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Forord
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Rahmberg och Sofia Andersson
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har personen vixlat): JTI (Ola Palm), Karlstads kommun (Asa Andersson),
Kippalaforbundet (Andreas Thunberg, Cecilia Bertholds), Ragnsells (Anders
Gustafson, Lisa Wigh), Sunne kommun (Gun-Britt Olsson), Svenskt Vatten
(Anders Finnson, Anders Lind), Syvab (Sara Stridh, Carl-Olof Zetterman),
Uppsala Vatten och Avfall AB (Jesper Olsson, Eric Cato). Vid de flesta refe-
rensgruppsméten har utvecklingsledare Daniel Hellstrom, Svenskt Vatten
Utveckling, deltagit och vid vissa méten dessutom forskare i samverkande
projeke.

Vi vill tacka Syvab och Norrképing Vatten och Avfall AB fér gott sam-
arbete vid mitning av utslippen frin rejektvattenbehandling och Uppsala
Vatten och Avfall AB och Sunne kommun for bidrag med slam till projektet
samt referensgruppen for goda rad.

Vi tackar ocksd forskarna Erik Lindblom och Ulf Jeppsson i SVU-projektet
"Modellering av lustgasemissioner frin SBR och anammox for rejektvatten-
behandling” och Fredrik Stenstrom och Jes la cour Jansen i VA-teknik S6dra
for gott samarbete.

Slutligen tackar jag som projektledare samtliga projektdeltagare for gott
och glidjefullt samarbete i detta lirorika projeke,

Hikan Jonsson
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Sammanfattning

Rening av avloppsvatten och den kopplade hanteringen av slam innebir risk for
utslipp av vixthusgaserna lustgas och metan, som ir 298 respektive 25 ginger
sd starka som koldioxid.

Malet for projektet var att bidra med kunskap om 1) utslidpp av vixthusgaser
frin behandling av rejektvatten och 2) fran hantering (lagring och spridning) av
avloppsslam, samt 3) att med systemanalys integrera denna nya kunskap med
befintlig kunskap som underlag f6r beslut om hur klimatpaverkan kan minskas.

Utslipp av lustgas mittes frin separat rejektvattenrening med dels nitrifi-
kation — denitrifikationsprocess, dels nitritations-anammox- (deammonifika-
tions-) process, liksom utslipp av lustgas och metan frin lagring och spridning
av avloppsslam. Resultaten sammanfogades i en systemanalys med publicerad
kunskap inom omrédet.

Mitningar av utslippen frdn en anlidggning med separat rejekevattenbehand-
ling med SBR gav mycket varierande utslipp av lustgaskvive, frin 2,6 till mer
in100 % av kvivebelastningen. Processen kan alltsd betecknas som en hog-
riskprocess avseende utslipp av lustgas. Noggrant dvervakad drift enligt ett vil
utarbetat driftsschema ir viktigt. For att utveckla ett bra driftschema rekom-
menderas mitningar pd den individuella anliggningen. Nir mitningar skett
pa ménga anliggningar kan férhoppningsvis generella rekommendationer ges.

Léngtidsmitningar pé separat rejektvattenrening med nitritations-anamm-
oxprocess i pilot- och fullskala visade genomggende pa ldga utslipp, 0,1 till 2,1
% lustgaskvive av kvivebelastningen vid 80 % kvivereduktion. Genomsnittligt
utslipp frén fullskaleanliggningen var 0,7 % av kvivebelastningen. Processen
forefaller vara en lagriskprocess avseende utslipp av lustgas.

Utslidppen av lustgas och metan frin slamlager var storst i borjan. Utsldppen
av vixthusgaser fran ett drs lagring av slam var visentligt storre 4n frin dess
spridning som godselmedel. Utslippen av lustgas minskade nir slammet var
tickt under lagringen, medan utslippen av metan okade och troligen ocksé
klimatpaverkan. Ammoniakhygienisering genom tillsats av urea eliminerade
praktiske taget utslippen av lustgas frin lagringen och minskade kraftigt utslip-
pen av metan, liksom klimatpéverkan.

Klimatpaverkan frin avloppsreningen ir normalt visentligt stérre 4n den
frin slamhanteringen. Viktiga klimatgasutslipp i reningsverket 4r lustgas frin
separat rejektvattenrening med nitrifikation-denitrifikation i SBR, lustgas frin
aktivslam- och eventuell nitritations-anammoxprocess, metan frin rétning och
hantering av slam, och tillverkning och anvindning av extern kolkilla. Mit-
ningar rekommenderas for att f3 kunskap om storleken pé de olika utslippen i
det enskilda verket.

Utslidpp frin hantering av rétat avloppsslam minimeras genom minimerad
lagring och behandling med urea. Samférbrinning av slam for produktion
av fjarrvirme beriknas ge storre klimatgasutslipp 4n spridning av slam som
godselmedel, men kan, forutsate att lagring kan undvikas och transporterna ir

korta, vara en intressant 16sning.



Summary

Sewage treatment involves a risk of emitting nitrous oxide as wastewater
contains much nitrogen. Furthermore, many wastewater treatment plants
(WWTP) digest the sludge, which gives a risk of emitting methane. Nitrous
oxide and methane are strong greenhouse gases.

The goals of this project were to develop new knowledge on greenhouse gas
emissions from 1) separate treatment of reject water, 2) sewage sludge manage-
ment (storage and spreading), and 3) to interpret this knowledge using systems
analysis. Emissions of nitrous oxide were measured from separate treatment
of reject water by nitrification — denitrification in SBR and by nitritation-an-
ammox processes, as well as from storage and spreading of sewage sludge. The
results were integrated with published knowledge in a systems analysis.

Measurements of emissions from one SBR with separate reject water treat-
ment showed widely varying emissions of nitrous oxide nitrogen, from 2.6
to > 100% of the nitrogen load. This process therefore ought to be seen as a
high-risk process with respect to emission of nitrous oxide. Well-supervised
operation according to a good operational strategy is important. Measurements
of emissions of individual plants is recommended in order to develop good
operational strategies and in many plants to develop general recommendations.

Long periods of measurements on reject water treatment by nitritation —
anammox process in pilot and full scale consistently showed low emissions, 0.1
to 2.1%, nitrous oxide nitrogen as a ratio of the nitrogen load (80% nitrogen
reduction). Average emission in full scale was 0.7%. This process thus appears
to be a low-risk process with respect to nitrous oxide emission.

Emissions of nitrous oxide and methane from storing sludge were largest
initially. Emissions of greenhouse gases from a year of storage of sludge were
significantly larger than from spreading the sludge as fertilizer. Emissions of
nitrous oxide and ammonia were reduced if the sludge was covered during stor-
age, but methane emission increased and so probably climate impact. Ammonia
sanitation by addition of urea virtually eliminated emissions of nitrous oxide
during storage and greatly reduced emissions of methane, and climate impact.

Impact on climate from sewage treatment is usually much greater than that
from handling the sludge produced. Important sources of climate impact in
WWTP are, nitrous oxide from reject water treatment in SBR by nitrifica-
tion-denitrification, nitrous oxide from activated sludge process, methane from
anaerobic digestion and sludge handling, and production and use of external
carbon source used. Measurements are recommended to learn about the emis-
sions from the various sources on the individual plant.

The emissions from management of sludge are minimized by minimized
storage and transport and by sanitising it with urea. Provided that no sludge
storage is required and transports are short, co-incineration of sludge for pro-

duction of district heating might be an interesting solution.



Utékad sammanfattning

Avloppsvattenrening ir i grunden bra f6r miljon. Den minskar utslippen av
dmnen som kan orsaka skador pé recipienten. Reningsprocessen och hante-
ringen av avloppsslam belastar dock i sig miljon bland annat genom utslipp
av vixthusgaserna lustgas och metan. Lustgas har 298 ginger, och metan 25
ginger, s stor klimatpdverkan som koldioxid. Olika undersskningar har
visat pd stora variationer av utslippen av lustgas och metan frin avlopps-
reningsverk. Minskad klimatpdverkan ir ett hogt prioriterat miljomal och
ddrfor dr det viktigt att reducera utslippen av vixthusgaser frin avlopps-
rening och slamhantering. Fér detta behvs bittre kunskap och forstielse av
utslippen av vixthusgaserna frin avloppssystemet.

Eftersom innehéllet av kvive dr mycket hogt i rejekevatten och avlopps-
slam finns betydande risk for stora utslipp av lustgas frén behandling av
rejektvatten och frin hanteringen av slam (lagring och spridning av slam).
Vid rétning av slam, den vanligaste stabiliseringsmetoden pd svenska
reningsverk, finns stor risk for fortsatt metanbildning under efterféljande
steg; fértjockning, avvattning, lagring och spridning. Det ir dirfor naturlige
att just utslipp av lustgas och metan dominerar de direkta klimatpaver-
kande utsldppen frdn reningen av avloppsvatten och hanteringen av slam.
Avloppsreningen anvinder bade el och kemikalier och det i4r dirfor viktigt
att dven beakta de indirekta utslippen orsakade av anvindning av energi
och andra resurser.

De miitningarna som finns publicerade om utslipp av vixthusgaser frin
olika avloppsreningsverk ver virlden visar pa en stor spridning. De ir ocksé
svéra att virdera och tolka, d& ménga faktorer och parametrar som péverkar
utslippen oftast inte ges. Ur publikationerna kan man ta fram genomsnitts-
virden for vissa reningsprocesser och processkombinationer. Detta har,
baserat pa internationella publikationer, gjorts i t.ex. Klimatpdiverkan frin
avloppsreningsverk (Tumlin m.fl., 2014) och Uslipp av lustgas och metan
[fran avloppssystem (Arnell, 2013). Dessa publikationer ge en bra férsta upp-
fattning om hur stora utslippen kan vara och utslippens férdelning pé olika
delprocesser. Detta 4r viktigt for att kunna prioritera vilka processer och
anliggningsdelar som frimst fortjinar en férdjupad analys. De processer
som varit i fokus i detta projekt dr dels avskiljning av kvive fran rejektvatt-
net vid separat rejektvattenrening, dels lagring och spridning av avvattnat
slam.

Malet for detta projekt var att bidra med ny kunskap om utslippen av
vixthusgaser frén 1) dels separat behandling av rejekevatten, 2) dels hante-
ring av avloppsslam samt 3) att med systemanalys integrera denna nya kun-
skap med befintlig kunskap om utslipp frin avloppsrening och slamhante-
ring. Utslipp av lustgas och metan miittes frin separat rening av rejekevatten
med dels nitrifikation — denitrifikationsprocess i SBR, dels nitritations-anam-
moxprocess (deammonifikation), samt dessutom fran lagring och spridning
av avloppsslam. Resultaten frin mitningarna integrerades med publicerad
kunskap i en systemanalys vilket bidrog till en fordjupad tolkning.



Mitningarna pa den undersokta SBR-processen for rejektvattenbehand-
ling med nitrifikation-denitrifikation visade pa starkt varierande utslipp av
lustgaskvive, frin 2,6 till mer dr 100 % av kvivebelastningen, f6r olika
satser. (Mer dn 100 % ir mojligt, dd det finns mycket kvive kvar i slammet
i SBR-processen.) Vad giller risk for utslipp av lustgas kan processen, med
sina cykliskt starkt fluktuerande parametrar, alltsd klassas som en hogrisk-
process. For denna process visades det vara mycket viktigt att anpassa styr-
strategin efter processdynamiken, samt att det alltid finns tillricklig tillging
till kolkilla. Detta giller speciellt om man 6kar belastningen av rejektvatten
genom mera slam till rétningsreaktorn, som vid direktfillning eller vid till-
forsel av externt material. Det bor dock betonas att mitunderlaget for SBR-
processen ir litet. De stora utslipp som miitts upp bor dirfor tolkas som att
utslippen av lustgas frin SBR kan vara stora, snarare in att de 4r stora. For
att konstatera om de verkligen ir stora behovs fler mitningar.

Mitningarna av utslippen av lustgas frin rejektvattenrening med nit-
ritations-anammoxprocess visade pd relativt liten variation, savil 6ver tid
som mellan pilot- och fullskaleanliggningen. Utslippen av lustgaskvive var
ocksd mycket ldgre, 0,1 till 2,1 % av kvivebelastningen vid 80 % kvivere-
duktion, dn frin SBR-processen. Mitningarna visade ocksd att utslippen av
lustgas vid olika luftningsstrategier var likartade. Processen forefaller dirfor
ur lustgassynpunke vara en lagriskprocess.

Tidigare har identifierats att processer med endast sma fluktuationer
hos parametrar som belastning och styrparametrar minskar risken for stora
utslipp av lustgas. De i detta projekt uppmiitta utslippen av lustgas frin
nitrifikations-denitrifikationsprocess i SBR och fréin nitritations-anammox-
process styrker betydelsen av en stabil process med stabila parametrar for
ldga utslipp. Mitningarna pa nitrifikations-denitrifikationsprocessen i SBR
visade dock att en vil fungerande process, i betydelsen hég kvivereduktion,
inte garanterar laga utslipp av lustgas.

Mitmetoderna som anvindes i projektet visade sig vara vil limpad for
en god kartliggning och forstdelse av de direkta emissionerna frén vatten-
reningsprocesserna. De gav ocksd en tydlig bild av emissionernas dynamik.
Kunskap om denna dynamik ir en forutsittning for att f6rstd emissionska-
rakteristiken hos en process och inverkan av olika faktorer och dirmed hur
utslippen kan minskas. Viktiga bidrag frin detta projek, i férhillande till
tidigare projeke, r dels den egenutvecklade mitmetodiken som mojliggor
studier av emissionsdynamiken, dels insikten om den stora betydelse som
dynamiken hos processen har for utslippen av lustgas. I verkligheten finns
inte nigot genomsnittsverk, utan varje verk 4r unikt och har sina unika
forutsiteningar. Dirfor bor man, dtminstone for storre verk, inte forlita sig
pa genomsnittsvirden for mer 4n en forsta bedomning och prioritering av
emissionerna. For att utveckla en bra driftsstrategi och minimera utslippen
bér man mita utslippen frin verket ifrdga.

Projektet visade ocksd att det 4r svérare att mita emissioner frin slamlag-
ring och slamspridning pé ett statistiskt bra sitt 4n frin vattenreningspro-
cesserna. De klimatpéverkande utslippen frin anvindningen av avlopps-
slam som godselmedel domineras starkt av utslippen fran lagringen som ir

visentligt storre dn de frin spridningen. En reducering av lagringen genom



slamspridning, eller annan anvindning, under stora delar av dret kan dirf6r
minska de totala utslippen. Det 4r ocksd viktigt att transporterna minime-
ras. Klimatpaverkan frén utslipp frin och efter spridning av slam som god-
selmedel 4r sm&, och ibland negativa, nir de negativa utslippen pa grund av
sparad mineralgddsel tas hinsyn till.

Vid lagring av slam kan finnas en malkonflikt da ett vil avvattnat slam
kan ge ett mera pordst slam med bittre ventilation, vilket minskar utslippen
av metan men ocksd okar utslippen av lustgas. Resultaten i detta projekt
tyder dock pa att det sammantaget troligen blir en ndgot mindre klimat-
paverkan fran lagring av slam om syresittningen i slammet forbittras. Pro-
jektet visar ocksd att mycket stora utslipp av metan och lustgas sker under
de allra forsta veckorna av lagringen. Om denna lagring kan ske i slutna
utrymmen, t.ex. pa reningsverket, med mdjlighet att behandla frinluften
skulle klimatpdverkan frin slamlagringen kunna reduceras visentligt. Om
slammet ticks under lagring forefaller utslippen av metan 6ka ndgot medan
utslippen av lustgas minskar. Ammoniakbehandling av slammet genom till-
sats av 1,6 % urea eliminerade i praktiken lustgasemissioner och minskade
utslippen av metan liksom klimatpdverkan kraftigt.

Systemanalysen, som genomf6rdes med data frin mitningarna samt litte-
raturdata for Gvriga avloppsreningsprocesser, visade att dven om mitningar
av direkta emissioner 4r nyckeln till forstdelsen och &tgirder pd verket for
att minska klimatpaverkan, ir det samtidigt viktigt att 4ven ta hinsyn till de
indirekta utslippen. Verktyg som i Klimatpdverkan frin avloppsreningsverk
(Tumlin m.fl., 2014) kan anvindas for en forsta beddmning av vilka av de
direkta eller indirekta emissioner som troligen dominerar och vars under-
sokning bér prioriteras.

Den genomf6rda systemanalysen med kinslighetsutvirderingar gav en
god forstdelse for olika paverkande faktorer och dirmed ett bra underlag
for beslut om olika méjliga systemférbittringar. Systemanalysen visade att
det, sett ur klimatpaverkan, inte forefaller finnas mycket att vinna pa sepa-
rat behandling av rejektvatten for reningsverk som anvinder svensk elmix.
Diremot kan separat rejektvattenbehandling spara resurser i form av el och
ibland kolkilla, samt ge 6kad kapacitet i reningsverket och 6kad produktion
av biogas. De viktigaste dtgirderna for att minimera utslippen av vixthusga-
ser frin reningsverket ir enligt systemanalysen; minimera utslippen av vixt-
husgaser frin eventuell behandling av rejektvatten i SBR, sikerstill att gas-
systemet 4r titt och att minimera utslippen av metan frin slamhanteringen
(t.ex. kyl utgdende slam vil, samla och oxidera frinluften frin utrymmen
med slamhantering, hygienisera girna utgiende slam med urea), minimera
anvindningen av kolkilla av fossilt ursprung och sikerstill att den anvinda
elenergin har producerats med liten klimatpéverkan. Slammet bor férsta
veckorna lagras pd sidant sitt att frinluften kan samlas upp och behandlas.
Lagring av slammet bor minimeras, dd den ir den del av slamhanteringen
som ger storst klimatpdverkan. Anvindning av slam som godselmedel ger i
sig ldga utslipp, dd det minskar anvindningen av mineralgddsel och dirmed
utslippen fran produktionen av dessa. Samférbrinning av avloppsslam med
tribrinsle for produktion av fjarrvirme gav i systemanalysen storre utslipp

in spridning av slam som godselmedel. Men om slammet inte behover lag-
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ras alls, utan gar direkt frin avvattning till forbrinning, och om transportav-
standet 4r rimligt kort, blir enligt systemanalysen den totala klimatpaverkan
frin denna hanteringskedja mindre 4n frin anvindningen av slammet som
godselmedel.

Férutom de processer som virderats i detta projekt dr det givetvis viktigt
att anvindningen av biogasen, som legat utanfor detta projekt, sker pd bista
sitt. Forutom att metan inte fir licka frin systemet 4r det viktigt att for-
brinning ir fullstindig av den gas som facklas eller pd annat sitt férbrinns.
Om detta gors pé ett bra sitt och om gasen dessutom ersitter brinsle med
stor klimatpédverkan blir rétning av slammet en klimatmissig férdel, och
inte den nackdel som analysen i rapporten kan ge intryck av.

Slutsatsen av projektet ir att utslippen av vixthusgaser frin svenska
avloppsreningsverk varierar kraftigt och ir anliggningsspecifika. Speciellt
giller detta anliggningar med separat rejekevattenrening i SBR med nitrifi-
kations-denitrifikationsprocessen, di denna process vid en anliggning visats
kunna ge stora utslipp. Mit- och kunskapsunderlaget dr dock litet och
denna process kan kanske med en vil utformad och genomférd driftsstra-
tegi ha ldga utslipp. Behovet av fler mitningar ir stort, framforalle vad giller
SBR-anliggningar for rejektvattenrening, men idven vad giller aktivtslam-
processer. Mitningar bor utféras s att de fingar emissionsdynamiken for
att ge en tillfredstillande f6rstdelse och dirmed bra underlag for att utveckla
bra driftsstrategier. Det finns dven behov av fler mitningar pé slamlager, for
att f& bittre kunskap om framforallt emissionerna av metan, men dven av

lustgas och hur dessa beror pé lagringsforhallandena.
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Anvanda férkortningar
och beteckningar

Anammox

AOB

Deammonifikation

Denitrifikation

DO
M

MT

MUT

Nitratation

Nitrifikation

Nitritation

NOB
TOC
TT

Anammoxbakteriers omvandling av nitrit och
ammonium till huvudsakligen kvivgas
(figur 1.1, ekvation 3.1).

Ammoniakoxiderande bakterier

Samlande term f6r partiell nitritation f6ljt av

anammox

Reduktion av nitrat till huvudsakligen kvivgas av
organotrofa bakterier (figur 1.1, ekvation 1.1).
Autrotof denitrifikation ir reduktionen av nitrit
till huvudsakligen lustgas av autotrofa bakterier.

Lost syre (Dissolved Oxygen)

Mesofilt rotat och avvattnat slam som lagras utan
tickning.

Mesofilt rotat och avvattnat slam som lagras under
tickning.

Mesofilt rétat och avvattnat slam som hygieniseras
med urea och direfter lagras under tickning.

Oxidation av nitrit till huvudsakligen nitrat av NOB
(figur 1.1).

Oxidation av ammonium till huvudsakligen nitrat
av forst AOB och sedan NOB (figur 1.1).

Oxidation av ammonium till huvudsakligen nitrit av

AOB (figur 1.1).
Nitritoxiderande bakterier
Totalt organiskt kol (Total Organic Carbon)

Termofilt rétat och avvattnat slam som lagras under

tickning.
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1.  Allman bakgrund
— vaxthusgaser fran reningsverk

Trots mycket forskning de senaste aren finns fortfarande stora osiikerheter
vad giller utslippen av vixthusgaser frin rening av kommunalt avloppsvat-
ten och efterféljande slamhantering. Utslippen kan delas in i direkta utslipp
fran reningen av avloppsvattnet och hanteringen av det slam som uppstir
och indirekta utsldpp frdn bl.a. produktion och transport av de kemikalier
och de energibirare som anvinds. Utslippen kan ocksa delas in i biogena
och antropogena. Biogena utslipp av koldioxid ir sidana som ir en del av
kolets naturliga biologiska kretslopp och de riknas oftast inte som klimatpa-
verkande. Koldioxid frin kol som inte pé linge ingitt i de biologiska krets-
loppen, till exempel fossila brinslen, riknas som klimatpaverkande. Koldi-
oxid frin reningen av organiskt material i reningsverk riknas som biogen,
medan utslipp av de starka vixthusgaserna lustgas och metan riknas som
antropogena. Lustgas och metan har i ett 100-rsperspektiv 298 respektive
25 ganger storre klimatpaverkan in koldioxid (IPCC, 2007).

De direkta utslippen fran avloppsrelaterade aktiviteter kan delas in bero-
ende pé var de bildas:
1. Avloppsledningsnit
2. Reningsverkens vattenreningssteg
3. Slamhantering, inklusive eventuell biogasproduktion och uppgradering

eller anvindning

4. Hantering och anvindning eller kvittblivning av slammet
5. Utgdende vatten i recipient

I tabell 1.1 visas olika uppskattningar av direkta utslipp fran olika delar av
avloppssystemet omriknade till koldioxidekvivalenter.

Tabell 1.1.  Direkta utslépp av véxthusgaser per ansluten person och ar,
omréaknade till kg koldioxid- (CO,)-ekvivalenter dér lustgas har
faktorn 298 och metan 25 enligt IPPC (2007)

Utslapp,
Systemdel kg CO,-ekv  Vérde, reningsverk (referens)

Avloppsledningsnat 1,6-12,1 1,6 Kortenoord (Foley m.fl., 2011)
3,4 Papendrecht (Foley m.fl., 2011)
1,8 Ryaverket (DGE, 2011)
12,1 Berékning (Isgren och Martensson, 2013)

Reningsverkens 1,2- 26 1,2 IPCC:s riktlinjer (Arnell, 2013)
vattenreningssteg 26 Syvab (Tjus m.fl., 2012)
Rétning och intern 1.1-7,7 1,1 Képpala (Eriksstam, 2013);
slamhantering 3,8 Slottshagen (Tjus och Bergstrém, 2013);
7,7 Schablon fran Naturvardsverket
(Arnell, 2013)
Slamlagring 2-17 (Akerman, 2010)

2
2 Workbook (UKWIR, 2013)
17 Lots avfallsstation (Flodman, 2002)

Av tabell 1.1 framgdr att frin samtliga systemdelar ir spannet fér de upp-
skattade eller uppmiitta utslippen mycket stort. Att det ir sd stort beror i
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stor utstrickning pa att férhéllandena/férutsittningarna skiljer mycket mel-
lan olika avloppsreningssystem och att mitningarna ofta har stor osikerhet.

De direkta utslippen av vixthusgaser frin avloppsledningsnitet och frin
rotningen och hanteringen av avloppsslam fram till och med avvattningen
utgors huvudsakligen av metan fran biologisk anaerob nedbrytning av orga-
niskt material. Frén reningsverkens vattenreningssteg utgérs utslippen nis-
tan uteslutande av lustgas frin den stora biologiska omsittningen av kvive
som sker i dessa steg, men dosering av extern kolkilla kan ocksd bidra med
utslipp av antropogen, eller fossil, koldioxid. Frin lagring och hantering av
avvattnat slam utgérs de direkta utslippen av bidde metan och lustgas och
deras respektive bidrag varierar starkt beroende pd slammets egenskaper och

olika férhillanden vid lagring och anvindning eller kvittblivning.

1.1  Bildning av lustgas och
biologiska vattenreningssteg

For att reducera avloppets organiska material anvinder svenska reningsverk
nistan uteslutande aktivslamprocessen och for reduktion av kvive nitrifika-
tions-denitrifikationsprocessen. I dessa aeroba och anoxiska processer domi-
neras de klimatpdverkande direkta utslippen av lustgas. I reningsverk med
kvivereduktion dr mineraliserat kvive inblandat i flera olika processer (figur
1.1). Lustgas kan produceras p tvé olika stillen i den komplexa kvivecy-
keln, dels i samband med nitrifikationens forsta steg, oxidationen av ammo-
nium/ammoniak till nitrit, NO," (nitritation i figur 1.1), och dels under
denitrifikationen fran nitrit till kviivgas, N.. Det dr dirfor inte forvinande
att lustgas slipps ut frin olika steg i vattenreningen och slamhanteringen.
Att minimera utsldppen av lustgas ir en stor och viktig utmaning.

f— Anammox
i Nitritation
= Nitratation
“7 Nitrifikation
"""" Denitrifikation

""""""" Autotrof denitrifikation

Figur 1.1 I reningsverk med kvéavereduktion kan mineraliskt kvdve delta
i processerna anammox, nitritation, nitratation, nitrifikation
(nitritation plus nitratation), denitrifikation och autrof denitrifika-
tion. Lustgas, N,O, produceras dels som intermediér i denitrifi-
kationsprocessen och kan ocksa bildas i nitritationsprocessen via
oxidation av hydroxylamin och via autotrof denitrifikation.
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Nitrifikationen av ammonium/ammoniak, NH3, till nitrat, NO,, sker i
tva steg. Forst oxiderar ammoniakoxiderande bakterier (AOB) ammonium/
ammoniak till nitri, NO,", som sedan oxideras av nitritoxiderande bakte-
rier (NOB) till nitrat, NO,". Vid oxidationen till nitrit bildas ofta en del
lustgas via tva olika processvigar, dels via oxidation av hydroxylamin och
dels via autotrof denitrifikation (Foley, 2009; Chandran m.fl., 2011).

Vid denitrifikationen reducerar organotrofa bakterier kvivet frin nitrat,
NO .-

3 b
via lustgas, N O, innan det, férhoppningsvis, blir kvivgas, N, (Knowles,

till kvivgas, N, (ekvation 1.1). Vid denitrifikation gir allt kvive

1982). Det kan dirfor forefalla mera férvanande att utslippen av lustgas
inte ir storre dn de 4r, 4n att de alls férekommer.

NO; = NO,; = NO = NO = N, Ekvation 1.1

Eftersom denitrifikationen utférs av organotrofer krivs en energikilla och
i reningsverken anvinds i regel avloppsvattnets inkommande littillgingliga
organiska material och dessutom ofta metanol. Metanolen produceras vanli-
gen fran naturgas, vilket innebir att den vid nedbrytningen ger antropogen,
eller fossil, koldioxid, som paverkar klimatet, medan koldioxiden frin den
ovriga aeroba nedbrytningen av organiskt material i reningsverket vanligen
riknas som biogen dé den huvudsakligen kommer frin férnybart organiske
material. Denna anses inte pdverka klimatet d& den bildats av organiskt
kol som nyligen bildats genom assimilation av koldioxid frén atmosfiren i
vixter som foridlats till bland annat livsmedel och toalettpapper. Metanet
bildas ocksé av biogent kol, men dess klimatpéverkan skall trots det riknas
som antropogen, eftersom dess vixthuseffekt dr si mycket stérre 4n den frén
koldioxid (IPCC, 2007). Av samma orsak riknas lustgas som ett antropo-
gent bidrag dven om det bildats av biogent kvive.

1.1.1  Rejektvattenbehandling

Vid rétningen av slammet bildas mycket ammoniumkvive vid nedbryt-
ningen av proteiner i rislammet. Vid avvattningen hamnar stérre delen av
ammoniumkvivet i rejektvattnet och kviveflodet i rejektvattnet dr oftast
10-30 % av kviveflodet i inkommande vatten till reningsverket. Samtidigt
dr flodet av rejekevatten litet i forhéllande till det inkommande avlopps-
vattenflodet vilket innebir att halten av ammoniumkvive i rejektvattnet
ir hog, ofta 400-2 000 mg/l. Rejektvattnet idr dessutom varmare dn det
inkommande avloppsvattnet, vilket underlittar behandling. For att minska
belastningen pé kvivereningen i huvudstrémmen har dirf6r flera renings-
verk byggt separat rejektvattenbehandling. Den vanligaste processen for
separat behandling av rejektvatten dr konventionell nitrifikation — denitri-
kationsprocess i en SBR (satsvis biologisk reaktor eller sequenting batch
reactor). Detta 4r samma process som kvivereningen i huvudstrommen,
men pé grund av hdg temperatur och koncentration av kvive blir processen
snabbare och intensivare, och péverkar dirmed pH mera. Kol-kvivekvoten
(C/N) dr ocks ligre, vilket innebir att en extern energikilla behéver tillsit-
tas for att fa en hoggradig denitrifikation.

Kvivereduktion med anammox ir en relativt nyuppticke process med
de forsta publikationerna frin tidigt 1990-tal (Kuenen, 2008). Eftersom
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kunskapen om anammox ir ny, finns den dnnu implementerad i rela-
tive f3 fullskaleanliggningar, men intresset for processen ir stort. Anam-
mox- (anaerobammoniumoxidations-) processen forutsitter att hilften av
ammoniumkvivet oxideras till nitrit medan den andra hilften av kvivet
skall ligga kvar som ammonium. Hittills har lustgas inte kunnat pévisas frin
sjalva anammoxprocessen (figur 1.1) men diremot frdn nitritieringssteget i
behandlingsprocessen. I detta projekt har vi mitt bildning och utslipp av
lustgas frin behandling av rejektvatten med sdvil nitrifikation-denitrifika-
tionsprocess i SBR som med anammoxprocess (se Delprojekt Rejektvatten-

behandling, kapitel 3).

1.2  Bildning av metan i avloppsledningsnét
och slamhantering

I avloppsledningar rider ofta anaeroba forhdllanden. Dirfér kan hydroly-
serande, syrabildande, ittikssyrabildande och metanbildande mikroorganis-
mer bryta ned organiska dimnen i avloppsvattnet till metan och koldioxid

(figur 1.2).

Komplext organiskt material
(proteiner, polysackarider etc.)

l Hydrolys

Mono-and oligomerer
(aminosyror, socker, peptider etc.)

l Fermentation

Intermedidra produkter
(alkoholer, fettsyror,
mjdlksyra etc.)

l Anaerob oxidation I
H,+CO, Attiksyra
Hydmgemt;k /,qcetotmf _ )
methanogenes metanogenes Figuren ir frin
m Schniirer & Jarvis

(2009).

Figur 1.2 Processkedjan med hydrolyserande, syrabildande (fermente-
rande eller jdsande) och &ttikssyrabildande bakterier, samt me-
tanogena arkéer fér bildning av metan fran organiska material.
Metanogenerna kréver anaeroba férhallanden.

Viktiga faktorer som paverkar nedbrytningen till metan #r avloppsvattnets
sammansittning, temperatur, uppehéllstid, syresittning och hur stor dill-
gingen ir pd nedbrytande mikroorganismer. I avloppsledningar paverkas
syresittningen av andelen trycksatta ledningar och antalet mikroorganismer
av bland annat forhallandet mellan biofilm och mingd vatten som passerar.
Isgren och Mértensson (2013) har, baserat pd mitningar i savil trycksatta
ledningar som ledningar med sjilvfall, utvecklat en modell for berikning av
metanbildning under svenska forhallanden. For genomsnittliga svenska for-
hallanden, med ca 6,7 meter avloppsledning per person, varav 1,6 % antas
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vara tryckledningar (andelen i Malmé kommun), ger modellen utslipp pa
12,1 kg CO,-ekvivalenter per person (tabell 1.1). Detta ir ett visentlige
storre utsldpp dn de som mitts upp i till exempel Ryaverket, Kortenoord
(NL) och Pappendrecht (NL) (tabell 1.1). En viktig bidragande orsak till att
det skiljer sa mycket mellan modellens beriknade utslipp och de som miitts
upp pé olika verk torde vara att mitningarna omfattade endast en liten del
av ventilationen frin ledningssystemet, oftast bara utslippet vid inloppstun-
neln, och inte all ventilation frin ledningssystemet. Alla fastigheter har ju
normalt minst en ledning ovan tak for ventilation av avloppsledningen, vil-
ket innebir att man skulle behéva mita pa vildigt ménga utslippspunkter
for att finga hela utslippet. Osikerheten om hur mycket metan som slipps
ut fran avloppsledningarna ir dirfor stor. Mitningar pd avloppsledningar
har dock inte ingitt i detta projekt.

Slammet frin avloppsreningen rétas sedan linge for att minska ming-
den pa det avvattnade slammet och for att gora det mera stabilt, alltsd for
att det inte ska brytas ned och lukta si mycket under efterféljande lag-
ring. En annan allt viktigare anledning till att réta slammet 4r att man vill
utvinna biogas, ibland kallat rétgas (figur 1.2). Biogasen kan anvindas for
produktion av virme, el eller fordonsbrinsle. Rétning ir dirfor positive ur
energisynpunkt. Vid slambehandling kan det dock licka en del metan ur
rotkammare och gassystem. Metan kan ocksd avgd frin slammet bade fére
och efter rétningen. Den vidare hanteringen av biogasen pa reningsverket
for produktion av virme, el, eller fordonsbrinsle licker ocksd ut en viss
miingd metan, som oforbrint eller som férlust. Dessa utslipp kan, om de
ar for stora, medféra att rotningen 6kar reningsverkets klimatpaverkan dven
om dess energibalans forbittras. Utslippen kan minskas, eller i bista fall
elimineras, om all metan i luften frén reningsverket oxideras innan luften
sldpps ut.

Metan och lustgas fortsitter att produceras dven frin det stabiliserade
slammet och slippas ut under lagring och anvindning eller kvittblivning
av det avvattnade slammet. Utsldppen varierar enligt litteraturen mycket,
troligen beroende pé skillnader i sammansittningen pa slammet, givetvis
beroende pd hur linge och under vilka forhéllanden som slammet lagras och
hur det sedan anvinds eller kvittblivs (tabell 1.1; Flodman, 2002; Akerman
2010; Borjesson & Svensson, 1997). I detta projeke har vi mitt utslippen
av metan och lustgas under lagring av avvattnat slam frin olika typer av
rotningsprocess, samt frin slam som hygieniserats med urea (se Delprojekt
Slamlagring, kapitel 4). Vidare har utslippen av metan och lustgas efter
spridning av avvattnat slam pd dkermark kvantifierats (se Delprojekt Slam-
spridning, kapitel 5). Vi har dessutom med hjilp av en miljsystemanalys
skattat den totala paverkan pd klimat, forsurning, évergodning och bild-
ningen av fotooxidanter frén behandlingen av avloppsvattnet och hante-
ringen av slammet frin en person under ett ar (se Delprojekt Miljdsystem-
analys, kapitel 6).
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2. Mal och syfte

Malet for detta projeke var att bidra med ny kunskap om utslippen av
vixthusgaser frin 1) dels behandling av rejektvatten med anammox och
med konventionell nitrifikation — denitrifikationsprocess i SBR, 2) dels
frin lagring och 3) spridning av avloppsslam samt 4) att med systemana-
lys integrera denna nya kunskap med befintlig kunskap om emissioner och
resursanvindning vid avloppsrening. Det 6évergripande mélet for projektet
var att bidra till ett bittre underlag for beslut om limpliga processkedjor for
avloppsvatten och slam och om hur de olika avlopps- och slamprocesserna
bor drivas. Projektet genomfordes i form av fyra delprojekt.

1. Rejekevattenbehandling

2. Slamlagring

3. Slamspridning

4. Miljosystemanalys

Delprojekten, med deras specifika bakgrund, syfte, resultat, diskussion och
slutsatser redovisas i separata kapitel. I slutet knyts samtliga delprojekt sam-
man med varandra och med resultaten frin andra studier i miljésystemana-

lysen och i en dvergripande diskussion och évergripande slutsatser.
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3. Delprojekt
— Rejektvattenbehandling

3.1  Bakgrund

For att 6ka effektiviteten i kvivereningen och littare klara strikea utslipp-
skrav for kvive kan det koncentrerade rejektvattnet behandlas separat och
det dr just for rejektvatten som anammoxprocessen, baserad pd de rela-
tive nyupptickta anammoxbakterierna forst utvecklats. Anammoxproces-
sen bygger pd att del av ammoniumet i avloppsvattnet oxideras till nitrit
av AOB och att anammoxbakterier sedan utvinner energi ur nitriten och
ammoniumet samtidigt som de producerar fri kvivgas, en del nitrat och lite

biomassa (ekvation 3.1).

NH," + 1,32 NOZ’ + 0,066 HCO; +H < 1,02 N, + 0,26 NO; +0,066CHO. N _+2 HZO Ekv. 3.1

270,57 70,15
Det ritta férhillandet mellan nitrit och ammonium f6r anammoxprocessen
ir cirka 1,32 (ekvation 3.1; Strous m.fl., 1998). I de flesta fall produceras
dven en del lustgas av AOB och av denitrifierande bakterier. Den ir en
biprodukt av nitritations- och denitrifikationsprocesser (Hooper och Terry,
1979; Lipschultz m.fl., 1981). Nedan visas hur lustgas bildas av olika grup-

per av mikroorganismer:

AOB (Chandran mfl., 2011)
NH, = NH,OH = HNO, Ekvation 3.2

U \
N,0 N,0

Denitrifierare (Pan m.fl., 2013)
NO,” = NO,” = NO = NO = N, Ekvation 3.3

For denitrifierarna kan man observera att lustgas dr en mellanproduke, vil-
ket innebir att allt denitrifierat kvive gir genom ett steg dir det ir lustgas,
men lickaget kan héllas gt om kapaciteten i det sista steget, till N, 4r god.

Syrebrist eller fullstindigt anoxiske tillstind okar bildningen av lustgas
av AOB (Schmid m.fl., 2001). Snabba férindringar i syrehalten kan ocksa
stimulera AOB att producera lustgas. Forhallanden som 6kar denitrifierar-
nas lickage av lustgas inkluderar ligt pH (Focht 1974), begrinsad tillging
till organiskt kol (Hanaki m.fl., 1992) och férekomsten av inhibitorer (Park
m.fl., 2000; Schultess m.fl., 1995). Lustgas forvintas inte produceras av
anammoxbakterier eftersom det inte har upptickts som en mellanproduke
i anammoxreaktionen.

Det finns ménga studier som mitt utslipp av lustgas frdn avloppsvat-
tenrening. Av inkommande mingd kvive avgick mellan 0,01 och 1,8 % i
form av lustgas i 12 fullskale-ARV med aktivslamprocess i USA (Chandran,
2010). Riknat pa avligsnad mingd kvive i verken var andelen mellan 0,01
och 3,3 %. Utsldpp av lustgas motsvarande 0,6-2,6 % (genomsnitt 1,9 %)
av den totala kvivebelastningen i en partiell (ca 50 %) nitritationsprocess
rapporterades av de Graaft m.fl. (2010). I en studie av 25 aktivslamanligg-
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ningar fann Wicht och Beier (1995) att lustgasutslippen varierade mellan
0 % och 14,6 % av den totala kviivebelastningen, medan Foley m.fl. (2011)
i en studie av 7 reningsverk med olika konfigurationer fann att lustagsut-
slippen lag mellan 0,6 % och 25,3 % av det denitrifierade kvivet. Dessa tva
studier redovisar ndgra av de hogsta lustgasutslippen som nigonsin publi-
cerats for fullskaliga avloppsvattenreningsverk. Studier pa olika reningsverk
i virlden redovisar utslipp av lustgas riknat pa det inkommande kvivet till
0,2-2,7 % for sju reningsverk i Australien, 0,02-0,17 % for fyra franska
reningsverk och 0,01-2,8 % for tolv amerikanska reningsverk (Foley m.fl.,
2011). For Sverige skulle en variation mellan 0,01 och 2,8 % av inkom-
mande kvive (42 000 ton 2010 till alla verk ver 2 000 pe enligt Staaf och
Bergstrom (2012)) betyda ett spann pd mellan ca 7 och 1 800 ton lustgas
per ér frin de kommunala reningsverken, eller mellan 2 100 och 540 000
ton CO -ekvivalenter. Det finns foljaktligen mycket att vinna pa att forstd
hur bildningen av lustgas kan minimeras.

Det finns mycket begrinsade data for utslippen av lustgas frén fullskale-
anliggningar for behandling av rejektvatten, men med tanke pa att halterna
av kviveforeningar ir mycket hégre och omvandlingsprocesserna snabbare
dn i huvudstrommen, kan hogre lustgasutslipp forvintas. For 2-stegs nit-
ritations-anammoxprocess i fullskala rapporterar Kampschreur m.fl. (2008)
diremot lustgasemissioner pd endast 1,7 % och 0,6 % av kvivebelastningen
fran partiell nitritationsprocessen respektive anammoxprocessen. Men anam-
moxprocessen dr innu ovanlig. Den vanligaste processen for separat rejekevat-
tenbehandling i Sverige ir nitrifikation-denitrifikation i SBR-reaktor. Trots

detta ir kunskapen dnnu simre om utslippen av lustgas frin denna process.

3.2 Delprojektets mal och syfte

Delprojektets arbete med rejektvattenbehandlingen syftade till att kartligga
och att ge en bittre forstdelse av utslippen i svenska avloppsreningsverk
vid olika processutformningar. Inverkande faktorer skulle undersokas och
metoder utvecklas for hur utslippen kan minimeras. Huvudfokus for kart-
liggningen har varit pi lustgasemissionerna da lustgas 4r mycket mer potent
in koldioxid och metan och dessutom har identifierats som den enskilt vik-
tigaste ozonnedbrytande gasen (Ravishankara m.fl., 2009). Med de 6kande
kraven pd kviverening #r det viktigt att utslippen frin olika typer av kvive-
rening kan kvantifieras och f6rstis.

Mitningar i detta projekt har genomforts pa traditionell rejektvattenbe-
handling med nitrifikation-denitrifikation i SBR och pa behandling med
partiell nitrifikation-anammox som i allt hogre grad anvinds for rejeke-
vattenbehandling pd grund av en bittre resurseffektivitet med avseende
pa energi och kemikalier. Syftet med mitningarna har varit att ge bittre
kunskap om omfattningen, dynamiken och inverkande faktorer f6r lust-
gasbildningen. Genom att utveckla mitutrustning som kunde mita lustgas
och paverkande parametrar kontinuerligt i vatten- och gasfaserna skulle en
bittre forstdelse av de grundliggande processerna som leder till utslipp ska-
pas. Aven dynamiken och forutsittningar for utslippen skulle kartliggas for

att genom anpassad drift kunna minska de totala utslippen.
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3.3 Material och metoder

De resultat som presenteras i detta kapitel bygger pd mitningar som gjorts
av IVL Svenska Miljsinstitutet och Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH)
pa 3 olika processer som behandlat rejekevatten:

1. Pilotskala — 1-stegs partiell nitritation-anammox process med birar-
material (MBBR) for behandling av rejektvatten vid FoU-anliggningen
Hammarby Sjéstadsverk.

2. Fullskala — 1-stegs partiell nitritation-anammox process med birarma-
terial (MBBR) for behandling av rejekevatten vid Himmerfjirdsverket,
Grodinge.

3. Fullskala — traditionell nitrifikation-denitrifikationsprocess i en SBR f6r
behandling av rejektvatten vid Slottshagens avloppsreningsverk, Norr-
koping.

Foto:

J. Yang (vénster)
KTH/IVL (mitten)
K. Tjus (h6ger)

Figur 3.1 De tre processer/reaktorer f6r behandling av rejektvatten dar
de redovisade matningarna gjordes: Fran vénster till héger;
pilotanldgggningen vid Hammarby SjSstadsverk, fullskalig 1-stegs
partiell nitritation-anammox process i Himmerfjardsverket och
fullskalig SBR med nitrifikation-denitrifikation i Slottshagens
avloppsreningsverk.

En flytande huv med en area pd 0,81 m* (0,9 m x 0,9 m) har anvints
for att samla upp processluft for mitning av dess lustgashalt (figur 3.2).
En kontrollerad strom av spidningsluft har tillforts huven f6r att kunna
bestimma massfldden av lustgas dven under oluftade faser. Vid mitning-
arna i pilotanliggningen i Hammarby Sjostadsverk anvindes inte huven
eftersom hela anliggningen kunde tickas 6ver och all processgas samlas
in. Gasen frin huven samlades upp med en provpump och fordes vidare
till online mitningsutrustning for lustgas. Gasen kyldes och torkades vid
behov och en spidningsenhet kunde kopplas pa for att justera koncentra-
tionen i gasflodet dll instrumentets optimala mitintervall. For lustgas har
instrumenten MIRAN 1B (Foxboro Co., Foxboro, MA, USA) och Teledyne
analysator GFC-7002E (Teledyne Analytical Instruments, City of Industry,
CA, USA), kalibrerade i olika haltomriden, anvints.

Fér att kunna kvantifiera den totala bildningen av lustgas mittes dven
halten av lustgas i vattenfasen online. Detta gjordes med Unisense mikro-
elektrod (25 pm tip diameter; N,O-R; Unisense, Aarhus, Danmark, www.
unisense.com).

Vid vissa mitningar genomférdes dven koncentrationsmitningar i vatt-
net av olika oorganiska kviveforeningar (nitrat, nitrit och ammonium) och
fysiska parametrar (syre, pH, ledningsformdga och redox) kontinuerligt
med online-sensorer (figur 3.2).
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Mitutrustningen gjorde det majligt att mita utslippen av lustgas frin en
yta (0,81 m?) samt att utslippen dven kunde mitas vid varierande luftflode
(t.ex. fran olika zoner eller periodvis luftning). Aven emissioner fran oluf-
tade processer kunde mitas genom att en kind strom av spidluft cillfordes
huven. Detta gjorde att mitningarna kunde ge ett faktiskt virde pa de totala
utslippen frin ytan som huven lig pa och inte bara skattningar baserat pé
koncentrationer.

Logger A

——  Gasfléde Gas ut
——— Datafléde Data
hantering

Spadiuft / _
Overskottsgas 4Lt | ValfriCH 4 sensor

AD|
‘ Omvandlarg E’ AD Torkenhet
d Omvandlare
Fli?deé bla Spad\uﬁ-." 1
matare = Valfri spadenhetd
N.O =P Overskottsgas
sensor
[N
Luftpump
Flytande gas huv (Konstant men
reglerbart flode

v I | Il Va_ttennivé
I | fl

NzO' O2, NH;*

| — —

sensor NO;™ sensor

Luftning

Figur 3.2 Principiell matuppstélining som anvéndes vid méatningarna.

3.3.1  1-stegs partiell nitritation-anammox
i pilotskala i Sjéstadsverket

Tva stycken 200 liter stora pilotanliggningar (R1 och R2) med enstegs
partiell nitritation-anammox MBBR process, var och en fylld med 80 liter
Kaldnes K1® biofilmbirare anvindes for att behandla rejektvatten frin
slamavvattning i Bromma avloppsreningsverk, Stockholm. Rejektvattnet
matades kontinuerligt in i reaktorerna med en hydraulisk uppehéllstid pd
1-2 dygn. Temperaturen hélls konstant vid 25° C och pH-virdet varierade
mellan 7 och 8. Intermittent luftning tillimpades i processen i reaktor R1
med intervaller pa 45 min luftning och 15 min utan luftning. Reaktor R2
kérdes med kontinuerligt luftning. Processen styrdes av online syrekoncen-
trationsmitningar som kompletterades med analyser av ammonium, nitrat,
nitrit, alkalinitet och COD samt aktivitetstester (Yang m.fl., 2012).
Mitningarna av lustgas utfordes under 85 dygn i R1 och 45 dygn i R2.
Under denna period var kvivebelastningen i R1 92 ¢ N/d i bérjan och oka-
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des direke till 120 g N/d efter dygn 25 eftersom processen hade hog kvive-
reningskapacitet. Det genomsnittliga virdet var 112 g N/d frén dygn 25 dll
70. Frin dygn 80 minskade belastningen till 92 g N/d. Kvivebelastningen i
R2 var cirka 84 g N/d under mitningen.

3.3.2  1-stegs partiell nitritation-anammox
i full skala i Himmerfjardsverket

Den partiella nitrifikation-anammoxprocessen i enstegsprocess vid Himmer-
fjardsverket behandlade rejektvatten i en MBBR som bestod av tre zoner
med en total volym pd 700 m’® varav 32 % var fyllda med biofilmbirare
(Kaldnes K1). Rejektvatten matades kontinuerligt in i reaktorn med en
hydraulisk uppehallstid pé cirka 2,5 dygn. Intermittent luftning anvindes
med 50 min luftning och 10 min utan luftning. Temperaturen lig runt
28° C. Processen styrdes genom reglering av halten l6st syre (DO, dissolved
oxygen) som kompletterades med veckovisa mitningar av viktiga processpa-
rametrar som ammonium, nitrat, TOC, pH, konduktivitet m.m.

Vid miittillfillet hade det rejekevatten som behandlades en genomsnitt-
lig ammoniumkvivekoncentration pa 1 500 mg NH,-N/I, TOC (filtrerat
prov) 380 mg/l, alkaliniter 4 700 mg CaCO,/I och pH 7,8. DO-nivin
varierade mellan 1,8 och 3 mg/l under luftad fas.

3.3.3  Traditionell nitrifikation-denitrifikationsprocess
i SBR i Slottshagen

Rejektvattenrening vid Slottshagen avloppsreningsverk, Norrképing, sker
under den kalla delen av dret i en SBR som bestér av en tank med en inre
diameter pd 13 meter och en maximal fyllhéjd pé ca 5 meter. Tre ginger
per dygn fylldes reaktorn pa med i genomsnitt 67 m’ rejektvatten frin
slamavvattningen. SBR-en anvindes for bide denitrifikation och nitrifika-
tion genom bestimda driftscykler med eller utan luftning (figur 3.3). Den
genomsnittliga avskiljningen av totalkvive och ammoniumkvive var 80 %
respektive 95 %. En extra kolkilla for denitrifikationen tillsattes i form av
etanol under en viss period. Efter sista luftningen sedimenterade slammet

och slutligen dekanterades det renade vatten och en ny cykel pabésrjades.

0 1 2 3 4 5 6 7 8h
1 1 L L L L 1 L L
I J J J J J J J —>
Denitrifikation Nitrifikation Sedimentation
Omrorning Luftning
Fyllﬁing ‘ Dekantering
1 Etanoldosering

Figur 3.3 SBR-cyklerna vid fullskalig traditionell nitrifikation-denitrifika-
tionsprocess Slottshagen (modifierad fran Stenstrém m.fl., 2013).

Mitningarna i Slottshagen genomférdes delvis i samverkan med ett annat
projekt som undersokte inverkan av olika parametrar pa lustgasemissioner.

23



3.4 Resultat

Resultaten som redovisas hir 4r endast en liten delmiingd av den totala data-
mingden som samlats in inom projektet och i samverkan med andra pro-
jekt. De genomférda mitningarna har skapat ett underlag som kommer att
kunna anvindes for fortsatt arbete framéver. Vi presenterar de resultat som
anses som mest signifikanta och representativa for projektets mél uppdelat
i olika tidskalor for att ge en forstielse for utslippsdynamiken. Ovriga data
utgor en grund till verifiering, men tillfér ingen ny kunskap utéver de data

som presenteras hir.

3.4.1 1-stegs partiell nitritation-anammox
i pilotskala i Sjostadsverket

Uppmiitta koncentrationer av lustgas i vatten-och gasfas vid intermittent
luftning i R1 varierade starkt cykliskt med syrehalten (figur 3.4a). Nir
luftningen stoppades, minskade koncentration av lustgas i gasfasen dven
om den inte nddde noll. Mest troligt var att lustgas som producerats under
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Figur 3.4 Typiska koncentrationsprofiler for lustgas (N,O) i vatten- och gasfas under négra timmar samt uppmétta

N,O-N emissioner under hela matperioden fran métningarna i 1-stegs partiell nitritation-anammox i
pilotskala vid Sjéstadsverket; évre raden (a) vid intermittent luftning (R1); nedre raden (b) vid kontinuerlig
luftning (R2). De plétsliga svdngningarna i méatvérden runt klockan 11:00 kanske berodde pa skakning av
matinstrumentet.
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den oluftade perioden avgick till gasfasen under nista period med luftning.
Detta framgick av att koncentrationen av lustgas i vattenfasen dkade under
den oluftade perioden. Nir sedan luftningen startade strippades bildad lust-
gas ut frén vatten- till gasfasen vilket gav ett toppvirde pé lustgaskoncentra-
tionen i gasfasen precis i borjan av den luftade fasen. Efter denna toppnote-
ring stabiliserades lustgashalterna i bide gas-och vattenfas.

Lustgasemissionerna i R1 mittes under 85 dygn (figur 3.4a). Den genom-
snittliga kvivebelastningen under denna period var 2,3 g N/m*d i bérjan
och ckade sedan till 3,0 g N/m?,d efter dygn 25. Genomsnittet lig pd 2,8 g
N/m?*d mellan dygn 25 och 70. Frin och med dygn 80 gick belastningen
ner igen till 2,3 ¢ N/m?,d. Den genomsnittliga kvivereningen lég pa 82 %.
Lustgasemissionerna till gasfasen var 0,015 g N/m?,d nir kvivebelastningen
lag vid 2,3 g N/m?,d, vilket innebir att runt 0,65 % av inkommande kvive
omvandlades till lustgas som emitterades till gasfasen. Lustgasemissionerna
okade till 0,047 g N/m?,d nir kvivebelastningen uppgick till 2,8 g N/m?,d,
vilket motsvarar 1,7 % av inkommande kvive. Under hela mitperioden
var det endast ca 0,012 g NZO/mZ,d limnade reaktorn via vattenutflodet
vilket motsvarar cirka 0,043 % av kvivebelastningen (figur 3.4a). Kvive-
belastningen i R2 var runt 2,1 g N/m?,d under mitperioden pd 45 dygn.
Lustgaskoncentrationer i gasfasen var 0,01-0,03 g N/m?d, vilket indikerar
att 0,4-1,6 % av inkommande kvive omvandlades till lustgas som emit-
terades till gasfasen. Stérsta emissionerna har fitts vid syrekoncentrationer
pd 2,5 mg/l i R2. N O med utgdende vatten motsvarade endast 0,02 % av
kvivebelastningen (figur 3.4b).

Figur 3.5 ger exempel pd dynamiska forindringar i emissioner av lustgas
(mg N,O/min) vid olika férhallanden. De data som visas i figuren erhélls nir
systemet var stabilt. I figurerna 3.5a&b visas dynamiken hos emissioner av
lustgas vid intermittent respektive kontinuerlig luftning. Genomf6rda studier
visade att bade kvivebelastning (figurerna 3.5a&b) och DO-koncentration
(figur 3.5¢) dr viktiga for utslippen av lustgas. Med samma luftninggsstrategi,
men dkande kvivebelastning 6kade utslippen av lustgas. Utslippen av lustgas
vid intermittent och kontinuerlig luftning var likartade. Under intermittent
luftning har utslipp av lustgas observerats under den aeroba fasen. Mer detal-
jerad information kan dven fis fran Yang m.fl. (2012).

3.4.2  1-stegs partiell nitritation-anammox
i full skala i Himmerfjardsverket

Figur 3.6 visar ett halvt dygns mitningar av lustgashalter i gas- och vattenfas
i 1-stegs partiell nitritation-anammox (linje 2) i Himmerfjirdsverket. I peri-
oder utan luftning 6kade lustgaskoncentrationen i vitskan mycket snabbt
tills den néadde sitt toppvirde strax fore luftningen. Nir luftningen star-
tade minskade lustgashalten i vattenfasen och stabiliserades pd 2—3 pmol/l.
Lustgaskoncentrationen i gasfasen foljde inte luftningen lika bra eftersom
mithuven kontinuerligt tillfordes spadluft. Nir man tog hinsyn till bade
luftflddet och lustgaskoncentrationen i gasfasen sig man att mingden
emitterad lustgas i gasfasen under den icke-luftade perioden var mindre in
under den luftade fasen. Nir luftningen startade kunde bade 6kad mingd

och 6kad koncentration av lustgas i gasfasen observeras. Koncentration och
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Figur 3.5 Exempel fran pilotanldggning pa dynamiska férandringar av lustgas (mg N,O/min) vid de olika faserna (a)

DO 1,5 mg/l vid intermittent luftning; (b) DO 1,5 mg/I; vid kontinuerlig luftning; (c) kvdvebelastningen =
3,5 g N per m? bérarmaterial och dygn vid intermittent luftning.
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miingd minskade sedan under resten av luftningsfasen och planade ut precis
innan luftningen upphérde.

Syre (mg/l)

45 -  m===- N,O (vitska, pmol/l) N,O (gas, ppm) = = = -DO (mg/l) -6
g 40 -
-5
5
~
g 30 1 - 4
>
=
25 -
8 'l le \ X |‘ Vs Pl vay! 19\ ~» o w/ 2 F 3
2 20{1‘ \ va VRNR Ot | v 1 M| \
=5 I | ! LY | ) ! | | '
& (] | | | ! | l 1
15 - ; f | ! ! ' | )
3 | | | ! | | | | |
2 0 | I ; !
o, -1
zZ 5| | '
O T T T T T T T 0
00.00 01.12 02.24 03.36 04.48 06.00 07.12 08.24 09.36 10.48 12.00
Tid (klockslag)

Figur 3.6 Typiska koncentrationsprofiler for N,O i vatten- och gasfas under nagra timmar vid métningar i 1-stegs
partiell nitritation-anammox i full skala i Himmerfjardsverket.

Under mitperioden med runt 31 dygn med bra dataunderlag var genom-
snittliga kvivebelastningen runt 188 kg N/d (0,27 kg N/m?d) for hela
linjen. Den genomsnittliga kvivereduktionen var 80 %. Lustgasemissioner
till gasfas for denna period visas i figur 3.7. De genomsnittliga virdena for
utslippen av lustgas som registrerades var 1,31 kg N/d, vilket motsvarade
0,7 % av kvivebelastningen eller 0,86 % av det reducerade kvivet. Trots att
kvivebelastningen i behandlingslinjen har varit konstant har lustgasutslip-
pen varierat, och de var hégre i bérjan av mitningen samt under mitdygnen
23-25. DO vid dessa tillfillen var mindre 4n 2,5 mg/l. Under dygn 14 och
26 stoppades luftningen tillfillige vilket resulterade i mycket ligre utslipp
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Figur 3.7 Uppmaétta lustgasemissioner till gas- och vattenfas under hela métperioden i 1-stegs partiell
nitritation-anammox i full skala pa Himmerfjardsverket.

27



av lustgas eftersom den lustgas som producerades inte strippades ut till gas-
fasen utan stannande i vitskefasen.

3.4.3  Traditionell nitrifikation-denitrifikationsprocess
i SBR i Slottshagen

Figur 3.8 visar utsldpp av lustgas till vatten- och gasfas under de luftade och
oluftade faserna av SBR-sekvensen. De storsta utslippen sker under luft-
ningen men lustgaskoncentrationen i gasfasen minskar tydligt mot slutet
av luftningsperioden. Under de oluftade perioderna okar lustgaskoncentra-
tionen i vattenfasen markant men 4ven i gasfasen observeras en ckning. De
tydliga trendbrotten med en kraftig minskning av lustgaskoncentrationer
under oluftade perioderna tyder pa en minskad produktion av lustgas sam-
tidigt som den redan producerade lustgasmingden forbrukas i processen.
Detta kan delvis kopplas till etanoldoseringen som startar runt 2 timmar
in i den oluftade perioden och avslutas strax fore den luftade perioden star-
tar. Eftersom luftningssystemet i SBR-anliggningen ir underdimensionerat
uppnds 6nskad syrekoncentration i processen forst efter en fordrojning vil-
ket pdverkar bildning och férbrukning av lustgas.

Samtidigt observerades att nitrathalterna 6kade kraftigt frin det forsta
till det tredje dygnet av mitningarna, frin omkring 100 till 200 mg nitrat/I.
Efter det minskade nitrathalterna lingsamt. Anledningen till de dkande
nitrathalterna var férmodligen en alltfor 1g dosering av organiskt kol for
fullstindig denitrifikation. I figur 3.9 visas hur lustgasutslippen minskas
betydligt vid 6kande dosering av kolkilla. Med andra ord, mingden tillsatt
etanol till processen var inte tillricklig for en fullstindig denitrifikation. De
okande nitrathalterna f6ljdes av en dkad halt nitrit. Detta stimmer med
en rapport om 6kad lustgasproduktion frin denitrifierare vid dkad kon-
centration av nitrat (Park m.fl., 2000). Dessutom skulle 6kningen av nitrit
ocksd kunna vara en orsak till 6kande bildning av lustgas. En hypotes ir att
NOBer himmas starkt av hoga nitrithalter. Nitrit kan leda till 6kad lust-
gasbildning i bide nitrifikations- och denitrifikationsprocesser som tidigare
visats vid snabba férindringar av nitrathalter (Kampschreur m.fl., 2008).
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Figur 3.8 Typiska koncentrationsprofiler fér lustgas i vatten- och gasfas under tva dygn fran méatningar i traditionell

nitrifikation-denitrifikationsprocess i SBR i Slottshagen.
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Eftersom tillstindet i processen varierade mycket mellan olika SBR-
cykler och olika mitkampanjer samt att varje kampanj ocksd péverkade
processen pa olika sitt fanns det stor variation i resultaten. Det behandlade
rejektvatten hade dock en konstant sammansittning under alla mitkam-
panjer. I vissa cykler Gversteg mingden utslippt N,O-N 100 % av total-
kvivet in under den cykeln. Att det kunde bli s& beror pd att dven en del
av totalkvivet i SBR:ens egen processvitska omvandlades till N O. Detta
skedde vid minskning av DO och nir etanoldoseringen minskades. N, O-
utslippen under de perioder som mitningar genomfordes var i genomsnitt
runt 42 kg/d, vilket motsvarade 10,4 % av kvivebelastningen eller ca 13 %
av reducerat kvive. Under de cykler niir processen fungerade som bist var
emissionerna av N, O-N runt 2,6 % av kvivebelastningen och ca 3,2 % av

reducerat kvive (figur 3.9).
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Figur 3.9 Doseringen av etanol, nitritkvdve- och nitratkvavehalt samt totalutslépp av lustgas fran SBR-processen i

Slottshagen reningsverk i Norrképing varen 2012.

Tabell 3.1 ger en sammanstillning av uppmiitta utslipp av lustgas for olika
processer.

Tabell 3.1 Jamférelse av uppmaétta utsldpp av lustgas mellan olika processer i % av kvédvebelastningen

(filtrerad prov).
N-belastning  N-reduktion N,O-N utslapp (%)
Process (kgN/m?3d) (%) Min Max Medelvirde
Pilotskala 1-steg partiell nitritation-anammox Sjdstadsverket R1' 0,5 80 0,09 2,06 1,03
Pilotskala 1-steg partiell nitritation-anammox Sjostadsverket R22 0,5 80 0,48 1,88 1,07
Fullskala 1-steg partiell nitritation-anammox Himmerfjardsverketa 0,2 80 0,35 1,33 0,70
Nitrifikation-denitrifikationsprocess i SBR i Slottshagen 0,2 75-80 2,6 >1003 10,4

! Intermittent luftning
2 Kontinuerlig luftning
3 Mojligt eftersom det finns mycket kvive i reaktorn redan frin borjan
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3.5 Diskussion och slutsatser

Mitningar pa rening av rejektvatten visar att spannet i utslipp av lustgas
ar relativt litet for partiell nitritation-anammox, frin delar av en procent
till ndgra procent av belastat kvive, men ir stort for nitrifikation-denitri-
fikation i SBR (ndgra fi procent till flera tiotal procent av belastat kvive).
De héga siffrorna for SBR berodde dock pa tillfillig brist pd kolkilla for
denitrifikationen. Kviverening av rejektvatten dr komplext. Eftersom flera
parametrar paverkar pd sitt som dnnu inte ir fullt kinda behover man mita
pa den enskilda anliggningen for att veta hur stora utslippen idr och hur
man bor driva anliggningen for att f3 si liga utslipp av lustgas som mojligt
(Kampschreur m.fl., 2008).

Béde belastningen av kvive, syrekoncentrationen och C/N kvoten ir vik-
tiga i kviveavskiljningsprocessen. Koncentrationerna av ammonium, nitrat
och lustgas paverkas patagligt av dessa faktorer. En overgripande slutsats
som kan dras frin alla mitningar 4r att en vil fungerande och avstimd
rejektvattenbehandling vid limpligt pH och med tillgang till tillricklige
mycket kolkilla minskar risken f6r lusgasutslipp avsevirt jimfort med en
obalanserad process. Att fokusera enbart pa en god kvivevaskiljning ger inte
samma effekt dd mitningarna i Slottshagen reningsverk visar att en sidan
kan uppnds samtidigt som hoga lustgasemissioner uppstar. Det dr dock vik-
tigt att trots denna generella slutsats uppmirksamma att det generellt finns
en stor osikerhet i omfattningen och variationen av lustgasutslipp frin bio-
logiska processer pé grund av olika fysiska konfigurationer och processfor-
hallanden.

Mitningarna visade att vid 1-stegs partiell nitritation-anammoxprocess
i pilotskala i MBBR omvandlades 0,4-2 % av inkommande kvive till lust-
gas. I den fullskaliga processen (alla zoner) var det genomsnittliga utslippet
0,7 % av kvivebelastningen, alltsi samma storleksordning. Bide i pilotskala
och fullskala skedde mellan 80-90 % av lustgasutslippen i gasfasen och res-
ten med utgdende vatten. De hogsta utslippen av lustgas vid intermittent
luftning skedde i den luftade fasen och mindre 4n 8 % av utslippen intrif-
fade i den icke-luftade fasen. Mitningarna visade ocksd att utslippen av N,O
vid intermittent luftning var likartad med dem vid kontinuerlig luftning.

3.6  Produktion och férbrukning
av N,O och viktiga parametrar

I studien av 1-stegs partiell nitritation-anammox process i MBBR ir AOB-
bakterier de viktigaste mikroorganismer som producerar lustgas. Samtidigt
kan f6r mycket luftning stimulera aktiviteten hos NOB, vilket kan leda till
en okad produktion av nitrat och lig koncentration av ammonium i utfls-
det. Nir systemet diremot ir otillrickligt luftat kommer koncentrationen
av ammonium i reaktorn att 6ka och AOB-bakterier kommer att producera
mera lustgas.

Mitningar pd SBR-processen visade att ligre syrehalter under nitrifika-
tion (<1,0-1,5 mg O, 1) leder till 6kade utslipp av lustgas. Aven upp-
ritthillande av ritt C/N kvot minskade risken for lustgasutslipp vilket i
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det aktuella fallet var det samma som en vil avstimd dosering av extern
kolkilla. Otillricklig tillging till Littllgingligt kol (kolkilla) visade sig
kunna ge mycket stora utslipp av lustgas, vilket skulle kunna tyda pa att
denitrifierarna vid brist pa kolkilla prioriterade de forsta stegen i denitrifie-
ringen, frin nitrat till lustgas, fore det sista steget, frin lustgas till kvivgas,
N,. Okade lustgasutslipp kunde idven observeras vid snabba dndringar av
syrekoncentrationen i processen.

De uppmita utslippen av lustgas frin framférallt SBR-processen var
betydande och visar pd hur viktig en god styrning av processen ir for att
utslippen till luften skall hallas liga. Lustgas som bildades i vatten under
denitrifikationen ackumulerades huvudsakligen i vattnet tills luftning star-
tade, d4 den snabbt strippades ut. Lustgasutslipp till f6ljd av kvarvarande
lustgas i behandlat vatten har inte explicit kvantifierats, men tycks vara litet
och det ir dessutom troligt att d&tminstone en del av det denitrifieras till N,
om det renade rejektvattnet leds tillbaka till huvudstrommen i bérjan av
den anoxiska delen i en process med fordenitrifikation.

3.6.1  Skillnader och relaterade
osakerheter/variationer vid méatningar

Erfarenheter frin sivil tidigare som de nu rapporterade mitningarna visar
tydligt pa svdrigheterna att uppskatta totala utslippen av lustgas baserat pd
enstaka punktmitningar. Detta beror delvis pd att uppmitta koncentratio-
ner och luftfléden bara kan ge en korrekt uppfattning om férhallande vid
just mitplatsen. Redan en intilliggande mitpunkt skulle kunna ge andra
resultat. Aven om mitpunkterna har valts ut tillsammans med processan-
svariga som kinner till processernas egenskaper vil, innebir heterogeniteten
i olika reningsprocesser samt tekniska forutsittningar som t.ex. placering av
luftare eller nédvindig 6vertickning av processer att mitningarna endast i
begrinsad omfattning kan anvindas for skattningar.

I pilotskalan samlades dock hela flddet av franluft frin processen in och
mittes pd, vilket innebir att for denna process mittes det totala utslippet.
En fordel med den anvinda mitutrustningen var att den mitte bdde kon-
centrationer och luftflsden frin en begrinsad och frin vidret opéverkad yta
som dessutom kunde ha olika processluftfloden. Detta gjorde det majligt
att berikna de totala utslippen f6r denna mityta baserat pd faktiska mit-
ningar. Mitytan var dessutom relativt stor jimfort med den mityta som
anvints i mdnga av de mitningar som tidigare rapporterats i litteraturen.
Viktigt att notera ir ocksd att sjilva mitinstrumenten som anvindes innebar
en osikerhet i sjilva mitningen som lig pa minst + 5% och som paverkades
av kalibreringen.

Skattningen av de totala utslippen av lustgas frin rejektvattenrening,
men idven ett helt reningsverk, kriver att en del antagagande mdste goras.
Detta innebir en betydande osikerhet i skattningarna. Osikerheten kan
endast minskas genom en bittre processforstielse och flera punktmitningar
som kompletterar varandra och som inkluderar alla relevanta processdelar.
Killor till osikerheten inkluderar bl.a. f6ljande:

* Placering av mitningsytorna i relation till (i) de ytor som mitytorna anses

vara relevanta for, (ii) utformningen av luftarsystemet
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* Eventuella processtorningar (bade kiinda och okiinda) vid mitning

e Skattning av utslipp frin hela processen utifrin mitning i endast en av
flera processlinjer

* Mitning i en del av processteget som utgor kanske storst volym/yta av
processen men som dr minst relevant for utslippen

* Variationer i processen och bearbetningen av mitdata vid korta tidsserier

* Péverkan av mitperiod pa skattning, t.ex. vinter/sommar, lig/hdg belast-
ning m.m.

3.6.2 Behov och anvéandbarhet av utsldppsmaétningar

Vid pilotanliggningen kunde alla emissioner fingas upp och processen
kunde anses som homogen. Vid fullskaleanliggningar finns alltid en osiker-
het i skattningen av de totala utslippen utifrin punkemitningar. Aven vid
anvindning av en mithuv som i detta projekt skulle kompletterande mit-
ningar som inkluderar en systematisk screening av olika processytor dver en
linge tidsperiod krivas for att fi en bittre forstdelse for utslippen av lustgas
frin rejektvattenbehandlingen generellt.

Resultaten frin mitningarna bér anvindas i planeringen av nya eller
ombyggda processteg samt optimeringen av befintliga reningssteg for att
minska utslipp av vixthusgaser samtidigt som hoga reningskrav uppritt-
halls. For bista resultat krivs ingdende mitningar och processtudier i varje
enskild anliggning. Dock kan vissa anliggningsdelar och vissa processtor-
utsittningar redan nu pekas ut som viktigare in andra. Foljande dtgirder
bedémer vi vara viktiga for att minimera utslippen av lustgas:

Anpassad fordelning av belastningen i nitrifikationen.

Anpassad och zon-vis reglerbar luftning.

Anpassad utformning av processtegen for stabila betingelser for biologin.
* Anpassad styrning av processtegen.
* Anpassad analys av parametrar som pH, nitrat, nitrit och ammonium-

halter f6r att snabbare kunna uppticka och atgirda processtorningar.

Sikerstillande av att det finns tillrickligt mycket littillgingligt kol till
denitrifikationen.

Fér nitrifikation-denitrifikation i SBR visar mitningarna pd mycket stor
variation i utslippen mellan olika cykler vilket innebir att processen har
en mycket stor forbattringspotential i férhéllande till de genomsnittlige
uppmiitta utslippen. Tyvirr har endast nigon cykel mitts med den reg-
lering som utifrin mitresultaten forefaller bist. Mitningarna pa SBR-
anldggningen visar att betydligt fler mitningar behdvs pa nitrifikations-
denitrifikationsprocess i SBR for att a) utréna hur processen skall styras
for lagsta utslipp av lustgas och b) hur lga dessa utslipp kan bli.

* God kontroll och reglering av relevanta parametrar 4dr mycket viktig for

nitrifikation-denitrifikation i SBR.

* Ingen har tidigare mitt lustgasemissionerna i bdde gas- och vattenfas med
den upplésning som dterges hir. Denna studie har dessutom visat pé
en dynamik i lustgasemissionerna frin rejektvattenbehandlingen i olika
processer som tidigare endast har varit kind som variation av totalskatt-
ningar mellan olika reningsverk. Mitningar har idven visat pa hur rele-
vanta mitningar bor genomfdras for ate finga in processpecifika emis-
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sionsprofiler som sedan kan ligga till grund fér atgirder. Ovan nimnda
rekommendationer kan uppfattas som vaga. Detta beror pd att det hittills
behévs individuella mitningar vid varje anliggning for att kunna for-
mulera mer specifika dtgirdsforslag. En god kvivevaskiljning kan, som

visades hir, indd medfora hoga lustgasemissioner.
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4  Delprojekt - slamlagring

4.1 Bakgrund

Ett av Sveriges miljokvalitetsmél har sedan 2009 varit att minst 60 % av
fosforn i avloppsvatten ska dterforas till produktiv mark 2015 (Regeringen,
2009). Slam fran avloppsvattenrening innehéller virdefull vixtniring sdsom
kvive och fosfor men ocksd organiskt material som kan vara till nytta for
jordbruket. Dock finns det en risk att slammet innehaller sjukdomsalstrande
mikroorganismer och Naturvardsverket foreslog dirfér 2002 att avlopps-
slam ska hygieniseras fore anvindning pd mark. Lagring under ett 4r skulle
kunna uppfylla det ligsta kravet pd hygienisering (Naturvardsverket, 2002).
Enligt ett nytt forslag frén 2013 anses inte lagring under ett &r tillrickligt for
hygienisering av avloppsslam f6re anvindning pa dkermark, utan en specifik
hygienisering skulle krivas, till exempel termofil rétning (50-60° C) eller
behandling med ammoniak (Naturvérdsverket, 2013). Ammoniakbehand-
ling kan uppnis genom tillsatts av urea. Annu har dock inte nigra krav
implementerats.

Lagring av avloppsslam kan leda till stora emissioner av lustgas och metan
(Flodman, 2002). Om allt slam i Sverige skulle lagras under ett r skulle,
enligt Flodman (2002), de arliga emissionerna av lustgas och metan frin
slamlagringen utgora cirka 5 % respektive 0,1 % av de totala svenska antro-
pogena emissionerna av lustgas och metan.

Nir lagrat avloppsslam torkar blir det mer syrerikt (aerobt), vilket kan
oka nitrifikationen som i sin tur kan leda till kade emissioner av lustgas.
Emissionerna kan ocksd 6kas av regn om nitrat frin nitrifikation i de 6vre
skikten foljer med vatten ner till djupare syrefria (anacroba) zoner och dir
denitrifieras (Borjesson och Svensson, 1997), eftersom ocksd denitrifika-
tion under vissa forhallanden kan bidra till visentliga mingder lustgas. Det
rétade avloppsslammet ir dessutom delvis anaerobt och innehéller minga
metanbildande bakterier (metanogener) frin biogasprocessen, och dirmed
finns det en betydande risk f6r hdga metanemissioner.

Att ticka avloppsslam under lagring skulle kunna minska emissionerna
av lustgas, eftersom slammet inte kan torka och bli lika aerobt som det
skulle bli utan tickning, vilket har visats i studier av fastgodsel (Hansen
m.fl., 2006). Dock skulle tickning kunna ¢ka emissionerna av metan bero-
ende pd minskad tillgéng till syre i slammet. En hypotes som provats i detta
projeke dr att tickning av mesofilt rotat avloppsslam minskar emissionerna
av lustgas under lagring jaimfért med lagring utan tickning.

Ammoniak har en hygieniserande effekt i och med att ammoniakmo-
lekylen kan diffundera genom cellmembran. Nir detta sker hojs pH inne
i cellen vilket paverkar jonbalansen vilket ger en toxisk effekt (Schneider
m.fl., 1996). Ammoniakbehandling kan uppnis genom tillsatts av urea.
Urea omvandlas kemiskt via hydrolys till ammonium som i sin tur protoly-
seras till ammoniak. Om slammet ticks pa ett effektivt sitt si att ammonia-
ken inte forloras kan den hygieniserande effekten férvintas vara under hela
lagringsperioden och inga sjukdomsalstrande mikroorganismer kommer att
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kunna dtervixa. En annan hypotes som testats i projektet var dirfor att
hygienisering av slam genom ammoniakbehandling eller termofil rétning
skulle himma de mikrobiella processerna och dirmed emissionerna av vixt-
husgaser under lagring jimfort med slam som rétats mesofilt och som inte
behandlas med ammoniak.

Ammonium bildas bide nir mikroorganismer mineraliserar det orga-
niska kvive som finns i godselmedlet och nir urea hydrolyseras. Hogt pH
leder till att en hogre andel av det totala ammoniumkvivet protolyseras till
ammoniak som i gasform riskerar att avgd vid stor koncentrationsskillnad
mellan ammoniak i gédselmedlet och luften.

De tvé viktigaste sliktena av nitrifikationsbakterier anses ofta vara Nitro-
somonas och Nitrobacter. Dessa bakterier ir kinsliga for hoga temperaturer
(Jiang och Bakken, 1999) och iven f6r hoga koncentrationer av ammoniak
(Anthonisen m.fl., 1976). Det ir dirfor rimligt att tro att deras aktivitet,
och dirmed emissionerna av lustgas, skulle minska efter termofil rétning
eller vid hoga halter av ammoniak. Metanogener ir liksom nitrifikations-
bakterier kinsliga for héga halter av ammoniak, och ddrmed bér dven emis-
sionerna av metan minska efter tillsats av ammoniak, som vid ammoniak-

hygienisering.

4.2 Delprojektets mal och syfte

Syftet med detta delprojekt var att underséka emissionerna av vixthusgaser
under lagring av avvattnat och rotat avloppsslam och att testa hypoteserna:
(1) att ticke lagring av slam minskar emissionerna av lustgas under lagring
och (2) att hygienisering av slam med ammoniak (genom tillsats av urea)
eller genom termofil rétning minskar emissionerna av lustgas och metan

under lagring jimfort med mesofilt rétat slam som lagras utan tickning.

4.3 Material och metoder

Emissionerna av vixthusgaserna lustgas och metan mittes frin ett lager med

rotat avloppsslam under ett &rs tid. Emissionerna mittes frin slam behand-

lat och lagrat p4 fyra olika sitt:

1. Mesofilt rétat avloppsslam lagrat utan tickning (M)

2. Mesofilt rotat avloppsslam lagrat med tickning (MT)

3. Mesofilt rétat avloppsslam behandlat med urea (1,5 viktsprocent av vit-
vike) samt lagrat med tickning (MUT), och

4. Termofilt rotat avloppsslam lagrat med tickning (TT).

Temperaturforhéllandena i fullskaliga lager med mesofilt rétat avloppsslam
studerades ocksé pé tva platser under 7 respektive 15 ménader.

4.3.1 Temperatur i fullskaliga lager med mesofilt rétat avloppsslam

Mitning av temperatur i fullskaliga lager med rotat avloppsslam gjordes
pa tvé platser, Hogbytorp, Upplands Bro (59°32'N, 17°37°E) och Lindé-
nis, Vallentuna (59°32°N, 18°2’E). Lagren var ca 2,4 meter hoga. P4 bada
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platserna anvindes metallspett med tvd temperaturloggrar (Intab Interface-
Teknik AB, Stenkullen, Sverige) som var fista s att de hamnade ungefir 0,2
m frin botten respektive ungefir 0,2 m frén ytan (figur 4.1). P4 Hogbytorp
anvindes ett spett och temperaturen registrerades under 7 ménader, och pa
Lindonis anvindes tvd spett varav det ena placerades lingt in i slamlagret
medan det andra placerades nirmare kanten, och temperaturen registre-
rades under 15 manader. Under hela mitningen pd Hogbytorp mitte tvé
givare den omgivande temperaturen. Under de férsta 7 ménaderna fanns
ocksa pa Linddnis tvd givare som mitte den omgivande temperaturen.

Placering av temperatur- Spettets placering Temperaturgivare fast pa
givare i slamlager i slamlagret metallspett med buntband
Figur 4.1 Spett med temperaturgivare pa tva nivaer under ytan i lager

med rétat avloppsslam.

4.3.2 Lagring av rotat avloppsslam i pilotskala

Emissioner av lustgas och metan mittes vid lagring av rétat avloppsslam
utomhus under perioden 15 september 2011 — 6 september 2012 (357
dygn) vid en pilotskaleanliggning pd Kungsingens gird, 3 km NO om Upp-
sala centrum (59°50°'N, 17°40’E). Lagret bestod av 12 cylindriska behallare

Figur 4.2 Pilotanldggning med 12 behallare fér métning av véxthusgas-
emissioner fran lagring av rétat avloppsslam, Kungséngens
gard, Uppsala. Till héger visas de 12 behéllarnas placering och
férsékets blockindelning.
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(2 m hoga; 1,6 m i diameter; 2,1 m? i bottenyta; och med en volym pd 4,2
m’) tillverkade av hogdensitets-polyetenplast (HDPE). Runt cylindrarna,
till en hojd av cirka 1,5 m, placerades mesofilt rétat och avvattnat avlopps-
slam for att pé si vis skapa férhéllanden som liknar de i ett storre lager av
avloppsslam (figur 4.2). En plattform byggdes runt slambehéllarna for att
littare komma &t att mita.

Tickningen som tre av de fyra slamleden lagrades under bestod av en
presenning (polyesterviv tickt med PVC, 0,47-0,57 mm tjock) med for-
héjda kanter som placerades direkt pé ytan av slammet (figur 4.3). Forsoket

var upplagt som ett fullstindigt randomiserat blockférsok med tre behillare

per behandling (figur 4.2).

Foton: A Willén
Mesofilt rétat slam utan tackning (M) Rétat slam med tackning (MT, MUT, TT)

Figur 4.3 Till vénster behallare med slam utan téckning (M — mesofilt rétat
slam) och till héger behéller med slam med téckning. Leden MT
— mesofilt rétat slam, MUT — mesofilt rétat ureabehandlat slam
och TT — termofilt rétat slam hade samtliga tackning.

4.3.3  Fyllning av pilotlager

Mesofilt rétat avloppsslam levererades frin Kungsingsverket, Uppsalas
centrala avloppsreningsverk och termofilt rétat avloppsslam frén Sunne
kommuns reningsverk. Den hydrauliska uppehillstiden i rétningen var for
bida slammen ca 15 dagar, medan bade torrsubstanshalten (TS) och utrét-
ningsgraden var nigot hogre for det termofilt rétade slammet frin Sunne
jimfort med det mesofilt rotade slammet frin Uppsala (tabell 4.1). Bida
slammen var blandslam bestdende av primir-, bio- och kemslam. Fosfor-
fillning skedde pa Kungsingsverket med jirnklorid (PEX111) och i Sunne
med aluminiumklorid (Ekoflock 90) och de polymerer som anvindes pé
Kungsingsverket var vid foravvattning Zetag 7557 och vid slutavvattning
Superfloc C498. I Sunne anvindes Polymer Sedifloc 1060C.

Tabell 4.1 Bakgrundsinformation om det mesofilt rétade slammet fran Kungsédngenverket i Uppsala och det
termofilt rétade slammet fran Sunne. Reningsverkets belastning ges i personekvivalenter (pe)

Ré&tnings- Hydraulisk TSini TS ut fran
temperatur uppehallstid Utrétningsgrad reaktorn reaktorn Belastning
Rétning (°C) (dygn) (% av TS) (%) (%) (pe)
Mesofil 37,5 15 28 3,6 2,6 130 000
Termofil 58 15-17" & 6 4 20 000

1

med en garanterad uppehéllstid pa 3 h
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Slammet fylldes efter vigning i behillarna med hjilp av traktor och skopa
till en hojd av cirka 1,3 m. Innan behéllarna med ureabehandlat slam fyll-
des tillsattes urea (AB Hanson och Mohring, Halmstad, Sverige) genom att
mesofilt rotat avloppsslam spreds ut pad marken varefter urea som fordelats
for hand pa slammets yta blandades in med jordfris (figur 4.4).

Vid fyllning togs representativa prover for analys av torrsubstans (TS),
organisk substans (VS), totalkvive (Tot-N), totalt ammoniumkvive (TAN),
totalkol (Tot-C), pH, och maximal metanbildningskapacitet (B).

4.3.4 Temperatur i pilotlagret

Temperaturgivare (Tiny tag Aquatic, Intab Interface Teknik AB, Stenkullen,
Sverige samt OW-TEMP-B3 med mitsensor DS18B20) placerades cirka
0,2 m fran botten samt 0,2 m frdn ytan i varje behéllare (figur 4.5). Tempe-
raturen 0,2 m frén botten registrerades varje timme och temperaturen 0,2
m fran ytan varje kvart. Temperatursensorerna 0,2 m frin ytan var kopplade

till en internetansluten dator och gick att f6lja kontinuerligt.

Figur 4.5

Skiss 6ver placeringen av temperaturgivarna.
Den nedre temperaturgivaren hade ett eget
minne f6r lagring av data medan den 6vre
temperaturgivaren var kopplad till en dator
via kabel. De 6vre givarna placerades ungefér
25 cm fran behéllarens vdagg, medan de nedre
givarna placerades i centrum av cylinderytan.

4.3.5 Provtagning av gas

Provtagning av gas for analys av lustgas och metan gjordes enligt Rodhe
m.fl. (2009), det vill siga genom att ett gastitt lock placerades 0,2 m ovan-
for slammets yta si att en avgrinsad volym skapades frin vilken gasprover
togs 0, 15 och 30 minuter efter tillslutning med hjilp av en 50 ml plast-
spruta ansluten till en trevigsventil (figur 4.6). Gasproverna injicerades i 20
ml gastita glasvialer och forvarades i klimatrum med konstant temperatur
(20° C) fram till gasanalysen. Prover togs vid 21 tillfillen; 5, 8, 22, 26, 29,
36, 42, 50, 57, 70, 109, 132, 159, 187, 214, 243, 263, 285, 308, 326 och
357 dygn efter fyllning av lagret. Gasproverna analyserades med avseende pa
koncentrationer av lustgas och metan med en gaskromatograf utrustad med
kapillirkolonner (Elite-Plot Q), flamjoniseringsdetektor (FID) och elektron
capture detector (ECD) (Perkin Elmer Clarus 500, Perkin Elmer, Waltham,
MA, USA). Emissionerna av lustgas och metan beriknades med linjir reg-
ression frin koncentrationsférindring 6ver tid. Emissionerna mellan tva
miittillfillen skattades genom att multiplicera medelvirdet for emissionerna
vid de tvd mittillfillena med antalet dygn mellan de aktuella mittillfillena.
Kumulativa virden beriknades genom att summera de skattade emissio-

nerna for hela perioden.
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Figur 4.4

Inblandning av urea (1,5 viktprocent)
i mesofilt rétat avloppsslam med
hjélp av en jordfrés.

Foto: L. Rodhe



4.3.6 Paverkan pa den globala uppvarmningen

Berikningar utférdes av den globala uppvirmningspotentialen (GWP )
baserat pd koldioxidekvivalenten 298 fér lustgas och 25 fér metan (IPCC,
2007). GWP,  beriknades baserat pd emissionerna av lustgas och metan.
Ammoniakavgingen under lagringen miittes inte och dirfor ingick inte

indirekta lustgasemissioner pd grund av ammoniakavging i berikningarna.

4.3.7 Maximala metanbildningskapacitet

Slammets maximala metanbildningskapacitet (B) bestimdes genom miit-
ningar dir slammet (mellan 6-18 g beroende p& TS) placerades i gastita
flaskor (500 ml) tillsammans med ymp (cirka 150 g, slam frin Kungsings-
verket) och vatten (cirka 165 g) varefter flaskorna placeras pa skakbord i
37° C och inkuberades tills produktionen av metan f6r samtliga substrat
hade upphért (<5 % okning av gasproduktion mellan tvd mittillfillen).
Under perioden bestimdes vid flera tillfillen trycket i flaskorna varefter
prov togs pd gasen innan dvertrycket slipptes ut. Utifrén koncentrationen
av metan och trycket i flaskan vid varje mittillfille beriknades den maxi-
mala produktionen av metan. Analys av B utfordes pa tre upprepningar av
slam (ett prov per lagringsbehillare) frin de mesofilt rétade leden lagrade
med eller utan tickning (M och MT) samt pé det termofilt rotade ledet
lagrat med tickning (TT). B, bestimdes dels pa prover tagna vid starten
av lagringsforsoket, dels pa prover tagna efter ett drs lagring for att utréna
forindringar i slammets inneboende egenskaper. Utover detta analyserades
B, ocksd pd prover frin samma led som ovan men tagna pa tva olika djup
vid brytning av forsoket, d.v.s. efter ett drs lagring. B anges som normal-ml
CH,/g VS didr normal-ml mits vid 0° C och 1 atmosfirs tryck.

4.3.8 Brytning av pilotlager

Vid brytningen av pilotlagret togs representativa samlingsprover for ana-
lys av torrsubstans (TS), organisk substans (VS), totalkvive (Tot-N), totalt
ammoniumkvive (TAN), totalkol (Tot-C), pH, och den maximala metan-
bildningskapaciteten (B) genom att delprover togs ut under témning med

hjilp av en rensskopa. Prov togs dven f6r samma analyser pa fyra olika hoj-
der i behallarna.

4.3.9  Statistiska berdkningar

Skillnader mellan kumulativa emissionsvirden analyserades med envigs-
ANOVA med block f6ljt av parvisa jimférelser med t-test (PROC GLM).
Alla statistiska analyser gjordes med mjukvaran SAS version 9.3 (SAS Insti-
tute Inc., Cary, NC, USA). Fér bestimning av statistiske signifikanta skill-
nader anvindes probabilitesvirdet p <0,05.

4.4  Resultat
4.41 Temperatur i fullskaliga lager med mesofilt rétat avloppsslam

I lagret med mesofilt rétat avloppsslam i Lind6nis var medeltemperaturen
fran tva mitpunkter under 15 ménaders lagring cirka 2° C hogre i det dju-
pare skiktet (0,2 m ovanfér botten) 4n i det grundare skiktet (0,2 m under
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Figur 4.6

Gastatt lock pa plats fér gasprov-
tagning. Gasprov fran volymen
under locket togs ut med spruta.

Foto: A. Willén



ytan) (tabell 4.2). Arsmedelvirdet for de tva punkterna i slammet var 8,7° C
i Lindonis. Medeltemperaturen fér bida djupen i Lindénis var betydligt
ligre 4n medeltemperaturen i Hogbytorp under 7 manaders lagring (febru-
ari — september). Slammet i Hégbytorp var precis upplagt pa lagret nir
mitningen startade den 4 februari 2012 och lagret fylldes direfter pa fram
till slutet pd samma manad (slammet producerat mellan 1 och 29 februari
2012) medan slammet i Lindonds hade legat i lagret i tre till sju veckor
innan mitningarna pibérjades den 14 februari 2012 (slammet producerat
mellan den 26 december 2011 och den 26 januari 2012). Temperaturen
nirmast ytan varierade mer 4n temperaturen nirmare marken (figur 4.7).
Férst efter ett &rs mitningar uppmittes minusgrader 0,20 m under ytan i
slamlagret i Lind6nis, medan det i lagret i Hogbytorp inte vid négot tillfille
uppmittes minusgrader.

Tabell 4.2  Medelvarden fér temperatur i fullskaliga lager av mesofilt rétat avloppsslam matt med en givare fér
slamtemperatur i Hégbytorp och tva givare vardera fér lufttemperatur i Hogbytorp samt f6r slam- och

lufttemperatur i Lindénés

Medeltemperatur Medeltemperatur Medeltemperatur Medeltemperatur
0,2 m fran botten 0,2 m under ytan fér tva hojder omgivande luft
Plats Mattid (°C) (°C) (°C) (°Q)
Linddnas 15 man. (feb-maj) 9,0 6,9 7.9 10,01
12 man. (feb—jan) 9,7 7,8 8,7 10,01
Hoégbytorp 7 man. (feb-sep) 14,5 14,5 14,5 10,6

' Omgivande lufttemperatur i Lindénds mittes endast till september 2012.

Omg. luft Omg. luft
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Botten Botten
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Datum Datum
Temperaturregistrering under 15 manader i Temperaturregistrering under 7 manader i
Lindodnas, Vallentuna (n = 2). Temperatur pa om- Hégbytorp, Upplands Bro (n = 1 fér tempe-
givande luft mattes endast till september 2012. ratur i slammet och n = 2 f6r temperatur i
omgivande luft).
Figur 4.7 Temperaturregistrering i fullskaliga lager med mesofilt rétat

avloppsslam.

4.4.2 Lagring av rotat avloppsslam i pilotskala

Temperaturen i ledet med TT var, med nigot undantag, hégre dn i de meso-
filt rotade leden under hela lagringsperioden (figur 4.8, tabell 4.3).

Den termofila rétningen skedde vid en hégre temperatur 4n den mesofila
rotningen (tabell 4.1) vilket forklarar temperaturskillnaderna i bérjan pa
lagringen eftersom slammet lastades in i lagret kort efter att det kom frin

rétningen.
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Figur 4.8 Temperatur fér omgivande luft och cirka 0,2 m fran botten

och 0,2 m fran ytan under lagringsperioden fér mesofilt rétat
avloppsslam utan tackning (M), mesofilt rétat avloppsslam med
tackning (MT), mesofilt rétat avloppsslam med ureabehandling
och tackning (MUT) samt termofilt rétat avloppsslam med téck-
ning (TT) (n = 3 f6r slam och n = 1 fér lufttemperatur).

Tabell 4.3 Medeltemperaturer i slammen pa tva olika héjder (n = 3), samt medeltemperaturen fér tva héjder (n = 6)
under lagringsperioden, 15 september till 6 september fér M, MT, MUT samt TT (f6r definitioner se figur
4.8), samt medeltemperaturen i den omgivande luften under samma period (n = 1)

Medeltemperatur Medeltemperatur Medeltemperatur Medeltemperatur
Led 0,2 m fran botten (°C) 0,2 m under ytan (°C) for tva héjder (°C) omgivande luft (°C)
M 12,6 10,5 11,6
MT 12,4 111 11,7
7,5
MUT 12,1 10,1 111
TT 14,3 13,1 13,7

Vid forsokets start hade det termofilt rétade slammet (T'T) ligre halter av
organiskt material (VS), totalkvive och totalkol jimfért med de mesofile
rotade slammen (M, MT och MUT) (tabell 4.3). Ledet med ureainbland-
ning hade betydligt hogre koncentrationer av ammoniumkvive och total-
kvive dn de andra mesofilt rétade leden. I alla led hade halterna av totalkol
minskat under lagringsperioden, mest i de tvd mesofilt rétade slammen utan
urea och minst i det ureabehandlade slammet. I slammen M och TT hade
dven koncentrationen av totalkvive minskat under lagringen.

Vid brytningen av lagret togs, férutom representativa samlingsprover,
dven prover pa olika djup i slammet. Prov frin tva djup (cirka 0,15 m frin
ytan och cirka 0,15 m frin botten) analyserades och resultatet visade att TS
och totalkol efter ett rs lagring var hogre i botten in i ytan f6r leden med
M, MT och MUT, men omvint for TT-ledet (tabell 4.5). I ledet med T'T
fanns inget ammoniumkvive kvar i det évre skiktet, och av den férhojda
halten nitrat- och nitritkvive som pavisades i samlingsprovet vid brytning
var halten hogst i ytan (tabell 4.4 och 4.5). Det visuella intrycket var att T'T-
ledet redan frin borjan hade en mer pords struktur dn det mesofilt rétade
slammet. Medan det mesofilt rétade slammet sig ut som en jimn sérja s&
bestod det termofilt rotade slammet istillet av storre klumpar. Detta intryck
bibeholls under hela lagringsférsoket.
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Tabell 4.4  Medelvérden (n = 3) fér slammets egenskaper vid start av lagringsperioden samt efter ett ars lagring i

lagringsférsék med M, MT, MUT samt TT (fér definitioner se figur 4.8)

(kg/ton vatvikt)

Provtid- TS VS NO,-N/ Tot.-C/

Led punkt (%) (% av TS) pH Tot.-N Org.-N NH,*-N NO,-N Tot.-C tot.-N
Start 29,4 61,2 7,7 11,7 8,9 2,9 0,001 101,8 8,7
M Slut 22,5 58,3 8,2 11,4 8,1 34 0,001 70,9 6,2
Start 29,4 61,2 7,7 11,7 8,9 2,9 0,001 101,8 8,7
MT Slut 24,2 58,1 8,2 12,8 8,9 4,0 0,001 76,5 6,0
Start 29,1 61,6 8,6 16,8 10,2 6,6 0,005 100,2 6,0
MuT Slut 25,1 59,6 8,6 18,9 9,7 9,2 0,001 82,0 4,3
Start 29,5 51,4 7,7 8,1 5,6 2,6 0,001 81,8 10,1
o Slut 28,8 49,1 6,5 7,6 7,0 0,6 0,154 72,3 9,5

Tabell 4.5 Medelvarden (n = 3) fér egenskaper hos rétat avloppsslam efter ett ars lagring av M, MT, MUT samt TT

(fér definitioner se figur 4.8), cirka 0,15 m fran ytan och 0,15 m frén botten

(kg/ton vatvikt)

TS Vs NO,~-N/ Tot.-C/

Led Héjd (%) (% av TS) pH Tot-N Org-N NH,*-N NO,-N Tot-C Tot.-N
Yta 17,7 58,7 7,7 8,1 6,8 1,3 0,001 56,2 6,9
M Botten 27,0 59,4 8,3 13,6 9,6 3,9 0,001 84,8 6,2
Yta 20,8 58,0 8,0 10,4 7,8 2,6 0,001 64,7 6,2
MT Botten 27,2 59,4 8,4 14,3 9,7 4,7 0,001 85,4 6,0
Yta 20,6 59,2 8,5 16,2 8,5 7,8 0,001 63,7 3,9
MUT Botten 27,3 60,5 8,6 22,3 9,8 12,5 0,001 89,6 4,0
- Yta 33,2 49,0 6,4 8,6 8,5 0,0 0,491 78,9 9,2
Botten 27,9 53,2 8,0 8,9 6,1 2,7 0,002 75,2 8,5

4.4.3 Lustgasemissioner

Emissionerna av lustgas frén led TT var mycket héga vid starten av lag-
ringen, men minskade fran cirka 5 g N,O-N/m*d till under 1 g N,O-N/m*d
pa tre veckor. Dock fortsatte emissionerna frin led T'T att vara hogre in frin
de tre andra leden under storre delen av lagringen, med undantag f6r en
period cirka 2 ménader in i lagringen (figur 4.9). Bide led M och MT hade
hégre emissioner i bérjan jimfort med under resten av lagringsperioden.
Emissionerna minskade sedan successivt under de forsta manaderna. Emis-
sionerna frén ledet med MUT var mycket liga under hela forssket.

Summerat 6ver ett drs lagring var de kumulativa emissionerna per m?
mer dn dubbelt s3 hoga frén TT-ledet jimfort med ledet M och ungefir fyra
ganger si hoga jimfort med ledet MT (tabell 4.6). For det ureabehandlade
slammet var de kumulativa emissionerna av lustgas under ett irs lagring
forsumbara. Det fanns indikationer pd att emissionerna frin ledet MT var
ldgre 4n emissionerna frin ledet M, dven om skillnaden inte var statistiskt
signifikant.
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Figur 4.9 Emissioner av lustgas (N,O) fran M, MT, MUT samt TT (for defini-
tioner se figur 4.8). Medelvérden, g N,O-N/m? d (n = 3).

Tabell 4.6 Emissioner av lustgas (N,O) i medeltal per m? och dygn samt
kumulativt per m? och ar fér M, MT, MUT samt TT (fér definitio-
ner se figur 4.8), lagrat under ett ar

N,O
Led g N,O-N/m?d g N,O-N/m? ar
M 0,142 49,572
MT 0,08 28,672
MUT 0,00 0,05°
TT 0,36 128,38¢

ab,c

Virden med olika bokstiver inom respektive kolumn har en signifikant skillnad, p <0,05

444 Metanemissioner

Emissionerna av metan var mycket hoga framforallt i borjan av forsoket och
ibland s hoga att den faktiska koncentrationen av metan inte alltid kunde
faststillas. De virden som ges i dessa fall ir minimumvirden, vilket i figur
4.10 illustreras med 6ppna symboler. Efter tre veckor avtog emissionerna
fran ledet T'T och efter cirka tvA manaders lagring avtog ocksd emissionerna
fran ledet MUT. Under vinterperioden minskade emissionerna av metan

frin alla led, men nir temperaturen steg under viren 6kade emissionerna i

leden M och MT.
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Figur 4.10  Emissioner av metan (CH,) fran leden M, MT, MUT samt TT (fér
definitioner se figur 4.8). Medelvarden, g CH,-C/m? d (n = 3).
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Trots problemet med att vid vissa tillfillen faststilla den faktiska metan-
koncentrationen gir det att avgora att ledet TT hade statistiskt signifikant
ldgre emissioner av metan 4n leden M och MT, TT-ledet tenderade ocksa
att vara ligre dn ledet MUT (tabell 4.7). Ledet MUT hade statistiske signi-
fikant ligre emissioner av metan in ledet MT. Leden M och MT hade flest
tillfillen di metankoncentrationen var alltfér hog for att sikert kunna mitas
och dessa led hade siledes de klart storsta emissionerna av metan. Hur stora

dessa var kan dock inte avgoras frin dessa mitningar.

Tabell 4.7 Emissioner av metan (CH,) i medeltal per m* och dygn och ku-
mulativa metanemissioner per ton ingaende VS fér leden M, MT,
MUT samt TT (fér definitioner se figur 4.8), lagrade under ett ar

CH,
Led g CH,-C/m3 d* g CH,-C/ton VS*
M 30ab 6300
MT 3,72 7 500°
MUT 9he 2 000"
T 03¢ 800¢

ab,c

Virden med olika bokstiver inom respektive kolumn ir signifikant skilda, p <0,05
* Minimumvirden har anvints for frimst led M och MT vid vissa miittillfillena dd det inte gt att
faststilla den faktiska emissionens fulla storlek pa grund av tekniska problem.

4.4.5 Paverkan pa den globala uppvarmningen

1) berdknat som koldioxi-

dekvivalenter ir p& grund av problem med metananalyserna inte exakt, men

Paverkan pd den globala uppvirmningen (GWP

resultaten ger en tydlig indikation pa att ureabehandlingen ledde till mindre
klimatpaverkan jimfért med de tre andra leden. I alla de tre mesofilt rotade
slamleden bidrog metan mer 4n lustgas till den totala klimatpéverkan, medan
det i det termofilt rétade ledet var lustgasen som bidrog mest (tabell 4.8).

Tabell 4.8 Koldioxidekvivalenter for direkta emissioner av lustgas (N,O) och metan (CH,) samt respektive gas andel
av totala koldioxidekvivalenter f6r M, MT, MUT samt TT (fér definitioner se figur 4.8), lagrat under ett ar.
Sé kallade indirekta lustgasemissioner pa grund av ammoniakavgang ér inte inréknade

Medeltal Medeltal Medeltal per led,
per led, N,O per led, CH* N,O och CH,* Andel N,O* Andel CH,*
Led (kg CO,-ekv/ingdende mq) (%)
M 18 >>36 >>54 <33 >67
MT 10 >>44 >>55 <18 >82
MUT 0 >11 >11 0 100
TT 44 >4 >48 <92 >8

* Virdena for metan baseras, speciellt for leden M och MT, pé en stor andel minimumvirden, vilket
innebir att metanens andel dr minst den som visas i tabellen. Symbolen ”>>” betyder mycket strre 4n.

4.4.6 Maximal metanbildningskapacitet

Efter 105 dygn i testet av metanbildningskapaciteten (B ) frin slammen i
lagringsforsoket 6kade den kumulativa metanproduktionen mindre in 5 %
mellan tvd mitdillfillen (evd veckor) och dirfor avslutades forsoket. Den
maximala metanbildningskapaciteten var for samtliga testade led hogre for

slamproverna frén starten av lagringen in for slamproverna tagna efter ett
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ars lagring (figur 4.11). For leden M och MT var B 204 normal-ml CH,/g
VS vid lagringens start, och vid dess slut 100 normal-ml CH,/g VS fér led
M och 88 normal-ml CH,/g VS fér led MT. Fér led TT var motsvarande
siffror 92 respektive 67 normal-ml CH,/g VS. Vid start hade led TT unge-
fir hilften s3 stort Bo—véirde som leden M och MT, och TT-ledets BO—Vﬁrde
var ungefir 25 % ligre i slutet jimfért med vid start av lagringen. Leden
M och MT hade hilften s stor metanbildningskapacitet vid slutet jamfort
med vid start av lagring.
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Figur 4.11  Medelvérdet (n = 3) fér den maximala metanbildningskapaci-
teten (B,) i relation till det organiska innehallet (normal-ml CH,
/g VS) i M, MT samt TT (f6r definitioner se figur 4.8) vid start av
lagringen samt efter ett ars lagring.

300

—#—M ytan
~#=—M botten
—+—MT ytan
~+—MT toppen

2 200 4 —o—TT ytan

>

o) —o—TT toppen

x

)

&

o

1 21 41 61 81 101
Tid (dygn)

Figur 4.12  Medelvérdet (n = 3) fér den maximala metanbildningskapacite-
ten (B,) i relation till det organiska innehallet (ml CH,/g VS) i M,
MT samt TT (fér definitioner se figur 4.8) vid tva olika djup (cirka
0,15 m fran ytan och 0,15 m fran botten).

Fér slamproverna tagna pd tvd djup, cirka 0,15 m under ytan och cirka
0,15 m ovan botten, vid forsckets slut visade leden M och MT hégre B, for
slam nira ytan jimfort med slam nira botten. Fér leden M och MT var B,
141 respektive 126 normal-ml CH,/g VS nira ytan och 121 respektive 107
normal-ml CH,/g VS niira botten (figur 4.12). For led TT var B betydligt

45



lagre for slam lagrat nira ytan (47 normal-ml CH,/g VS) jimfort med slam
lagrat nira botten (90 normal-ml CH,/g V).

4.5 Diskussion

De temperaturer som mittes upp i pilotlagren var relativt lika de tempe-
raturer som mittes upp i de tva fullskaliga lagren. Medeltemperaturen i
de mesofila leden i pilotlagret var under lagringsperioden cirka 3° C hogre
dn medeltemperaturen i det svalare av de fullskaliga lagren och cirka 3° C
ligre in medeltemperaturen i det varmare av de fullskaliga lagren. Medel-
temperaturen i det termofila leden i pilotlagret var ndgon grad ligre én i det
varmaste av de tvd fullskaliga lagren.

Resultaten f6r lustgasemissionerna styrker hypotesen om att ammonia-
kens hygieniserande verkan dven paverkar mikrobernas kviveomsittande
process negativt, frimst nitrifikation och denitrifikation, vilket ledde till
minskade emissioner. Minskningen var si kraftig att emissionerna av lustgas
blev férsumbara. Indirekta lustgasemissioner till f6ljd av ammoniakavging
frin lager och efter spridning 4r dd dock inte inriknade. For det termo-
filt rétade slammet var dock lustgasemissionerna stérre 4n f6r ndgot annat
led. Att emissionerna var stora redan forsta veckan, da det licdlosliga kvivet
var i form av ammonium indikerar att lustgasemissionerna troligen orsaka-
des av nitrifikation. Vid den hoga temperaturen (53° C) och de anaeroba
forhallandena i rétkammaren skulle man forvinta sig att antalet nitrifika-
tionsbakterier, som anses allmint kinsliga for storningar, borde ha minskat.
Orsaken till de hoga emissionerna av lustgas frin det termofilt rétade slam-
met ir dirfor oklar. Det termofila slammets gryniga och porésa konsistens
kan ha inneburit stérre porvolym och dirmed stérre syretillging, vilket
kan vara en tinkbar forklaring. I vissa termofila miljder sdsom komposter
har savil ammoniumoxiderande bakterier (AOB) (Kowalchuk m.fl., 1999)
som ammoniumoxidation (Jarvis m.fl., 2009) pavisats. Vidare har termo-
fila ammoniumoxiderare tillhérande gruppen Archaea har kunnat odlas vid
74° C (de la Torre m.fl., 2008). I framtida studier skulle det vara av intresse
att bestimma i vilken utstriickning det termofilt rétade slammet innehaller
AOB och arkéer (AOA) och om ndgon av dessa kan vara orsak till de hoga
emissionerna av lustgas.

Emissionerna av lustgas var nistan hilften sa stora efter tickning av det
mesofilt rétade slammet jimfore med utan tickning. Aven om skillnaden
inte var statistiskt sikerstilld talar resultaten for att hypotesen att lagring
av slam under tickning minskar emissionerna av lustgas stimmer. Emis-
sionerna minskades troligen delvis genom att tickningen minskade ventila-
tionen i slammet och dirmed dess syretillgdng, vilket himmar nitrifikation.
Tickningen minskade ocksd mingden vatten som rinner ner genom slam-
met vilket dirmed minskar transport av nitrat till djupa, anacroba omréden,
dir nitratet kan denitrifieras med risk for bildning av lustgas.

Emissionerna av lustgas var betydligt ligre 4n vad som uppmiittes i tva
andra studier (Yang, 2013 och Flodman, 2002) (tabell 4.9). I studien av
Flodman (2002), utford under den varma delen av iret, var medelvirdet

per dygn fran firskt, mesofilt rotat slam cirka 20 ginger hogre jaimfort med
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medelvirdet per dygn dver ett dr for det mesofilt rétade slammet utan tick-
ning i vir studie, och cirka fyra ginger hogre jimf6rt med medelvirdet per
dygn for de forsta tvd manaderna. Laboratoriestudien av Yang (2013) visade
emissioner av lustgas som var runt 20-550 ginger hogre dn de vi uppmiitt
i var studie.

Tabell 4.9 Jémférelse av emissioner av lustgas (N,O) och metan (CH,) fran lagrat slam i denna studie och slam lagrat
under relativt jamférbara férhallanden i tva andra studier (Flodman, 2002 och Yang, 2013) (M — mesofilt
rétat slam utan tdckning, MT — mesofilt rétat slam med téckning, TT- termofilt rétat slam med téckning)

(N,O, g N,O-N/ton TS (CH,, g CH,-C/ton TS
medeltal per dygn) medeltal per dygn)
Tidsperiod Skala M MT T M MT T Studie
15 sep-6 sep, 1 ar Pilotskala 0,4 0,2 1,0 10,7 13,0 1,2 Denna studie
15 sep-24 nov, 2 manader Pilotskala 1.8 0,8 4.1 9.3 11,0 4,9 Denna studie
2 maj-26 aug, 3,5 manader Fullskala 8,0 18,7 Flodman, 2002
15 apr-17 maj, 1 manad Labbskala 156,11 110,22 83,23 8,7 6,72 0,93 Yang, 2013

' Mesofilt rotat slam, lagrat vid konstant temperatur (22°C), torkat och 3terfuktat
2 Mesofilt rotat slam, lagrat vid labbskala i konstant temperatur (22°C)
* Termofilt rotat slam, lagrat vid labbskala i konstant temperatur (22°C)

I Yang (2013) lagrades mindre mingder (<0,1 kg) rotat slam i konstant
temperatur (22° C); ett led med mesofilt rétat slam och ett led med termo-
filt rotat slam. I studien torkades slammet M under nigra dygn med hjilp
av kiselgel och dterfuktades sedan for att pé sd vis efterlikna den forindring
som sker nir slam utsitts for en period med torrt vider foljt av nederbérd,
medan slammen MT och TT varken torkades eller dterfuktades.
Emissionerna av lustgas kan vara relaterade till syretillgdng (tabell 4.9).
vér studie var det mesofilt rotade slammet som lagrades med tickning det
slam som, forutom det ureabehandlade slammet, hade ligst emissioner av
lustgas ocksd det som var minst acrobt. Slammet hade redan frin bsrjan en
tit strukeur och lagrades under en tit presenning. Efter sex manaders lagring
snoade det s mycket att smiltvatten svimmade 6ver den tickande press-
seningen och rann in under tickningen och fortsatt regnvider ledde till att
ytterligare vatten svimmade &ver. Vattnet 1g kvar under tickningen under
storre delen av lagringsperioden och pd de tre mesofilt rétade leden syntes
en vattenspegel. P4 det termofilt rétade slammet observerades inget stiende
vatten. Mer vatten tringde ner i det mesofilt rotade slammet utan tickning
in 1 de andra slamleden, men det torkade delvis bort. I detta led fanns inte
nigon tickning som himmade luftningen. Detta ledde till at det mesofilt
rotade slammet utan tickning hade de nist hgsta emissionerna, medan det
termofilt rétade slammet som lagrades under tickning, men som hade en
grynig och pords struktur och dirfér troligen var mera aerobt 4n de andra
slammen, slippte ut mest lustgas. Slammet i studien av Flodman (2002)
lades ut i maj och lagrades utomhus utan tickning hela sommaren och hann
under denna tid torka ordentligt, fran 28 till 37 % TS i ytan. Slammet var
alltsd mycket aerobt jamfort med leden med mesofilt rétat slam i var studie
som hade en TS-halt pd 29 % vid starten av lagringen och 20 % i ytan efter
ett ars lagring. De smd mingderna slam och dirmed métten i studien av
Yang (2013) innebir att det avstdnd syre behdvde diffundera for att nd alla

delar av slammet var ytterst kort. Jimf6rt med de 6vriga studierna var séle-

47



des forhallandena i studien av Yang (2013) mycket mera aeroba vilket kan
forklara de mycket hogre emissionerna av lustgas.

Emissionerna av lustgas frn vér studie ir jimférbara med de emissio-
ner som mittes upp av Bérjesson och Svensson (1997). Dir beriknades de
extrapolerade emissionerna till ett drsmedelvirde pa 103 g N O-N m™ ar™'
vilket 4r dubbelt s& hogt som for slammet i det mesofilt rétade ledet utan
tickning i vér studie och cirka 20 % ligre 4n for slammet i det termofilt
rotade ledet lagrat med tickning.

Metanemissionen var ligre bade frén det termofilt rétade och det ureabe-
handlade slammet #n frin de tvd 6vriga slammen. For det ureabehandlade
ledet idr de observerade ligre emissionerna troligen en effekt av hygienise-
ringen vilket visas av att samma slam utan ndgon tillsatt urea gav de storsta
emissionerna av metan. Det ir sedan linge vil dokumenterat att hoga halter
av ammoniak himmar metanogener. Eftersom det termofilt rétade slam-
met kommer frin en annan anliggning 4n det mesofilt rétade slammet gar
det inte att siga att det bara ir den termofila rétningen som bidrar till de
ligre emissionerna, utan dven olikheter i substratens egenskaper kan ha
paverkat, sdsom innehdllet av organiskt kol som var ligre i det termofilt
rotade slammet jaimfort med det mesofilt rotade slammet. En annan orsak
till relativt [iga metanemissioner frin det termofilt rotade slammet kan vara
att de termofila metanogener som f6ljer med frin rétningsprocessen under
efterf6ljande lagringen (medeltemperatur 13,7° C) himmades mera di de
var betydligt lingre frin sin optimala temperatur (cirka 53° C) 4n metano-
generna i det mesofilt rotade slammet (optimal temperatur cirka 37,5° C,
medeltemperatur under lagring cirka 11,5° C). Férutom skillnader i kolin-
nehill, hade det termofilt rotade slammet, som diskuterats ovan, visuellt
en mer pords struktur in det mesofilt rotade slammet, trots att slammen
hade ungefir samma vattenhalt. Detta ledde till att det vre skiktet av det
mesofilt rotade slammet blev vattenmittat, medan det vatten som rann ner
i det termofilt rétade slammet kunde rinna lingre ner i behéllarna. Jamfort
med det mesofilt rétade slammet forefoll en storre andel av volymen hos
det termofilt rotade slammet vara aerob, vilket himmar de strikt anaeroba
metanogenerna.

Det fanns indikationer pa att det mesofilt rétade slammet med tickning
hade hégre emissioner av metan 4in det mesofilt rotade slammet utan tick-
ning, dven om skillnaden inte var statistiske signifikant. Tdckning av slam-
met var avsedd att hindra nederbérd att komma ned i slammet och att
forhindra uttorkning och luftning av slammets yta. P& grund av snésmilt-
ning och kraftig nederb6rd uppkom dock en vattenspegel pa de tre mesofilt
rotade leden under andra halvan av lagringsperioden, tickningen till trots.
Dirfor var slammet tickt med vatten pé ett oavsiktligt sitt under en stor del
av lagringstiden samtidigt som torkningen himmades av tickningen. Detta
ledde troligen till att det mesofilt rotade slammet med tickning i hogre grad
var anaerobt under i alla fall den andra halvan av lagringsperioden, vilket
kan ha bidragit till tendensen med hogre metanemissioner frin detta slam
jimfort med det mesofilt rotade slammet utan tickning. Trots att vatten
svimmade over tickningen dven pa det termofilt rétade slammet observe-
rades inget vatten pa dess yta. Detta berodde troligen pa dess synbart mer
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pordsa struktur jamfort med det mesofilt rotade slammet gjorde att vattnet
kunde infiltrera slammet.

Vid en jimf6relse med litteraturen, var emissionerna av metan i medeltal
per dygn for de tvd mesofilt rétade slammen utan ureatillsats ndgot hogre
dn de som rapporterats for en laboratoriestudie (Yang, 2013) (tabell 4.9).
Emissionerna av metan frdn det termofilt rotade slammet var ndgot lagre i
Yangs studie jimfort med medelvirdet per dygn Gver ett dr i var studie, och
cirka en femtedel jimf6rt med medelvirdet per dygn for de forsta tvA ména-
derna. De ligre emissionerna rapporterade av Yang (2013) kan bero pd att
slamvolymerna in den studien var mycket smé och dirmed vil ventilerade.
I en studie av Flodman (2002) dir mitningar gjordes pé fullskaliga lager
med firskt mesofilt rétat avloppsslam under nistan fyra ménader, var dock
dygnsmedelvirdet for metanemissioner dubbelt si hoga jimfért med de
emissioner vi uppmitte. Metanemissionerna i vir studie visar som pdpekats
minimumvirden och det gir inte att siga hur mycket stérre emissionerna
verkligen var och det dr dirfor inte alls oméjligt att metanemissionerna i var
och Flodmans studie 4r av samma storleksordning.

Den ligre péverkan pd den globala uppvirmningen (GWP, ) frin
ledet med ureabehandlat slam jimfért med vriga led beror uteslutande
pa att lustgasemissionerna frin detta led var si smé. De liga emissionerna
av metan ocksa frin det termofilt rétade slammet ger inte lika stort utslag
eftersom metan har en mycket ligre vixthuspotential jaimf6rt med lustgas.
Metan ir ju 25 gdnger sé stark som koldioxid, medan motsvarande siffra for
lustgas dr 298.

For det termofilt rétade slammet var B betydligt ligre 4n for leden med
mesofilt rotat slam. Detta dr férmodligen ett utslag av att det termofilt
rétade slammet hade lidgre kolhalt in det mesofilt rétade slammet, troligen
som f6ljd av att det var mer utrétat (tabell 4.1 och 4.4). Det ligre B -virdet
for det termofilt rétade slammet ir i linje med de uppmitta emissionerna
som visade ligre emissioner av metan frén det termofilt rétade slammet
jimfort med det mesofilt rétade slammet. I en lettisk studie undersoktes
den metanproducerande kapaciteten under 1-2 ménaders inkubering pa
laboratorium hos slam uttaget frin olika slamsteg i ett reningsverk utan rot-
ning (Dubrovskis m.fl., 2010). Metanproduktionen frin firske raslam var
233 ml CH,/g VS och fran slam som langlagrats (tid ¢j angiven) var pro-
duktionen 122 ml CH,/g VS. I vér studie var B; 204 ml CH,/g VS for det
mesofilt rotade slammet vid start av lagringen och 100 ml CH,/g VS efter
ett ars lagring, det vill siiga i nivi med de orstade respektive langtidslagrade
slammen i den lettiska studien.

4.6 Slutsatser

I ett forsok med fyra behandlingar har mesofilt rétat avloppsslam utan tick-
ning, mesofilt rotat avloppsslam med tickning, mesofilt rotat avloppsslam
behandlat med urea (1,5 viktsprocent) med tickning och termofilt rotat
avloppsslam med tickning lagrats. Emissioner av vixthusgaserna lustgas och

metan har mitts under ett 4rs tid och jimforts. Resultaten visar att:
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Ureabehandling av rétat avloppsslam ger 1aga emissioner av sdvil lustgas
som metan.

Lagring av termofilt rétat avloppsslam kan ge ligre emissioner av metan
under efterfoljande slamlagring jimfort med lagring av mesofilt rétat
slam.

Tickning av mesofilt rétat avloppsslam kan innebira ligre emissioner av
lustgas och hégre emissioner av metan 4n om slammet inte ticks.

Slam med porés struktur, som det termofila slammet i denna studie, fore-
faller ge storre emissioner av lustgas 4n slam med mera kompaket strukeur.
Ureabehandlat avloppsslam har under lagringen betydligt mindre paver-
kan pd den globala uppvirmningen (GWP

10o) 4N Ovriga avloppsslam i
studien. Indirekta emissioner orsakade av avging av ammoniak dr dock

inte inriknade.
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5. Delprojekt — Slamspridning

5.1 Introduktion

Ett av Sveriges miljokvalitetsmél har sedan 2009 varit att minst 60 % av
fosforn i avloppsvatten ska aterféras till produktiv mark r 2015 (Reger-
ingen, 2009). Under 2010 producerades cirka 204 000 ton torrsubstans
(TS) avloppsslam i Sverige och cirka 25 % av detta spreds pa dkermark
(Staaf & Bergstrom, 2012).

Lustgas, metan och ammoniak kan avgd vid godsling med organiska
godselmedel som ofta har héga halter av organiske kvive men idven kvive
i mineralform, frimst ammoniumkvive (NH,-N). Den viktigaste vixthus-
gasen som avges frin gddslad mark 4r lustgas som bildas som biproduke
vid nitrifikation, mikrobiell oxidation av ammonium till nitrit och vidare
till nitrat, men ocksi vid denitrifikation, mikrobiell reduktion av nitrat till
frimst kvivgas. Bida processerna utfors av bakterier och ingér i respektive
grupps energimetabolism dir ammonium och nitrit under syrerika (aeroba)
forhallanden fungerar som energikilla for nitrifikationsbakterierna och
nitrat under syrefria (anaeroba) forhéllanden som slutlig elektronacceptor
hos denitrifikationsbakterierna istillet for syre vid respirationen (Davidson
m.fl., 1991) (figur 1.1). Bakterierna som genomfér bada processerna ir
naturliga komponenter i markens mikrobiella ekosystem och bida grup-
perna forekommer i stort antal, varfér potentialen f6r dessa processer nor-
malt 4r hég. Bildningen av lustgas stimuleras av variationen mellan aeroba
och anaeroba forhallanden i jorden och nir kol och kvive tillf6rs t.ex. med
godsel (Clemens m.fl., 1997).

Emissionerna av lustgas paverkas av nir och hur spridning av godsel-
medel sker. Téckt myllning av flytgodsel i mark kan ge hogre lustgasemis-
sioner jamfort med att sprida pd markytan (Dosch och Gutser, 1995; Rodhe
och Pell, 2005). Andra studier har dock inte visat pd nagra skillnader i lust-
gas- och metanemissioner mellan flytgddsel som myllats ned och sidan som
spridits pd markytan (Sommer m.fl., 1996; Clemens m.fl., 1997).

Aven metan kan under vissa omstindigheter produceras i mark av s kall-
lade metanogena bakterier som verkar under anaeroba férhillanden. Metan
avges frimst direkt efter spridning av organiska godselmedel och kommer dé
troligtvis frin metan som har bildats redan under lagringen (Rodhe och Pell,
2005). Produktion av metan i marksystemet kan kanske inte helt uteslutas,
di zoner av mer eller mindre syrefria forhillanden kan skapas vid nederbérd
eller d& markens organismer respirerar (konsumerar syre) med hég aktivitet.

Ammonium finns naturligt i de flesta organiska godselmedel och bil-
das dessutom nir mikroorganismer mineraliserar organiskt kvive i form
av komplexa foreningar som aminosyror och i form av enklare féreningar
som urea. Hogt pH leder till att en hogre andel av det totala ammonium-
kvivet protolyseras till ammoniak som i gasform riskerar att avga vid stor
koncentrationsskillnad mellan ammoniak i gédselmedlet och luften. Vind
och hog temperatur 6kar avgingen av ammoniak. Avging av ammoniak
innebir en forlust av vixttillgingligt kvive och kan bidra till forsurning och
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overgddning genom deposition. En vanlig metod for att minska emissioner
av ammoniak och lukt frén godsel ir att bruka ner den i jorden direke vid
spridning, eller s& snart som majligt efterat.

Myllning inom ett dygn efter spridning pd dkermark, till exempel genom
nedharvning, har foreslagits som ett krav f6r avloppsslam (Naturvéirdsver-
ket, 2002). Generellt har temperatur och nederbérd en inverkan pé bild-
ning och avging av vixthusgaser, och bide dygns- och sisongsvariationer
forekommer (Regina m.fl., 2004).

Syftet med denna studie var att kvantifiera emissionerna av vixthus-
gaserna lustgas och metan efter spridning av avloppsslam péd dkermark fore
siddd pé véren respektive pd hosten. Dessutom skulle avgingen av ammo-
niak kvantifieras efter spridning av ureabehandlat slam pa véren. Ett annat
syfte var att analysera potentialen att minska vixthusgasemissioner genom
omedelbar nedbrukning av slammet efter spridning jimfért med f6rdrojd
nedbrukning. Hypotesen var att vixthusgasemissionerna kan minskas
genom att bruka ned slammet i jorden direkt efter spridning pa dkermark.

5.2 Material och metoder

I ete filtforsok pa dkermark kvantifierades emissionerna av vixthusgaserna
lustgas och metan efter spridning av mesofilt rétat och avvattnat avlopps-
slam pé dkermark under tvd perioder; 3 maj 2012 — 9 juli 2012 (67 dygn)
samt 8 oktober 2012 — 22 november 2012 (45 dygn). P4 viren mittes
ocksd ammoniakemissioner. P4 véren spreds mesofilt rotat avloppsslam som
ureabehandlats och lagrats i fem manader. Det brukades ned direke eller
med f6rdréjning. Varspridning av ureabehandlat avloppsslam valdes for att
maximalt utnyttja den f6rhojda halten av vixttillginglige kvive (NH,-N)
som slammet fitt genom en tillsats av urea. P4 hosten spreds mesofilt rotat
avloppsslam som lagrats i ett r (utan vidare hygienisering). Ocksa detta
slam brukades ned direke eller med f6rdrojning. Ogodslad mark ingick som

kontrolled bade pi viren och pé hésten for att jimféra emissionerna frin

ﬁlpla n

Varbruk (korn) Hostbruk
A Kontroll D Kontroll

B Ureaslam, direkt nedbrukning, 10 tonvha E  Slam, direkt nedbrukning, 10 tontha

C Ureaslam, nedbrukning efter 4 tim, 10 ton/ha F Slam, nedbrukning efter 4 tim, 10 ton/ha

Véndzon

Block 1 Block 2 Block 3
g c v o g o

—
12 m| 10 m

6m 6m 6m 3m 6m 3m

90 m

Véndzon

Figur 5.1 Skiss 6ver féltplanen fér spridningsférséket. | varje block (1-3)
finns varje led (A—-C pa varen och D-F pa hésten) med en géng.
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slammet med markens eget bidrag av vixthusgaser. Filtforsoket var upp-
lagt som ett fullstindigt randomiserat blockférsok med tre upprepningar

(block) per behandling (figur 5.1).

5.2.1 Egenskaper hos avloppsslam

Det mesofilt rétade avloppsslam levererades frin Kungsingsverket i Upp-
sala. Den hydrauliska uppehéllstiden for slammet i rétkammaren var 15
dygn och dess torrsubstanshalt (TS) in i reaktorn var 3,6 % och ut ur reak-
torn 2,6 %. Slammet var ett blandslam bestdende av primir-, bio- och
kemslam. Fosforfillning skedde med jirnklorid (PIX-111) och de polyme-
rer som anvindes vid foravvattning var Zetag 7557 samt Superfloc C498
vid slutavvattning. Det avloppsslam som spreds pé véren hygieniserades fore
lagring genom tillsats av urea (1,5 viktprocent) och direfter lagrades det
under plasttickning i fem manader frin host till var. Det avloppsslam som
anvindes pa hosten hade lagrats tickt i 12 manader, se kapitel 4. Innan
spridning analyserades slammet med avseende pé innehdll av torrsubstans
(TS), totalkvive (Tot-N), ammoniumkvive (NH,*-N), totalkol (Tot-C),
C/N-kvot (Tot-C/Tot-N) och totalfosfor (Tot-P). Organiskt kvive (Org-N)
beriknades som skillnaden mellan Tot-N och NH,*-N.

5.2.2  Fodrséksplats och jordegenskaper
Forsoksfiltet var beliget 8,2 km NV om Uppsala (59°53’'N, 17°32E).

P4 filtet hade dren innan odlats hostvete och endast mineralgddsel hade
anvints de senaste 50 dren. Slammet i vérforsoket spreds den 3 maj 2012
och i héstforsoket den 8 oktober 2012. Innan spridningen togs med hjilp
av stdlcylindrar (50 mm héga och 72 mm i diameter) ett jordprov per ruta
for bestimning av jordens torra skrymdensitet och vatteninnehall. Prover
togs pa nivderna 0—-0,05 m och 0,05-0,10 m pd tre platser per block, vilket
gav totalt 18 prover. Ett samlingsprov bestdende av 15 delprover frin hela
forsoksytan togs pa 00,2 m djup f6r texturanalys av jorden samt f6r mark-
kemisk analys (TS, VS, Tot-N, Org-N, NH N, totalt organisk kol (TOC),
C/N-kvot (TOC/Tot-N) och Tot-P). Under forsoken registrerades mark-
temperaturen pd 0,02-0,05 m djup varje timme med tempertursensorer
med minne for lagring av data (Tiny Tag, Intab Interface Teknik AB, Sten-
kullen, Sverige) och den volymetriska vattenhalten i matjorden registrerades
var tionde minut med en Theta Probe ML2x sensor (Delta-T Devices Ltd,
Cambridge, Storbritannien) (Gaskin och Miller, 1996), bida sensorerna var
placerade centralt i férsoksytan.

5.2.3 Experimentell design

Férsoksrutorna var 6 x 12 m vardera och kontrollytorna 3 x 12 m vardera
for atc f3 plats med hela forsoket pd samma plats. P4 hosten spreds dock
inte slammet &ver hela forsoksytorna, utan i varje forsoksruta spreds det for
hand &ver tre utslumpade ytor 1,5 x 1,5 m. Slammet spreds f6r hand efter-
som den fuktiga marken inte tillit jordbruksmaskiner att komma ut i filt.
Malgivan f6r avloppsslammet beriknades utifrin slammets fosforinne-
hall (maxgiva 110 kg P/ha under en 5-arsperiod) (Naturvardsverket, 2002).
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Malgivan var dirf6r pa viren 13,0 ton/ha och pd hosten 13,7 ton/ha. P4
véren spreds avloppsslammet med en JF ST 9500 fastgodselspridare (JE-
Stoll, Senderborg, Danmark) med tva horisontella valsar utrustade med ett
kontrollsystem utvecklat vid JTI — Institutet f6r jordbruks- och miljoteknik
for konstant utmatningsmingd i lingdled. Spridaren hade en hydrauliskt
driven bottentransportér med rérlig frimre vigg och ett styr- och kontroll-
system av bottenmattans hastighet utifrin belastningen pé spridningsval-
sarna (figur 5.2). Innan spridning kalibrerades spridaren for avsedd giva
genom att slam spreds pa en provyta och givan kontrollerades genom upp-
samling pd brickor. Vid kalibreringen anvindes slam utan ureatillsats di det
var begrinsad tillgdng pa sddant slam. Den faktiska givan bestimdes genom
att fyra brickor om vardera 0,25 m?” placerades i korriktningen i anslutning
till varje forsoksruta innan traktorn med spridaren passerade. Efter att spri-
daren passerat viigdes brickorna for att bestimma faktisk giva. Slammet med
ureatillsats visade sig vid spridningen ha andra fysikaliska egenskaper 4n det
slam som anvindes vid kalibreringen av spridaren. Ureaslammet var mycket
kletigt och gav ojimn spridning. P& hésten spreds slammet for hand pa
stubb da det var for blott for att komma ut pé filtet med tunga jordbruks-
maskiner (figur 5.3). For att sikerstilla ritt giva hade riitt mingd slam vigts
upp i hinkar innan spridningen. Slammet brukades ner i det 6vre jordlagret
antingen omedelbart eller fyra timmar efter spridning med en harv pa varen
(harvdjup ca 4 cm) och med en jordfris, medel frisdjup 0,06 (0,04-0,10)
m, pd hosten (figur 5.2 respektive 5.3). Omedelbar nedbrukning valdes
eftersom det 4r en vildokumenterad och effektiv metod f6r att minska luke
och ammoniakemissioner och fyra timmars f6rdréjning valdes som jim-
forelse eftersom detta ir den lingsta tid som tillits innan nedbrytning av
ureagddselmedel enligt gillande foreskrifter (Jordbruksverket, 2011). Efter
nedharvningen siddes virkorn pé viren, men ingen groda siddes som pla-

nerat pd hosten, eftersom marken var for blot.

5.2.4 Vaderlek

Meteorologiska data for de tva forsoksperioderna erhélls frin en viderstation
vid Institutionen for geovetenskaper vid Uppsala universitet (Institutionen
for geovetenskaper, 2013), cirka 8 km fran forsoksfiltet. Vid mitningarna
av ammoniakemissionerna pd vdren registrerade en mobil meteorologisk
station (Adcon 753, Adcon Telemetry, Klosterneuburg, Osterike) tempera-
tur (Adcon Combo 730R med temperatursensor 1,5 m héjd éver marken,

Figur 5.2 Véarspridning (vénster) med nedbrukning (héger), antingen
omedelbart eller nedbrukning fyra timmar efter spridning, féljt
av sadd.

54

Foton: L. Rodhe



Adcon Telemetry, Klosterneuburg, Osterrike) och nederbsrd pa platsen for
forsoket.

Foton: L. Rodhe

Figur 5.3 Héstspridning i stubb (vénster), nedbrukning med jordfrés
(mitten) antingenomedelbart eller fyra timmar efter spridning.
Utplacering av ramar fér métning av vaxthusgaser (héger).

5.2.5 Gasmaétningar

Emissioner av lustgas och metan mittes med slutna kammare enligt Rodhe
och Pell (2005) vid 12 tillfillen under 67 dygn efter slamspridningen pa
véren (dygn 1, 3, 5,7, 9, 14, 19, 26, 35, 47, 56 och dygn 67) och vid 11
tillfallen under 45 dygn efter spridningen pa hosten (dygn 1, 3, 7, 9, 11,
14, 17, 22, 30, 36 och dygn 45) det vill siga med mer frekvent provtagning
initialt (Rodhe och Pell, 2005) (figur 5.4). I var och en av de nio rutorna (tre
kontrollrutor, tre rutor med direkt nedbrukning samt tre rutor med fordréjd
nedbrukning), placerades efter spridning och nedbrukning tre metallramar
(0,525 m x 0,33 m) forsedda med rinna for vattenlds slumpmaissigt och
trycktes ner 0,05 m i marken (figur 5.3). Vid mitning fylldes rinnan med
vatten varefter en kammare (med inviindig h6jd 0,215 m) av PVC-material
placerades pa ramen, si att luften ovan mark innesléts i kammaren (total
héjd ca 0,28 m). Gasprover togs sedan med en 50 ml plastspruta frin en av
kamrarna i varje ruta vid tidpunkten fér férslutning och sedan frén alla tre
kamrarna efter en timmes forslutning. Vid forsta mittillfillet togs prov vid
30, 60, 90 och 120 min efter forslutning for att faststilla att koncentrations-
okningen i kamrarna var linjir. Gasproverna analyserades med avseende pé

koncentrationer av lustgas och metan med en gaskromatograf utrustad med

Foton: A. Willén

Figur 5.4 Métning av lustgas och metan med slutna kamrar (hést), tre per
ruta i varje block (vénster). Pagaende matning avammoniak
efter varspridning (héger).
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kapillirkolonner (Elite-Plot Q), flamjoniseringsdetektor (FID) och electron
capture detector (ECD) (Perkin Elmer Clarus 500, Perkin Elmer, Waltham,
MA, USA).

Emissionerna av lustgas och metan per timme beriknades utifrin den
linjira koncentrationsékningen i den slutna kammaren. Emissionerna mel-
lan tvd maittillfillen skattades genom att multiplicera medelvirdet for emis-
sionerna vid de tvd mittillfillena med antalet dygn mellan de aktuella mit-
tillfillena. Kumulativa virden beriknades genom att summera de skattade

emissionerna for hela perioden.

5.2.6 Matning av ammoniakavgang vid varspridning

Ammoniakemissionerna mittes under de forsta dygnen efter spridningen
pa vdren med en mikrometeorologisk differensmetod (Svensson, 1994).
Mitningarna gjordes i alla tre leden (kontroll, omedelbar nedbrukning och
fordrojd nedbrukning) och i varje ruta placerades slumpmiissigt dels tva
kammare (0,40 x 0,3 m, invindig hojd 0,18 m) i PVC-material med var-
dera en hillare f6r bestimning av jimviktskoncentrationen fér ammoniak,
dels en hallare for analys av koncentrationen av ammoniak i omgivande
luft (figur 5.4). I varje héllare placerades passiva diffusionsprovtagare av tvé
olika typer. Limpliga exponeringstider for diffusionsprovtagarna bestim-
des genom att med ett handinstrument (Kitagawa precision gas detector,
Komyo Rikagku Kogyo K.K., Tokyo, Japan) mita den momentana ammo-
niakkoncentrationen i kamrarna. Ammoniakavgingen mellan tv8 mittill-
fillen beriknades frin interpolerade virden som korrigerats for ridande
viderleksforhéllanden under intervallet.

5.2.7 Statistiska berédkningar

Skillnader mellan kumulativa emissionsvirden analyserades med envigs-
ANOVA med block féljt av parvisa jimforelser med t-test (PROC GLM)
med hjilp av mjukvaran SAS version 9.3. (SAS Institute Inc., Cary, NC,
USA). For bestimning av statistiskt signifikanta skillnader har ett probabi-
litetsvirde, p <0,05, anvints.

5.3 Resultat

5.3.1 Egenskaper hos avloppsslam

Slammets kemiska egenskaper vid de tvé spridningstillfillena visas i tabell
5.1. Slammet som behandlats med urea och lagrats i fem ménader (vir)
hade vid spridningstillfillet hogre totalt innehall av savil kvive som kol
jimfort med slammet som inte behandlats med urea och som lagrats i ett
ar (host). Skillnaden i kviveinnehall berodde till storsta delen pa att det
ureabehandlade slammet hade dubbelt s hog halt av NH,*-N jimfort med

slammet utan urea.
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Tabell 5.1

Kemiska egenskaper hos avloppsslam vid tidpunkt fér spridning samt fér matjorden i férséksfaltet

TS VS Tot-N Org-N NH,*-N Tot-C C/N-kvot Tot-P
Slam (%) (% av TS) (kg/ton TS)
Mesofilt rotat slam med 26,9 59,0 66,9 37,9 29,4 319,0 4,8 32,3
ureainblandning (var)
Mesofilt rotat slam 24,6 58,0 51,6 36,2 15,4 306,1 59 32,5
utan urea (host)
Matjord, 0-0,2 m djup 83,5 5,0 2,0 2,0 0,005 16,4 8,2 5,2

5.3.2  Slamgivor

P4 véren blev den genomsnittliga givan i de tvd behandlingarna ligre in

maélgivan (tabell 5.2), och variationen var stor, vilket berodde pa att det

uppstod problem med spridaren. Pa hésten spreds slammet for hand och de

faktiska givorna stimde dirfér med maélgivorna.

Tabell 5.2 Malgivor och faktiska givor av slam samt faktiska givor av totalkvave (Tot-N), ammoniumkvéve (NH,*-N)
och totalkol (Tot-C) per ha
Malgiva Faktisk giva Giva, Tot-N Giva, NH,*-N Giva, Tot-C
Slam Led (ton slam/ha) (kg/ha)
Omedelbar 12,6 7,21 1302 572 6202
Mesofilt rotat slam nedbrukning
med ureainblandning
(var) Fordrajd 12,6 7,21 1302 572 6202
nedbrukning
Omedelbar 13,7 13,7 174 52 1030
Mesofilt rotat slam nedbrukning
utan urea (host) Férdrajd 13,7 13,7 174 52 1030

nedbrukning

! Medelvirde av uppmiitta givor

* Osiikra virden pé grund av osikerhet i storlek pa givan (1,8-11,9 ton slam per ha)

5.3.3

Jordegenskaper

Jorden var en mullfattig styv lera. Texturanalysen visade att jorden bestod av 44
% lera, 46 % silt och 10 % sand. Vatteninnehdllet och den torra skrymdensite-

ten innan slamspridningen var vid varspridningen ldgre i det ytligare markskik-
tet (0-0,05 m) 4n i det djupare skiktet (0,05-0,10 m). Vid hostspridningen var
skrymdensiteten ligre i det ytligare skiktet (0-0,05 m) 4n i det djupare skiktet

(0,05-0,10 m) medan vatteninnehallet var ndgot hégre i det ytligare skiktet

(tabell 5.3). De storsta skillnaderna mellan var och host var att marken hade

betydligt hogre vatteninnehdll pd hosten, speciellt i det ytligare skiktet, och att

skrymdensiteten i det ytligare skiktet var visentligt ligre pa hosten, troligen pd

grund av skorderester.

Tabell 5.3 Medelvarde fér vatteninnehall, skrymdensitet (n=9, standardavvikelse inom parentes) och temperatur
(minimum och maximumvérden inom parantes) i jorden pa tva djup vid var- respektive héstspridningen
Matdjup Vatteninnehall Torr skrymdensitet Marktemperatur under
Tid (m) (% av torr jord) (g/cm?3) méatperioden ('C)
Ve 0-0,05 17,5 (4,23) 1,29 (0,09) 14,53 (3,09-28,08)
ar
0,05-0,10 24,6 (0,56) 1,41 (0,10)
H 0-0,05 31,1 (2,51) 0,79 (0,04) 3,38 (1,82-10,60)
Ost
0,05-0,10 29,2 (1,11) 1,26 (0,07)
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5.3.4 Vaderlek

Bide mark- och lufttemperaturen var hogre pd viren dn pa hosten (figur
5.5). Under férsoksperioden pa véren var medeltemperaturen i luften
13,4° C och under samma period var den totala nederbérden 171 mm.
Detta dr ndgot varmare och nistan dubbla nederbsrden jimfort med med-
elvirdet 1981-2010 f6r Uppsala under motsvarande period (Institutionen
for geovetenskaper, 2013). P4 hosten var medeltemperaturen i luften under
forsoksperioden 4,5° C och den totala nederbérden var 66 mm, vilket
temperaturmissigt ligger i nivd med medelvirdet 1981-2010 f6r Uppsala
under motsvarande period, men nederborden var néigot ligre. Vattenhalten
i jorden var ldg under viren och hég under hosten (figur 5.5). Vid minus-
grader fungerar inte markfuktmitaren, varfor vissa mitpunkter saknas pd
hésten. P4 viren paverkades markfukten ganska tydligt av nederborden,
medan markfukten under hésten varierade mindre. Det bor dock papekas
att endast volymetrisk vattenhalt och marktemperatur mittes pa plats i for-
soksfiltet, medan viderdata 4r tagna frén en plats som ligger cirka 8 km frin
forsokstiltet.
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Figur 5.5 Nederbérd (staplar) och medeltemperatur per dygn i Uppsala
samt dygnsmedelvarden f6r markfukt och marktemperatur i
férsoksfaltet under férséksperioden pa varen (6verst) och hésten
(nederst). Tidpunkterna fér vaxthusgasmétningar &r markerade

med en fylld cirkel (e).
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5.3.5 Emissioner av lustgas och metan

Emissionsmedelvirdet per dygn for lustgas var under varforsoket 2, 9 res-
pektive 6 g N,O-N/ha fér kontroll, omedelbar nedbrukning respektive for-
dr6jd nedbrukning av slammet. Under hostf6rsoket var motsvarande virden
for de tre leden 2, 30 respektive 16 g NZO—N/ha. P4 viren observerades tva
toppar i lustgasemissionen (mitning 5 och 9) och pa hésten en (mitning 5)
och de foregicks alla av regn (figur 5.5 och 5.6). Vid samtliga miittillfillen,
savil pa viren som pa hosten, fanns en antydan till att emissionerna frin de
led dir slam spridits var hogre jimf6rt med kontrolledet.

P4 hosten var de kumulativa emissionerna av lustgas statistiske signifikant
hégre frin omedelbart nedbrukat jimfort med kontrolledet utan slam, men
inga andra statistiske sikra skillnader, i var- eller hostférsoket, observerades
i de kumulativa emissionerna (tabell 5.4). Det fanns indikationer pa att de
kumulativa lustgasemissionerna var hogre vid omedelbar nedbrukning bade
pa varen och pa hosten jimfort med vid fordrsjd nedbrukning.

Vid bada spridningstillfillena var emissionerna av lustgas per tillférd
miingd kvive hdgre vid omedelbar nedbrukning in vid férdréjd nedbruk-
ning och skillnaden mellan leden var nigot storre pa hosten dven om inga
statistiskt signifikanta skillnader kunde pévisas. Berikningarna baserade pé
givorna ir pa varen mycket osikra pa grund av att storleken pé godselgivan
varierade mycket.
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Figur 5.6 Emissioner av lustgas och metan fran mesofilt rétat avloppsslam

med ureainblandning pa varen (vénster) och fran mesofilt rétat
avloppsslam pa hésten (héger).

Medelemissionen av metan var pd véren -1,5; -1,8 respektive -1,7 g CH ,~Cl
ha,d f6r kontroll, omedelbar nedbrukning respektive f6rdréjd nedbrukning
av slammet. P4 hésten var motsvarande virden 0,1; 0,2 respektive 0,4 for
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de tre leden. Metanemissionerna var negativa, vilket innebir att metan togs
upp av marken, vid flertalet mittillfillen under viren och vid ungefir hilf-
ten av mittillfillena under hésten (figur 5.6).

Det kumulativa metanupptaget av marken pa viren skilde sig inte sta-
tistiske signifikant 4t mellan omedelbar och f6rdréjd nedbrukning och inte
heller mellan led med och utan slam (tabell 5.4). P4 hésten fanns indi-
kationer pd att de kumulativa emissionerna av metan var ndgot storre vid
fordrojd nedbrukning 4n vid omedelbar nedbrukning, men utan nigon sta-
tistiske signifikant skillnad. Det var inte heller nigon statistiskt signifikant
skillnad mellan leden dir slam spreds och kontrolledet.

Emissionerna av metan per tillférd mingd kol var for alla behandlingar

forsumbara bade under var och host.

Tabell 5.4.  Medelvarden (n = 3) av emissioner (kumulativa, netto- samt procentuellt av tillfért kvéve respektive kol)
av lustgas (N,0) och metan (CH,) fran mark som gédslats med mesofilt rétat och lagrat avioppsslam med
ureainblandning (var) respektive mesofilt rétat och lagrat avloppsslam (hést). Varmétningarna pagick i 67
dygn och héstmaétningarna i 45 dygn

N,O CH,
Kumulativt Netto Andel av Kumulativt Netto Andel av

Tid Led (g N,O-N/ha) (g N,O-N/ha)’ Tot-N (%) (g CH,-C/ha) (g CH,-C/ha)’ Tot-C (%)

Kontroll

(ogddslat) 150 ER ER -97 ER ER
Var Omedelbar

nedbrukning 572 423 0,332 -116 -20 -0,002

Fordrojd

nedbrukning 409 259 0,202 -113 -16 -0,002

Kontroll

(ogddslat) 862 ER ER 3 ER ER
Host Omedelbar

nedbrukning 1314° 1228 0,71 9 6 0,00

Fordrojd

nedbrukning 68420 598 0,34 16 13 0,00

ER = ¢j relevant
' Reducerat med emissioner frin kontrolled (ogddslat)
2 Osiikra virden pé grund av osikerhet i storlek pd givan

»* Medelvirden med olika bokstiver inom samma kolumn och tid #r statistiskt signifikant skilda ¢

(p <0,05)

Variationen i de uppmitta emissionerna inom behandlingarna var stora
bide pd viren och pé hosten, vilket var en orsak till att f3 signifikanta skill-
nader kunde uppvisas.

5.3.6 Ammoniakavgang vid varspridning

Emissionerna av ammoniak mittes under 48 timmar efter slamsprid-
ningen di emissionerna hade avstannat. Savil den uppmitta kumulativa
ammoniakavgingen under mitperioden som den procentuella forlusten
av ammoniumkvive av tillfort kvive var nigot ligre vid omedelbar ned-
brukning jimf6rt med vid f6rdrsjd nedbrukning, dven om det inte gick att
pavisa ndgon statistiskt siker skillnad (tabell 5.5). Marktemperaturen under
de tvd mitdygnen var i medeltal 10,1° C, medellufttemperaturen var 7,7° C
och medelvindhastigheten 2,7 m/s. Total nederbord under de tvd mitdyg-

nen var 0,8 mm.
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Tabell 5.5 Tillférd méngd kvéve (Tot-N) och ammoniumkvéve (NH,*-N) samt férlust av ammoniakkvéave (NH,-N) vid

omedelbar eller t6rdréjd nedbrukning av ureabehandlat mesofilt rétat avloppsslam

Tillférd Tot-N  Tillférd NH,*-N  NH_-N-férlust NH,-N-frlust NH,-N-frlust
(kg/ha) (% av tillfért Tot-N) (% av tillfort NH,*-N)
Omedelbar nedbrukning 129,6 56,5 13,6 10,5 24,0
Fordréjd nedbrukning 129,6 56,5 15,8 12,2 27,9

5.4 Diskussion

Vid spridningen pé viren var emissionen av lustgas per dygn runt en tred-
jedel sd stor jaimfort med pa hosten for bide omedelbar och férdrsjd ned-
brukning. En viktig orsak till att emissionerna av lustgas blev s stora pé
hésten var sannolikt den betydligt hogre vattenhalten i marken (tabell 5.3).
Som exempel uppmittes vid det femte mittillfillet pa hosten hogre lustga-
semissioner 4n vid ndgot annat miittillfille. Vid denna tidpunkt hade det
dels regnat ett par dygn tidigare, dels var lufttemperaturen bland de hogst
uppmiitta (9,1° C jimfért med mellan 0 och 7° C vid flertalet 6vriga mit-
tillfillen). Bland andra Scott m.fl. (2000) har visat att marktemperaturen
och markfukten har stor inverkan pa lustgasemissionerna. I deras studie,
dir dkermark godslats med rotat avloppsslam, konstaterade man att tempe-
raturer 6ver 10° C i kombination med nederbérd bidrog till hoga lustgase-
missioner. Vid lustgasemissionstopparna pa véren i vart forsok (mittillfille
5 och 9) ldg temperaturen ocksd 6ver 10° C och vid mittillfille 5 hade det
dessutom regnat mycket dygnen innan mitning.

Vid négra tillfillen pa vdren var emissionerna av lustgas hogre for slam-
met som brukats ner efter fyra timmar 4n f6r omedelbart nedbrukat slam.
Men de kumulativa emissionerna visade att omedelbar nedbrukning av
slam ledde till totalt hégre totala emissioner av lustgas jimfort med f6rdrojd
nedbrukning. Fordrojd nedbrukning pd viren minskade emissionerna av
lustgas relaterade till godsling (emissionerna frin godslat led minus de frin
det ogddslade kontrolledet) med 34 % jimfort med omedelbar nedbruk-
ning. Det gick dock inte att visa att skillnaden var statistiske siker.

Efter slamspridningen pa véren sdddes varkorn, men pd hosten siddes
ingen groda eftersom marken var for blot. De ligre emissionerna av lustgas
pa véren 4n pa hosten kan till viss del bero pa att den vixande grodan tagit
upp ldttillgingligt kvive och dirmed minskat mingden tillgingligt kvive i
marken for mikroberna. Jarecki m.fl. (2009) och Parkin m.fl. (2006) visade
i studier i labbskala dir det godslats med svingddsel motsvarande cirka 190
kg totalkvive/ha att en jord med gréoda (rig) gav ligre emissioner av lust-
gas in om ingen groda vixte i jorden. Aven vid ligre kvivegodsling (cirka
75 respektive cirka 30 kg totalkvive/ha) fanns indikationer pd att grodan
bidrog till att minska emissionerna av lustgas.

Lustgasemissionerna var relativt liga vid bade var- och héstspridningen
och de utriknade emissionsfaktorerna var ligre in IPCC:s (Intergovernme-
ntal Panel of Climate Change) schablonvirde, som anger att 1 % av tillférd
miingd kvive i organiska eller mineralgodselmedel avges som lustgas (IPCC,
2006). I den svenska klimatrapporteringen anvinds en dnnu hégre emis-
sionsfaktor, nimligen 2,5 % (Naturvdrdsverket, 2010). Detta virde hir-

61




ror frén en ildre litteratursammanstillning (Kasimir-Klemedtsson, 2001),
i vilken det papekas att virdet bygger pa ett begrinsat antal data och att ett
storre underlag skulle behovas for att berikna en sikrare emissionsfaktor for
organiska gddselmedel. Det virde i vér studie som ligger nirmast Natur-
vérdsverkets och IPCC:s faktorer ir det for omedelbart nedbrukat slam pé
hésten som beriknats till 0,71 % av tillférd miangd kvive. Det bor samtidigt
noteras att vi endast mitte emissionerna under 45 dygn pd hésten och 67
dygn pé véren, medan schablonsiffrorna i IPCC (2006) och Naturvérdsver-
ket (2010) avser alla extra emissioner av lustgas pd grund av gédselmedel,
dven de som kommer efter ling tid.

Medelvirdet for lustgasemissioner per tillford mingd ammoniumkvive
(inte totalkvive), frin fastgodsel frin not som spridits pa &kermark och bru-
kats ner har av Webb m.fl. (2012) angetts till 7,3 %. For fastgodsel frin
svin som brukats ner var i samma sammanstillning emissionerna 3,5 % och
fran fastgodsel fran fjaderfi som brukats ner 8,9 %. Dessa emissionsfaktorer
ir for alla godselslag hogre dn for slammet i vart forsok dir motsvarande
emissionsvirden av tillfért ammoniumkvive var 0,74 % respektive 0,45 %
pa varen vid omedelbar respektive fordrojd nedbrukning och 2,36 % res-
pektive 1,15 % pa hosten vid omedelbar respektive f6rdrojd nedbrukning.
I reningsverket har slammet rétats, vilket minskar mingden littillginglig
energi. Stallgodseln innehéller dirfor troligen relative mer littillginglig
energi 4n slammet, eftersom en stor del av det littillgingliga kolet i slammet
forbrukats vid rétningen. Det kan vara en anledning till att emissionerna
av lustgas dr ligre frin slammet 4n frin de studerade animaliska godselsla-
gen. En annan forklaring till de laga lustgasemissionerna ir att de tillforda
mingderna NH,*-N med slam var relativt begrinsade, 57 respektive 52 kg
NH,*-N per ha vid vr respektive hostspridning.

Vid det f6rsta provtagningstillfillet efter spridningen pé viren uppmittes
positiva emissioner av metan frin alla tre behandlingarna och positiva emis-
sioner av metan uppmittes ocksd frin ledet med omedelbar nedbrukning
vid ytterligare ett tillfille i slutet av juni (figur 5.6). Men de i 6vrigt nega-
tiva virdena fér metanemissionerna i alla behandlingar visade att jorden
generellt fungerat som en sinka fér metan pd viren, bide utan och med
slamgddsling. Detta indikerar att oxidation av metan 4gde rum och faktiske
dominerade dver eventuella metanproducerande processer.

P4 hosten uppmiittes till en borjan mycket laga eller negativa metan-
emissioner, medan de sista mitningarna visade pd nigot hdgre emissioner.
De kumulativa emissionerna var liga for alla led pa hosten dven om mar-
ken, till skillnad frin vid vérspridningen, inte fungerade som en sinka for
metan. Emissionerna av metan frin dkermark ir generellt liga och metan
produceras frimst under extrema anaeroba forhillanden. Metanoxiderande
bakterier ir vanliga i ekosystemet i dkermark och de forbrukar tillginglig
metan under forutsittning att de har tillgéng till syre. Intressant ir att det
enzym som oxiderar metan (metanmonooxygenas) ir nira besliktat med
det enzym som de ammoniakoxiderande bakterierna anvinder vid oxida-
tion av ammonium (Hakemian och Rosenzweig, 2007).

Smith m.fl. (2000) presenterade i sin litteratursammanstillning data som

visar att ju hogre andel vatten som finns i markporerna desto simre ir jor-
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dens metanoxiderande férmaga. Detta ir i linje med resultaten i vér studie,
dir jorden vid héstens mitningar, d& hdgre metanemissioner uppmittes
jimfort med pé véren, var blétare 4n vid varens mitningar. I Smith m.fl.
(2000) visas ocksa att hogre torr skrymdensitet (mer kompakt jord) ir kor-
relerat med simre metanoxidationsférméga. I var studie uppvisade marken
pa varen indikationer pa en storre formaga att oxidera metan 4n pa hosten,
men pd véren hade jorden dock hégre torr skrymdensitet (tabell 5:3) dn vid
forsoket pa hosten, vilket skulle motsiga resultaten frin Smith m.fl. (2000).

P4 varen, nir det godslades med ureabehandlat slam, visade jorden i de
godslade leden en tendens att ta upp mer metan 4n ledet som inte var gods-
lat. Detta stér i motsats till en studie av Le Mer och Roger (2001) som visar
att tillsats av gddselmedel med urea minskar jordens férméga att oxidera
metan genom att kningen av ammonium i jorden leder till konkurrens mel-
lan ammonium och metan om metan-mono-oxygenaset vilket gor formigan
att oxidera metan minskar till formén f6r nitrifikation. Ledet utan godseltill-
sats hade pa vdren negativa och p& hésten positiva metanemissioner. Detta dr
i linje med andra studier, dir man i lingre férsoksserier kunnat se att jordens
formaga att ta upp metan varierar under aret (Smith m.fl., 2000).

Kviveforlusterna i form av ammoniak pé véren var ungefir lika stora for
leden med omedelbar respektive f6rdréjd nedbrukning och likasd avgingen
av ammoniak sett till mingd tillférd kvive. Dock ir resultaten osikra nir vi
stiller emissionen i relation till spridd mingd kvive pd grund av de ojimna
givorna som uppmiittes vid varspridningen.

Den ojimna spridningen av slam pé varen tillsammans med att marken
var mycket blét pd hosten bidrog till att spridning for hand valdes vid host-
spridningen. Slamgivorna pi hosten kunde dirmed styras noggrant. Aven
om nederbérden efter hostspridningen var nigot ligre 4n medelnederbor-
den f6r perioden 1981-2010 under motsvarande period pa aret, sd var det
mycket blott i marken eftersom det tidigare under sensommaren och hésten
hade regnat mycket. Forutom att slammet spreds for hand istillet f6r med
maskin och nedbrukningen skedde med en jordfris istillet f6r med en harv
fanns det dven skorderester i form av kornstubb pa dkern vid héstsprid-
ningen till skillnad ifrn varspridningen.

P4 varen blev osikerheten i givan stor, varfér beriknade virden som rela-
terar till givan ir osikra. Det ureahygieniserade slammet var mycket kletigt,
vilket gav problem vid spridningen. Férdelningen av slammet &ver ytan blev
ojamn, vilket kan ha bidragit till att det inte gick att pvisa ndgra statistiskt
sikra skillnader mellan kontrollen (ogodslat) och slamgodslade led och inte
heller mellan slamleden. Scott m.fl. (2000) rapporterar ocksd problem med
variation av uppmiitta emissioner inom behandlingsled och menar att detta
kan bero pd ojimn férdelning av godselmedel men ocksd pa naturligt fore-
kommande spatiala skillnader i egenskaper och mikrobiell aktivitet i jorden.
Valet av tre mitkamrar per smaruta gjordes dock for att i viss man finga upp
den spatiala variationen. Den enda statistiskt sikra skillnaden i emission av
lustgas eller metan som kunde uppvisas mellan behandlingsled var mellan
kontrolledet och det omedelbart nedbrukade slammet pa hosten.
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5.5  Slutsatser

I ett filtforsok har rotat och lagrat avloppsslam, med och utan behandling
med urea for hygienisering, spridits pa kermark med omedelbar och for-
dréjd nedbrukning av slammet. Emissioner av vixthusgaserna lustgas och
metan har sedan féljts under 67 respektive 45 dygn pa viren respektive
hésten. Under vren mittes ocksi ammoniak efter spridning. Resultaten
visar att:

* Det inte var nigon statistiskt signifikant skillnad i emission av lustgas,
metan eller ammoniak mellan direkt och fyra timmar f6rdréjd nedbruk-
ning av avloppsslam.

* Emissionerna av lustgas frén avloppsslammet var i vir studie liga jimfort
med andra fastgddselmedel rapporterade i litteraturen.

* Emissionerna av metan efter spridning av avloppsslam var mycket liga
eller negativa, vilket visar pa en metanoxiderande funktion hos den stu-
derade jorden.

* Hog nederbord/markfukt och marktemperatur tenderar att leda till hogre
emissioner av lustgas efter spridning av avloppsslam till dkermark 4n vid
motsatta forhillanden.
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6. Delprojekt Miljésystemanalys

6.1  Bakgrund

Ett av de primira syftena med behandling av avloppsvatten i kommunala
reningsverk ir att minska utslippen av nirsalter som ett led i att minska
bidragen till 6vergédning av recipienten. Det kan vid en forsta anblick d&
uppfattas som enbart positivt att driva en behandling for att uppné ett utga-
ende behandlat avloppsvatten med s lite nirsaltsinnehéll som méjlige. Tit-
tar man dock pd hela systemet, d.v.s. vad som behover tillféras till renings-
processen i form av resurser och vilka emissioner och avfall som genereras
kan bilden bli en annan och en 6kad nirsaltreduktion kan innebira en 6kad
miljobelastning istillet.

For att soka forstd den totala miljopdverkan samt for att finna 16sningar
for att minska resursanvindning och emissioner till miljon har en systemana-
lys med hjilp av livscykelanalys metodik (LCA-metodik) genomforts for de
alternativ som undersdkts i projektets dvriga delar. Denna metod har dven
fordelen att man kan undvika sa kallade suboptimeringar, vilket innebir att
man inte tar hinsyn tll hela systemen kring de metoder som undersokes.
LCA innebiir i detta fall att exempelvis utvinning av jungfruliga rivaror som
behovs vid tillverkning av el, olika kemikalier som anvinds for att behandla
avloppsvattnet m.m. tagits med i utvirderingen tillsammans med transporter.
Detta innebir alltsd att dven den indirekta péverkan som avloppsvattenbe-
handlingen innebir tas med i den sammanlagda miljopéverkansberikningen.

Férutom klimatpdverkan och 6vergddning har dven miljépaverkanskate-

gorierna forsurning och bildning av marknira ozon ingitt i studien.

6.2 Syfte och mal

Milet med delprojektet "Miljosystemanalys” har varit att med miljosystem-
analys integrera den nya kunskap som utvecklats i 6vriga delprojekt med
den befintliga kunskapen om emissioner och resursanvindning forknippade
med avloppsrening. Avsikten med detta har varit att bidra till ett bdttre
underlag for beslut om limpliga processkedjor och limplig drift av olika
reningsprocesser. For att nd detta mal har systemgrinsen vidgats till att dven
inkludera processer uppstroms och nedstroms kommunala reningsverk.
Uppstroms inkluderades sddana processer som framstiller produkeer, t.ex.
kemikalier och el, som anvinds i reningsverket och nedstréms ingick i detta
fall lagringen och spridningen av slammet pa dkermark eller dess kvittbliv-
ning via forbrinning. Dessa processer bidrog ocksi till utslipp av vixthusga-
ser, paverkan pd andra miljdaspekter och till resursanvindning.

Syftet med livscykelanalysen har varit att undersska miljs- och resurs-
paverkan for olika behandlingar for rejektvatten, SBR, Anammox, och
behandling i huvudstrommen, tillsammans med olika alternativ for lagring
och nyttiggorande eller kvittblivning av slammet, samt att jimfora de olika
alternativen for vattenbehandlingen med varandra och de olika alternativen

for slamhantering med varandra.
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6.3 Metodik

6.3.1 Livscykelanalys (LCA)

Analysen har utférts med metodiken for livscykelanalys (LCA) enligt ISO
14044 (SS, 20006). Alla infléden dill och utfloden frin systemet har inven-
terats kvantitativt sd lingt detta var praktiskt mojligt. Alla floden hinférdes
till en s kallad funktionell enhet (riknebas). De olika flsdena klassificera-
des sedan, dvs. hinférdes till paverkanskategorier, sisom emissioner med

klimatpaverkanspotential, uttag av naturresurser osv.

6.3.2  Kvantifiering av paverkanskategorier

Kvantifiering av paverkanskategorier gjordes genom att alla fldden inom
varje kategori riknades om till en gemensam skala genom multiplikation
med naturvetenskapligt baserade karaktiriseringsfaktorer. Med dessa faktorer
riknades massflddet om till paverkanskategorier, t.ex. koldioxidekvivalenter
for emissioner med klimatpéverkan. Inom varje paverkanskategori adderades
sedan alla flden till en kvantitativt beriknad samlad potentiell péverkan.

6.3.3  Berdkningsmetodik

Berikningar av mass- och energifloden i reningssystemen samt berikningar
och klassificering av floden och berikningar av mitetal f6r paverkanskate-
gorier har genomf6rts med en av de programvaror som utvecklats speciellt
for livscykelanalyser. Vi anvinde programvaran GaBi 6.3. Programvaran har
ett grafiske grinssnitt, dir systemdata kan liggas in i form av en modul f6r
varje process. Modulerna kopplades ihop med fléden till system. Program-
varan beriknade storleken av alla mass- och energifloden relaterat till den
valda funktionella enheten. Processinventeringar sparades i GaBi i form av
relationsdatabaser. Till GaBi ansléts databaser med firdiga inventeringar for
olika bakgrundsprocesser, t.ex. elgenerering av olika slag. Dessa data lg i

form av firdiga moduler.

6.4  Studerade system och anvidnda data

Det studerade systemet utgjordes av ett avloppsreningsverk inklusive han-

tering och olika metoder for lagring och spridning av det mesofilt rétade

slammet. Detta system har i systemanalysen delats upp i tvé delsystem, del-
systemet ARV (avloppsreningsverk) som utgjorts av sjilva reningsverket med
olika rejektvattenhantering, och delsystemet Slam som utgjorts av slamhan-
teringssystemet. Dessa delsystem har forst studerats var for sig och sedan
sammanforts for en dvergripande analys av utvalda aspekter.

For delsystem ARV har tre scenarier f6r behandling av rejektvatten stu-
derats:

1) I Basscenariot behandlades rejektvatten i huvudstrommen i reningsver-
ket, som hade forfillning och anoxisk frdenitrifikation fére den acroba
aktivslamanliggningen.

2) I scenariot SBR behandlades rejektvattnet i en SBR-anliggning med
konventionell nitrifiktions-denitrifikationsprocess med tillsats av extern

kolkilla.
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3) I scenariot Anammox behandlades rejektvattnet med ett nitritations-
anammoxsystem dir forst ca 50 % av ammoniumkvivet nitriterades

och sedan avligsnades kvivet med anammoxprocessen.

I samtliga tre scenarier blandades allt slam till ett blandslam, som fértjocka-

des, rétades mesofilt och avvattnades, dd detta dr den vanligaste hanteringen

av avloppsslam i Sverige. Det mesofilt rétade slammet fortjockades och
avvattnades till 28 % TS.

For delsystem Slam har fyra scenarier for hanteringen av avloppsslammet
studerats:

1) I scenariot M lagrades mesofilt rétat slam med 28 % TS under ett ar
utan tickning och direfter spreds det pd hésten med nedbrukning
inom fyra timmar till hostsid.

2) I scenariot M7 lagrades mesofilt rotat slam som avvattnats dill 28 %
TS under ett &r under tickning och direfter spreds det pa hosten med
nedbrukning inom fyra timmar till hostsid.

3) I scenariot MUT lagrades mesofilt rotat slam som avvattnats till 28 %
TS och sedan behandlats med 1,5 % urea under ett ir under tickning
och direfter spreds det pa varen till virsid med omedelbar nedbrukning.

4) 1scenariot MF avvattnades mesofilt rotat slam till 28 % TS och direfter

forbrindes det i en samférbrinningsanliggning.

6.5 Systemgréns och funktionell enhet

Delsystem ARV avgrinsades uppstroms av det inkommande avloppsvatt-
net och nedstréoms av recipienten for det behandlade vattnet. Sidostrom-
marna, dvs. tillhandahéllande av energi och kemikalier, foljdes bakét till
sina ursprung i naturresurser, dvs. miljoeffekterna av framstillning av el och
kemikalier ingdr. Tillverkning av utrustning och uppférande av anliggning-
arna samt transporter av kemikalier till reningsanliggningen ingir inte i
studien. Miljopaverkan frin dessa aktiviteter ir i regel smd jimfort med
paverkan fran forbrukningsvaror och energi, s linge det ror sig om vanliga
konstruktionsmaterial och processer med stor utnyttjandegrad, som proces-
serna i ett reningsverk (Tillman m.fl,, 1996). Rotning ger alltid upphov
till vissa utslipp av metan. I denna studie har det antagits att 2 % av den
metangas som enligt simuleringarna bildas vid rétningen licker ut frin olika
stillen i reningsverkets rotnings- och slamhanteringskedja. Foridling och
utnyttjande av biogasen f6r produktion av virme och/eller fordonsbrinsle,
eller ndgot annat, har inte ingdtt i analysen d& studien fokuserat pa att jim-
fora olika metoder for att behandla rejektvattnet. Detta innebir att varken
utslippen frin sddan foridling och anvindning, eller de minskade utslip-
pen frin de brinslen som ersitts av biogasen, ingar i studien.

Delsystem Slam tickte olika hanteringskedjor f6r att lagra och sprida
det rétade avloppsslammet. Systemgrinsen borjade vid det rétade slammets
uttransport frin reningsverket och slutade efter nyttiggérandet av slammets
niring genom spridning pa 8kermark eller slammets kvittblivning genom

forbrinning.
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Delsystemen ARV och Slam har sedan linkats ihop genom att berikna
genererade utslipp och resursanvindning f6r de bidda delsystemen enligt
den 6vergripande funktionella enheten (Fe) “Bebandling av kommunalt
avloppsvatten inklusive hantering och dteranvindning eller kvittblivning av
kommunalt avloppsslam fran en person under ett dr till dagens utslippskrav pi
utgdende behandlat vatten, 10 mg N/ och 0,3 mg P/II”.

Reningsverksmodell (BSM2-G)
(N <10 mg/l, P <0,3 mg/l)

-

Slamhantering
1. Olika lagringgmetoder

>] Konventionell behandling
med kvéverening

v

Rejektvatten
1. Basscenario

2. 5BR 2. Olika spridningmetoder
3. Anammox L
3. Samforbrénning
Figur 6.1 Schematisk figur som visar de olika scenarier som undersékts

dels f6r delsystemet ARV, dels fér delsystemet Slam. | den
konventionella behandlingen ingick rétning och avvattning av
slammet, men inte anvandningen av biogasen.

For ett av de undersokta scenarierna (Basscenario + M-slam) har férbrin-
ning av slammet som alternativ till att sprida det pa dkermark undersokts.
I detta fall forutsattes att transporten av slammet frin reningsverket till for-
brinningsanliggningen var lika ling som till dkern. Vidare forutsattes att
den energimingd som erhélls vid forbrinningen av slammet ersatte samma
energimingd i ett fjarrvirmeverk och tillika de emissioner som skulle upp-
kommit frin produktionen av den energimingd som ersattes. Vid slam-
forbrinningen tillsattes slicke kalk vid rékgasreningen Det forutsattes att
kalken transporterades frin en av Nordkalks fabriker i Finland.

6.5.1  Geografisk avgransning

For elfrsorjning av anlidggningarna har vi anvint svensk genomsnittsel. Vi
antog ocksd att avloppsreningsverken kipte sina kemikalier frin tillverkare
i Sverige, dir sd var mojligt. Silunda riknar vi med att metanol tillverkades
i Stenungsund men fosforfillningskemikalien PIX-111 (jarnklorid) i norra
Tyskland. Transporterna av dessa kemikalier till avloppsreningsverket togs
emellertid inte med i analysen da dessa ofta har en mycket liten paverkan i
sammanhanget. For transporterna av slam har vi riknat med en samman-
lagt 100 km l&ng transport frin reningsverket till lantbrukaren. Transporten
kan ga direke till lantbrukaren eller vilket 4r det vanligaste i Milardalen, via
mellanlager. I Milardalen 4r den sammanlagda transporten ofta runt 150
km (Wigh, pers.), men i Skéne, dir ménga transporter gir direke dll fil,
ir de kortare, runt 50 km. Vi antog att fosforgodseln tillverkades vid Yaras
fabrik i Finland. Aven vid samforbrinning har vi riknat med en 100 km
ling transport.
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6.5.2 Tidsmaéssiga avgransningar

Reningsteknikscenarierna dterspeglar dagens (2013) teknik. Data for mil-
jopaverkan frin framstillning av kemikalier och generering av el kommer
huvudsakligen frin databaser och motsvarade tekniknivén ca ar 2000-2005.
Sammansittningen av fjirrvirmen var frin 2008 och elektriciteten var frin
2011.

For miljopaverkan begrinsade vi analysen till den s.k. overblickbara
tiden, vilken definierades som 100 &r. Detta tidsperspektiv innebar att alla
lustgasemissioner bidrog 100 % till klimatpdverkan men inte till eutrofie-
ringen, vilket skulle varit fallet om man hade ett lingre tidsperspektiv.

6.5.3  Valda miljépaverkanskategorier

For att beskriva miljoeffekterna har vi valt foljande paverkanskategorier:
¢ Klimatpaverkanspotential

¢ Overgodningspotential

* Forsurningspotential

* Fotokemisk oxidationspotential (bildning av marknira ozon)

* Resursanvindning (icke férnybara och férnybara material- och

energiresurser)

Fér denna studie har vi valt karaktiriseringsfaktorer enligt CML (2013).
Potentiell human- och ekotoxicitet paverkas starkt av metallinnehallet i
slammet och i det behandlade avloppsvattnet. Flodena av metaller i slam
och i behandlat avloppsvatten beror i sin tur huvudsakligen pa flédena av
metaller i inkommande avloppsvatten. Flodena av metall med slam och
behandlat avloppsvatten paverkas endast marginellt, om alls, av de behand-
lingar som studerats i detta projekt och varken human- eller ekotoxicitet har

dirfor tagits med i denna studie.

6.5.4 Inventering

For arbetet med inventeringen hinvisas till bilaga 1.

6.5.5 Berdkning av potentiell miljépaverkan

Scenarierna for behandling av rejektvatten i huvudlinjen samt med SBR-
respektive Anammoxteknik jimfordes forst sinsemellan. Direfter identifie-
rades de storsta forbittringspotentialerna for respektive scenario genom
dominansanalysdiagram som visar de procentuella bidragen till varje miljo-
paverkanskategori frin anvindningen av olika resurser.

6.5.6 Data fér reningsverkssystemet ARV

For att utgd frin generella och generaliserbara data for delsystemet ARV
himtades data for miljosystembedomningen frin modellering av ett
reningsverk med de olika typerna av rening av rejekevattnet. Fér model-
leringen anvindes modellen BSM2-G (Benchmark Simulation Model 2 —
Greenhouse gases; Flores-Alsina m.fl. (2011) (figur 6.2), som ir en utvidg-
ning av den mycket anvinda modellen BSM2 (Jeppson m.fl., 2007; Nopens
m.fl., 2010) med en detaljerad beskrivning av processernas produktion av
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vixthusgaser. Beskrivningen av de biologiska processerna i aktivslamsteget
utgdr frin modellen ASM1 (Active Sludge Model No 1) (Henze m.fl., 1987)
utdkat med en beskrivning av nitrifikationen i tvd steg och denitrifikatio-
nen i fyra steg enligt Hiatt m.fl. (2008) samt autotrof denitrifikation enligt
Mampaey m.fl. (2011). Hirigenom har flera variabler f6r olika kviveformer
(NO,, NO, N,O och N, tillkommit samt den autotrofa biomassan blivit
uppdelad mellan AOB (ammoniakoxiderande bakterier) och NOB (nitri-
toxiderande bakterier). De processer som ingér i modellen listas i tabell 6.1.
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Figur 6.2 Det reningsverk som simuleras i basscenariot med modellen

BSM2 (Nopens m.fl., 2010). Samtliga parametrar som finns i figu-
ren kan dndras i modellen. Reningsverket i modellen ar dimen-
sionerat fér drygt 100 000 personekvivalenter (Pe) och

har ett belastande fléde pa drygt 20 500 m*/d.

HRT= hydraulisk uppehéllstid
SL = slambelastning
SRT = slamalder

Figur fran Nopens m.fl. (2010).

Tabell 6.1 Processer i modellen ASMN (Hiatt och Grady, 2008), som i férhéllande till modellen ASM1 f6r aktivt slam

har en mera detaljerad beskrivning av kvdveomsé&ttningen

Process nr Beskrivning

Process 1 Aerob tillvaxt av heterotrofer

Process 2x1 Anoxisk tillvaxt av heterotrofer, som reducerar nitrat till nitrit

Process 2x2 Anoxisk tillvaxt av heterotrofer, som reducerar nitrit till kvave(mon)oxid

Process 2x3 Anoxisk tillvaxt av heterotrofer, som reducerar kvave(mon)oxid till dikvaveoxid

Process 2x4 Anoxisk tillvaxt av heterotrofer, som reducerar dikvaveoxid till kvavgas
(Modifierad i SBR-modellen av Lindblom m.fl., 2014)

Process 3x1 Autotrof tillvaxt av AOB (ammoniakoxiderande bakterier)

Process 3x2 Autotrof tillvaxt av NOB (nitritoxiderande bakterier)

Process 4 Dod och lysering av heterotrofer

Process 5x1 Déd och lysering av AOB

Process 5x2 Dad och lysering av NOB

Process 6 Ammonifikation, omvandling av |6st organiskt kvave till ammonium

Process 7 Hydrolys av partikulart organiskt material

Process 8 Hydrolys av partikulart organiskt kvéave

Process 9 Nedbrytning av inhiberande férening

Process 10 Nedbrytning av férening av sarskilt intresse (i detta fall lustgas)

Process 11 Hydrolys av fosfor (Bydell, 2013)

Process 12 Process for upptag av |6st fosfat (Bydell, 2013)
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Férsedimenteringen i den version av BSM2-G som vi anvint har omarbe-
tats for att inkludera forfillning med jirnklorid enligt Bydell (2013). I och
med detta har fosfor i lost och partikulir form introducerats i modellen. I
ekvationerna som beskriver tillvixt och dod av bakterier i aktivslamproces-
sen har en monodfunktion med fosfatfosfor lagts till f6r att beskriva bak-
terietillviixtens fosforberoende. Ett monodfunktion beskriver hur mikro-
biell tillvixthastighet beror av ett givet substrat, i det hir fallet fosfatfosfor.
Uttrycket for en monodfunktion visas i ekvation 6.1.

S

+ K

Ekvation 6.1

nes) =,

dir

W = dllvixchastighet

W = maximal specifik tillvixthastighet
S = koncentration av substratet och

K = halvmirttnadskonstant fér substratet

Halvmittnadskonstanten for fosfatfosfor har i denna valts till 0,01 g P/m?
(Henze m.fl., 1995). Fosfor modellerades i de processer som beskriver slam-
och rejektvattenbehandlingen endast som massfldden. I dessa processer
modellerades ingen omvandling mellan fosfor i olika former.

Reglerstrukturer och regulatorinstillningar i BSM2-G har behillits
i ursprunglig form. Reglering av syresittningen i de tre luftade zonerna i
aktivslamprocessen (ASP) skedde genom aterkoppling fran uppmiitt syre-
halt i den mellersta luftade zonen (zon 4, figur 6.2). Internrecirkulationen
styrdes av uppmitt nitrathalt i den sista anoxiska zonen (zon 2). Fér att
klara kravet pd utgdende kvive doserades kolkilla vid behov i aktivtslam-
processen. Dosering av jirnklorid styrdes genom aterkoppling frin utgd-
ende koncentration fosfatfosfor frin forsedimenteringen. Dimensioner
for aktivslamprocessen (ASP), SBR, anammoxreaktorn och for- respektive
eftersedimentering ges i tabell 6.2.

Tabell 6.2  Dimensioner fér bassdnger i modellen

Beskrivning Enhet Vérde
Belastning i modellen Pe 105 154
Belastande flode m?3/d 20 648
Volym férsedimentering m? 900
Volym ASP reaktor 1 (anoxisk) m? 1500
Volym ASP reaktor 2 (anoxisk) m? 1 500
Volym ASP reaktor 3 (luftad) m? 3000
Volym ASP reaktor 4 (luftad) m?3 3000
Volym ASP reaktor 5 (luftad) m? 3000
Volym eftersedimenteringsbasséng m? 8772
Area eftersedimenteringsbasséng m? 2193
Djup eftersedimenteringsbasséng m 4
Volym SBR m? 1500
Area SBR m? 250
Reaktorvolym anammox m? 675
Bararvolym anammox m? 270
Total yta biofilm i anammox m? 135 027




6.5.7  Processmodellsimuleringar

Koncentrationerna pd inflédet till reningsverket i simuleringarna var for
COD 703,7 mg/l; for TSS 380,3 mg/l; for N-tot 55,5 mg/l och f6r P-tot
12,6 mg/l. En fullstindig beskrivning av inflédet, som baseras pa det kon-
stanta standardinflsde som féljer med modellen BSM2, finns i tabell 1 i
bilaga 2. Eftersom BSM2-G inte innehéller fosfor har de koncentrationer
som anvindes av Bydell (2013) for fosfatfosfor och partikulirt fosfor anta-
gits i inkommande avloppsvatten. I samtliga fall har processen simulerats
med konstant infléde i 609 dygn. Modellen har fitt tillfille att nd steady
state under de forsta 244 dygnen och dygn 245 till 609 (sista 52 veckorna)
har anvints f6r utvirdering.

For att kunna jimféra data frén de olika scenarierna har samtliga simu-
leringar gjorts med instillningar som ger 10 mg N/l och 0,3 mg P/l i utgs-
ende behandlat vatten. Tabellerna 2 och 3 (bilaga 2) ger borvirden for de
parametrar som anvindes for regleringen for att basscenariot skulle nd upp-
satta krav for kvalitet pd utgdende vatten. Direfter gjordes simuleringar med
pakopplad rejektvattenbehandling for scenarierna SBR och anammox med
hjilp av nyutvecklade modeller for SBR (Lindblom m.fl., 2013; 2014a)
och anammox (Lindblom, 2014a;2014b). Foér att nd samma utgdende
koncentration med avseende pé kvive justerades doseringen av kolkilla i
aktivtslamprocessen. Styrda parametrar med respektive instillda bérvirde
dterfinns i tabell 3 (bilaga 2). De konstanta instillningar for parametrar som
inte reglerades ges i tabell 2 i bilaga 2.

Driftcykeln f6r den SBR-process som modellerats 4r den som mittes pa i
kapitel 3 och som ges i figur 3.3. Aven luftningen av anammoxreaktorn var
intermittent. Luftning skedde under 45 minuter varje timme och under de
15 sammanhingande minuter dé reaktorn inte luftades skedde omrérning.
Luftningen styrdes med regulator mot bérvirde 0,8 mg O, /1.

6.5.8 Data for slamhanteringssystemet Slam

For delsystemet Slam har data huvudsakligen himtats frin de mitningar
som gjorts inom detta projekt, men dven frin sddana som gjorts inom andra
projekt. Scenarierna for hantering av slammet i systemanalysen har samma
beteckningar som forsoksleden i lagringsforsoket, eftersom de avser slam
som lagrats pd samma sitt som i lagringsfrsoket. Scenario M avser den
hantering som 2013 var vanligast fér slam som spreds pa dkermark. Det
var mesofilt rotat slam, som lagrades under ett &r i hog utan tickning innan
det spreds pa hosten. I scenariot M7 var det ocksd mesofilt rotat slam, men
detta lagrades under en plasttickning under ett ar fore spridning pa hos-
ten. I scenariot MUT var det mesofilt rotat slam som efter behandling med
1,5 % urea lagrades under plasttickning i ett &r fore spridning pé véren.
Avsikten med lagringsforsoket var att mita utslippen av vixthusgaser
fran de typer av lagring som anvinds i scenarierna, men tyvirr lyckades
vi i lagringsfrsoket inte kvantifiera metanutsldppen nir de var stora och
dessutom visar diskussionen nedan att slammet i lagringsforsoket troligen
lagrades under mera anaeroba foérhillanden 4n vad som ir vanligt i Sverige.
Detta paverkade starke utslippen av sdvil lustgas som metan, vilket framgér
tydligt av tabell 4.9. Det slam som haft simst tillging till syre av slammen i
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tabell 4.9 ir forsoksledet MT, som var tickt med en plastpresenning och dir
det redan tidigt under lagringen svimmade regnvatten dver presseningen
och la sig pd och i slammets ytlager och stannade kvar dir under resten
av lagringen. Tillsammans begrinsade presseningen och det vattenmittade
ytskike starke tillgdngen till syre i slammet, vilket bl.a. visas av att koncentra-
tionen av nitratkvive inte ens i skiktet 15 cm under ytan 6kade under den
ett ar langa lagringen (tabell 4.5). Nitrathalten i detta skikt 6kade inte heller
i ledet M, vilket visar att dess kompakta vattenmittade ytskikeet rickte for
att forsvara syreutbytet si mycket att nitrifieringen nistan stoppades. Nir
behéllarna med M- och MT-slam tomdes noterades att det 6versta skiktet
var vattenmittat och att slammet forefsll torrare lingre ned.

Trots nistan samma vattenhalt hade det termofila slammet (TT) en mera
grynig och luftig struktur. Vattnet som vid stora regn rann dver presenning-
ens kant spreds och bildade inget titande skikt pa ytan, vilket ledde till att
slammet var bittre syresatt. Detta visas av att 15 cm ner i det termofilt rétade
slammet hade under lagringen allt ammoniumkvive, initialt 2,6 kg per ton,
forsvunnit (tabell 4.4 och 4.5). Eftersom slammet var tickt hade det troli-
gen inte avgdtt som ammoniak, utan nitrifierats, och sedan, eftersom nitrat-
kvivehalten endast var 0,5 kg per ton, till stora delar denitrifierats (tabell
4.5). Den stora nitrifieringen och denitrifieringen ledde till att det termofilt
rotade slammet slippte ut mest lustgas, runt 2,5 génger s& mycket som det
mesofila slammet utan tickning (tabell 4.6) under den ett &r linga lagringen.
Den goda syresittningen i det termofila slammet bidrog ocksa till slammets
laga utslipp av metan, eftersom metanogener kriver anaerob miljo.

I vanliga slamlager utan tickning rinner regnvatten av vid riklig neder-
bord. Sol och vind torkar upp ytan (figur 4.1). Slammets syretillférsel 6kar
successivt i takt med tjockleken pa det torra Gvre skiktet. I detta vl syresatta
skikt nitrifieras en stor del av ammoniumkvivet (Flodman, 2002). Slammet
i behdllarna i pilotlagret torkade inte upp pa detta sitt, utan dven ledet utan
tickning (M) hade ett vattenmattat ytlager, eftersom nederbord inte kunde
rinna av och behallarnas viggar bide skuggade och bromsade vinden.

Eftersom vanliga otickta slamlager torkar upp i ytan och ir bittre syre-
satta dn forsoksledet var i lagringstorsoket har vi anvint de utslipp som
mittes upp av Flodman (2002) for lagringen i systemanalysens scenario M.
Flodman (2002) mitte pé ett stort lager som torkade upp i ytan och fick
ett torrt, dvre lager med sprickor, som i figur 4.1. Men Flodman mitte bara
under 3,5 méanader och inte under ett helt ir. De av Flodman (2002) upp-
miitta utslippen av lustgas under de férsta 70 dygnen har dirfor extrapole-
rats till utslipp under ett r med hjilp av relationen fran pilotlagret mellan
det genomsnittliga dygnsutslippet under ett ar jaimfort med det genom-
snittliga utslippet under de forsta 70 dygnen, som var 24 % for leden M,
MT och TT. Detta gav ett beriknat utslipp pd 27 g lustgas per kg ingiende
totalkvive i slammet (tabell 6.3). Detta kan forefalla hogt, men utslippet
ir endast runt en tredjedel sa hogt som det Flodman (2002) sjilv, med en
annan metod, extrapolerade frin sina mitvirden och det ir nira det utslipp
som i forsoket mittes upp for det gryniga termofila slammet, 21g lustgas
per kg totalkvive (tabell 4.4 och 4.9). Det ir ocksd endast en brakdel si

hogt som det som Xi (2013) mitt upp fran sma slamprov, ca 60 gram, som
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genom sin litenhet hade mycket god tillging till syre, eftersom avstindet
som syre behovde diffundera for att nd alla delar av slammet var s kort.
Mitningen av Xi illustrerar hur stora utsldppen kan bli frin ett vil ventilerat
rotat slam, t.ex. i ett ytskike.

Aven utslippet av metan for scenariot M har beriknats utifrin data frin
Flodman (2002). Extrapolering av hans mitdata ger ett betydligt ligre
utslipp av metan under ett dr, 5,6 g metan per kg kol i slammet, in vad som
mittes upp som minimiutslipp i lagringsforsoket, trots att medelutslippet
under de 4 minader som han mitte var dubbelt s3 hégt som utslippet frén
pilotstudien under de forsta 2 manaderna (tabell 4.9). Detta beror pa att
metanutsldppen i Flodmans (2002) studie efter 53 dygn hade sjunkit till en
lag och jaimn niv4, ca 0,0085 g metan per kg ingdende kol i slammet och
dygn, som bibeholls under resten av den 115 dygn linga mitningen. For
extrapoleringen till ett ar har vi antagit att utslippet under resten av aret
fortsatt vid denna liga nivd. Men initialt var utslippen mycket hoga. Vid
mitningen dygn 0 var de hela 77 ginger hégre och vid mitningen dygn 4 ca
15 ganger hogre 4n den ldga nivén frin dygn 53 och framat. Detta innebir
att utsldppet de forsta 4 dygnen beriknats vara hela 28 % av hela rsutslip-
pet. Utsldppen den forsta veckan och den forsta manaden har beriknats vara
ca en tredjedel respektive hilften av det totala rsutslippen. Tyvirr innebar
de mittekniska problemen i pilotstudien att dessa stora initiala utslipp inte
kunde kvantifieras.

For scenario MT antogs de férhéllanden som ridde i pilotlagret for for-
soksledet MT vara likartade med dem som skulle rdda under ett vil fung-
erande och titslutande (d.v.s. fladdrar inte) plasttickning. Detta innebir
att de lustgasemissioner som uppmiittes i pilotstudien, 3 g lustgas per kg
totalkvive i slammet, har anvints i systemanalysen (tabell 6.3). Diremot
har tyvirr inte metanemissionerna kunnat kvantifieras vil i pilotstudien, di
halterna vid 13 av de 21 mittillfillena var hogre in de som kunde kvantifie-
ras. Vid dessa 13 tillfillen dr det omajligt att veta hur mycket hogre halterna
var, dn de halter som kunde kvantifieras. For att kunna genomféra system-
analysen miste dock ndgot virde antas. De kvantifierade minimiutslippen
av metan i ledet MT i pilotstudien (tabell 4.9) motsvarar 18 gram metan
per kg kol i slammet. Med tanke pé hur stora utslippen 4r initialt i forhal-
lande till de liga utslippen, som kunnat kvantifieras, under senare delar av
lagringen, kinns antagandet att de totala utslippen var tre gnger s stort
som det kvantifierade minimiutslippet, allts att det var 54 gram metan per
kg kol, som konservativt. De kan ha varit mycket hogre.

Utsldppen fran lagringen av slammet i scenario MUT var bittre kiinda.
Pilotstudien visade att lustgasemissionerna i princip var noll. Fér metan var
metanhalten vid 8 av de 21 mittillfillen alltfér hog for att kvantifieras. Med
tanke pd detta kindes det som ett forsiktigt antagande att i systemanalysen
anvinda ett dubbelt s stort utslipp, 10 g metan per kg kol i slammet, jim-
fort med det kvantifierade minimiutslippet enligt tabell 4.7, som motsvarar
4,9 g metan per kg kol in.

Mineraliseringen av organiskt kol, omvandlingen av organiskt kol till
metan och koldioxid, under den ett &r l&nga lagringen i pilotlagret var rela-

tive stor i de led dir den biologiska aktiviteten inte himmades genom tillsats
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av urea. [ leden M, MT och TT var den 25, 22 respektive 17 %, medan den
i ledet MUT endast var 2 %. I systemanalysen har den satts ll 20 % for
scenarierna M och MT och 2 % f6r scenario MUT.

Enligt schablonvirden f6r ammoniakemission frin ménga olika studier
pa fastgodsel, som pd manga sitt liknar slam, ir avgéngen i form av ammo-
niak ofta runt 12 % av ingdende totalkvive (tabell 6.3; Karlsson och Rodhe,
2002). Denna avging reduceras med runt 90 % nir man ticker materialet

med t.ex. plast.

Tabell 6.3 De emissioner fran slamlagringen som i systemanalysen antagits f6r de studerade scenarierna

Lustgas, Metan, Ammoniak, CO,-C,
Utslapp fran 1 ars lagring g/kg tot-N, g/kg tot-C,_ Vikts-% gas av tot-N, Vikts-% av C,_
Lagrat utan téckning, M 2723 5,62 124 203
Lagrat under tackning, MT 3,03 545 1,24 203
Ureabehandlat och lagrat under tackning, MUT 0,03 10° 1,24 23

Vatten rinner av och ytan torkar upp — skorpa bildas

Beriknat frin Flodman (2002).

Beriknat frin pilotstudien.

Data fran Karlsson & Rodhe (2002).

54 respektive 10 g metan per kg kol ér antaget som konservativ skattning frén de minimiemissioner p& 18 och 4,9 g/kg C som miitts upp i pilotstudien.

O e

Under och efter spridning av organiska godselmedel sker utslipp av ammo-
niak, lustgas och metan. Frin ett fast gddselmedel som slam, som sprids
i liten giva och som under spridningen sénderdelas i sma aggregat s att
spridningen blir jimn 6ver ytan, blir utslippet av ammoniak stort. Utifrén
data i Karlsson & Rodhe (2002) har massan pa den utslippta ammoniaken
skattats till 24 % av slammets ammonium/ammoniakkvive (TAN, Total
Ammoniacal Nitrogen) pi véren dven om slammet brukas ned i marken
direkt. Vid 4 timmars f6rdrojd nedbrukning pd hsten har det skattats till
42 % (tabell 6.4). D3 ureabehandlat slam innehiller mycket TAN och da
utslippet vid 4 timmars fordrdjd nedbrukning pd védren skulle bli innu
storre 4n pa hosten har direkt nedbrukning ansetts rimlig, medan f6rdréjd
nedbrukning har ansetts rimlig pa hosten eftersom slammet som inte urea-
behandlats and3 inte innehéller s& mycket TAN.

Pilotstudien visade, liksom t.ex. Diaz-Rojas m.fl. (2014) att utslippet av
metan efter spridning av slam var litet och ur vixthusgassynpunkt férsum-
bart, och detta anvinds i systemanalysen (tabell 6.4). Pilotstudien visade
ocksa pa starkt varierande utslipp av lustgas efter spridning av slam, 0,3—
1,1 % miitt som gasmassa i procent av totalkvivet i slammet (tabell 5.4).
Mitningarna skedde emellertid bara under 67 dygn efter varspridningen
och 45 dygn efter hostspridningen. En visentlig del av slammets organiska
kvive finns kvar dven efter denna tid, vilket innebir att utslippet av lustgas
kommer att fortsitta. Av denna anledning har, i enlighet med IPCC (20006),
1 % av det utspridda totalkvivet antagits omvandlas till lustgas vilket inne-
bir 16 g lustgas per kg utspritt totalkvive (tabell 6.4).

Den vixtniring som finns kvar efter ammoniakforlusterna i samband
med spridningen kan grédan till stor utstrickning tillgodogéra sig. Den
andel av kviivet som ansdgs kunna ersitta mineralkvive beriknades, fr slam

som spreds pd viren nir grodan behovde kvive, med en ekvation frin Delin
(2012):
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N-vixtt. = 87 % — 5 % - C-tot/N-tot. Ekvation 6.1

Mingden mineralkvive som kunde ersittas efter spridning pa hosten berik-
nades pd liknande sitt, dock med skillnaden att det ammoniumkvive som
fanns i slammet vid spridningen antogs férloras under hésten, vintern och
véren. Den mingd mineralkvive som kunde ersittas beriknades alltsa:

N-vixtt. = 87 % — 5 % - C-tot/N-tot — NH -N Ekvation 6.2

En stor del av fosforn i slammet ér hart bundet till fillningskemikalier och
kan dirfor inte fullt ut ersitta mineralgédselfosfor. Bengtsson m.fl. (1997)
antog, baserat pd en litteraturstudie, att i snitt runt 70 % av fosforn i slam-
met kan ersitta mineralgddselfosfor och detta virde har senare anvints i
mdnga studier, t.ex. Hospido m.fl. (2005), Peters och Rowley (2009) och
Tumlin m.fl. (2014), dock i regel utan att referera till ndgra ytterligare data.

I motsats till mineralgodselfosfor sprids slamfosfor som forridsgodsel.
Man sprider alltsd inte drligen den fosfor som grodan behéver, utan sprider
en mycket stor giva, 110 kg fosfor per hektar vid ett tillfille. Detta borde,
om det vore fullt vixttillgingligt, ticka fosforbehovet hos en bra groda under
5-7 ar. Tyvirr minskar normalt sett vixttillgingligheten hos fosfor som lig-
ger linge i marken och dirfér har man for mineralgdselfosfor gatt 6ver
frin forrddsgodsling till arlig godsling. Nir man beriknar hur stor andel av
slamfosforn som blir vixttillginglig bor man dirfor dven ta hinsyn till att
forrddsgddsling anvinds. Detta gjorde Tiddker m.fl. (2006) och antog dir-
for att endast 50 % av slammets fosfor blir vixttillgingligt. I denna studie
antog vi att en ndgot hogre andel, 60 %, av slammets fosfor blev vixttill-
gingligt och ersatte mineralgddselfosfor. Inbesparad energianvindning och
minskade utslipp pé grund av den mineralgédsel som ersattes ges i bilaga 3.

Tabell 6.4  Antagna emissioner efter spridning av slam som anvénts i de studerade scenarierna

Lustgas, Metan Ammoniak
Scenario, behandling (9/kg tot-N,)  (g/kg tot-C,) (Vikts-% gas av TAN)
Ureabehandlat lagrat under téckning, 16" -0,02 243
varspritt, direkt nedbrukning
Lagrat under tackning, hostspritt, 16! 02 423
4 timmar fordrdjd nedbrukning

' IPCC (2006) ger att 1 % av tillfért totalkvive slipps ut som lustgas, vilket motsvarar 16 g lustgas
per kg ingdende tot-N.

% Beriknat frin pilotstudien.

3 Beriknat frin Karlsson och Rodhe (2002)

Vid samforbrinning av slammet med tribrinsle antogs det effektiva vir-
mevirdet for det rétade slammet i enlighet med Tumlin m.fl. (2014) vara
2,5 MJ/kg rotat slam med 25 % TS. Liksom Tumlin m.fl. (2014) antog
vi att virmeverkningsgraden var 82 %. Den koldioxid som slipptes ut vid
forbrinningen betraktade vi som biogen och vi antog att férbrinningen inte
slippte ut ndgon metan. Baserat pé f6rsok i Enkdping med samférbrinning
av slam som rapporterats av Bifver m.fl. (2013) antog vi att utslippen frin
slammet vid samférbranning var 0,9 g NO_och 0,066 g N,O per kg 24 %
TS rotat slam. Bifver m.fl. (2013) uppmiitte sa starkt 6kade halter av SO,
vid samférbrinning med slam att instrumentets mitomride overskreds,

men vi antog att det skulle vara relativt enkelt att bygga om reningen s
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att utslippen trots slammet inte kade. Vi antog dirfor att utslippet var 0
g SO, per kg 24 % TS rotat slam. Slicke kalk antogs behévas for att klara
denna forbittrade rening av SO..

6.6 Kanslighetsanalyser

For att studera inverkan av vissa kritiska och osikra data har deras inverkan
pa resultaten undersdkes genom att deras virde har dndrats. Inverkan av
foljande parametrar har undersokts:

* Anvind el-mix. I grundsimuleringarna har Svensk el-mix anvints. Denna
har relativt liga utslipp av vixthusgaser, 0,0134 kg CO,-ekv. per kWh.
I kinslighetsanalysen har undersékes dels inverkan av om elen antogs
komma frin kolkraft, 0,845 kg CO,-ckv. per kWh, och dels om den
antogs komma bara frin vattenkraft, 0,005 kg COZ—ekv. per kWh.
Anvindning av kolkilla utan uppstroms miljépéverkan, alltsd av en kol-

killa som kan betraktas som avfall, t.ex. glykol. Dess utslipp av CO, vid
nedbrytningen riknas dock med.

* Anvindning av bioetanol framstilld i Brasilien eller i USA som kolkiilla.

* Ersatt fjirrvirme. I grundsimuleringen ersattes genomsnittlig svensk
fjarrvirme ar 2008 vars klimatpéverkan var 0,085 kg CO,-ekv. per kWh.
I kinslighetsanalysen undersoktes hur resultatet f6r scenariot med for-
brinning av slammet paverkades dels av om istillet fjirrvirme produce-
rad frin biobrinsle med utslippet 0,026 kg CO,-ekv. per kWh ersattes
och dels av om en genomsnittlig svensk fjirrvirme frin 2012 vars klimat-
péverkan var 0,079 kg CO,-ekv. per kWh ersattes.

* Inverkan av ligre utslipp fran lagringen av avloppsslam. De i grundsce-
narierna simulerade metanutslippen frin lagringen av slammet var 54
och 10 g/kg tot-C for scenarierna MT respektive MUT, vilket var 3 res-
pektive 2 ginger si hogt som de minimutslipp, 18 och 4,9 g/kg tot-C,
som mitts upp i forsoket (tabell 6.3). I kinslighetsanalysen undersoktes
paverkan av om utslippen var si smi som de uppmitta minimutslipp,
allesd 18 respektive 4,9 g metan/kg tot-C. For scenariot M undersok-
tes hur en forindring av utslippen frin 27 g lustgas/kg ingdende tot-
N, beriknat utifrin Flodman (2002), till de utslipp som beriknades av
Borjesson & Svensson (1997) utifrén mitningar pd deponier tickta med
slam, vilket var 12 g lustgas/kg ingéende tot-N.

* Inverkan av hogre utslipp frén lagringen av avloppsslam. Utslippen av
metan i scenarierna MT och MUT férdubblades jimfért med grundsce-
narierna till 6 respektive 4 ginger si hogt som de minimutslipp, 18 och
4,9 g/kg tot-C, som mitts upp i forsoket (tabell 6.3), alltsd till 108 res-
pektive 20 g metan/ kg tot-C. For scenariot M underséktes en férdubb-
ling av utslippen frin 27 g lustgas/kg ingdende tot-N till 54 g lustgas/kg
ingdende tot-N.
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6.7

6.7.1

Resultat — avloppsvattenreningen (ARV)

Miljépaverkan

Resultaten frin genomférda simuleringar visade att SBR som rejektvatten-
behandling kan ge stora utslipp av lustgas och dirmed stor klimatpaverkan.
Vi vill dock betona att SBR-modellen i huvudsak kalibrerats utifrin nigra
fi mitningar i Norrkoping, gjorda innan man visste hur processen skulle
styras for att minimera utsldppen av lustgas, varfor simulerade utslipp av
lustgas var osikra. Tabell 6.5 visar ocksé att separat rejektvattenbehandling,
bidde SBR och anammox, minskade de indirekta vixthusgasutslippen jim-
fort med basscenariot, frimst pd grund av minskad total anvindning av
metanol. I dessa scenarier producerade ocksé rétningen mera metan, vilket
i tabell 6.5 syns som stdrre direkta utslipp. Elanvindningen, och dirmed
klimatpédverkan frén el, var storst for basscenariot, men eftersom svensk el

har liten klimatpaverkan var trots detta den totala klimatpaverkan Ligst for

basscenariot.
Tabell 6.5  Direkta och indirekta utsldpp av klimatpaverkande gaser (GWP 100 &r) frén basscenariot och
rejektvattenbehandling med SBR respektive anammox (kg CO./pe, ar)
Rejektvattenbehandling Rejektvattenbehandling
Basscenario med SBR med Anammox
Direkta Indirekta Direkta Indirekta Direkta Indirekta
utslapp utslapp utslapp utslapp utslapp utslapp
Aktivtslamprocess (ASP) 16,5 18,4 16,5
-Varav lustgas 12,2 15,1 15,1
-Varav fossil koldioxid 4,3 3,3 1,4
Metanol, ASP 3,94 1,54 1,54
FeCl,, ASP 0,64 0,65 0,64
Electricitet (Luftning) ASP 0,91 0,73 0,73
Electricitet (Mixer) ASP 0,06 0,06 0,06
Electricitet (Pumpar) ASP 0,07 0,05 0,05
Elektricitet (Slamfértjockare) 3,81E-04 3,37E-04 3,32E-04
Slamrétning (lackande metan) 7,2 7,5 7,5
Elektricitet (Slamavvattning) 1,15E-04 1,21E-04 1,21E-04
Rejektvattenbehandling
Metanol 1,37
Elektricitet 0,127 0,037
-Lustgas 48,1 3,57
Summa 23,7 5,63 74,0 4,53 27,6 3,07
Totalt direkta och indirekta 29,3 78,5 30,7

Den potentiella klimatpaverkan i basscenariot kom till viss del frin
elgenerering och metanolframstillning men dominerades av direkea utslipp
av lustgas fran aktivslamsteget i férsta hand, men 4ven av utslipp fran rot-
ningen (figur 6.3), vilket dven framgir av tabell 6.5. SBR-behandlingen
bidrog totalt sett till mer 4n dubbelt sa stor klimatpaverkan jimfort med de
ovriga scenarierna. Anledningen till detta var de stora utslippen av lustgas
som enligt simuleringarna genererades och slipptes ut frain SBR-behand-
lingen. Anammoxbehandlingen bidrog ndgot mer till klimatpéverkan jim-
fort med basscenariot d4ven om skillnaden var ytterst liten. Klimatpaverkan
fran anammoxbehandlingen kom i forsta hand ifrdn de direkta utslippen av
lustgas som uppstod i aktivslamsteget, men dven rétningen och rejekevat-
tenbehandlingen bidrog.
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Figur 6.3 Klimatpaverkanspotential (uttryckt som koldioxidekvivalenter)
fér behandling av det kommunala avloppsvattnet fran en person
under ett ar fér de tre undersdkta scenarierna.

Bidraget till 6vergodningen kom till allra stérsta delen fran utslippen av
det behandlade avloppsvattnet till en recipient dir sivil kvive som fosfor
bidrog till 6vergodning (figur 6.4). Samtliga simuleringar for de undersokta
fallen har gjorts med instillningar som ger cirka 10 mg N/l och 0,3 mg P/1i
utgdende behandlat vatten. Skillnaden mellan basscenariot och de dvriga tvé
scenarierna for aktivslamprocessen var att basscenariot gav ett ndgot hogre
fosforutslipp, 0,00030 kg P/m? behandlat vatten, jimfort med de tvd andra
scenarierna som bada hade fosforutslipp pa 0,00029 kg P/m? behandlat vat-
ten. Denna skillnad i utslipp av fosfor skulle kunnat motverkas med bittre
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Figur 6.4 Overgédningspotential (kg PO,-ekv./pe, ar) fér behandling av
det kommunala avloppsvattnet fran en person under ett ar fér
de tre undersékta scenarierna.
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reglering av doseringen av fillningskemikalie och ir alltsd ingen nodvindig
foljd av de olika typerna av rejektvattenbehandling. Ovriga bidrag till 6ver-
godningen hade en marginell paverkan i férhéllande till denna lilla skillnad
i de direkrta utsldppen.

Bidragen till forsurningspotentialen dominerades av kemikalieframstill-
ning och av elektriciteten som atgick vid luftningen (figur 6.5). Skillnaden i
forsurningspotential mellan de olika scenarierna var liten i faktiska mitetal,
men procentuellt sett var det 4ndé en viss skillnad. SBR- och anammox-
behandlingen gav upphov till cirka 15 respektive 30 % mindre utslipp av
SO, -ekvivalenter jimfért med basscenariot. Detta berodde i forsta hand pa
att utslippen av NO_och svaveldioxid som minskade i och med att behovet
av att tillféra kemikalier och elektricitet genom minskat behov av pump-
ning och luftning ocksd minskade i fallen med rejektvattenbehandling jim-
fort med basscenariot. De data som anviints for framstillningen av metanol
baserades pa en europeisk mix av elektricitet. Om denna elektricitet istillet
ersatts av en svensk dito s skulle metanolens bidrag till forsurningen redu-
cerats med cirka 20 %.

0.016

0.014

W Slamrdtning

0.012 ~

® Metanol (SBR)

0.01

M Rejektvattenbehandling

m Ovrig elektricitet

0.006 - M Elektricitet ASP (luftning)

Farsurning, (kg SO2-ekv./pe, ar)
o
3
(=]

o
3

W Metanol + FeCl3 (ASP)

M Aktivslam process (ASP) Inkl.
utslapp till recipient

0.002 -+

o -
Basscenario 3BR Anammox

Figur 6.5  Férsurningspotential (kg SO,-ekv./pe, ér) fér behandling av det
kommunala avloppsvattnet fran en person under ett ar fér de tre
undersdkta scenarierna.

Bidragen till den fotokemiska ozonbildningspotentialen dominerades av
kemikalieframstillning och tillford elektricitet (figur 6.6). Basscenariot
bidrog till drygt 15 % hogre fotokemisk ozonbildningspotential jimfort
med SBR-scenariot och knappt 40 % hogre potentiell piverkan jimfort
med anammox-scenariot. Huvudsakligt bidrag kom i detta fall av tillford
metanol samt ifrdin metan som bildades och avgick vid rotningssteget.
Bidraget frin metanolen skulle reduceras med cirka 3 % om den europe-
iska elektriciteten som ligger till grund for berikningarna byttes ut mot en
svensk elmix.
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Figur 6.6 Fotokemisk ozonbildningspotential fran en person under ett ar

(kg eten-ekv./pe, ar) for de tre undersékta scenarierna.

6.7.2 Resurser

Det gick at mer 4n dubbelt s mycket metanol per personekvivalent och ar
vid rejektvattenbehandling i huvudlinjen jimfort med Anammox-scenariot
(tabell 6.6). Férbrukningen av metanol vid behandling i huvudlinjen var
ocksd storre jaimfort med SBR-scenariot, men skillnaden blev i detta fall
mindre d& metanol dven tillsattes i SBR-reaktorn. Elférbrukningen for luft-
ning och pumpning var klart hégre vid behandling i huvudlinjen jimfért
med de tvd andra scenarierna. Totalt sett blev skillnaden i elférbrukning
mellan basscenariot och SBR-scenariot inte sa stor pa grund av den elektri-
citet som dtgick vid sjilva SBR-behandlingen av rejektvattnet.

Tabell 6:6 ~ Resursférbrukning av el och kemikalier och metan- och slampro-
duktion fran en person under ett ar i de tre undersékta scenarierna

Parameter Enhet Huvudlinje SBR  Anammox
Jarnklorid, ASP kg/pe, ar 1,56 1,57 1,56
Metanol, ASP kg/pe, ar 5,33 2,09 2,08
Elektricitet, luftning, ASP kWh/pe, ar 17,9 14,3 14,3
Elektricitet, mixning, ASP kWh/pe, ar 1,25 1,25 1,25
Elektricitet, pumpning, ASP kWh/pe, ar 1,46 0,91 0,99
Slammaéangd kg/pe, ar 8,89 9,24 9,03
Elektricitet, Fortjockare' kWh/pe, ar 0,01 0,01 0,01
Elektricitet, Rétning kWh/pe, ar 1,42 1,42 1,42
Elektricitet, Avvattning' kWh/pe, ar 0,002 0,002 0,002
Metanol rejektvattenbehandling kg/pe, ar - 1,84 -
Elektricitet, rejektvattenbehandling  kWh/pe, ar - 2,45 0,72
Producerad metan (rétningsteget)  kWh/pe, ar 61,2 58,8 58,6

' Bara el till pumpar, inte till centrifuger eller annan avvattningsutrustning.

Figur 6.7 visar den direkta energianvindningen i form av elektricitet och
metanol i reningsverket for de olika scenarierna. Energin fér tillverkning
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Figur 6.7 Direkt energianvéndning i form av pa reningsverket anvéand
elektricitet och metanol (kWh/pe, ar) fér behandling av det
kommunala avloppsvattnet fran en person under ett ar fér de tre
undersékta scenarierna. Metanolens energiinnehall baseras pa
det kalorimetriska vdrmevérdet (22,7 MJ/kg). Uppstréms energi-
anvéndning fér t.ex. produktion av kemikalier ingar inte.

av metanolen ir inte medriknad och inte heller energin for tillverkning av
elenergin. Redovisad energianvindning for metanolen baseras pa hur stor
mingd som tillférs samt dess kalometriska virmevirde. Inkluderas dven
sjilva framstillningen av metanolen si blir energianvindningen for meta-
nolen 2,84 ginger s hog. Motsvarande virde for svensk el-mix 4r 2,29.
Tillsammans innebir detta alltsd att primirenergianvindningen ir ca 2,5
ginger si hog som i figur 6.7, och att metanolens andel av primirenergian-
vindningen 4r ndgot storre 4n av energianvindningen i figur 6.7.

6.8 Diskussion — delsystem ARV

Av resultaten framgdr att den potentiella klimatpaverkan var mycket hog for
SBR-scenariot (figur 6.3), som ir den vanligaste typen av separat rejektvat-
tenbehandling i Sverige idag. Den potentiella klimatpaverkan var kopplad
till 8kade utslipp av lustgas. Om behandling av rejektvatten med SBR verk-
ligen behéver ge upphov till sd stora utslipp som visas i figur 6.3 ir emel-
lertid osikert di simuleringsmodellen kalibrerats med mitdata frin endast
tre mitkampanjer, var och en 24 timmar ling, i en SBR-anliggning. D3
lustgasemissionerna tidigare varken mitts pd denna eller andra anliggningar
hade driften inte pa ndgot sitt justerats for att minimera utslippen av lust-
gas. Detta innebir att det bér finnas en betydande potential for att minska
utslippen av lustgas, dven om det ir osikert hur stor denna potential 4r.
Aven anammox-scenariot forefoll ge nigot hogre potentiellt klimatsts-
rande utsldpp dn basscenariot, huvudsakligen pd grund av okade utslipp av
lustgas frén aktivslamprocessen och tillkommande utslipp av lustgas frin
nitritations-anammoxprocessen. Dessa 6kade utslipp kompenserades till
stor del av minskade direkta och indirekta utslipp pd grund av minskad
anvindning av metanol. Skillnaden i totala klimatpaverkande utslipp mel-

lan anammox- och basscenariot var liten, osiker och paverkades kraftigt
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av vilken el som anvindes. Figur 6.3 visar den beriknade skillnaden nir
svensk el-mix anvindes. Om helt férnybar el anvindes minskade de indi-
rekta utslippen framférallt frin basscenariot, som anvinde mera el. Om
ddremot en europeisk el-mix anvindes, gynnades anammox-scenariot, som
anvinde mindre el.

Det finns miljo- och resursmissiga fordelar med att infora separat rejekt-
vattenbehandling. Den minskar belastningen pé aktivslamprocessen, vilket
syns av att mindre elenergi behovdes for luftning (tabell 6.5), och den okar,
vid given bassingvolym, den belastning som reningsverket klarar av. Separat
rejektvattenbehandling forbittrar resurshushéllningen, di el och metanol
sparas och mera metan enligt simuleringarna produceras frin rétningen.
Tillverkningen av metanol gav de storsta bidragen till potentiell férsurning
(figur 6.5) och fotokemisk ozonbildning (figur 6.6). Dessa utslipp mins-
kade vid separat rejektvattenbehandling.

Av figur 6.3 framgar att det tycks vara oerhort visentligt ur vixthusgas-
synpunkt att utveckla kunskap om hur utslippen av lustgas kan minime-
ras vid SBR-behandling av rejektvatten samt att ligga stor omsorg pa att
driva existerande SBR-processer sd bra som méjligt. Vid nyinvesteringar har
anammoxprocessen flera fordelar i form av mindre potentiell klimatpéver-
kan, mindre behov av metanol (extern kolkilla) och dirmed mindre paver-
kan genom potentiell forsurning och fotokemisk ozonbildning.

6.9  Resultat — delsystem Slam

6.9.1 Miljépaverkan

I hanteringskedjan for lagring och spridning av slam #r det lagringen som
star for den klart storsta paverkan pa klimatet (figur 6.8). Fér spridningen
och for lagringen kom storre delen av klimatpéverkan fran lustgas, utom for
det ureabehandlade vérspridda slammet, dir de klimatpaverkande utslip-
pen frin lagringen bestir av metan. Aven om tickning av slammet under
lagringen, i enlighet med kapitel 4 och tabell 6.3 kraftigt minskar utslippen
av lustgas, sd tyder data pd att de totala klimatpaverkande utslippen ckar
(figur 6.8) beroende pa att utslippen av metan dkar kraftigt (tabell 6.3).
Tabell 6.3 bygger i stor utstrickning pd extrapolerade data, vilket innebir
att osikerheten i klimatpaverkan frin lagring under tickning och utan tick-
ning ir stor. Data tyder dock pi att dven om tickning eller inte har stor
betydelse f6r utslippen av lustgas och metan, s& har den inte si stor bety-
delse for den sammanlagda klimatpaverkan, eftersom utslippen av metan
okar nir lustgasen minskar och tvirt om. Diremot dr den minskade klimat-
paverkan for ureabehandlat slam béde sikrare och tydligare, troligen i stor-
leksordningen 30 till 60 % i forhallande till lagring av slam med eller utan
tickning under ett dr. Samf6rbrinning av slammet ger utslipp av N,O och
transporterna till férbrinningen ger ocksd utslipp, men eftersom slammet
inte behover lagras ger samforbrinning f6r produktion av fjirrvirme trots
detta den minsta klimatpaverkan.

Den potentiellt eutrofierande paverkan frin lagringen av slammet beror
till storsta delen pd ammoniakemissioner under lagringen och dirfér 4r det

inte férvanande att lagring utan tickning gav de stérsta emissionerna (figur
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Figur 6.8 Klimatpaverkan, GWP, av mesofilt rétat slam fran en person under
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6.9). Eftersom en god tickning minskar ammoniakavgingen med ca 90 %
dr emissionerna visentligt ligre for slam som lagras med tickning. Urea-
behandling kar mingden ammoniak i slammet och dirmed avgingen av
ammoniak, eftersom ingen tickning i praktiken blir helt tit.

Ammoniak avgir ocks i samband med spridningen av slammet, men
slammet ersitter ocksd mineralgodsel som ger upphov till eutrofiering vid
tillverkningen. Detta negativa bidrag kompenserar sd vil utslippet frén
traktorn som drar slamspridaren att inget nettobidrag frén spridningen av
slammet syns i figur 6.9. Samférbrinning av slam ger, precis som transpor-
ter, utslipp av NO_som ir eutrofierande.
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Figur 6.9 Potentiellt eutrofierande paverkan av mesofilt rétat slam fran en

person under ett ar. Lagringen antogs ske under 1 ar.

Aven den potentiellt forsurande paverkan frin lagringen av slammet beror
till storsta delen pd ammoniakemissioner under lagringen och dirfor var
det inte forvdnande att lagring utan tickning gav den klart storsta paverkan
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De fyra staplarna representerar slam som lagras
under ett &r utan tickning och sprids pd hés-
ten, slam som lagras under ett r med tickning
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behandlas med 1,5 % urea och lagras under ett ar
med tickning och direfter sprids pa varen, samt
slam som samf6rbrinns med biobrinsle. Som
jimforelse gav behandlingen i reningsverket upp-
hov till ca 30, 80 respektive 30 kg CO,-ekv./pe,
ar nir rejekevattnet behandlades i huvudstrom-
men, med SBR eller med anammox.

Som jimforelse gav behandlingen i och utslipp
frin reningsverket upphov dill ca 0,15, 0,19 res-
pektive 0,16 kg PO -ekv./pe, &r nir rejektvattnet
behandlades i huvudstrommen, med SBR eller
med anammox.



(figur 6.10). Nist storst potentiell paverkan gav det ureabehandlade slam-
met lagrat under tickning och minst det mesofilt rétade under tickning.

Ammoniak avgér ocksi i samband med spridningen av slammet, men
slammet ersitter ocksd mineralgdsel som ger upphov till eutrofiering vid
tillverkningen. Detta gor att den potentiella férsurande nettopaverkan frin
det tickta hostspridda slammet blev mycket liten och endast nigot storre for
det ureabehandlade varspridda slammet (figur 6.10). Fér samférbrinningen
av slam var det utslippen av NO_som gav forsurande verkan, dé vi forutsatt
att den stora mingden bildad svaveldioxid avligsnades i en utbyggd rokgas-
rening.

Potentiell fotokemisk paverkan pa ozonbildningen orsakas av utslipp av
NO, och av organiska mnen. Nettopaverkan var minst for ej tickt slam
som spreds pd hosten (figur 6.11) och detta berodde pé att insatserna av
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Figur 6.10  Potentiellt férsurande paverkan fran mesofilt rétat slam fran en
person under ett ar. Lagringen antogs ske under 1 ar.
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Som jimférelse gav behandlingen i reningsverket
upphov till ca 0,014, 0,012 respektive 0,010 kg
SO,-ekv./pe, &r nir rejekevattnet behandlades i
huvudstrommen, med SBR eller med anammox.

Som jimfrelse gav behandlingen i reningsverket
upphov till ca 28, 24 respektive 17-10~ kg eten-
ckv/pe, ar nir rejekevattnet behandlades i huvud-
strommen, med SBR eller med anammox.



infrastruktur och kemikalier var minst f6r detta slam, vilket gav liga utslipp
av NO,, samtidigt som utslippen av metan var relativt liga. For att lagra
slam med tickning behover plast till tickningen tillverkas, vilket i sig ger
upphov till utslipp och péverkan och dessutom 6kar utslippen av metan
kraftigt, vilket 6kar den fotokemiska ozonbildningen. Det ureabehandlade
slammet minskar utslippen av metan och dirmed dess negativa péverkan
och dessutom ersitts mera mineralgddsel, vilket innebdr att mera utslipp
undviks. Aven samférbrinningen av slam gav NO , och 6kade ddrmed bild-
ningen av fotokemisk ozonbildning.

6.10 Resultat — kidnslighetsanalyser

I tabell 6.7 ges en sammanstillning 6ver de olika kinslighetsanalyserna som
genomforts. I samtliga fall dir inverkan av alternativ till el-mix och kolkilla
undersokes har jimforelsen genomforts genom att byta ut el-mix eller kol-
killa for alternativet med basscenariot. Detta innebir att andra infléden
som exempelvis tillfrsel av jirnklorid ingdr i samtliga undersokta scenarier.
Detta gor att skillnaderna sinsemellan for 6vriga undersokta miljgpaverkan-

skategorier sisom forsurning och eutrofiering blir relativt sma.

Tabell 6.7  Kénslighetsanalyser fér olika undersékta scenarier. Grundscenarierna och deras miljeffekter ges i fet stil,
och miljéeffekter som ges efter olika férandringar i scenarierna ges nedanfér i normal stil

Klimat- Fotokemisk
paverkan Eutrofiering Forsurning ozonbildning
Grundscenario (kg CO,-ekv/ (kg PO,-ekv/ (kg SO,-ekv/ (kg eten-ekv/
Foérandrade parametrar pe, ar) pe, ar) pe, ar) pe, ar)
Basscenario med svensk el-mix och metanol som kolkalla 29,3 0,141 0,014 0,003
Basscenaril med el fran kolkraft 46,7 0,142 0,041 0,005
Basscenario med el fran vattenkraft 28,5 0,139 0,010 0,002
Basscenario med avfallsglykol som kolkélla 25,4 0,140 0,008 0,001
Basscenario med bioetanol (Brasilien) som kolkalla 22,4 0,139 0,028 0,047
Basscenario med bioetanol (USA) som kolkalla 28,5 0,192 0,054 0,003
Slamférbrénning ersatter fjarrvarme 2008 0,54 0,003 0,008 0,001
Slamférbrénning ersétter fjarrvarme 2012 0,57 0,003 0,008 0,001
Slamférbrénning ersatter fjarrvarme fran biobréansle 0,82 0,003 0,007 0,001
Slam: lagring 1 ar utan tackning och héstspridning 6,00 0,020 0,083 0,001
Enlig ovan, men lagre N,O-utslapp 3,94 0,020 0,083 0,001
Enlig ovan, men hégre N,O-utslapp 9,46 0,020 0,083 0,001
Slam: lagring 1 ar med tackning och héstspridning 8,53 0,003 0,005 0,002
Enlig ovan, men lagre CH,-utslapp 4,30 0,003 0,005 0,001
Enlig ovan, men hégre CH,-utslapp 14,8 0,003 0,005 0,003
Slam: lagring 1 ar med urea, téckning och varspridning 4,33 0,005 0,010 0,001
Enlig ovan, men lagre CH,-utslépp 3,74 0,005 0,010 0,001
Enlig ovan, men hégre CH,-utslapp 5,51 0,005 0,010 0,001

Fér basscenariot stir de direkta utslippen av lustgas och koldioxid i aktiv-
slamsteget f6r den stora delen av klimatpaverkan (tabell 6.7). Detta gor att
den totala paverkan av att byta ut elektriciteten och/eller kolkillan mot de
alternativ som undersdkts i kiinslighetsanalysen inte ger en sa stor paverkan

pa klimatgasutslippen. Resultaten ifrén kinslighetsanalyserna visade att den
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svenska elmixen hade relativt ldga utslipp och att resultaten inte skiljde sig
visentligt frin elektricitet som kommer helt frin vattenkraft. Skulle dir-
emot el baserad pé kolkraft anvindas till 100 %, vilket skulle kunna vara
fallet om den anviinda elen betraktades som marginalel, skulle klimatpaver-
kan 6ka kraftigt.

I fallet med metanolen som kolkilla stod tillverkningen av denna for
drygt 13 % av de totala utslippen av CO, i basscenariot och tillverkningen
av etanolen for drygt 20 %. Ingen uppstroms paverkan tilldelades glykolen
di denna antogs vara ett avfall. Diremot bidrog glykolen, liksom &vriga kol-
killor av fossilt ursprung, till utslipp av CO,-ekvivalenter da de oxideras i
aktivslamsteget. Skulle bioetanol frin Brasilien eller rest-glykol anvints som
kolkilla istillet for metanolen (som har fossilt ursprung) skulle utslippen
minskat visentligt. Skulle diremot amerikansk bioetanol framstillt ifrin
majs anvints s skulle utslippsminskningen bli lika liten som om man helt
gick over till el frin vattenkraft.

Den fjirrvirme-mix som ersattes av virmen frin samf6rbrinningen av
slam var 2008 drs fjarrvirmemix. Om istillet den genomsnittliga fjarrvirme-
mixen frdn 2012 ersatts blir inte skillnaden si stor. Om diremot fjarrvirme
frin enbart biobrinsle ersatts forsimras resultatet f6r samforbrinningen av
slam, eftersom den ersatta fjarrvirmen ger mindre utslipp 4n samma mingd
virme nir den produceras genom f6rbrinning av slam.

Klimatutslippen frin kinslighetsanalyserna f6r lagring av slam utan res-
pektive med tickning tyder pa att det troligen normalt ger ligre klimat-
paverkandeutslipp att lagra slammet utan tickning dn att lagra det under
tickning. Den stora éverlappningen mellan klimatutslippen frin kinslig-
hetsanalyserna for dessa bida typer av lagring innebir dock att vi inte sikert
vet. For att veta sikert behovs fler studier.

Lagring under tickning och virspridning av ureabehandlat slam gav de
klart ldgsta klimatpéverkande utslippen av de hanteringssystem som utnytt-
jade slammet som godselmedel. Om hogre utslipp av metan antogs frin
lagring och spridning av ureabehandlat slam si fanns det dock ett 6verlapp
mellan klimatutslippet frin lagring av slam savil med som utan tickning,
om dessa antogs ha ldgre utslipp av metan respektive lustgas (tabell 6.7). D4
overlappet ir relativt litet kan detta tolkas som att det troligen ir sa att lag-
ring och spridning av ureabehandlat slam ger ligre klimatutslipp in lagring
och spridning av icke ureabehandlat slam oavsett om detta lagras med eller
utan tickning. For att kunna vara helt siker beh6vs dock fler studier dven
av klimatutslidppen fran lagring under tickning av ureabehandlat slam som
sprids pa varen.

6.11 Diskussion - delsystem Slam

Det bor for klimatpaverkan av slamhantering papekas (figur 6.8) att det
ridde stor osikerhet om den verkliga storleken pa de metanutslipp som
simuleringarna baserades p4, vilket framgar av kiinslighetsanalysen dir span-
net mellan de minimiutslipp som uppmiittes i pilotforssket for MT och
MUT och det antagna maximiutslipp for fallet med forhsjda metanutslipp
som var 6 respektive 4 ginger si stora som de uppmiitta minimiutslippen.
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Férutom denna osikerhet fanns ocksé en stor osikerhet om hur god syre-
sittningen vanligen ir i stora slamlager, d4 denna beror pa savil struktur
som vattenhalt. Betydelsen av denna osikerhet framgar av jimférelsen mel-
lan scenarierna M och MT, dir scenariot M representerade fall med god
syresittning och scenariot MT fall med délig syresittning. Tyvirr var osi-
kerheterna alltfor stora for att sikert avgora vilket som ger ligst klimatpa-
verkan, lagring med god syresittning eller lagring med délig syresittning.
Det som dock med sikerhet kunde konstateras ir att vid god syresittning
domineras klimatpaverkan av utslipp av lustgas och att dessa utslipp mins-
kar och utslippen av metan okar vid délig syresittning, samt att de klimat-
paverkande utslippen fran lagring 4r klart ligre vid behandling med urea dn
utan sddan behandling (tabell 4.8, figur 6.8, tabell 6.7).

Dessutom kan konstateras att ju kortare tid slammet behover lagras, och
ju mindre mingd slam som lagras under de varma sommarmanaderna, nir
den biologiska aktiviteten dr hog, desto mindre blir utslippen. Att sprid-
ning av slam pd viren minimerar mingden slam som lagras under som-
maren ir en klar fordel oavsett om slammet behandlas med urea eller inte.

Det ir helt klart att tickning visentligt minskar pdverkan av eutrofiering
och forsurning (figur 6.9, 6.10), men att den kar den potentiella bildningen
av marknira ozon (figur 6.11) huvudsakligen beroende pé att produktionen
av metan okar med tickning. Behandling med urea minskar klimatpaverkan
och potentiell bildning av marknira ozon, men potentiell 6vergodning och
forsurning 6kar nigot jamfort med ticke lagring utan urea.

I denna studie forefaller samférbrinning av slam med biobrinsle ur 6ver-
godnings-, férsurningssynpunkt att vara relative likvirdig med 1 ars ticke
lagring och spridning av slam med eller utan ureabehandling. Ur klimat-
synpunkt visar denna studie att samf6rbrinning av slam for produktion av
fjarrvirme skulle ge mindre klimatpaverkan in godsling med slammet pé
dker via nigon av de studerade hanteringskedjorna. Det bor dock papekas
di storre delen av utslippen kommer frin lagringen for de scenarier dir
slammet anvinds pa dkermark, s& minskar givetvis utslippen ju kortare tid
som slammet lagras och speciellt giller detta for lagring under sommaren.
Detta innebir ocksd att det for de ldga utslippen frin scenariot med samfor-
brinning dr centralt att slammet transporteras direkt frin reningsverket till
forbrianningsanliggningen och att det inte mellanlagras ndgonstans. Dess-
utom bor inte transportavstindet till forbrinningen vara visentligt storre dn
transportavstindet vid spridning av slam som godselmedel. Det bor dess-
utom papekas att ju mindre utslippen blir frin produktionen av fjirrvirme
i Sverige, ju mindre férdel 4r det ur klimatsynpunke att férbrinna slammet,
vilket framgar av kinslighetsanalysen (tabell 6.7).

Resultatet frin denna studie, att klimatpdverkan var betydligt mindre
nir slammet forbrindes 4n nir det anvindes pa dkermark skiljer starkt frin
resultaten i Linderholm m.fl. (2012) som jimférde aterforing av fosfor
antingen direkt genom gédsling med slam eller genom férbrinning av slam
och framstillning av ett fosforgddselmedel via Ash Dec-processen. Tre vik-
tiga forklaringar till att resultaten blev si olika ir dels att ingen fjarrvirme
utvanns ur férbrinningen i Linderholm m.fl. (2012) utan bara elenergi, dels

att stora mingder oljeenergi behdvdes bade f6r monoférbrinningen och for
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godselproduktionsprocessen i Linderholm m.fl. (2012). Samf6rbrinningen
med returtriflis och produktionen av fjirrvirme i denna studie forefaller,
utifrin tillgingliga data, vara ett visentligt bittre alternativ in Ash Dec.
Dock har vi inte kunnat utvirdera hur utvinning av fosfor ur askan péverkar
helheten, da savil resursforbrukning som utslipp av miljostérande dmnen
ir hemliga (Bifver m.fl., 2013).

En aspekt av att férbrinna slammet ér att varken slammets miljostérande
innehall av metaller eller organiska mnen sprids vidare frin forbrinningen.
Denna aspeke ligger dock utanfor systemanalysen, eftersom vi varken vir-
derat potentialen for humantoxikologiska eller ekotoxikologiska effekter.
Vid en vil utford forbrinning med god rokgasrening oxideras de organiska
miljostorande imnena medan metaller i mycket hog utstrickning hamnar
i askan, botten- och flygaskan och eventuella andra produkter frén rokgas-
reningen.

En annan aspekt som ligger utanfor de aspekter som virderats i system-
analysen ir slammets virde f6r dkerjordens humusbildning och strukeur. I
vissa omrdden med ensidig vixtodling 4r ménga lantbrukare oroade av sjun-
kande mullhalt och forsimrad struktur. Slammets effekt pa dessa markegen-
skaper har inte virderats i denna studie. Problem med sjunkande mullhalt
och férsimrad struktur méste dock i huvudsak métas med andra strategier,
eftersom mingden slam #r mycket liten i férhéllande till kerarealen i Sve-
rige.
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7. Overgripande resultat
och diskussion

For klimatpdverkan och eutrofiering dominerar de direkta och indirekta
utslippen frin reningsverket stort och utslippen frin slamhanteringsked-
jan dr for klimatpdverkan i de flesta fall troligen i intervallet 5-25 % av de
sammanlagda utslippen frin rening och slamhantering (tabeller 6.5, 6.7,
figur 6.3, 6.8). For eutrofiering ir detta intervall dnnu ligre, i de flest fall
troligen 1-10 % (figur 6.4, 6.9). Detta ir inte forvinande di det ir de
direkta utslippen av det renade vattnet som dominerar, men bidraget frén
utslipp av ammoniak i slamhanteringskedjan ir inte ovisentligt. Bidraget
frin slamhanteringen till potentiellt férsurande utslipp ir storre, troligen
ofta 10 ill 100 % av utsldppen frin avloppsvattenreningen (figur 6.5, 6.10),
och motsvarande andel for de potentiellt fotokemiskt ozonbildande utslip-
pen ir ocksa stora, 10-100 % (figur 6.6, 6.11).

I detta projekt har endast utslipp fran rejekevattenbehandling med nitrifi-
kation-denitrifikationsprocess i SBR och nitritation-anammoxprocess, samt
frin 1 4rs lagring av avloppsslam och efter spridning av avloppsslam miitts.
Mitningarna i projektet kan alltsd inte ge en fullstindig bild av hur stora
utsldppen ir frén alla olika processer i ett reningsverk, och dirfér inte heller
hur stora de relativa bidragen var frin de processer som vi mitt pa i forhal-
lande till reningsverket, eller avloppssystemet som helhet. For att f3 denna
information, och dirmed ett underlag for prioriteringar, har vi genomfért
en systemanalys av dels reningen av avloppsvattnet frin en person under ett
ar och dels hanteringen av det avloppsslam som denna rening producerar.
Detta forfaringssitt har fordelen att sdvil modell som avloppsvattnets flode
och sammansittning dr samma i de olika studerade scenarierna. Denna
repeterbarhet ir en viktig forutsittning for att kunna se sma skillnader i
utslipp, som den av vixthusgaser mellan basscenariet, 29,3 kg COZ—ekv./
pe, 4r, och anammoxscenariet, 30,7 kg COZ—CkV./ pe, ar (tabell 6.5). Denna
lilla skillnad i utslipp skulle man med stor sikerhet inte kunnat uppticka
om systemanalysen hade baserats pd mitningar i olika anliggningar istillet
for pa simuleringar, beroende pé bl.a. olika sammansittningen pd avloppet,
olika dimensioneringen och utformningen av bassinger, floden och dtercir-
kulationer och reglering med mera i reningsverket.

Det stora antalet parametrar och omstindigheter som péverkar renings-
verkets utsldpp av vixthusgaser dr en och svirigheterna att gora represen-
tative mitningar i stora produktionsanliggningar en annan viktig orsak
tll att det skiljer mer 4n en faktor 10 mellan de utslipp som miitts i de
f& mitningar som gjorts pa hela reningsverk i Sverige (0,07 % av inkom-
mande kvive avgdr som lustgas enligt DGE (2012) medan Tjus m.fl. (2012)
uppmiitte 1,2 % av inkommande kvive pd Himmerfjirdsverket. Spannet dr
dnnu storre mellan olika internationellt publicerade mitningar. Arnell m.fl.
(2013) sammanfattar resultaten frin 18 artiklar och rapporter som redovisar
utslipp av lustgas som varierar mer 4n en faktor 1 000, mellan 0,01 och
11,2 % av inkommande kvive. Sammantaget innebir detta att i mitningar
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pa anldggningar kan sma skillnader orsakade av processerna inte urskiljas pa
grund av de storre skillnader som orsakas av att dven olika parametrar och
forutsiteningar skiljer mellan anliggningarna.

Detta visar pd en av modelleringens och simuleringens styrkor, repeter-
barheten. Vi vet att skillnaderna i resultat mellan olika simuleringar endast
beror pa de parametrar som vi dndrat mellan simuleringarna. Denna repe-
terbarhet gor att vi kan konstatera dven smd skillnader i utslipp som orsakas
av skillnader i processerna, som den att bida typerna av rejektvattenbehand-
ling forefaller 6ka utslippen av lustgas frin aktivtslamprocessen i huvud-
strommen (tabell 6.5). Denna skillnad visar emellertid ocksd pé en av simu-
leringens storsta svagheter. Denna ¢kning var inte vintad, eftersom béda
typerna av separat rejekevattenbehandling innebir att kvivebelastningen pa,
och kvivereduktionen i, aktivslamprocessen, minskar. Det dr dérfér rim-
ligt att anta att bildningen av lustgas i aktivslamsteget minskar, inte kar.
Simuleringsmodellerna 4r nyutvecklade och har dnnu ej hunnit valideras
pa ett omfattande sitt. Det 4r alltsd inte alls sikert att simuleringarna ger
de korrekta utslippen. En forsiktig, och férhoppningsvis rimlig, tolkning
av utsldppet av lustgas frin aktivtslamprocessen tills att simuleringsmodel-
lerna blivit bittre verifierade 4r nog att utslippet endast paverkas lite av om
reningsverket har separat rejektvattenbehandling eller inte. Detta innebir
att klimatpaverkan frin ett reningsverk med separat rening av rejekevattnet
med anammox troligen 4r ungefir lika stor som klimatpdverkan frin ett
liknande reningsverk utan separat rejektvattenrening.

De modeller som anvints for att simulera avloppsvattenreningen i sys-
temanalysen ir dels BSM2-G och dels rejektvattenmodeller utvecklade av
(Lindblom m.fl., 2014a). Samtliga dessa modeller 4r nyutvecklade. Nagon
oberoende verifiering av att de vil beskriver samtliga for lustgasemissionen
viktiga faktorer finns dnnu inte. De simulerade lustgasutslippen frin bassce-
nariet var 41 g N,O/pe, dr, eller 12,2 kg COZ—ekv./pe, ar (tabell 6.5). Detta
innebir att 0,66 % av inkommande kvive till reningsverket avgick som
lustgas. Detta ligger ndstan mitt i det intervall, 0,07-1,2 %, som ges av de
ovan nimnda utslipp som mitts upp pd Ryaverket och Himmerfjirdsverket
(DGE, 2012; Tjus m.fl. 2012), vilket tyder pd att de utsldpp av lustgas som
modellerna gav var av ritt storleksordning.

Utifrén nuvarande kunskapslige forefaller separat behandling av rejeke-
vatten med nitritations-anammoxprocessen troligen att endast paverka
reningsverkets direkta utslipp av lustgas marginellt. Denna process kommer
att minska utslippen av koldioxid frin omsittningen av kolkillan, vilket har
storst betydelse om kolkillan ir fossil. Dessutom minskar anammoxproces-
sen behovet av resurser i form av elenergi och kolkilla. Om separat behand-
ling av rejektvatten med nitritations-anammoxprocess leder till totalt sett
okade eller minskade utslipp av vixthusgaser beror i stor utstrickning pa
hur stora utslipp som produktionen av el och kolkilla ger. Om elen och
kolkillan produceras med smé utsldpp av vixthusgaser forefaller behandling
av rejektvattnet i huvudstrommen ge de minsta utsldppen av vixthusgaser,
medan det omvinda ir sant om produktionen av el och kolkilla ger stora
utslipp av vixthusgaser.
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Det ir intressant att notera att reningsverkets klimatpéverkan kan redu-
ceras med ca 26 % (7,7 kg COZ—ekV./pe., ar) genom att vilja en kolkilla
med minimala utslipp av vixthusgaser (etanol frin Brasilien) och genom att
endast anvinda el frin vattenkraft. Det 4r valet av kolkilla som bidrar mest
till detta, 24 %, 6,9 kg COZ—ekV./ pe, ar.

Behandling av rejektvattnet i SBR 6kar enligt simuleringarna klimatp3-
verkan med runt 150 % (tabell 6.5) trots att kvivet i rejekevattnet i simu-
leringarna bara motsvarar 24 % av inkommande kviveflode, vilket innebir
att de relativa utslippen av lustgas frin kvivereningsprocessen i SBR-reak-
torn ir flera ginger storre in motsvarande utslidpp frin kviverening i huvud-
strommens aktivslamprocess. For att forstd varfor utslippen dr s& mycket
storre frén rejekevattenrening i SBR behovs kompletterande studier av vilka
kombinationer av processparametervirden i simuleringarna som orsakar
utslippen. Dessa bor kompletteras med mitningar pa fler SBR-reaktorer
for att verifiera modellen, och for 6kad férstdelse f6r hur rejektvattenrening
i SBR-reaktorer bor drivas. De stora utsldpp av lustgas vid rening av rejeke-
vatten i SBR som denna studie visat pa bér tolkas med stor forsiktighet, da
SBR-modellen kalibrerats mot endast ett fital satser behandlade i en SBR-
anliggning. Innan man kan fatta generella slutsatser om SBR for rejektvat-
tenrening behovs fler mitningar.

Rening av rejektvatten med nitrifikations-denitrifikationsprocess i SBR-
reaktorer innebir stora cykliska variationer hos minga processparametrar.
Variationer hos bland annat ammoniumhalt och syremittnad har visats
leda till 6kade utslipp av lustgas (Westling, 2011), vilket innebir att det ir
viktigt exakt hur SBR-reaktorer fér rejektvattenrening drivs. For att kunna
driva dem pd ett bra sitt idr det onskvirt med kontinuerlig mitning, alltsd
med on-line instrument. Helst ocksd for utslippen av lustgas. I avsaknad
av sidana behdvs mitningar pd de individuella reaktorerna for att f3 bista
mojliga underlag f6r god drift av processerna. For att si snabbt som moj-
ligt bygga ett bra kunskapsunderlag for drifts- och processoptimering bor
Svenskt Vatten 6verviga om information frén mitningar av klimatutslipp
fran svenska avloppssystem skall stillas samman i en databas.

Av simuleringsresultaten kan det forefalla som om rétningen av slammet
ur klimatsynpunkt 4r en belastning, d dven de mattliga utslipp av metan
som antagits i simuleringen, 2 %, ger ett utslipp som motsvarar 30 % av den
sammanlagda klimatpdverkan som reningsverkets direkta utslipp ger. Detta
visar pd hur viktigt det 4r att minimera utslippen av metan frin anligg-
ningen. En viktig atgird for att minska utslidppen ir att snabbt kyla ned det
rétade slammet. En annan dtgiird som, utifrin resultaten frin lagringsforss-
ket bér vara minst lika effektiv, dr att blanda in urea i det rétade slammet.
Det dr givetvis ocksa viktigt att ingen gas licker fran gassystemet, men det dr
ocksa viktigt att den metan som slidpps ut frin avvattning och lager av sdvil
icke avvattnat som avvattnat slam samlas upp och oxideras. Samt givetvis
att forbrinningen ir fullstindig av den gas som facklas eller pa annat sitt
forbrinns. Om detta gors pa ett bra sitt och om gasen dessutom ersitter
brinsle med stor klimatpaverkan blir rétning av slammet en klimatmissig
fordel, och inte den nackdel som tabell 6.5 ger intryck av. Att undersska
hur gasen pa bista sitt skall anvindas har dock legat utanfér detta projeke.
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Utsldppen av metan frin avloppsledningssystemet kan vara betydande
(Isgren och Martensson, 2013), av samma storleksordning som de direkta
utslippen frin avloppsreningen enligt denna studie. Att nirmare studera
dessa utslipp kan bli svirt, dd det finns fler utslippspunkter frin systemet
dn det finns anslutna fastigheter. Dessa utsldpp har inte studerats i detta
projekt.

Klimatutslippen frén lagring , transport och spridning eller kvittblivning
av avloppsslam ir betydande. Den uppskattade klimatpaverkan, 6 kg CO,-
ekv./pe, frin konventionell slamhantering, lagring utan tickning under i
medeltal ett dr, fore nyttiggorande pa dker och direfter spridning, motsvarar
ca en femtedel av de direkta utslippen frin reningen av avloppsvattnet i
basscenariet (figur 6.8, tabell 6.5). Genom #ndringar i dterfdringssystemet
for slammet forefaller dock utslippen kunna minskas. Genom att behandla,
hygienisera, slammet genom tillsats av 1,5 vikts-% urea bor klimatpéverkan
kunna minskas med 25-40 % jimfért med det idag vanligaste dterf6rings-
systemet for slam till dker (figur 6.8). Efter inblandning med urea maste
dock slammet lagras med tickning sd att ammoniakf6rlusten fran det kvive-
rika slammet minimeras och dessutom bér det spridas pa véren nir grodan
kan tillgodogora sig den stora mingden kvive i slammet. Om man vill nyt-
tiggora slammets niring i odling ir lagring och spridning av ureabehandlat
slam det slamhanteringssystem som enligt denna studie ger ligst klimatpa-
verkan. Fér samtliga aterféringskedjor 4r det lagringen av slammet den del
av hanteringssystemet som ger storst klimatpaverkan. Atgirder som minskar
lagringstiden, t.ex. spridning bdde var och hést, dr dirfor fordelaktiga.

Resultaten av lagringsforsoket (kapitel 4) tyder pa att en pords och grynig
struktur hos slammet, som hos det studerade termofilt rétade slammet, kan
vara en faktor som stimulerar lustgasbildningen under lagring, vilket ocksa
konstaterats av Bérjesson & Svensson (1997). Samtidigt strivar de flesta
reningsverk efter att avvattna slammet till s& hog torrsubstanshalt som méj-
ligt och en grynig struktur fungerar bra i de flesta hanteringssystem. Om
slammet blir grynigt kan det allts& finnas en mélkonflikt mellan smé utslipp
av lustgas och ett avvattnat slam som ir litt att hantera. A andra sidan verkar
god syresittning reducera utslippen av metan si mycket att det ur klimat-
paverkassynpunkt ir en fordel producera ett slam med god syresittning.
Osikerheten om hur vil minskade metanutslipp balanserar ckade lustgas-
utslidpp dr dock stor. Fler mitningar av utslippen av vixthusgaser frén slam
med olika struktur behovs for att underséka denna balans.

Denna studie visar pé att det ur klimatpaverkanssynpunke ir bittre ate
nyttiggora slammets innehdll av energi genom samforbrinning med bio-
brinsle fér produktion av fjirrvirme in att sprida slammet pa dkermark
som gddselmedel (figur 6.8), trots att sjilva nyttiggrandet genom forbrin-
ning ger betydligt storre klimatpéverkan #n nyttiggorande via spridning pé
dkermark. Den stora klimatmissiga férdelen ir att slammet inte behover
lagras, utan kan ga direkt frin avvattning till férbrinning. Den klimatmis-
siga fordelen forutsitter ocksa att slammet inte behover transporteras lingre
till forbrianningen 4n till anvindningen i jordbruket. Andra typer av kon-
tinuerlig anvindning t.ex. torkning och pelletering, eller anvindning som

brinsle vid produktion av cement bor ha samma fordel under férutsittning
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att processerna for nitrifiering, denitrifiering och metanbildning hos slam-
met samtliga inaktiveras, eller produkten inte lagras innan den anvinds och
inte behéver transporteras alltfor langt.

Sammanfattningsvis visar projektet att det finns en stor potential for att
minska utsldppen av klimatgaser frin savil reningsverk som frin lagring och
spridning eller kvittblivning av slam. Studien har dock inte kunnat ticka in
alla tinkbara losningar eller kunnat mita alla delar i studerade reningsverk.
Onskvire ir dirfor att branschen tillsammans med forskare fortsitter att
identifiera kunskapsluckor, si att fortsatta studier kan ge en helhetsbild av
tinkbara klimatsmarta system.
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8. Slutsatser

Slutsatser frin denna studie 4r:

Separat behandling av rejektvattnet spar resurser i form av elenergi och
kolkilla och minskar dirigenom den indirekta klimatpaverkan frin
reningen av avloppsvatten.

Fér det i systemanalysen simulerade reningsverket gav behandling av
rejektvattnet i huvudstrommens aktivslamprocess ungefir samma utslipp
av vixthusgaser som det simulerade reningsverket med separat behand-
ling av rejektvattnet med nitritations-anammoxprocess.

Utsldppen av lustgas frin behandling av rejektvatten med nitritations-
anammoxprocess var i denna studie smé och stabila. I fullskala slipptes i
genomsnitt 0,7 % av inkommande kvive ut som lustgas, med ett spann
frin 0,35 % till 1,33 %.

Skillnaden i klimatpdverkan mellan att behandla rejekevattnet i huvud-
strommens aktivslamprocess och att behandla det i en separat nitrita-
tions-anammoxprocess ir betydligt mindre enligt simuleringarna in de
skillnader som mitts upp mellan olika reningsverk.

Simulering av reningsverket och rejektvattenreningen gjorde det majligt
att undersoka de kvantitativa skillnader som rejektvattenrening med nit-
ritations-anammoxprocess bedéms ge jaimfort med rejektvattenbehand-
ling i huvudstrommens aktivslamprocess.

Utsldppen av lustgas frin behandling av rejektvatten med nitrifikations-
denitrifikationsprocess i SBR-reaktor var i denna studie hoga och mycket
varierande. I fullskala slipptes i genomsnitt 10 % av inkommande kvive
ut som lustgas, med ett spann for enskilda behandlade satser frin 2,6 %
tll ver 100 % av inkommande kvive. Mitningarna ger dock ingen
komplett bild dé de gjorts pé bara en reaktor och ett litet antal satser.
Den stora spinnvidden pi utslippen av lustgas frin rening av rejektvatt-
net i SBR innebir att processen ur lustgassynpunkt bor betraktas som en
hégriskprocess, vilket innebir att det ir viktigt att fler métningar snarast
gors pd denna process.

Det stora spannet hos utslippen av lustgas frin rening av rejektvatten i
SBR innebir ocksd att potentialen for att minska utslippen genom for-
bittringar av driften bér vara stor. God drift bér ges hogsta prioritet.
Minga parametrar piverkar utslippen av lustgas och metan frin renings-
verk, och for att med dagens kunskapsniva pa bista sitt kunna forbittra
driften och minska klimatpdverkande utslipp rekommenderas mitningar
av utsldppen av vixthusgaser pd de olika processdelarna i det enskilda
reningsverket.

Genom att anvinda fornybara resurser i form av el och kolkilla produ-
cerade med minimala utslipp av viixthusgaser minskade klimatpaverkan
frin basscenariot med sammanlagt knappt 26 %. Om utgingspunkten
var anvindning av el frin kolkraft och inte svensk elmix skulle minsk-
ningen bli 52 %.
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Utsldppen av vixthusgaser frin lagring av avloppsslam var betydande.
Enligt systemanalysen motsvarade de vid lagring utan tickning i ett ar i
storlek ca en femtedel av de direkta utslippen frin reningsverket. Lagring
bor minimeras.

Utsldppen av vixthusgaser efter spridning av slam var sm4, bide jaimfort
med utslippen frin lagringen av slammet och med de frin reningen av
vattnet. Nyttiggorandet av slammets niring minskar systemets eutrofie-
rande, forsurande och ozonbildande paverkan.

God syretillging i slammet, till exempel genom porés och grynig struk-
tur, forefaller kraftigt 6ka utslipp av lustgas. Samtidigt minskar utslip-
pen av metan, vilket kanske pdverkar klimat nigot mera in dkningen av
lustgasutslippen.

Tickning av slammet under lagring f6refoll minska utslippen av lustgas
och 6ka utslippen av metan och troligen ocksd klimatpaverkan.
Termofil rétning av slammet forefaller ge ligre utslipp av metan frin
lagringen jaimf6rt med mesofilt slam.

Hygienisering av slammet genom tillsats av 1,5 vikts-% urea forefaller
eliminera utsldppen av lustgas frin lagringen och kraftigt minska utslip-
pen av metan.

Av de undersokta system som utnyttjar slammets niring pd mark, hade
systemet dir slammet behandlades med urea och spreds pd varen lagst
klimatpaverkan.

Det fanns i denna studie en tendens, dock inte statistiskt sikerstilld, till
att utsldppen av lustgas blev ligre vid fordréjd nedbrukning och dill att
utslippen var ligre efter spridning pd varen #n efter spridning pd hos-
ten. Efter spridning av slammet kan alltsd nedbrukningen, ur klimatsyn-
punke, fi droja runt 4 timmar.

Att utnyttja slammets energiinnehdll genom samf6rbrinning med bio-
brinsle gav enligt systemanalysen klart ligre klimatpaverkan 4n utnyttan-
det av dess niring p& mark. Detta beroende pd att slammet i detta system

inte lagrades alls och transporten inte blev lingre.
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Bilaga 1. Inventering av de olika
behandlingsalternativen

Systembeskrivningarnas data for reningsprocesserna har lagts in som modu-
ler i GaBi 6.3. Varje reningsprocess har sammanfattats i en modul. Ingiende
kemikalie- och energifloden har kopplats till moduler som beskriver miljo-
paverkan for att tillhandahilla dessa nyttigheter. I det foljande ges flodes-
scheman och kortfattade beskrivningar av modellerna f6r reningssystemen.

Delsystem ARV

Figur 1-3 visar flodesscheman frin GaBi-modellerna med de tillférda
mingderna kemikalier och energi for de tre behandlingsvarianterna for del-
system ARV.

BSM2 - GHG (N<10 mg/I, P<0.3 mg/l)

GaBi process plan:Reference quantities
The names of the basic processes are shown,

Ferric chloride 40 % LN - ) SE (Sweden): Electricity [
T et e (E Activated sludge X& A Poweer (Aeration) S aee iy 2011
process (WWTP) :
0.0217 kg . . <u-s0>
| Ferric chloride - —
T —_— ¢ Power (Mixers) SE (Sweden): Electricty [
0.0623 M1 2011
SE (Sweden): Electrici X}
;LO: methanal, at_____ e PoWr (PUMDS) — 2O:IEL\n\le len): Electricity
ant -
0.0743 kg
GLO: methanol, at plant &
(Copy) EfIVL <u-so>= 0.124 L "
| kg SE (Sweden): Electrity ) SE (Sweden): Electricity [
011 2011
Sludge (for
disposal) Jo-cee3 M3 |°-°°° 1131
l Electricity Electricity
Sludge thickener (WWTP) 4 Sludge digester (WWTP) #* Sludge dewatering &
<U-s03 Sludge (for | <u-s0> I S!udge (for —_— (WWTP) <u-so>
0.121kg disposal) " 0.127 kg disposal)
Electricity
|0.0003?4 Ml
SE (Sweden): Electricity [
2011
Figur 1 Basscenariot som det modellerats i GaBi utifran BSM2-G. Alla data per 1 m® behandlat avloppsvatten.

Okningen av slammangden i rétkammaren beror pd att man tillfér primérslam, som inte finns inlagt som
ett fl6de modellen.
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BSM2 - GHG (SBR)

GaBi process planiReference quantities
The names of the basic processes are shown,

Ferric chloride 40 % - Activated sludge X% e =
oxidation with oxygen (Copy) process (WWTF, SBR) = Power (Acration) =— Zoflwe en): Electricity -
20215k . p— 0,719 M3
| . Ferric chloride )
(40%)
g Power (Mixers) SE (Sweden): Electricity [
GLO: methanal, at R 0-0626 M3 2011
plant '
0.0291 kg G SE (Sweden): Electricity @
GLO: methanal, atplant & 0.0457 M1 2011
{Copy) EfIVL <u-so>
Sludge (for |0.109 ka SE (Sweden): Electricity o SE (Sweden): Electricity o
disposal) 2011 2011
lo.0712M3 lo.000119 M3
Electridty Electricity
Sludge thickener (WWTP, & Sludge (for Sludge digester (WWTP, SER) & Sludge (for || Sludge dewatering &
SBR) <u-so> 0,117 kg disposal) E/L <u-so> 0.131 kg disposal) " (WWTP, SBR) EfIVL <u-so>
|28k
T Reject water from
Electridty waste water
treatment
|0.000331 M1 l
SE (Sweden): Electricty @ SE (Sweden): Electricity @ ———
2011 2011 L B eject water treatmen
ollzzMJEIectnuty — E/IVL <u-s0>
L leagt peiteed. :tOZSG GLO: methanol, atplant &
' kg (Copy) EfTVL <u-so>=
Figur 2 SBR-scenariot som det modellerats i GaBi utifran BSM2-G. Alla data per 1 m*® behandlat avloppsvatten.

Okningen av slammangden i rétkammaren beror pd att man tillfér primarslam, som inte finns inlagt som
ett flode modellen.

BSM2 - GHG (Anammox)

GaBi process planiReference quantities
The names of the basic processes are shown,

Activated sludge process X&

Ferric chloride 40 % | (WWTP, Anammox) <u-so=
oxidation with oxygen (Copy) g Power (Acration) SE (Sweden): Electricity [
0.0217kg 0.716 M1 2011
l ' Ferric chloride N
(40%)
—— SE (Sweden): Electricity [#
0.0628 M7 2011
GLO: methanol, at )
plant
0.0231kg SE (Sweden): Blectridty @
weden): Electrici X
GLO: methanol, at plant § A Power (PLMpS) =— 2011
(Copy) E/IVL <u-so> 0.0498 M1
0,108 kg \
SE (Sweden): Electricity @1 olcnisdenl JEeckiab g
2011 2011
Sludge (for
o) [o.071100 Jo.000118 M3
Electricity Electity,
e — & Sludge dewatering &
) Sludge (for , | Sludge digester Sludge (for » (WWTP, An ) EfIVL
Sludge thickener (WWTP, £ ) v " , ', Anammox,
& . disposal) (WWTP, Anammox) E/IVL g disposal)
Anammox) E/IVL <u-so> 0.115kg s 0.128kg Iglzg kg
Reject water from
waste water
Electricity treatment
Io.oooszs M3 l
SE (Sweden): Electricity [ SE (Sweden): Electricity 4 Electridty p Reject water treatment ﬁ
B 2011 0.036 M1 (Anammox) EfTVL <u-so=
Figur 3 Anammox-scenariot som det modellerats i GaBi utifran BSM2-G. Alla data per 1 m*® behandlat avlopps-

vatten. Okningen av slammangden i rétkammaren beror p4 att man tillfér primérslam, som inte finns
inlagt som ett flsde modellen.
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Delsystem slamhantering

Figur 4-6 visar flodesscheman frin GaBi-modellerna med de tillférda
mingderna kemikalier och energi for tre varianter av lagring och spridning
av slam med en sammansittning frin basscenariot i reningsverket. I figu-
rerna ges dven den mingd mineralgddsel som sparas for respektive fall i och
med spridningen av slammet.

Slamhantering (Basfall + M-slam)

G2Bi process plzniReference quantities
The names of the basic processes are shown,

RER: diesel, low-sulphur, &

Produktion av TSP, kg per &’
kg P E/IVL <u-so>

Produktion av &
Ammeniumnitrat, kg per kg N
E[IVL <u-s0>

atregional storage E/TVL |-0.00239 kg -0.000478 kg
RER: transport, lorry i Trio
16-32t, ELRO4 [0.00086 kg D:E;;:‘:'TSP Ammonium ritrate
|0.0956 tkm RER: diesel, (agriculture) (agrarian)
low-sulphur, at
S\EITI frén . X RER: transport, regional storage
reningsverk, . .
Basfall +M-slam oy 16: %2, FLUROS ;agnr;rg;; hi& Spridning av slam fran Basfall +M-slam E/TVL &
am N Bas| - <U-50F
EfIVL <u-s0> + Meslam E/TVL Tra;i;]oi;fbarv F o
Road p* <u-s0F Zl.::m EIIE'L
— Sliicde == transport (tkm) e shidne =—p - I
0.478 kg IVL <u-so> 0.478kg o.qyé'kﬁge_’ o> 0.4?8@“195_’
Figur 4 GaBi-modell éver lagring och spridning av mesofilt rétat slam som lagrats utan tdckning.

Alla data relaterade till slamméngd fran 1 m® behandlat avloppsvatten.

Slamhantering (Basfall + MT-slam)

(GaBi process plan:Reference quantities

he aof the basi hown,

The pamesof ¢ - proessss = shown RER: Polyethylene fim &

(PE-LD) PlasticsEurope

0.000134 kg
RER: transport, lorry F
16-32t, EURO4 Polyethylene-fim RfR: t.:hese‘l,x:wmlal;ri &
Io.ogssﬁcm PE) st egena stoes
RER: transport, RER: dieD:00086 kg
lorry 16-32t, EURO4 low-sulphur, at
regional storage
Slam frin Xt Lagring av slam & —
reningsverk, Basfall + Road plE* fréin Basfall + Tra.kbo.r fér
MT-slam E/TVL <u-so> transport (tkm) MT-slam E/IVL spridning av

slam E/IVL

=Sludae = YL <u-so>
0.478 kg <u-so>

= Cludne == <U-S03>
5 = i —
0.478 kg 0,473 kg

Produktion av &'
Ammoniumnitrat, kg per kg N
EfIVL <u-so>

|-o.00105 ka

Ammonium nitrate
(agrarian)

Produktion av TSP, kg per &f
kg P EfTVL <u-so>

I-o‘oozsgkg

Triple super
phosphate, TSP
(agriculture)

Spridning av slam frdn Basfall + MT-slam E/IVL &[’

<U-507

— hirlng —
0.478 kg

Figur 5

Alla data relaterade till slamméngd fran 1 m*® behandlat avloppsvatten.
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Slamhantering, (Basfall + MUT-slam) PN ——

GaBi process plan:Reference quantities

The names of the hasic processes are shown, (PE-LD) PlasticsEurope
RER: urea, as N, at A 0.000134 kg Produktion av & Produktion av TSP, kg per #*
regional storehouse Ammoniumnitrat, kg per kg N kg P EfIVL <u-=so>
I0 00832k —_— RER: diesel, low-sulphur, #* E/TVL <u-so>
g Palyethylene-film t regional stor VL
S il atregional s ageIE,-‘I 0.00191kg - |-0.00233 K
. at regional 0.00086 kg e riple super
RER: transport, lorry o storchouse RER: diesel, (Aaml;na::;::;'l nitrate phosphate, TSP
16-32t, EURO4 low-sulphur, at g (agriculture)
1 regional storage
0.0956 thm
Slam frin Xt RER: transport, Lagring av slam ¥
reningsverk, Basfall + lorry 16-32t, EUIRO4 frdn Basfall + Traktor for st Spridning av slam frén Basfall + MUT-slam E/IVL <u-so> %
MUT-slam E/TVL + MUT-slam E/IVL spridning av
<U-50> Road pl# <U-s0> —_ slam EfIVL
transport (tkm) — e — g =—
Tatoe i o> 5 aiee A
Figur 6 GaBi-modell 6ver lagring och spridning av mesofilt rétat slam som behandlats med Urea och som lagrats

under ett tdcke av plast. Alla data relaterade till slammé&ngd fran 1 m® behandlat avloppsvatten.
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Bilaga 2. Data som anvants vid

simuleringar med BSM2-G

Tabell 1 Infléde som anvénts vid simuleringar
Parameter Beskrivning Enhet Koncentration
Si Lost inert organiskt material g COD/m? 27,23
Ss (Lost) lattillgangligt biologiskt nedbrytbart substrat g COD/m? 58,18
Xi Partikulart inert organiskt material g COD/m? 92,50
Xs (Partikulart) langsamt nedbrytbart substrat g COD/m? 363,94
Xbh Aktiv heterotrof biomassa g COD/m? 50,68
Xba1 Aktiv autotrof (AOB) biomassa g COD/m? 0
Xp Partikulér produkt vid nedbrytning av biomassa g COD/m? 0
So Lost syre g COD/m? 0
Sno Nitratkvéve (NO,) g NO,~-N/m? 0
Snh Ammoniak och ammoniumkvave (NH,*) g NH,*-N/m? 23,86
Snd Lost biologisk nedbrytbart organiskt kvave g N/m? 5,65
Xnd Partikulart biologisk nedbrytbart organiskt kvéave g N/m3 16,13
Salk Alkalinitet mol HCO,/m? 7.0
TSS TSS mg SS/I 380,34
Q Flode m3/d 20 648,36
T Temperatur € 14,86
NO, Nitrit (NO,) g N/m? 0
NO Kvave(mon)oxid (NO) g N/m3 0
N,O Dikvaveoxid, lustgas (N,O) g N/m? 0
N, Kvavgas (N,) g N/m? 0
Xba2 Aktiv autotrof (NOB) biomassa g COD/m? 0
PO, Fosfatfosfor (PO,) g P/m? 2,82
D1 Dummy (anvénds ej) 0
D2 Dummy (anvénds ej) 0
D3 Dummy (anvands ej) 0
Xpp Partikular fosfor g P/m? 7,85

Styrda och konstanta parametrar

Tabell 2 Styrda parametrar och anvédnda bérvarden. Fér samtliga scenarier har samma bdrvarden anvénts.

Styrd parameter Beskrivning Bérvarde

KLa3,KLa4,KLa5 Syredverféringshastighet i reaktor 3, 4 och 5. (DO bérvérde for zon 4) DOZWL o =1.5mg/l

Qintr Internrecirkulation (NO, bérvarde for zon 2) NO, —— =0,5 mg NO3*-N/I
af Dosering FeCl, (PO4 bérvérde ut fran férsedimentering) PO,P .= 0,05 mg/l
Tabell 3 Valda vérden pa fléden och dosering av kolkélla fér att nd samma utgaende kvévehalt i alla fall.
Parameter Beskrivning Vérde Basfall Vérde med SBR Varde med Anammox
Qin Infléde till reningsverket 20 648 m¥/d 20 648 m¥/d 20 648 m¥/d

Qr Returslamfléde = Qin = Qin = Qin

Qw Uttag av 6verskottsslam 385 m*/d 385 m*/d 385 m¥/d

carb1 Dosering av kolkélla (zon 1) ASP 5,75 m3/d 2,25 m3/d 2,25 m3/d

Koncentration: 400 000 g COD/m3
eth Dosering av kolkélla SBR 0,7931 mé/d

Koncentration: 1 000 000 g COD/m?
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Bilaga 3. Tillverkningsemissioner fran
ersatt mineralgédsel

Yara levererar 60—-80 % av mineralgddseln i Sverige enligt Tumlin m.fl.
(2014) som citerar Statskontoret (2010). Vi antog, att kvivet som ersattes
till 70 % kom frén Yara, som anvinde katalysteknik och dirfér antogs mot-
svara BAT 2006-teknik, och 30 % kom frin andra tillverkare som antogs
tillverka med genomsnittlig europeisk teknik 2006 niva.

Tabell 1 Klimatpaverkande utslapp fér tillverkning av trippelsuperfosfat (TSP) och ammoniumnitrat (AN) enligt
Brentrup och Palliere (2008). Varden som anvénts i systemanalysen &r givna med fet stil.
Primary energy CoO, N,O Other GHG (kg Tot GHG
(MJ) (kg CO,-ekv) (kg CO,-ekv) CO,-ekv) (kg CO,-ekv)
TSP, g per kg P 30,49 1,62 0,00 0,05 1,67
AN BAT 2006, g per kg N 29,80 1,77 0,83 0,11 2,74
AN Europ ave 2006, 40,00 2,34 3,69 0,14 6,20
g per kg N
AN, anvant 32,86 1,94 1,69 0,12 3,78
(70% BAT, 30% Euro ave)
Tabell 2 Overgédande och férsurande utslépp vid tillverkning av trippelsuperfosfat (TSP) och ammoniumnitrat
(AN) (Davis och Haglund, 1999). Utslapp till luft betecknas med (g) och utslapp till vatten med (aq)
Godselmedel SO, (9) HCI (g) HF (g) NO, (g) NH, (g9) PO,3(aq) P-tot (aq) COD (aq)
TSP, g/kg P 38,32 0,085 0,008 18,32 1,46E-03 5,63E-04 3,59E-04 3,51E-02
AN, g/ kg N 4,394 0,209 0,010 4,679 6,29E-05 3,57E-04 3,43E-06 1,72E-03
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