas (direkta och indirekta) vara desamma som nir
slam anvinds som godselmedel genom direkt spridning pd akermark.
Eftersom denna anvindning inte antas substituera nigon anvindning
av mineralgddsel s& reduceras inte heller direkta och indirekta lustgase-

missioner med liknande emissioner frén mineralgddsel.

Vassbidd

Vassbidddar anvinds for stabilisering, hygienisering och avvattning av
avloppsslam bland annat i Trelleborg, Skévde och Sélvesborg. Med hjilp
av gravitation och evapotranspiration frin vixterna i biddarna minskas vat-
teninnehallet i slammet som dirmed ocksd minskar i volym. Slam kan nor-
malt appliceras i biddar under en period pd 10-30 &r innan biddarna fyllts
och de méste tmmas pa slam och vixter (Danielsson, 2010). En tidigare
genomford LCA 6ver vassbiddar som avvattnings- och stabiliseringsmetod
for avloppsslam med exempel frin Danmark och Spanien anvinds som
huvudsaklig referens fér de data som anvinds i verktyget (Uggetti et al.,
2012). Uppgifterna om den totala volymminskningen vid anvindning av
vassbiddar varierar frén 33 till 95%. Om verkspecifik data finns tillginglig
kan sidan liggas in i verktyget. I annat fall kan en reduktion pd 80 % antas,
vilket dock ir behiftat med stora osikerheter. Denna siffra har dock relativt
liten betydelse dd den endast anviinds for att berikna emissioner frin even-
tuell transport av stabiliserat slam vid tmning. Ovriga emissioner frin t6m-

ning av biddar eller eventuellt underhll har inte inkluderats i verktyget.
Genererade emissioner

Emissioner uppstir vid anvindning av elektricitet f6r pumpning av slam
till vassbiddar samt pumpning av returvatten frén biddarna till avloppsre-
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ningsverket. Emissioner av lustgas uppstir genom nitrifikation och denitri-
fikation i biddarna. Mingderna beror pd flera faktorer, si som relationen
mellan kvive, kol och syre i biddarna och den hydrauliska belastningen éver
biddarna. I danska férhallanden uppstdr en produktion motsvarande 200
mg N, O/(m*x dag) i en bidd med en total yta av 5080 m? som tar emot
6600 ton slam per ar (Uggetti et al., 2012). Aven metanemissioner kan
uppstd frin biddarna. Hur stora mingder som uppstdr bestdr bland annat
pa temperatur, vilka vixter som anvinds och biddjup. I danska férhallan-
den uppstér en produktion motsvarande 1000 mg CH,/(m*x dag) i en bidd
som tar emot 6600 ton slam per ar (Uggetti et al., 2012). Dessa emissioner
antas dven vara representativa for svenska forhallanden och anvinds dirfor
i verktyget. Emissioner uppstir ocksd vid pumpning. Den uppgir enligt
Uggetti et al. (2012) till omkring 0,1 kWh/m? slam som pumpas till vass-
bidd, vilket ocks4 antas i verktyget om reningsverken inte inkluderat denna
energianvindning i den totala energianvindningen for verksamheten.

Undvikna emissioner

Vassbiddar kan betyda besparingar av polymerer som i annat fall skulle ha
anvints for att reducera slamvolymen. Detta beaktas dock inte i verkty-
get. En stor del av de niringsimnen som finns i slammet kommer att tas
upp av vixterna i vassbidden. Efter anvindning kan slam och vixter i bad-
den dirfor blandas med till exempel sand och anvindas f6r produktion av
anliggningsjord. Néigra data pa andelen niringsimnen i slam som fastnar
i vassbidden och dirmed skulle kunna bli vixttillgingligt genom produk-
tionen av anliggningsjord har inte pétriffats. I verktyget antas dirfor att
vassbiddarna primirt ersitter torv i anliggningsjord. Samma antaganden
anvinds som nir kompost anvinds i produktion av anliggningsjord. Aven
hir antas att 10 % av det kol som finns kvar i slammet lagras i éver 100 &r,
baserat pd Foley et al. (2010).

5.4.5 Hantering av rens

Rens tvittas i minga fall i en renstvitt innan vidare behandling. I renstvit-
ten tvittas organiskt material bort och det rens som behandlas vidare antas
dirfor bestd av framfor alle plast, papper och textilfibrer. Tre alternativ for
hantering rens finns tillgingliga i verktyget:

* Forbrinning av rens.

* Deponering av rens.

* Rétning av rens.

I de fall dir rens rétas, gors dessa utan initial tvitt.

Forbrinning av rens

Genererade emissioner

TS-halten i rens uppgér normalt till mellan 8 och 13 %, beroende pd spalt-
bredd i rensgaller (Bengtsson, 2013). Innan f6rbrinning av rens kan det
dirfor vara nédvindigt med ndgon typ av forbehandling for atc minska
vattenhalten i materialet. Ett exempel pd sidan ir pressning. I verktyget
antas dock denna energianvindning inkluderas i den som rapporteras for
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avloppsreningsverket totalt sett. Det har inte varit mgjligt att finna nigra
referenser for andelen material med fossilt ursprung i rens som genereras
vid svenska avloppsreningsverk. Ett antagande maste dirfér goras. Andelen
material av fossilt ursprung (dvs. plast och vissa textilier) i rens som for-
brinns antas utgéra 20 % av TS. Enligt Bjarnadottir et al. (2003) uppgar
emissionerna av koldioxid vid forbrinning av mjukplast till 644 g CO,/kg.
Forbrinning av rens antas dirfor i verkeyget ge upphov till emissioner péd
129 kg CO,/ton TS. Liksom vidférbrinning av slam antas energidtgingen
vid forbrinning uppga till 200 kWh el/ton TS, baserat pé la Cour Jansen et
al. (2007). Enligt Bengtsson (2013) uppgér TS-halten normalt till 40-50 %
i pressat rens. Om uppgifter om TS-halt i rens som pressats infor forbrin-
ning saknas, kan virdet 40 % antas, baserat pd data frin Gryaab (2013).
Transport till forbrinning av rens inkluderas i verktyget om anvindaren
sjilv anger transportavstind till forbrinningsanliggningen.

Undvikna emissioner

Liksom vid forbrinning av slam genererar rensférbrinning energi som kan
ersitta annan energiproduktion och dirmed leda till undvikna emissioner.
Virmevirdet i det rens som forbrinns avgérs framfor alle av TS-halten.
Enligt Bengtsson (2013) uppgér det ligre virmevirdet i rens med en TS-
halt pd 20% dll 2,05 M]/ton, for att sedan stiga med 2,05 M]/ton per
10 % 6kande TS-halt (till exempel uppgdr virmevirdet till 6,15 M]/ton vid
en TS-halt pa 40% och 8,2 MJ/ton vid en TS-halt pd 50%). Aven spalt-
bredden péverkar virmevirdet och virdena ovan giller for rens som fingats
upp med rensgaller med en spaltbredd pa 3 millimeter. Samma antaganden
anvinds for energiutvinning vid férbrinning av rens som vid férbrinning av
torkat slam, dvs. en total energidtervinning pa 82 % varav 19 % som el och
63 % som virme, baserat pa Ostlund (2003).

Deponering av rens

Genererade emissioner

D4 innehéllet av littnedbrytbart organiskt material i rens antas vara lgt,
antas i verktyget att emissionerna av metan ir férsumbara. Liksom vid
slamdeponering uppstar dock emissioner till f6ljd av energianvindning pé
deponin. I verktyget antas dessa vara jimférliga med dem som uppstar vid

slamdeponering.

Undyikna emissioner

Aven deponering av rens skulle kunna resultera i undvikna emissioner av
vixthusgaser genom kolinlagring. D3 det antas att merparten av det kol
som kvarstdr efter 100 ar ir av fossilt ursprung, och dirmed inte kan antas
leda till inlagring av biogent kol, har hinsyn inte tagit till eventuell kolinlag-
ring. Ndgon energidtervinning antas inte heller vara relevant. Deponeringen

antas dirfor inte resultera i ndgra undvikna emissioner.
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Ro6tning av rens

Genererade och undvikta emissioner
Hir antas att rens rotas tillsammans med slam och att de metanemissioner

som detta leder till riknas in i dem som redovisas fér slamrétning.

5.4.6 Hantering av sand

De avsittningsalternativ som tillgingliggors i verktyget for sand som upp-
kommer i avloppsreningsverket 4r materialatervinning och deponering.

Materialatervinning

Sand frin sandfing kan tvittas och sedan anvindas igen inom anliggningen,
som sandning av hdrdgjorda ytor vintertid eller som jordférbittringsmate-
rial tillsammans med andra slutprodukter frin anliggningen eller externt.
Atervinningen kan antas leda till minskade emissioner i samband med bryt-
ning och transporter av naturgrus. Hir baseras dessa emissioner pé data frin
Ecoinvent 2.0. Undvikna emissioner relaterade till transporter av sand som

ersitts genom 4tervinning har inte beaktats.

Deponering av sand

I verktyget antas emissioner till f5ljd av energianvindning p& deponin vara
jimforliga med dem som uppstir vid slamdeponering. Anvindaren kan
sjilv ange transportavstind till deponi.

5.4.7 Emissioner fran recipient

Foley et al. (2008) har i en litteraturstudie sammanstillt ett antal referenser
som redovisar virden av lustgasemissioner frin de recipienter som tar emot
renat avloppsvatten. Enligt sammanstillningen varierar dessa mellan olika
typer av recipienter, dvs. vattendrag, sjo, saltvatten osv. Emissionerna varie-
rar dock dven inbérdes for dessa kategorier. IPCC (2006a) rekommenderar
ett virde for lustgasemissioner frin utslipp av avloppsvatten i sétvattensys-
tem, men anger dven att dessa kan variera stort (tabell 5-5).

Foley et al. (2008) menar att lustgasemissioner pa grund av kvarvarande
kvive i utgdende vatten ir ett av de omraden dir storst osikerheter rider
i dagsldget och dir ytterligare forskning krivs. Trots detta anvinds virden
enligt tabell 5-5 f6r lustgasemissioner fran det kvive som gar ut i recipient
i verktyget.

IPCC (20006a) uppskattar de maximala emissionerna frén renat avlopps-
vatten fran hushall dill 0,25 kg CH,/kg COD. Metankonverteringsfaktorn
(dvs. hur stor andel av denna potential som forverkligas) varierar starke
beroende pé behandlingsteknik och recipient. Fér centraliserade aeroba
behandlingsanliggningar som ir vilskotta antas konverteringsfaktorn till
0-0,1 men 0 kg CH 4/kg COD rekommenderas som standardvirde. Aven
hir dr dock osikerheterna stora, vilket dskadliggors med det stora intervall
som presenteras av [PCC (2006a) (tabell 5-5).
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Tabell 5-5  Litteraturvérden och valda vérden fér emissioner av lustgas och metan i férhéllande
till totalméngd kvave och COD i utgadende renat avloppsvatten.

Referens Recipient

Virde

Kommentar

Foley et al. (2008) Vattendrag/sj6

Foley et al. (2008) Flodmynning/delta

Foley et al. (2008) Hav (<200 m djup)

IPCC (2006a) Vattendrag/sj6
(del 5, tabell 6.11)
IPCC (2006a) Samtliga recipienter

(del 5, tabell 6.2 och 6.3)

0,0003 kg N,O-N/kg N

0,0012 kg N,O-N/kg N*

0,002 kg N,O-N/kg N

0,003 kg N,O-N/kg N*

0 kg CH,/kg COD

Emissioner beror framst pa vattendragets langd
och geometri, mangden |6st syre i vattnet, méngd
naringsamnen, turbiditet och temperatur.

Emissioner beror frémst pa mangden |6st syre
i vattnet, méngd naringsémnen, turbiditet och
omblandning med kustnéra vatten.

Emissioner beror framst pa mangden |6st syre i
vattnet, méngd naringsamnen, sedimentaktivitet
och omblandning med djupvatten.

Intervallet 0,0003-0,16 kg N,O-N/kg N anges i
referensen.*

Intervallet 0-0,025 kg CH,/kg COD anges i
referensen

Valda varden

Lustgasemissioner Vattendrag/sjo

0,0003 kg N,O-N/kg N

IPCC (2006a) (del 5, tabell 6.11)

Lustgasemissioner Hav

0,002 kg N,O-N/kg N

Foley et al. (2008)

Metanemissioner Samtliga recipienter

0 kg CH,/kg COD

IPCC (2006a) (del 5, tabell 6.2 och 6.3)

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

D4 emissionerna baseras pd mingden utgdende kvive och COD si kan

dessa emissioner ses som en direkt avspegling av verkets effektivitet i f6rhal-

lande till avskiljning av dessa fororeningar.
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6

Fallstudier

Fyra avloppsreningsverk valdes ut som fallstudier for att demonstrera verk-

tyget: Kippalaverket pi Lidings i Stockholm, Ryaverket i Géteborg, Ons

avloppsreningsverk i Umed och Spildevandscenter Avedere i Hvidovre

(Danmark). Dessa verk valdes da de skiljer sig t i flera avseenden som kan

vara intressanta utifrdn ett klimatpaverkansperspektiv. I korta drag kan sigas

att Kippala anvinder sig av traditionell rening med aktivt slam, Ryaverket

anvinder sig delvis av efterdenitrifikation med extern kolkilla medan Ons

avloppsreningsverk inte har nigon kviveavskiljning. Vid Avedere forbrinns

slam, till skillnad frin de svenska avloppsreningsverken vars slam anvinds

i huvudsak till jordproduktion, deponitickning och p4 jordbruksmark. En

oversikt av respektive verk dterfinns i tabell 6-1.

Tabell 6-1 Nyckeldata fér de reningsverk som ingar i fallstudien.

Verk | Storlek (pe*  Primar Sekundér Tertidr Typ av energi- Biogashantering  Slamhantering Mottaget externt
och fléde**)  rening rening rening férsérining organiskt material
428000 pe Forsedi- Kemisk fosforfall-  Sandfilter All anvénd el Produktion av Rétning och anvandning

;i; 5936 m*/h mentering  ning. Biologisk kops, all vérme  vérme forinternt  av rétslam som godsel-

E;; fosforavskilj- produceras bruk samt upp- medel pa jordbruksmark

- ning (36 %)samt internt. gradering och (44 %) samt deponitack-

oy nitrifikation och anvandning som ning efter kompostering

v denitrifikation i fordonsbransle. (234 %) och jordproduk-

aktivt slam. tion (4 %).
756000 pe Forsedi- Kemisk fosforfall-  Skivfilter  All anvénd Uppgradering och  Rétning och anvand- Ca 900 ton TS
15991 m*h mentering  ning.Hogbelastad el och varme anvandning som ning av rotslam for fettavskiljarslam,
aktivt slam med kops. Var- fordonsbransle jordproduktion (43%),  livsmedelavfall
® férdenitrifika- mevaxling av efter injektion pa  deponitackning 14 % fran industri och

f‘; tion, nitrifikation utgaende av- gasnat. samt anvandning storkok.

i i biobaddar och loppsvatten for som godselmedel pa

x efterdenitrifikation forséljning som jordbruksmark efter

i MBBR. fjarrvarme. kompostering (6 %) och
jordproduktion efter
kompostering (36 %).

N 114000 pe Forluftning  Ingen utdkad Klor- All anvand el Produktion av Rétning och anvandning Ca 500 ton TS

E, 1656 m*/h och for- kvaveavskilining,  kontakt-  kops, all virme  varme for internt  av rétslam som sluttdck-  obehandlat slam

& sedimen- hogbelastat aktivt basséng  produceras bruk samt for ning av deponi (100%).  fran narliggande

£ tering slam och kemisk internt. férséljning av reningsverk som

g fosforfallning. fjarrvéarme. avvattnas och

:6 rétas pa Ons
reningsverk.

= 197000 pe Forsedi- Biologisk fos- Ungefar halften  Produktion av el Torkning och férbrén-

% 2660 m*/h mentering  foravskiljning, av elanvand- och vérme for ning (100 %).

E’ nitrifikation och ningen och all internt bruk.

§ denitrifikation varmeanvand-

o i aktivt slam. ning técks av

-§ Kemisk fosforfall- egen produk-

2 ning. tion.

* Utraknat i verktyget dar pe = 70 g BOD, per ansluten person och dygn

6.1

Resultat

Samtliga verk som har ingdtt i fallstudien har nettoemissioner av vixthusga-

ser (tabell 6-2). De dominerande utslippen ir framfor allt emissioner som

uppstar vid avloppsvattenreningen samt emissioner relaterade till verkens

energianvindning (figur 6-1).
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Pa Kippala och Ryaverket leder anvindningen av biogas till reduktion av
klimatpaverkan. Nir biogas anvinds som substitution av el eller fordons-
brinsle har detta en mycket stor positiv pdverkan pé resultatet medan
anvindning for substitution av virme inte ger lika stor effekt. P4 On for-
brindes 58% av all producerad gas i en virmepanna och resterande gas
facklades under det studerade &ret vilket istillet gav en liten 6kning av vixt-
husgasemissionerna. P4 Avedere anvindes i princip all biogas till egen pro-
duktion av virme, vilket ger en avsevird minskning av den relativa andelen
som kommer frin energianvindning. Diremot redovisas ingen reduktion
av klimatpaverkan under kategorin biogasanvindning, utan den lilla kli-
matpéverkan som redovisas dir (relativ andel 2 %) kommer frin metan- och
lustgasemissioner vid forbrinning av biogas i gaspanna samt frin biogas-
lickage i anldggningen.

Kemikalieférbrukningen svarar i samtliga fall f6r lika med eller mindre
dn ca 5% av den totala klimatpéverkan. Avedere har den storsta relativa
andelen gillande kemikalieanvindning (5,4 %), frimst som en foljd av stor
anvindning av NaOH vid rékgasrening i slamforbrinningsanliggningen
och anvindning av polymerer for slamavvattning.

Slamhanteringen ger hogre utslipp in kemikalieanvindningen p3 alla
verk férutom Ryaverket dir de relativa bidragen ir lika stora. P4 Avedere
bidrar slamforbrinningen till lustgasutslipp som gor att verkets slamhante-
ring har betydligt stérre klimatpéaverkan (25 %) 4n de andra verkens slam-
hantering (3—7%). Anvindning av slam som ersittning av mineralgddsel
pa dkermark minskar klimatemissionerna i mycket ringa grad, pa grund
av de antaganden som ir gjorda kring direkta och indirekta lustgasemissio-
ner i samband med slamspridning, och den relativt liga substitutionsgrad
av kvive samt klimatpaverkan frin substituerad mineralgédsel som antas i
verktyget. I de fallstudier dir slam ersitter mineralgddsel har slammet dven
lagrats under en ling period innan spridning, vilket bide orsakar forluster
av kol och kvive (och dirmed minskar bide potentiell substitution av mine-
ralgddsel samt kolsinka) och orsakar emissioner av bide metan och lustgas
under lagringstiden, vilket reducerar den totala klimatnyttan.

On har den storsta relativa andelen vad giller recipientpiverkan, 18 %,
vilket 4r mycket storre andel 4n de andra verken, 1-2 %. Detta dr dock for-
vintat d4 Ons reningsverk saknar krav p4 kviveavskiljning. Naturligtvis ir
emissionerna ligre frin avloppsreningen pa On jimfort med de andra ver-

ken da ingen stor mingd lustgas bildas eftersom denitrifikationen 4r ringa

Tabell 6-2  Klimatpaverkan i ton CO,_per ar.

Avedgre Kippala Rya On
Energianvandning 2944 12849 31616 1352
Slamhantering 2359 1372 1955 190
Emissioner fran avloppsvattenrening 3388 8489 15396 744
Kemikalier 508 481 2148 32
Recipient 113 491 1061 514
Transporter 148 184 265 21
Rens- och sandhantering 135 1 244 0
Biogasanvandning 215 -4 662 -10373 38
Totalt 9809 19204 42313 2891
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Andel av total klimatpaverkan (%)
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Figur 6-1  Relativ paverkan fran olika delar av avloppsreningssystemet
i de fyra utvalda reningsverken, angivet som procent av total
klimatpaverkan fran respektive verk.

(figur 6-2). Emissionsfaktorn for producerad lustgas av denitrifierad kvive
pa avloppsreningsverken ir dessutom hégre in for utslippt kvive.
Emissioner frin transporter och hantering av rens och slam (avfallshante-
ring) har en mycket marginell effeke p& den totala klimatpéverkan (figur 6-1).
I Gustavsson & Tumlin (2012) anvinds den funktionella enheten pe vid
jimforelse mellan olika verk. D3 genererade standard scenariot ett medel-
virde for de 16 avloppsreningsverken pa 46 kg CO,_per pe och ar. I forelig-
gande rapports fallstudier uppgér koldioxidfotavtrycken till 25-56 kg CO,
per pe och r (tabell 6-3). Detta dr inom samma hirad som f6r avloppsvat-
tenrening i Holland, 45 kg CO,_ per pe och ar, som tidigare presenterats
i Hofman et al. (2011). Jimforelse mellan verken med den funktionella
enheten pe visar att energianvindningen generellt 4r den storsta kategorin,
foljt av emissioner frin avloppsvattenrening och direfter slamhantering

(figur 6-2).

Tabell 6-3  Klimatpaverkan i ton CO,_ per pe och ar.

Avedgre Kiéppala Rya On

kg CO, /pe x ar
(pe=70 g BOD, per person och dygn) 50 45 56 25

Fallstudierna visar dven att bilden av ett verks klimatpdverkan kan pédverkas
av valet av funktionell enhet. Som ett exempel ir klimatpaverkan i relation

till mingd avligsnat kvive hogst frin Ons avloppsreningsverk (som inte
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har nigon kviveavskiljning och dirfér har en mycket lig reduktionsgrad
av kvive), medan den beriknade klimatpéverkan i relation till inkommande
kvive dr hogst frin Ryaverket. I stort sett foljer rankingen mellan de fyra
verken i fallstudierna en liknande trend i relation till total klimatpaverkan,
oberoende av vilken enhet som anvinds, dvs. hogst klimatpdverkan frin
Rya och Avedore och ligst frin On (med undantag for relation till mingd
avligsnat kvive) (figur 6-3).
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Figur 6-2
Jémférelse per kategori mellan

verken med enheten kg CO,,_per
pe och ar. Energianvdndning samt

emissioner fran avloppsvattenrening

har stérst inverkan pa den totala
klimatpaverkan.

Figur 6-3

Resultat fran fallstudierna pa
arsbasis med olika funktionella
enheter. Observera att
klimatpaverkan i relation till
personekvivalenter (pe) och per
100 m? &r angivet i kg CO,,.
Enheterna &r anpassade fér att
underlatta jgmférelse mellan
anvéandning av olika funktionella
enheter.



6.2 Kanslighetsanalys

Fér att undersoka hur klimatpéverkan paverkas av forindringar i ett antal

nyckelantaganden, genomfordes en kinslighetsanalys. Resultaten frin kins-

lighetsanalyserna ger information som kan anvindas pa flera sitt:

1.

tatet belyses.

ning av litteraturvirden ir stor.

De ger en indikation om vilka osiikerheter som ir kopplade till den
genomforda klimatpaverkansberikningen och variationerna i slutresul-

De ger en indikation om vilka virden som ir av stor vikt att forsoka ta
fram sikra platsspecifika virden for. Det kommer da bittre dterspegla

den egna verksamheten eftersom paverkan frin osiikerheter vid anvind-

De ger en indikation om vilka omrdden som bor prioriteras i ett for-
bittringsarbete med syfte att minska klimatpéverkan fran verket.

Féljande parametrar forindrades for att skapa “best case” och “worst case”
scenarier (tabell 6-4).

Tabell 6-4 Parametrar som har féréndrats i genomférda kénslighetsanalyser.

Scenario Parameter Nuvarande Enhet Best Kommentar/referens Worst Kommentar/referens
varde case case
A Elproduktion 350 ton CO,/GWh 13 Gode et al. 750 EU marginalel Elforsk
(2011), tabell 75 (2008)

B Lustgasemissioner 1 % av denitri- 0,03 Foley et al. 3 Foley et al.
avloppsvattenrening fierad kvave (2010) (2010)

C Metanemissioner 0,0025 kg CH,/kg 0 Antaget varde 0,007 STOWA (2010)
avloppsvattenrening CoD,,

D Metanemissioner 0,15 % 0 Gunnarsson et al. 2,1 Avfall Sverige
biogasproduktion (2005) (2009)

E Kvavegodsel- 32,5 (slam) % 75 Foley et al. (2010) 15 Peters och Rowley
substitution 30 (kompost) (2009)

F Fosforgodsel- 70 (slam och % 75 Foley et al. (2010) 25 Foley et al.
substitution kompost) (2010)

G Emissioner fran 3,8 kg CO, /kg N 5,3 Jenssen & Kongshaug 2,9 Yara AB
kvavegddsel- (2003) (2013)
produktion

H Emissioner fran 500 kg CO, /ton 1197 Boldrin et al. 330 Hagberg & Holmgren
torvbrytning (2009) (2008)

| Metanemissioner 0,0007 Nm?3 CH,/ton VS  0,00025 Gabriel et al. 0,0025 Gabriel et al.
fran slamlagring (2003) (2003)

J Lustgasemissioner 0,004 g N,O/kg CH, 0 Fruergaard & Aastrup 1,56 Foley et al.
fran biogas- (2010) (2010)
férbranning

K Metanemissioner 0 kg CH,/kg Nuvarande vérde ar 0,025 IPCC
fran recipient CODutg' min.varde (2006a)

L Lustgasemissioner 0,0005 (sjo) kg N,O/kg Nutg_ 0,0005 IPCC (2006a) 0,25 IPCC
fran recipient 0,003 (hav) (2006a)

M Kolinlagring 10 % 20 Foley et al. 0 Foley et al.

(2010) (2010)

Figur 6-4 visar en sammanfattning av utfallen frin respektive scenario pre-

senterat i tabell 6-4. Endast de parametrar som ger mer 4n 10% péverkan

pa den totala klimatpaverkan dterges i figuren (fall A~D och J-L). En full-

stindig redovisning av utfallen frin kinslighetsanalyserna 4terfinns i bilaga

1 och bilaga 2. Utfallen i respektive fallstudie kommenteras dven nedan.
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A. Elproduktion: Antaganden kring klimatpdverkan frin elproduktion
paverkar resultaten i mycket hog grad. Det giller sirskilt f6r Ryaverket som
anvinder mycket el och virmevixlar utgiende renat avloppsvatten for att
gora fjirrvirme i virmepumpar. Detta ger upphov till stora miangder und-
vikna emissioner. Virmepumparna drar dock el vilket bidrar till 6kad kli-
matpaverkan. Nir antaganden kring elens produktion gors fir detta stort
genomslag for Ryaverket. I best case har produktion av el mycket liten kli-
matpéverkan vilket 6kar miljonyttan med virmepumparna och den totala
klimatpdverkan minskas med 150%. I worst case 4r produktionen av el
“smutsigare” och miljonyttan av virmepumparna minskar och den totala
klimatpaverkan 6kar med 170 %. Det giller att ha tillrickligt effektiva vir-
mepumpar som alltsd producerar mycket virme f6r en liten insats el.

P4 Avedore, dir en del av den energi som produceras anvinds for att
substituera el, kompenseras den ckade klimatpaverkan som det innebir att
anta att elproduktionen ger hoga koldioxidemissioner delvis av att den el
som substitueras genom forbrinning av biogas ocksa antas ge en storre kli-
matnytta. Det vill siga; nir klimatpdverkan frin elproduktionen 6kar, 6kar
dven klimatnyttan av att substituera annan elproduktion, eftersom det antas
att anviind och substituerad el ger samma klimatpéverkan. P& Kippala och
Ryaverket uppstar ingen kompensation liknande den pa Avedore, eftersom
producerad biogas anvinds som fordonsbrinsle istillet for elproduktion.
Aven resultaten for Ons reningsverk paverkas mycket av forindrade anta-
ganden kring klimatpaverkan frin elproduktion. Det ir dérfér oerhore vik-
tigt vid jimforelser mellan olika klimatpaverkansberikningar att se till att
samma antaganden har anvints fér elproduktion.

B. Lustgasemissioner avloppsvattenrening: Antaganden kring lustgasemis-
sioner frin avloppsvattenreningen har mycket stor pverkan pé den totala

klimatpaverkan, som mest en 6kad klimatpaverkan for Kippala med 64 %.
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Figur 6-4

Utfall fran kénslighetsanalyser (enligt
tabell 6-4) som procentuell avvikelse
frén den klimatpaverkan som uppstar
i basfallet fran respektive verk.
Observera att fér Ons reningsverka

i kdnslighetsanalys L “worst” sa
uppgar féréndringen till 1397 %,
y-axeln har kapats vid 250 % f6r

att underlatta jamférelse. For
fullstdndiga resultat, se bilaga 1.



Variationen i litteraturen ir stor och det dterspeglas ocksé pd de stora skill-
naderna mellan best case och worst case. Aven for lustgasemissioner ir det
viktigt att samma emissionsfaktorer har anvinds nir jimforelser mellan

olika klimatpdverkansberikningar gors.

C. Metanemissioner avloppsvattenrening: Variationen i litteraturen kring
metanemissioner frin avloppsvattenrening ir inte lika stor som fér mot-
svarande lustgasemissioner, indock paverkar antaganden i hog utstrickning
resultatet. Som mest paverkas Ons reningsverk, med 37 % i worst case.
Ons reningsverk har relative sma utslipp av vixthusgaser i standardfallet,
nir emissionsfaktorn for metanemissioner indras frin 0,0025 till 0,007 kg
CH,/COD,, . blir detta den klart st6rsta bidragande kategorin.

D. Metanemissioner biogasproduktion: Metanlickage frin biogasproduktion
har en péverkan pd den totala klimatpdverkan. Best case skiljer sig dock
enbart med som mest 3,5 % frin basfallet. Nir worst case virden anvinds
uppgér okningen av den totala klimatpdverkan till som mest med 15 % och
da for Ons reningsverk, for dvriga verk mellan 5 och 15 %.

E. Kviivegidselsubstitution: Antaganden kring substitutionsgraden av mine-
ralgodselkvive varierar stort i litteraturen. Fallstudierna visar dock att effek-
ten pi den totala klimatpiverkan ir minimal. Fér Ons reningsverk som
anvinder allt sitt slam som deponitickning blir effekten i best case, dir
substitutionsgraden ir 75% for kvive istillet for 32,5 %, att i verkeyget
beriknas detta som att mer kvive finns tillgingligt for att avgd som lustgas
nir det liggs pd deponi. Dirfor blir klimatpaverkan hogre i best case och
vice versa i worst case. For Ryaverket blir det pa samma sitt f6r den del av
slammet som anvinds som deponitickning och for den del som komposte-
ras. En del av de okade lustgasemissionerna vigs dock upp av att mer emis-
sioner frén mineralgodselproduktion undviks, men 6kningen éverviger och

ger for best case en 6kad klimatpaverkan och vice versa i worst case.

E Fosforgodselsubstitution: Precis som for kvivegddselsubstitution visar fall-
studierna att effekten pd den totala klimatpaverkan ir minimal. Nir ind-
ringar i antaganden kring fosforgodselsubstitution gors paverkas inte lustga-

semissioner till skillnad frin motsvarande f6r kvivegddselsubstitution.

G. Klimatemissioner frin kvivegodselproduktion: Som konstaterats tidigare i
rapporten ir osikerheterna kring klimatpaverkan fran mineralgodselproduk-
tion stora — sirskilt nir det giller produktion av kvivegodsel. Det intervall
som dterfunnits i litteraturen ger dock mycket liten paverkan pa den totala
klimatpéverkan. Effekten blir som mest 0,5 % for de avloppsreningsverk som
har en avsittning med niringsdtervinning (Ryaverket och Kippala).

H. Klimatemissioner frdan torvbrytning. Effekten av olika emissionsfakto-
rer for torvbrytning paverkar generellt inte den totala klimatpéaverkan for
reningsverken. Enbart Ryaverket pdverkas nimnvirt (minskning med ca

6% i best case), dir en stor del av slammet anvinds till jordproduktion.
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L. Metanemissioner frin slamlagring: Metanemissioner frin slamlagring ir
starkt beroende av lagringstiden pa respektive verk och enbart Ryaverket
och Kippalaverket lagrar sitt slam innan anvindning. D4 Kippalaverket
tillimpar en relativt ling lagringsperiod (180 dagar) ger en forindring av
antagna emissioner stdrst effekt vid detta verk. Paverkan pé de totala klima-
temissionerna blir med best case cirka 2% minskning och med worst case

cirka 7 % okning,.

J. Lustgasemissioner fran biogasforbrinning: Emissioner av lustgas frdn for-
brinning av biogas har mycket liten paverkan nir best case antas (0 g N, O/
kg forbrind CH,) eftersom anvint virde redan ligger mycket nira detta
(0,004 g N,O/kg forbrind CH,). Om worst case emissioner istillet antas
(1,56 g N,O/kg forbrind CH,), paverkar det frimst Avedere (7 %) som
anvinder nistintill all sin biogas i gaspanna for virmeproduktion och On
(12%) som facklar ca 40 % av sin biogasproduktion och anvinder resten i
gaspanna.

K. Metanemissioner fran recipient: Anvint virde dr detsamma som minsta-
virdet i litteraturen (IPCC 2006a) och dirfor finns inget best case i fall K.
Antagandet i worst case far relativt stor effekt pa den totala klimatpéverkan.
Om de maxvirden som presenteras av [IPCC (2006a) anvinds, okar den
totala klimatpédverkan frin samtliga avloppsreningsverk med 5-20 %.

L. Lustgasemissioner frin recipient: Antaganden om lustgasemissioner frin
recipient har mycket stor paverkan pi Ons reningsverk som inte har krav
pa kviveavskiljning och enbart avskiljer cirka 10 % av inkommande kvive.
I worst case blir d4 emissionerna cirka 1400 % hogre in i basfallet! Aven de
andra reningsverken paverkas enormt mycket av worst case, mellan 100 och
2009%. I best case kan den totala klimatpdverkan minskas med som mest
15% for Ons reningsverk. Den stora skillnaden mellan extremerna beror pa
att referensvirdena i litteraturen skiljer sig mycket mer mellan basfall (0,003
kg N, O/kg ng) och worst case (0,0005 kg N O/kg ng) in mellan basfall
och best case (0,25 kg N,O/kg N ). Ons reningsverk som har de minsta
emissionerna vanligtvis, mycket p& grund av uteblivna lustgasemissioner nir
ingen denitrifikation sker, paverkas alltsd extremt mycket av antaganden av
lustgasemissioner. Det blir en balansgingen mellan anvindningen av energi
och/eller kemikalier i reningen och vinsterna i att kraftigt reducera ming-
derna kol och kvive som nér recipient.

M. Kolinlagring. Antaganden kring kolinlagring ir alltid osiikra d de paver-
kas av en ling rad faktorer och eftersom nigra mitningar aldrig kunnat
goras over den relevanta tidsperioden (100 ar). Kinslighetsanalysen visar
dock att osiikerheterna fir en begrinsad péverkan pa den totala klimatpéver-
kan (3-6%). I fall dir slam forbrinns 4r eventuell kolinlagring irrelevant.
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6.2.1 Resultat fran kanslighetsanalyser — sammanfattning

Kinslighetsanalyserna visar att de flesta antaganden som ir gjorda i berik-
ningsverktyget har en mycket begrinsad paverkan pd den totala klimat-
paverkan frin avloppsreningsverken som anvints i fallstudierna. Det ir
dock ett par omréden som kriver stillningstagande av anvindaren och sir-
skilt vid jimforelse mellan olika avloppsreningsverk.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att lustgas- och metanemissioner
frin vattenfasen av avloppsvattenreningen samt antaganden om klimatpéver-
kan frin elproduktion 4r de processer som ger storst paverkan pa slutresulta-
tet. Aven antaganden om lustgasemissioner i recipient paverkar slutresultatet
kraftigt, sirskilt for verk som inte har kviveavskiljning. Bdde emissioner som
uppstdr i forgrundssystem och bakgrundssystem kan alltsd ha stor péverkan
pa slutresultatet frin avloppsreningsverkens klimatpaverkan.

Om sikra mitningar av lustgas- och metanemissioner frin de proces-
ser som ingdr i avloppsvattenreningen kan genomféras si kan de bittre
dterspegla den egna verksamheten eftersom paverkan frin osikerheter vid
anvindning av litteraturvirden ir stor. D3 tidigare studier visat att emis-
sionerna av bide metan och lustgas kan variera stort dver dret (STOWA,
2010), krivs att dessa emissioner mits och foljs upp under en lingre tid.
Detta innebir idven att insatser for att minska klimatpéverkan med fordel
kan riktas mot dessa processer, samt att minska risken f6r héga emissioner
av lustgas och metan frin recipient genom att minska mingder av kvive och
organiskt material i utgdende vatten.

I relation till antaganden kring klimatpéverkan frin elproduktion ir det
naturligtvis omajligt att idag sia om hur klimatpéverkan frin elproduktion
kommer att utvecklas i framtiden. Den stora paverkan som elproduktionen
kan fi ger dock en indikation om att energieffektiviseringar samt investe-
ringar i anvindning av fornybar el kan fa stora positiva effekter f6r verkets
totala klimatpaverkan. Detsamma giller klimatpéverkan frin virmeanvind-
ning. Hir kan energitervinning frin renat avloppsvatten eller slam f3 stora
positiva effekter pd den totala klimatpaverkan i fall dir alternativ virmepro-
duktion i hog utstrickning ir baserad pa fossil energi och forutsatt att den
elenergi som anvinds antas ha en relativt 1&g klimatpaverkan.

Aven osikerheter kring metanemissioner frin slamrétning kan ge stora
effekter pé den totala klimatpaverkan. Detta gor att osikerheterna kopplade
till resultaten frin verktyget 6kar i fall dir platsspecifik mitdata saknas och
antyder dven att det kan vara ett omride som bor prioriteras i ett forbitt-
ringsarbete.

D4 manga svenska avloppsreningsverk idag har relativt liga halter av
COD (och i ménga fall dven kvive) i utgdende vatten, kan forbittringspo-
tentialerna i relation till dessa parametrar vara relative sma. Forbittrings-
potentialer finns dock inom en allmin energieffektivisering, optimering
av biogasproduktion och anvindning samt optimerad rétresthantering, till
exempel genom ticke lagring.
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7 Diskussion kring verktygets
anvandbarhet och brister

Det dr viktigt att papeka att verktyget inte dr ett modelleringsverktyg. Istil-
let anvinds en kombination av faktiska 4rliga virden frin befintlig anligg-
ning och anvindning av antagna genomsnittsvirden for externa delar av det
undersokta systemet. Verktyget kan didrmed anvindas for att se i vilka delar
av det nuvarande systemet som stor klimatpéverkan uppstdr och var forbitt-
ringspotentialerna dirfor dr som storst. Mojliga alternativ kan jimforas vid
planer pé forindringar av avsittning och behandling av restprodukter frin
verksamheten ur ett klimatperspeketiv.

I verktyget presenteras resultaten i forhdllande till ett antal olika funktio-
nella enheter:

* DPerir

*  DPer pe.

* Per m’ behandlat avloppsvatten.

* Per avligsnad mingd N-tot.

* Per avligsnad mingd P-tot.

* Per avligsnad mingd COD.

* Per mingd inkommande N-tot.

* Per mingd inkommande COD.

Anvindaren kan dirfor sjilv vilja vilket virde som anvinds. Det bér dock
papekas att det 4r mindre limpligt att anvinda sig av méttet “per m? behand-
lat avloppsvatten”, eftersom detta kan paverkas kraftigt av tillskottsvatten.

Minga svenska avloppsreningsverk tar emot externt organiskt material
for samrotning. I verktyget tas ingen hinsyn till transporter av sidana mate-
rial till avloppsreningsverket, samt att miljovinsterna vid annan hantering
av dessa material kan 6verstiga de som uppnds vid samrotning med slam.

Fallstudier och genomférda kinslighetsanalyser visar att en stor del av
klimatpaverkan frin avloppsreningsverken kan hirledas till lustgas- och
metanemissioner relaterade till de biologiska processerna i avloppsreningen.
Sddana emissioner har uppmitts pd vissa, men langt ifrdn alla svenska
avloppsreningsverk. Detta, samt det faktum att det inte finns ndgra rike-
linjer for hur sddana mitningar ska genomféras (dvs. vilka metoder och
avgrinsningar som ska anvindas), gor att mitdata inte kan jaimforas mellan
verk. Om lokala mitningar gors kan dessa dock anvindas for att undersoka
det egna forbittringsarbetet, férutsatt att mitmetoder och avgrinsningar
halls konstanta dver tid.

De kinslighetsanalyser som presenteras visar att osikerheter i relation till
viss indata kan f3 en stor paverkan pa resultaten frin klimatpaverkansberik-
ningen. Att genomfora kinslighetsanalyser f6r att underséka robustheten i
genererade resultat dr dirfor av stor vikt. Verktyget mojliggor sddana ana-
lyser med stor enkelhet eftersom samtliga ingdende virden ir anvindarde-
finierade.

54



En begrinsning i verktyget 4r dock att anviindare endast kan vilja mellan ett
visst antal olika anvindningsomrdden f6r de produkter och restprodukter
som alstras vid verken. De alternativ som inkluderats i verktyget dr avsedda
att avspegla hanteringen i flertalet svenska avloppsreningsverk, men det kan
finnas exempel pé andra hanteringssitt 4n de som forekommer i verktyget.

I verktyget antas att 100 % av det COD som inkommer till avloppsre-
ningsverket iir av biologiskt ursprung. Tidigare studier har dock visat att den
fossila andelen av den totala mingden inkommande COD kan uppga till
over 10% (Law et al., 2013). Att ta hinsyn till detta skulle innebira att kli-
matpéverkan frin avloppsreningsverk skulle 6ka generellt, eftersom en viss
del av de emissioner som idag inte anses ge ndgot nettotillskott av CO, till
atmosfiren di skulle behiftas med en klimatpdverkan, pd samma sitt som
nir fossila brinslen forbrinns.

Det dr dven viktigt att understryka atc klimatpéverkan endast ir en av
de ménga typer av miljopdverkan (si som bidrag till 6vergédning och eko-
toxicitet) som ir relevanta att ta hinsyn till i forhéllande till avloppsvatten-
rening. En minskning av andra typer av miljopaverkan kan ibland ske pé
bekostnad av en 6kad klimatpéverkan. Hojbye et al. (2008) visar tydligt p&
detta i en jimforelse av flera olika alternativa tekniker (sandfilter, ozonering,
UV-ljus, UV-ljus i kombination med ozonering, UV-ljus i kombination
med viteperoxid samt MBR-reaktor) for reduktion av ekotoxiska dmnen
(tungmetaller och organiska fororeningar) i utgdende vatten ur ett LCA-
perspektiv. P& detta sitt kan nyttan med de olika teknikerna stillas mot den
okade miljopaverkan i form av energi- och kemikalieanvindning. Verkeyget
kan dirmed vara behyjilpligt for att uppskatta klimatpaverkan av olika for-
dndringar i avloppsreningsverket. Ett annat exempel dr utvirdering av att
samtidigt som en nyinvestering gors som leder till 6kad energianvindning,
ocksa investera i intern produktion av férnybar energi eller 6kat energiut-
nyttjande av producerad biogas. P4 detta sitt kan verktyget anvindas for att
ta fram beslutsunderlag internt inom verksamheten.

En annan aspekt som inte synliggors i verktyget, och inte heller i andra
klimatpédverkansberikningsmodeller, #r vikten av dtervinning av niring,
frimst fosfor, ur avloppsvattenslam. Flera tidigare studier har visat att en
fosforbrist kommer att uppstd inom en snar framtid (USGS, 2010 och Cor-
dell et al., 2009). Slamhanteringsalternativ som méjliggor niringsaterforing
till jordbruksmark 4r dock inte alltid de som leder till minst klimatpaverkan
eftersom lagring och vidare hantering av slam kan vara férknippade med
relativt stora klimatemissioner — samtidigt som ett kontinuerligt arbete pdgir
for att minska klimatpéverkan frin handelsgédselproduktion. Att minimera
klimatpaverkan frin slamspridning genom alternativa spridningstekniker
som minskar emissionerna frin akermark efter spridning kan dirfor vara av
vikt for att tillgodose behovet av niringsaterféring och samtidigt minimera
klimatpaverkan.
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Bilagor

Bilaga 1 Resultat fran kdnslighetsanalyser

Gra celler innebar att den férandrade parametern ar irrelevant for respektive verk.

Elproduktion Lustgasemissioner Metanemissioner Metanemissioner Kvavegodsel- Fosforgodsel-
avloppsvattenrening | avloppsvattenrening | biogasproduktion substitution substitution
Basfall Best Worst Best Worst Best Worst Best Worst Best Worst Best Worst
A A B B C C D D E E F F
Avedgre ton CO, /ar 9809 7177 12933 7451 14670 8852 11565 9738 10735 9809 9809 9809 9809
% avvikelse fran basfall 0 -27% 32% -24% 50% -10% 18% -1% 9% 0% 0% 0% 0%
Képpala ton CO, /ar 19204 6635 34120 13274 31427 16826 23562 19053 21148 19112 19240 19199 19237
% avvikelse fran basfall 0 -65% 78% -31% 64% -12% 23% -1% 10% 0% 0% 0% 0%
Rya ton CO,,_/ar 42313 | -19638 115845 33965 59524 38671 48992 40821 44333 42632 42185 42312 42319
% avvikelse fran basfall 0| -146% 174 % -20% 41% -9% 16% 4% 5% 1% 0% 0% 0%
On ton CO,, /ar 2891 1676 4337 2738 3207 2305 3967 2858 3326 2921 2879 2391 2891
% avvikelse fran basfall 0 -42% 50% -5% 1% -20% 37% -1% 15% 1% 0% 0% 0%
Emissioner fran kvéve- | Emissioner Metanemissioner Lustgasemissioner Metanemissioner | Lustgasemissioner | Kolinlagring
gbdselproduktion fran torvbrytning | fran slamlagring fran biogasférbrénning | fran recipient fran recipient
Best Worst Best  Worst Best Worst Best Worst Best  Worst Best Worst Best Worst
G G H H | | J J K K L L M M
Avedgre ton CO, /ar 9809 9809 9809 9809 9808 9814 9807 10456 9809 10313 9713 18681 | 9809 9809
% avvikelse fran basfall 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 7% 0% 5% 1% 90% 0% 0%
Képpala ton CO, /ar 19105 19271 | 19107 19211 18890 20455 19202 19498 | 19204 21030| 18790 57824 | 18129 20276
% avvikelse fran basfall -1% 0% -1% 0% 2% 7% 0% 2% 0% 10% 2% 201% -6% 6%
Rya ton CO, /ar 42308 42316 | 39979 42518 42096 43182 42312 42554 | 42313 47036 | 41411 125715| 41058 43567
% avvikelse fran basfall 0% 0% -6% 0% -1% 2% 0% 1% 0% 1% 2% 197 % -3% 3%
On ton CO,,_/ar 2891 2891 2891 2891 2891 2892 2890 3225 2891 3470 2455 43278 | 2804 2978
% avvikelse fran basfall 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 12% 0% 20% -15%  1397% -3% 3%




<9

Bilaga 2 Resultat fran kdnslighetsanalyser (enligt tabell 6-4) som procentuell
avvikelse fran den klimatpaverkan som uppstar i basfallet fran
respektive verk.

Observera att for Ons reningsverka i kanslighetsanalys L “worst” sa uppgar férandringen till cirka 1400 %,
y-axeln har kapats vid 250 % for att underlatta jamforelse.
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