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NÅGRA ANVÄNDA FÖRKORTNINGAR 
 
AOX Adsorberbara organiska halogener 
BAT Bästa möjliga teknik (Best Available Technology) 
CFC11-ekv. Triklorofluormetanekvivalenter 
CO2 Koldioxid 
COD Syretärande organiskt material (Chemical Oxygen Demand) 
CTMP Kemisk termomekanisk massa 
DJ-Index Dahl-Johnsons bottemfaunaindex för näringspåverkan 
EGOM Extraherbart gaskromatograferbart organiskt material 
GF/A Glasfiberfilter med porstorlek 1,6 µm 
LCA Livscykelanalys 
N Kväve 
NOx Kväveoxider i gasform 
P Fosfor 
SÄ Suspenderade ämnen 
TS Torrsubstans 
TOC Totalmängd organiskt kol 
UASB Upflow anaerobic sludge bed 
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Sammanfattning 
I denna studie har införande av ett anaerobt reningssteg i den befintliga reningsprocessen vid två 
svenska massaindustrier utvärderats ur olika aspekter. Syftet har varit att bedöma total nytta och 
kostnad av anaerobi ur ett helhetsperspektiv. Bakgrunden är bland annat att flera svenska 
massaindustrier på senare år övervägt att installera anaerob avloppsvattenrening. Det finns en 
potential att genom detta spara energi i övriga reningssteg, samt en möjlighet att utvinna biogas ur 
processen.  
 
Beräkningarna av hur installerad anaerobi förväntas påverka reningsgrad, energibehov och andra 
relevanta parametrar har gjorts med hjälp av driftsdata från de ingående bruken, leverantörs-
uppgifter och litteraturdata. Den typ av anaerobi som undersökts är en så kallad UASB-process 
(Upflow Anaerobic Sludge Bed). Konsekvenser av en utbyggd anaerobi har också studerats i form 
av en livscykelanalys där reningens direkta och indirekta effekter – från utsläpp från anläggningen 
till miljöpåverkan från använda kemikalier, el- och energianvändning etc. – har jämförts mellan den 
befintliga anläggningen och den tänkta anaerobin. 
 
Resultaten visar att miljönyttan av en installerad anaerobi i de två undersökta fallen ser ut att vara 
tämligen entydigt positiv. Den lokala effekten på utgående vatten är dock marginell. Endast små 
minskningar av COD och närsalter förväntas, och detta endast vid ett av bruken. En bedömning av 
miljöstatus i recipienterna visar dock inget starkt behov av förbättrad rening med hänsyn till de 
lokala förhållandena. Den största miljönyttan med installerad anaerobi tycks istället vara minskad 
klimatpåverkan – vid det ena bruket tack vare minskat kemikaliebehov i reningen och vid det andra 
bruket på grund av minskat elbehov. Det är alltså vid framställningen av el och kemikalier som 
klimatpåverkan kan undvikas i dessa fall. 
 
Rent ekonomiskt är dock kostnaden för en anaerob reningsanläggning större än nyttan för de 
enskilda bruken om både drift- och investeringskostnader inkluderas. Minskade driftskostnader till 
följd av energivinster äts upp av kostnaderna för installationer, åtminstone fram till dess att 
anläggningarna är avskrivna. Om ytterligare rening behövs av något annat skäl är det dock fullt 
möjligt att kostnaderna för en anaerobi är lägre än för andra alternativ tack vare energivinsterna. 
Sett ur ett samhälleligt perspektiv kan miljönyttan av utbyggd anaerobi också ha ett större 
ekonomiskt värde. Det finns emellertid i dagsläget ingen praxis som ger någon vägledning i detta 
fall.
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1 Inledning  
Flera svenska massaindustrier planerar att installera anaerob avloppsvattenrening. Det finns en 
potential att genom detta spara energi i övriga reningssteg, samt en möjlighet att utvinna biogas ur 
processen. Både biogas och energibesparingar ligger bra i tiden, och det är troligt att installationer 
av anaeroba reningsanläggningar kommer att expandera. Det är därför ett bra tillfälle att undersöka 
den faktiska miljönyttan av sådana anläggningar i några konkreta fall. Det finns skäl att tro att 
anaerob rening i ett miljömässigt helhetsperspektiv står sig betydligt bättre än andra kompletterande 
reningssteg – exempelvis sandfilter eller kemisk fällning – eftersom man här kan minska 
energiförbrukningen i en befintlig anläggning genom minskat luftningsbehov i det biologiska steget. 
 
Det är viktigt att rening vid industriella verksamheter ger största möjliga miljönytta och 
resurseffektivitet vid konstruktion, drift och underhåll. En fråga som bör ställas i samband med 
uppgradering av en fungerande rening är om den sammanlagda nyttan av uppgraderingen är större 
än den miljöpåverkan som orsakas av konstruktion och drift av nya installationer. I en tidigare 
studie samfinansierad av ÅFORSK och Stiftelsen IVL undersöktes effekter av ett tredje reningssteg 
vid två svenska massaindustrier där fungerande mekanisk och biologisk rening redan fanns 
installerad (Malmaeus m fl., 2010). De nya reningstekniker som undersöktes var sand- och 
membranfilter samt kemisk fällning, och de gav alla ökad energiförbrukning och 
kemikalieanvändning vid drift och tillverkning samt ökade slammängder vid själva driften. Det finns 
inget självklart sätt att jämföra dessa negativa effekter mot nyttan av de minskade utsläppen av 
fosfor och kväve, men med hjälp av ekonomisk analys och normering mot olika miljömål blev 
slutsatsen att de nya reningsstegen gjorde ungefär lika mycket skada som de gjorde nytta i de flesta 
testade scenarierna. En ytterligare slutsats var att tydligare ställningstaganden kring samhälleliga 
värderingar av olika miljömål borde efterfrågas, och ett sätt att verka för detta är att genomföra fler 
studier där miljönytta ställs mot miljökostnad i konkreta situationer. 
 
Föreliggande projekt följer till stora delar det upplägg som tidigare tillämpades i nyss nämnda 
projekt, denna gång applicerat på anaerob rening. För ändamålet har effekten för olika 
utsläppsparametrar från de aktuella anläggningarna beräknats, liksom tillkommande effekter i form 
av ekonomiska kostnader, energiförbrukning och transporter. Två massabruk av olika typ har valts 
ut för ändamålet. Till skillnad från föregående projekt väntas för anaerobi huvudsakligen positiva 
effekter för såväl utgående vatten som för energiförbrukning. 
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2 Projektbeskrivning  
Projektet innehåller tre delmoment: 
 

• Fastställande av utsläppsdata vid normal belastning och maximal månadsbelastning för två 
referensanläggningar samt dimensionering, utsläppsberäkningar och kostnadsberäkningar 
för tillkommande anaerob rening för dessa referensanläggningar 

• Effektbedömning av olika avlopps påverkan på recipient 
• Bestämning av tillkommande miljöeffekter och LCA-bedömning av tillkommande anaerobi 

Utgående från avskiljningsgrader, kostnader och bedömda effekter i recipienten görs en 
sammanfattande värdering av anaerobins effekter på olika parametrar. 

Projektet har genomförts tillsammans av IVL och ÅF. 

ÅF har haft huvudansvar för följande delar av projektet: 
 

• Utvärdering av utsläppssituationen vid två skogsindustriella anläggningar och bearbetning 
av relevanta parametrar 

• Utformning av kompletterande reningssteg 
• Litteraturstudier och insamling av referensdata för avloppsströmmar före och efter rening 

och efter kompletterande rening 
• Framtagande av utsläppssammanställningar för de olika systemen 
• Kostnadsberäkningar 

IVL har haft huvudansvaret för följande delar av projektet: 
 

• Framtagande av data på tillkommande miljöbelastning från anaerob rening (LCA) 
• Effektbedömning av olika avlopps påverkan på recipient 
• Metoder för att jämföra miljökostnader och ekonomiska kostnader för olika aspekter av 

tillkommande aktiviteter 

Studien har finansierats av Ångpanneföreningens forskningsstiftelse (Åforsk) samt Stiftelsen 
Institutet för Vatten och Luftvård. Slutrapporten har granskats av Magnus Karlsson och Louise 
Staffas (IVL). Vi vill tacka personal på ingående fabriker för hjälp med att fram underlagsdata och 
för synpunkter under arbetets gång. I synnerhet tackas Nils Gilenstam och Hans Thorén (SCA 
Packaging Obbola AB) samt Bengt Lundin och Peter Juntti (Korsnäs Rockhammar AB). 
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3 Beskrivning av fabriksexempel 

3.1 Allmänt om valet av fabriker 

Beräkningar i denna studie bygger på underlag från två svenska skogsindustrier, SCA Packaging 
Obbola AB (fortsättningsvis benämnt Obbola) och Korsnäs Rockhammar AB (fortsättningsvis 
benämnt Rockhammar). 
 
Obbola tillverkar liner av sulfatmassa och returfiber (wellpappbalar). Sulfatmassan framställs av 
rundved och sågverksflis. Returfibermassan produceras från returfiberbalar. År 2010 producerades 
396 200 ton liner och 223 500 ton sulfatmassa samt 173 783 ton returfibermassa (43,9 %  av totala 
linerproduktionen). 
 
Rockhammar tillverkar CTMP-massa från vedråvara och sågverksflis. Lovgiven produktion är 
90 000 ton massa. 2010 uppgick produktionen till 77 573 ton CTMP-massa. 
 
Rockhammar är inlandsbaserat och Obbola är kustbaserat. Båda fabrikerna behandlar hela eller 
huvuddelen av sitt avloppsvatten i moderna aktivslamanläggningar med mycket hög reningseffekt 
med avseende på den fraktion organiska föroreningar som är biologiskt nerbrytbar. I Rockhammar 
finns det ett tertiärt reningssteg med kemisk fällning (bentonit) efter aktivslamanläggningen och 
vattnet slutrenas i en luftad damm med sedimenteringsdamm. 

Obbola har haft en hel del problem med sin reningsanläggning, men har genomfört och håller på att 
genomföra åtgärder för att förbättra situationen. 

För Obbola ligger de absoluta utsläppen till vatten med avseende på flöde och COD väl inom 
utsläppsintervallet för samtliga svenska bruk. För suspenderat material och närsalter ligger man i den 
övre delen av utsläppsintervallet för samtliga svenska bruk. Allt processavlopp med höga halter av 
organiskt material leds till reningsanläggningen. Rena kylvatten och några lågkontaminerade avlopp går 
inte till rening och till dessa avlopp leds också diverse spill. Vid perioder med flytslam i biologiska 
reningsanläggningen får man förhöjda utsläpp med renvattenavloppet. Under den studerade perioden 
hade man stora problem med flytslam och slamflykt och också vid flera tillfällen problem med lutspill 
som gick till renvattenavloppet. Under 2012 har situationen förbättrats avsevärt. 

För Rockhammar ligger de absoluta utsläppen till vatten med avseende på flöde, COD, suspenderade 
ämnen och fosfor väl inom intervallet som kan anses vara representativt för svenska bruk och väl inom 
BAT-intervallet enligt BATRef 2001 (IPPC, 2001). Kväveutsläppet ligger över BAT-intervallet enligt 
BATRef 2001 och i övre delen av utsläppsintervallet för samtliga svenska bruk. I slutsteget tillförs 
sanitärt avlopp från samhället Rockhammar. De höga kvävevärdena beror inte på detta delavlopp. 

3.2 Utsläpp från befintlig rening 

Vi har sammanställt månadsmedelvärden för emissionerna till vatten från de båda bruken under 
referensperioder omfattande 34 månader (Obbola) respektive 36 månader (Rockhammar). 

Fabrikerna producerar olika typer av produkter och skiljer dessutom avsevärt i storlek, så det går inte 
att göra en direkt jämförelse av utsläppstalen. 
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COD-emissionerna (ofiltrerat prov) sammanfattas i Figur 1. För Obbola visas dels total emission 
inklusive lågkontaminerade avlopp och kylvatten (röda staplar), dels emissionen ut från den 
biologiska reningsanläggningen (blå staplar). Situationen under den studerade perioden kan inte 
betraktas som representativ för dagens förhållanden med avseende på utsläpp med kylvatten och 
lågkontaminerade avlopp. I Rockhammar leds alla avlopp till reningsanläggningen. 
 

  
Figur 1 Månadsmedelvärden (2009-2011) för COD ut till recipient för Obbola och Rockhammar. 

Statistisk information sammanfattas i Tabell 1. Där anges även det maximala månadsmedelvärde 
som uppskattas uppträda med frekvensen ca 1 gång per år. 
 
Tabell 1 Statistik avseende månadsmedelvärden (2009-2011) för utgående COD. 
  Obbola 

Ut totalt 
Obbola 
Ut bio 

Rockhammar 
Ut totalt 

Antal värden st 34 34 36 
Medelvärde ton/d 11,8 4,7 1,9 
Standardavvikelse ton/d 5,5 2,8 0,6 
Variationskoefficient % 47 59 29 
Max månad (2009-2011) ton/d 21,2 10,9 3,2 
Max månad, frekvens ca 1 ggr/år ton/d 18 10 3 

Uppmätta månadsmedelvärden för SÄ, GF/A visas i Figur 2. För Obbola visas dels total emission 
(röda staplar), dels emissionen ut från den biologiska reningsanläggningen (blå staplar). I 
Rockhammar inbegriper reningen kemisk fällning. Observera att skalorna på y -axeln är olika för de 
två diagrammen. 
 

  
Figur 2 Månadsmedelvärden (2009-2011) för SÄ, GF/A ut för Obbola och Rockhammar. Observera 

att skalorna på y-axeln skiljer sig mellan de två diagrammen. 
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Statistisk information om månadsmedelvärdena sammanfattas i Tabell 2. 
 
Tabell 2 Statistik avseende månadsmedelvärden (2009-2011) för utgående SÄ, GF/A. 
  Obbola 

Ut totalt 
Obbola 
Ut bio 

Rockhammar 
Ut totalt 

Antal värden st 34 34 36 
Medelvärde ton/d 5,1 2,3 0,11 
Standardavvikelse ton/d 3,2 1,9 0,06 
Variationskoefficient % 63 80 57 
Max månad (2009-2011) ton/d 11,8 6,4 0,24 
Max månad, frekvens ca 1 ggr/år ton/d 10 6 0,2 

 
Fabrikernas utsläpp i ton/d kan inte jämföras, eftersom storlek och produktion skiljer sig väsentligt. 
 
Uppmätta månadsmedelvärden för kväve (N-tot) visas i Figur 3. För Obbola visas dels total 
emission (röda staplar), dels emissionen ut från den biologiska reningsanläggningen (blå staplar). I 
Rockhammar leds hela avloppet till reningsanläggningen, som inbegriper kemisk fällning. För 
Obbola rapporteras filtrerade prover, medan Rockhammar rapporterar ofiltrerade prover. 
  

  
Figur 3 Månadsmedelvärden (2009-2011) för N-tot ut för Obbola (filtrerat)och Rockhammar 

(ofiltrerat). 

Statistisk information om månadsmedelvärdena sammanfattas i Tabell 3. 
 
 
 
Tabell 3 Statistik avseende månadsmedelvärden (2009-2011) för utgående N-tot. 
  Obbola  

(filtr) 
Ut totalt 

Obbola  
(filtr) 
Ut bio 

Rockhammar 
(ofiltr) 

Ut totalt 
Antal värden st 34 34 35 
Medelvärde kg/d 302 129 46 
Standardavvikelse kg/d 184 114 17 
Variationskoefficient % 61 89 38 
Max månad (2009-2011) kg/d 716 630 79 
Max månad, frekvens ca 1 ggr/år kg/d 650 300 75 

 
Fabrikernas utsläpp i kg/d kan inte jämföras, eftersom storlek och produktion skiljer sig väsentligt. 

Uppmätta månadsmedelvärden för fosfor (P-tot) visas i Figur 4. För Obbola rapporteras filtrerade 
prover, medan Rockhammar rapporterar ofiltrerade prover. För Obbola visas dels total emission 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

ja
n-

09

fe
b-

09

m
ar

-0
9

ap
r-

09

m
aj

-0
9

ju
n-

09

ju
l-0

9

au
g-

09

se
p-

09

ok
t-0

9

no
v-

09

de
c-

09

ja
n-

10

fe
b-

10

m
ar

-1
0

ap
r-

10

m
aj

-1
0

ju
n-

10

ju
l-1

0

au
g-

10

se
p-

10

ok
t-1

0

no
v-

10

de
c-

10

ja
n-

11

fe
b-

11

m
ar

-1
1

ap
r-

11

m
aj

-1
1

ju
n-

11

ju
l-1

1

au
g-

11

se
p-

11

ok
t-1

1

Obbola, Ntot (filtr), kg/d

Ut bio

Ut totalt

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

700,0

800,0

ja
n-

09

fe
b-

09

m
ar

-0
9

ap
r-

09

m
aj

-0
9

ju
n-

09

ju
l-0

9

au
g-

09

se
p-

09

ok
t-0

9

no
v-

09

de
c-

09

ja
n-

10

fe
b-

10

m
ar

-1
0

ap
r-

10

m
aj

-1
0

ju
n-

10

ju
l-1

0

au
g-

10

se
p-

10

ok
t-1

0

no
v-

10

de
c-

10

ja
n-

11

fe
b-

11

m
ar

-1
1

ap
r-

11

m
aj

-1
1

ju
n-

11

ju
l-1

1

au
g-

11

se
p-

11

ok
t-1

1

no
v-

11

Rockhammar, Ntot ut, ofiltrerat (kg/d)



   
  

 12 

(röda staplar), dels emissionen ut från den biologiska reningsanläggningen (blå staplar). I 
Rockhammar leds hela avloppet till reningsanläggningen, som inbegriper kemisk fällning. Observera 
att skalorna på y-axeln är olika för de två diagrammen. 
 

 
 

  
Figur 4 Månadsmedelvärden (2009-2011) för P-tot ut för Obbola (filtrerat) och Rockhammar 

(ofiltrerat). Observera att skalorna på y-axeln skiljer sig mellan de två diagrammen. 

Statistisk information om månadsmedelvärdena sammanfattas i Tabell 4. 
 
Tabell 4 Statistik avseende månadsmedelvärden för utgående P-tot. 
  Obbola  

(filtr) 
Ut totalt 

Obbola  
(filtr) 
Ut bio 

Rockhammar 
(ofiltr) 

Ut totalt 
Antal värden st 34 34 36 
Medelvärde kg/d 60 27 0,49 
Standardavvikelse kg/d 28 22 0,17 
Variationskoefficient % 47 84 35 
Max månad (2009-2011) kg/d 139 111 0,95 
Max månad, frekvens ca 1 ggr/år kg/d 110 80 0,8 

 
Fabrikernas utsläpp i kg/d kan inte jämföras, eftersom storlek och produktion skiljer sig väsentligt. 
Rockhammars bruk har dessutom kemisk fällning, vilket gör att mycket låga fosforhalter kan nås. 

I Tabell 5 sammanfattas medelvärden för emissionerna till/från bioreningen och ut totalt. Förutom 
de tidigare diskuterade utsläppsparametrarna redovisas även AOX, klorid och komplexbildare. Vid 
åtminstone ett tillfälle har även extraktivämnen, EGOM (extraherbart gaskromatograferbart 
organiskt material) analyserats vid Obbola. Testet ger utslag för de mest fettlösliga extraktivämnena 
med mycket hög fördelningskonstant mellan oktanol och vatten. Tungmetallanalyser redovisas 
också. 
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Tabell 5 Sammanfattning av analyser. In till bio avser efter försedimentering. Data för COD, SÄ, N och 
P är långtidsmedelvärden för åren 2009-2011. 

    Obbola Rockhammar 
    In bio Ut bio Ut totalt In bio Ut totalt 
Vattenflöde m3/d 17 000 17 000 54 000 2 600 3 000 
COD, ofiltrerat kg/d 19 000 4 700 11 800  1 900 
  mg/l  1 100 280 220   650 
COD, GF/A kg/d 16 700 1 600 - 15 000  
 mg/l 1 000 100 - 6 000  
SÄ,GF/A kg/d 1 500 2 300 5 100 1 200 110 
  mg/l   140 100   35 
Tot-N, ofiltrerat kg/d -  - - - 46 
  mg/l       15 
Tot-N, filtrerat kg/d - 130 300 - - 
 mg/l  7,6 5,6   
Tot-P, ofiltrerat kg/d  - - - 14 0,5 
  mg/l      5,4 0,16 
Tot-P, filtrerat kg/d  27 60 - - 
  mg/l  1,6 1,1   
AOX kg/d   6,1  - - 
 mg/l   0,11   
Klorid kg/d   900 - - 
 mg/l   17   
Komplexbildare kg/d  - - - - 37 
 mg/l     12 
EGOM mg/l  0,141) <0,1 2) - - - 

       
Kadmium µg/l    0,14  0,21 
Koppar µg/l    13  11,5 
Bly µg/l    1,9  2,9 
Krom µg/l    2,4  10,9 
Nickel µg/l    2,1  11,9 
Zink µg/l    21  105 
Arsenik µg/l    1,2  1,4 
Kvicksilver µg/l    0,13  0,13 
     
     

1) År 2000, in till rening. 
2) År 2000, ut från rening. 
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5 Beskrivning av anaerob rening 
I anaeroba system arbetar mikroorganismer som inte kräver syre. Den anaeroba nedbrytningen sker 
i flera steg med olika typer av mikroorganismer verksamma i de olika delprocesserna. I det första 
steget sönderdelar (hydrolyserar) bakterier komplexa organiska föreningar till minde föreningar som 
socker, alkoholer m.m. I nästa delsteg arbetar så kallade acetogener som oxiderar de hydrolyserade 
föreningarna till material som de metanbildande arkaerna (speciell typ av mikroorganismer) kan 
använda till metanframställning. 
 
I en anaerob process blir det mesta av det organiska materialet omvandlat till metangas och 
koldioxidgas, endast en mindre del blir nya celler. Detta medför att mängden slam från anaeroba 
processer blir lägre än för aeroba. Bildad biogas är mycket energirik och kan användas för t.ex. 
uppvärmning, fordonsdrift eller produktion av ånga eller el.  
 
COD-reduktionen i en anaerob reaktor ligger oftast inom området 50-80 %. Reningseffekten beror 
mycket av vilken typ av vatten som behandlas.  
 
Efter en anaerob reaktor krävs normalt ett aerobt poleringssteg, främst för att undvika dålig lukt. I 
detta steg sker även ytterligare nedbrytning av organiskt material samt oxidation av illaluktande 
reducerade ämnen.  
 
I ett anaerobt steg nås normalt inte riktigt lika höga reningseffekter som i ett aerobt steg. Det är 
ingen stor skillnad, utan kan för avancerade anaeroba metoder handla om någon eller några 
procentenheters skillnad avseende nedbrytning av organiskt material. Genom att kombinera ett 
anaerobt steg med ett aerobt steg kan ofta något högre reningseffekter uppnås än om man har 
enbart en aerob anläggning. 

5.1 Reningsmetoder 

Det finns flera typer av anaeroba system, exempelvis anaeroba dammar, kontaktreaktorer, UASB-
processen (Upflow Anaerobic Sludge Bed), anaerobt filter, anaerob biofilmprocess och fluidiserad 
bäddreaktor. För returfiber finns idag en stor mängd anaeroba reningsanläggningar i drift världen 
över. För CTMP har avloppsvattnet traditionellt ansetts mindre lämpligt för anaerobi, men 
moderna CTMP-avlopp har en sammansättning som gör att de är enklare att behandla och även 
sådana anläggningar förkommer på flera håll, bland annat i Kanada och i Kina. I vår utredning har 
vi antagit att en UASB-process kan användas vid båda bruken och denna metod beskrivs därför lite 
mer noggrant. Inledningsvis hade vi funderingar på att använda anaerob biofilmprocess vid Obbola 
och därför har vi även med en beskrivning av denna metod. 
 
Det första nedbrytningssteget (benämnt hydrolys eller syrabildning) sker ofta i en separat reaktor 
före steget med anaerob nedbrytning. Ett sådant steg kan föregå alla de nedan beskrivna 
metoderna. 

5.1.1 Anaerob damm 
Anaeroba dammar är den enklaste typen av anaerob rening. Reningen sker i stora dammsystem 
utan syresättning och där förhållandena därför blir anaeroba, utom precis vid ytan. Stora volymer 
krävs vanligen. Ofta finns ingen uppsamling av bildad gas – ibland kan hela eller delar av 
dammvolymen vara täckta för att möjliggöra uppsamling av gas. Anaeroba dammar ger inte så höga 
reningseffekter och kan inte anses vara en aktuell metod för moderna skogsindustrier. 
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5.1.2 Kontaktreaktor 
Kontaktreaktor kan mycket förenklat beskrivas som en anaerob aktivslamprocess. Den anaeroba 
nedbrytningen sker i en omrörd sluten tank (ofta föregången av separat hydrolyssteg). Anaerobt 
slam avskiljs i en sedimentering eller flotation och återförs till processen. Avskiljningen av slam för 
att möjliggöra återföring försvåras av utvecklingen av biogas i systemet och vanlig sedimentering 
fungerar ofta inte så bra, lamellsedimentering kan vara ett alternativ. Metoden är relativt vanlig i 
livsmedelsindustri och finns också på skogsindustrier. 

5.1.3 Anaerobt filter 
I ett anaerobt filter finns ett filter- eller fyllnadsmaterial och avloppsvattnet leds till med självfall 
eller pumpas genom bädden (medströms eller motströms). Metoden kan jämföras med aeroba 
biofilter eller biotorn. En nackdel, precis som för de aeroba filtermetoderna är risken för 
igensättningar och metoden är inte vanligt förekommande för skogsindustriella vatten. En 
utveckling från filtermetoderna är system med suspenderade bärare. 

5.1.4 Anaerob biofilmprocess med bärare 
I en biofilmprocess växer mikroorganismerna på någon typ av yta, anaerobt filter är ett exempel på 
en biofilmprocess. I en bärarprocess finns dessa ytor på suspenderat bärarmaterial exempelvis av 
plast, som fylls i reaktorn. En sådan biofilmprocess med suspenderade bärare kan användas både 
för aeroba (syrekrävande) och anoxiska (ingen luftning, låg syrehalt) processer. I anoxiska system 
hålls bärarna svävande i reaktorn med hjälp av omrörare. Bärarna hålls kvar i reaktorn med hjälp av 
ett galler framför utloppet.  
 
Utveckling av anaerob biofilmprocess med suspenderade bärare pågår, men är inte i kommersiellt 
bruk än. 

5.1.5 Anaerob fluidiserad bäddreaktor 
I en anaerob fluidiserad bäddreaktor växer de anaeroba mikroorganismerna på sandkorn i en bädd 
som får fluidisera. Metoden har omnämnts sedan 1980-talet, men har inte fått något stort 
genomslag i fullskala. För några år sedan provades metoden i pilotskala för kommunalt 
avloppsvatten på ett försöksreningsverk vid Hammarby sjöstad i Stockholm. Ett vanligt 
förekommande problem är sandflykt. Vi känner inte till någon fullskaleanläggning i drift på 
skogsindustriellt vatten. 

5.1.6 UASB-processen 
En tekniskt utvecklad processlösning, som ofta används för nya anläggningar är UASB-metoden 
(UASB = upflow anaerobic sludge bed), en teknik som kan ge i stort sett samma reningseffekter 
som aerob teknik. Det speciella med denna metod är att reaktorutformningen gör att 
mikroorganismerna bildar granuler, små rundade, kompakta partiklar med storleken ca 0,5-2 mm. 
Granulerna bildar en bädd i botten av reaktorn. Granulerna har ett useende liknande svart kaviar. 
En schematisk bild av en UASB-reaktor visas i Figur 5. 
 
Avloppsvattnet tillförs i botten av reaktorn och utloppet är i toppen av reaktorn, vilket gör att det 
blir en uppåtgående ström av vatten, slamgranuler och biogas genom granulbädden och uppåt i 
reaktorn. Genom att utforma en effektiv trefasseparering (separering av fasta granuler med mikro-
organismer, avloppsvatten och bildad biogas) i toppen av en reaktorn bildar mikroorganismerna 
slamgranulerna, som kan hållas kvar i reaktorn och effektivt bryter ned tillfört organiskt material.  
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I övre delen av reaktorn finns bafflar, som hindrar de flesta slamgranulerna och skapar en 
nedåtgående ström av slamgranuler, som sedimenterar på utsidan av gasuppslamlingen och på 
bafflarnas ovansida. Gasen samlas upp i centrum av reaktorn i en gasuppsamlingsenhet, som vidgar 
sig ut över bafflarna. Granulerna stoppas också vid vätskeytan mot gasuppsamlingen i centrum av 
reaktorn. Huvuddelen av de slamgranuler, som lyckats följa med utgående vatten upp i 
sedimenteringszonen sjunker ned mot de snedställda ytorna mot gasuppsamlingen eller mot 
bafflarna och återcirkuleras ned i reaktorn. Denna cirkulation av granulerna gör att de blir rundade, 
mycket kompakta och kan bilda en bädd i botten av reaktorn.  

 
Figur 5  Schematisk bild av UASB-processen. 
 
På senare år har metoden utvecklats mot högre reaktorer, i princip två reaktorer som ställs ovanpå 
varandra, med större flödeshastighet. Granulbädden expanderar delvis på grund av det stora 
uppåtgående flödet, vilket dels förbättrar kontakten mellan vatten och slamgranuler dels förbättrar 
avskiljningen av små inaktiva suspenderade partiklar från slambädden.  
 

5.2 Fördelar med anaerob rening 

De främsta fördelarna med anaerob rening jämfört med aeroba processer är att man sparar energi, 
dels genom att inte energikrävande luftning krävs, dels genom att energin i den bildade biogasen 
kan tas tillvara samt att slamproduktionen är betydligt lägre, eftersom det organiska materialet 
istället ombildas till biogas. Eftersom slamproduktionen är lägre krävs normalt lägre dosering av 
närsalter till anaeroba processer än till aeroba processer. En anaerob reaktor kan vanligen 
dimensioneras för en mycket högre COD-belastning än ett aerobt system och kräver därför mindre 
volym och utrymme. 

Biogas
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Ränna
Trefas-
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5.3 Risker med anaerob rening 

Anaerob nedbrytning är mikrobiologiskt mer komplex och känslig än aeroba metoder, eftersom 
nedbrytningen sker i flera steg och det sista metanbildande steget kräver en helt syrefri miljö och 
stabila pH- och temperaturförhållanden för optimal funktion. De slamgranuler, som bildas i UASB-
reaktorer, se avsnitt 5.1.6, har dock mycket god överlevnadsförmåga varför man bör ha en relativt 
stor slamtank för lagring av slamgranuler, som kan återanvändas vid uppstart efter problem och 
störningar i anläggningen.  
 
Alla biologiska processer fungerar bäst vid jämn belastning med avseende på temperatur och 
organiskt material och stabila förhållanden avseende temperatur och pH. En anaerob anläggning är 
som tidigare nämnts känsligare för störningar än aeroba processer och reningseffekterna kan 
minskas i betydande omfattning vid variationer i t.ex. flöde, temperatur eller pH. 
 
Anaerob nedbrytning och metangas ger upphov till illaluktande föreningar. Genom att den 
anaeroba processen kräver slutna tankar ska normalt inte lukt uppstå utanför anläggningen. Efter 
det anaeroba steget sker en oxidering i efterföljande luftningssteg, som ska ta bort dålig lukt. Notera 
att en aerob anläggning inte heller är helt luktfri. 
 
Biogas kan vara giftig att inandas på grund av att den ofta innehåller höga halter av svavelväte och 
andra reducerade svavelföreningar. En annan risk med biogas är explosionsrisken. Leverantörer av 
anaeroba reningsanläggningar har dock många års erfarenhet av hur gashanteringen skall utformas 
på ett säkert sätt. 
 
Uppstartsperioden vid start utan externt slam (granuler) är längre än för aeroba biologiska 
reningsmetoder, det kan röra sig om flera månader för anaeroba processer. En aerob process kan 
ofta startas upp på 1-2 månader. Om man kan starta processen med granulerat slam från annan 
anläggning är uppstarten mycket snabbare, minst 1-2 veckor kan det dock ta innan 
reduktionsgraderna är återställda efter en störning. 

5.4 Förbehandlingsbehov, toxicitet 

Anaerob nedbrytning är känslig för toxiska ämnen. Vissa vedämnen är mycket toxiska, så det kan 
därför vara bra att ha ett fällningssteg före en anaerobi.  
 
Hartsrikt vatten kan ge utgranulering av harts. Dessa hartsgranuler är mycket toxiska för processen 
och gör att man kan få negativ inverkan på metanbildningen, och som följdverkan lägre COD-
reduktion. Får man detta problem måste man ta ut mer slam ur processen för att bli av med 
hartsgranulerna. För att kunna behålla slamåldern i systemet måste man därför ha större total 
mängd slam och därmed också större total reaktorvolym, vilket ökar investeringskostnaden.  
 
För höga kalciumhalter i avloppsvattnet (storleksordning > 400-500 mg/l) kan ge granuler med för 
hög mängd kalcium och därmed har för hög askhalt, en hög koncentration av oorganiskt material 
som är inaktivt i den biologiska processen. För att bibehålla hög biologisk aktivitet och 
reningseffekter måste dessa granuler tas ur processen på samma sätt som hartsgranuler och man 
måste dimensionera för större slammängd och större reaktorvolym. Kalciumhaltiga granuler är 
tyngre än granuler av bara anaeroba bakterier och kalciumgranulerna kan därför ofta dras ur i 
botten av anläggningen. Returfiberbruk kan ofta ha problem med höga kalciumhalter. 
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Den anaeroba processen är också känslig för organiska klorföreningar. Klorerad organisk substans 
över vissa nivåer stör granulbildningen i UASB processen.  
 
Stora mängder svavel i systemet är även det negativt för anaerob behandling, eftersom 
svavelbakterier använder syret i sulfat- eller sulfitjoner för sin cellandning och bildar för processen 
giftigt svavelväte. Svavelbakterierna konkurrerar med metanbildarna i system med höga 
svavelhalter. Skrubbning av biogasen eller biologisk gasrening för minimering av svavelföreningar 
rekommenderas ofta även om svavelhalten inte är så hög att den anaeroba processen hindras, 
eftersom man får SOx-bildning vid förbränning av gasen. Svavelföreningar finns bland annat i 
avlopp från sulfat- och sulfitmassabruk på grund av kokkemikalierna, men kan också finnas i 
pappersbruksavlopp (sur limning) eller i returfiberavlopp (beroende på process med vilken 
returfibrerna ursprungligen framställts). 

5.5 Anaerob termofil behandling 

Termofil behandling sker normalt inom intervallet 50-60°C. Reaktionshastigheten ökar vid hög 
temperatur och gasproduktionen går snabbare. Gaserna löser sig mindre i vatten vid hög 
temperatur. Processen blir då något mera känslig och processövervakningen blir mera viktig. 
 

  



   
  

 19 

6 Utbyggd reningsprocess i Obbola 

6.1 Nuvarande reningsprocess 

Till nuvarande reningsanläggning vid Obbola leds avlopp från Norra pumpgropen 
(returfiberbruket), Södra pumpgropen (avlopp från diverse tvättsteg, spolvatten, suglådor och 
överbräddningar från bakvattentorn och cisterner) samt klarfiltrat från pappersmaskinen P 44 och 
renseriavlopp. Reningsanläggningen består av försedimentering, pumptank, kylning i värmeväxlare 
och aktivslamanläggning med selektor. Slam från försedimentering och eftersedimentering 
avvattnas på föravvattnare och centrifug. Slammet används idag för framställning av industrijord. 
Kylvatten, lågkontaminerade avlopp och diverse spill leds förbi rening. Ett översiktligt blockschema 
visas i Figur 6. 
 

 
Figur 6  Blockschema över nuvarande reningsanläggning vid Obbola. 
 
Reningsanläggningen byggdes 1998 och fungerade mycket bra de första åren, men sedan har man 
under flera år haft en hel del problem i reningsanläggningen. Ett antal åtgärder för att förbättra 
situationen har beslutats. I april 2010 installerades nya luftare, Hyperdive, för att förbättra 
syresättningen i reningen. I januari 2011 ändrades returslamfördelningen så att 70 % går till 
luftningssteget och 30 % till selektorn. Tidigare gick allt returslam till selektorn. Man har också haft 
problem i anläggningen sommartid på grund av att råvatten har tillförts anläggningen för att kunna 
köra den biologiska processen vid rätt temperatur. I februari 2012 installerades ny värmeväxlare och 
kylbehovet klaras utan inspädning med råvatten. En annan genomförd förändring är att närsalterna 
sedan 2011 doseras till selektorn. 

6.2 Reningsprocess vid Obbola med anaerobt steg 

För Obbola har vi med utgångspunkt från diskussioner med bruket valt att behandla avloppet från 
returfiberbruket i en anaerob UASB-reaktor av höghastighetstyp. Idéer fanns att välja en anaerob 
biofilmreaktor, men eftersom processen inte är färdigutvecklad än valdes det alternativet bort i 
denna studie. Man skulle också kunna tänka sig att ha en klassisk anaerob kontaktreaktor (se avsnitt 
5.1.2), men då blir erforderlig volym på det anaeroba steget väldigt stor beroende på att en lägre 
belastning kan klaras med den metoden. Suspenderat material avskiljs i en flotationsanläggning. 
Halten suspenderat material i returfiberavloppet ligger kring 800 mg/l, vilket är för högt in till ett 
anaerobt steg av UASB-typ (upp till 200 mg/l är inget problem och högre halter kan ibland 
accepteras, det måste undersökas i varje enskilt fall). Flotationssteget hjälper också till att minska 
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kalciumhalten i vattnet. Höga kalciumhalter kan åstadkomma kalciumutfällningar på slamgranulerna 
i reaktorn. Avloppet kyls innan det leds in till det anaeroba steget. Kylbehovet är störst sommartid. 
Ny värmeväxlare behövs för kylning före anaerobin, men det totala kylbehovet kommer inte att 
ändras. Anaerobt behandlat avlopp leds till befintlig aktivslamanläggning. Belastningen på det 
nuvarande biologiska steget minskar och därmed luftningsbehovet. Producerad biogas kan 
exempelvis användas i sodapannan eller i mesaugnen. Obbola föredrar användning i sodapannan 
eftersom det har visat sig bli dyrare med de säkerhetssystem som måste installeras vid användning i 
mesaugnen. Vid användning i sodapannan kan mer energi produceras där. Värdet av detta 
energitillskott har baserats på nuvarande pris på elcertifikat, pris på beckolja och biobränsle. Ett 
översiktligt blockschema över processen visas i Figur 7. 
 

 
Figur 7  Blockschema, reningsanläggning med anaerobi vid Obbola. 
 

6.3 Dimensionerande utsläpp till nytt reningssteg 

Data för ingående belastning till det nya anaeroba steget baseras på månadsmedelvärden för 
perioden januari 2009 till och med oktober 2011 samt stickprovsprovtagningar i olika delavlopp 
under januari 2011. Genom jämförelser av stickproverna och månadsmedelvärdet för 2011 har 
nivåer för belastning från Norra Pumpgropen denna månad beräknats. Variationerna för olika 
månader har sedan antagits följa variationerna in till biologisk rening efter försedimenteringen. 
Detta är ett grovt beräkningssätt, men det bästa möjliga baserat på tillgängliga data. 
 
Produktionen av liner under referensperioden var i genomsnitt 85 % av tillståndsgiven 
linerproduktion 500 000 t/år. Det nya reningssteget dimensioneras för fullt produktionstillstånd 
med en viss extra marginal för framtida ändringar i produktionsprocessen. 
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Reningsanläggningen dimensioneras hydrauliskt för att kunna hantera ett maximalt timmedelflöde 
beräknat som 1,2 * designvärdet vid lovgiven produktion. Vid högre flöden finns möjlighet att köra 
ett delflöde by-pass det anaeroba steget via befintlig ledning till försedimenteringen. 

I Tabell 6 redovisas bedömda normalvärden och dimensionerande data för ingående flöde till 
anaerobt steg, Norra Pumpgropen. 
 
Tabell 6 Obbola, Normalvärden nuvarande produktion och designvärden vid lovgiven produktion in till 

nytt anaerobt steg (Norra pumpgropen). 
  Normalvärden  

Nuv prod 
Designvärden 
Lovgiven prod 

Design  
Max 

Flöde m3/d 2 200 3 000  
 m3/h   135 
COD ofiltrerat t/d 7,5 9  
 mg/l 3 500 3 500 4 000 
COD GF/A t/d 5,8 7  
 mg/l 2 700 2 700 3 000 
SÄ GF/A t/d 1,7 3  
 mg/l 800 1 000 1 200 
Temperatur, vinter1) °C 40-42 40-42  
Temperatur, sommar1) °C 48-52 48-52  
Temperatur efter kylning °C ca 37 ca 37  
     

1) Före kylning 

6.4 Data för anläggning 

Huvuddata för anläggningen sammanfattas i Tabell 7. 
 
Tabell 7 Huvuddata för flotation och anaerob anläggning vid Obbola. 
Pumpar till ny anläggning Antal st 2 
 kapacitet/st m3/h 135 
Ytbelastning flotation  m3/m2,h 5 
Area flotation Totalt m2 27 
Polyelektrolyt till flotation Medel kg/d 9 
    
Bufferttank Volym m3 270 
Recirkulationstank Volym m3 25 
UASB reaktor (höghastighets) Volym m3 770 
Slamtank (anaerobt granulerat slam) Volym m3 110 
Tank för lut Volym m3 20 
    
 

I Tabell 8 sammanfattas förbrukningstal och slammängder vid nuvarande anläggningsutformning 
och efter införande av ett anaerobt försteg. Alla siffror avser medelvärden vid dagens 
produktionsnivå. Observera att elförbrukning för delprocesser som inte ändras vid ny 
anläggningsutformning (exempelvis befintliga pumpsteg och sedimentering) inte redovisas. 
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Tabell 8 Obbola, Förbrukningstal och slammängder vid nuvarande utformning av rening och vid anaerob 

förbehandling på returfiberavlopp (medelvärden vid dagens produktionsnivå). Observera att total 
elförbrukning inte redovisas. 

  Nuvarande 
utformning 

Anaerob 
förbehandling 

Kemikalier    
Polymer till flotation t/år  3,2 
NaOH t/år  250 
Fosforsyra, 75 % t/år 150 40 
Urea t/år 490 110 
Skumdämpare t/år 0,2 0,2 
Järnsulfat t/år 410 270 
Polymer till slamavvattning t/år 8,3 5,4 
    
Elförbrukning i luftning MWh/år 4360 3290 
Elförbrukning i slamavvattning MWh/år 450 300 
Elförbrukning i flotation och anaerobi MWh/år  850 
    
Produktion av biogas Nm3/d  1500 
Metanhalt %  60-70 
Energimängd MWh/år  3100 
    
Slammängd totalt t/d 10,2 7,8 
Varav bioslam (aerobt) t/d 6,9 2,9 
Anaeroba slamgranuler (separat uttag) t/d  0,2 
    
 
 

6.5 Kombination med befintlig aerob anläggning 

Genom att installera ett anaerobt steg på en av delströmmarna till befintlig aerob reningsanläggning 
kan en stabilare drift erhållas och möjligheterna att få låga utsläppstal ökar. Man får också en frihet 
att kunna öka produktionen utan förhöjda utsläppsstal. 
 
Fördelarna med att installera ett anaerobt försteg ökar med ökande produktion då befintlig 
biologisk rening troligen skulle behöva byggas ut och kostnaden för det anaeroba steget då ska 
ställas mot alternativa kostnader för att bygga ut den aeroba reningen. 
 
Vid skärpta reningskrav är det också viktigt att fundera över de utsläpp som sker via avloppet som 
går förbi rening. 
 

6.6 Utsläpp till recipient 

I Tabell 9 redovisas beräknade emissioner före och efter installation av anaerobt försteg som 
medelvärden vid dagens produktionsnivå. Siffrorna baseras på erfarenheter från olika försök, 
fullskaleanläggningar samt kontakter med leverantörer.  
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Ett anaerobt försteg förväntas kunna sänka totala utsläppen av organiskt material, suspenderade 
ämnen, närsalter och AOX. Förändringarna i utsläpp av metaller bedöms som mycket små och 
därför har vi genomgående satt samma värden efter anaerob förbehandling som efter nuvarande 
rening. För parametrar där vi har har underlag ut från biologisk rening redovisas inte i denna tabell 
värden ut totalt (huvudavloppet). Flödet redovisas i båda positionerna. 
 
Tabell 9 Sammanfattning av emissionsdata före och efter installation av anaerobt försteg vid Obbola. In 

till bio avser efter försedimentering. Data är beräknade utifrån ingående långtidsmedelvärden 
(2009-2011) och utsläppsvärdena avser dagens produktionsnivå. 

    
 

Nuvarande rening 
 

Anaerobt försteg + nuvarande biorening 

    In bio1) Ut bio 
 

Ut tot 
 

In flot2) 
Ut 

anaerobi2) 
 

In bio3) Ut bio Ut totalt 
Vattenflöde m3/d 17 000 17 000 54 000 2 200 2 000 17 000 17 000 54 000 
COD, ofiltrt kg/d 19 000 4 700  7 500   3 600  
  mg/l  1 100 280     210  
COD, GF/A kg/d 16 700 1 600  5 800 1 500 12 300 1 400  
 mg/l 1 000 100    720 80  
SÄ,GF/A kg/d 1 500 2 300  1 700 285 1 500 700  
  mg/l 90 140  800 142 90 40  
Tot-N, filtr kg/d - 130     110  
 mg/l  7,6     6  
Tot-P, filtr kg/d  27     23  
  mg/l  1,6     1,3  
AOX kg/d  - 6,1     - 6,0 
 mg/l   0,11     0,1 
Klorid kg/d  - 900    - 900 
 mg/l   17     17 
EGOM mg/l  0,144) <0,1 5) -    <0,1 - 
          
Kadmium µg/l    0,14     0,14 
Koppar µg/l    13     13 
Bly µg/l    1,9     1,9 
Krom µg/l    2,4     2,4 
Nickel µg/l    2,1     2,1 
Zink µg/l    21     21 
Arsenik µg/l    1,2     1,2 
Kvicksilver µg/l    0,13     0,13 

1) Efter försedimentering 
2) Avlopp från Norra pumpgropen 
3) Ut från anaerobt försteg och försedimenterat avlopp från Södra pumpgropen och klarfiltrat P-bruk 
4) År 2000, in till rening. 
5) År 2000, ut från rening. 

 
Reduktionen av löst COD (GF/A-filtrerat) är 90 % i nuvarande rening. I reningen med anaerobt 
försteg har vi räknat med 74 % reduktion av löst COD i det anaeroba försteget, 89 % reduktion 
(förbehandlat avlopp från anaerobi samt resterande del av nuvarande avlopp till biorening) i 
nuvarande aerobt biosteg och 91-92 % total reduktion av löst COD i de båda stegen.  
 
För att ansätta lämpligt värde på suspenderade ämnen ut från det biologiska steget har hänsyn tagits 
till att halterna av SÄ GF/A ut från biologiska steget efter 2011 legat på en mycket lägre nivå än 
under den period som utvärderats i denna studie (och då man hade problem med sin slamkvalitet 
och mängden suspenderat material ut från anläggningen). 
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För maxmånad (kan uppträda ca 1 gång/år) beräknas totalutsläppen vara ca 13 750 kg/d COD 
(ofiltrerat), 8 300 kg/d SÄ GF/A, 520 kg/d Tot-N (filtrerat) och 90 kg/d Tot-P (filtrerat). 

6.7 Kostnader 

Kostnaderna har tagits fram med hjälp av ÅFs erfarenhetsdata samt vissa budgetanbud och 
uppgifter från leverantörer. Den anaeroba anläggningen förutses köpas som en komplett leverans 
inklusive kemikaliedosering, gasomhändertagande, bygge, montage och instrument. Rörkostnader 
har räknats schablonmässigt utan speciell hänsyn till exakt placering av nya enheter vid 
anläggningen. 

Investeringskostnaderna för anaerobt försteg och flotation dimensionerat för lovgiven produktion i 
Obbola redovisas i Tabell 10. 
 
Tabell 10 Obbola, Investeringskostnad för anaerobt försteg och flotation på returfiberavlopp. 
Pumpstation MSEK 0,1 
Kylning av avlopp till flotation MSEK 5,2 
Flotation med polymerdosering och slamuttag MSEK 3,3 
Anaerob anläggning (totalleverans utom el) MSEK 20,7 
Rör MSEK 2,2 
Följdinvestering el MSEK 0,7 
Instrument (utanför anaerobileverans) MSEK 2,2 
Komplettering styrsystem MSEK 2,0 
Montage (utanför anaerobileverans) MSEK 0,4 
Teknisk osäkerhet, 20 % MSEK 7,3 
Kringutrustning, 5 % MSEK 1,8 
Projektering, omkostnader, 8 % MSEK 3,1 
Totalt (avrundat) MSEK 50 

Förändrade driftkostnader vid nuvarande produktionsnivå (2009-2011) efter installation av 
anaerobt försteg och flotation på returfiberavlopp redovisas i Tabell 11. Angivna driftkostnader 
bygger på att det anaeroba steget är tillgängligt hela tiden. Vid problem i anaerobin måste större 
mängder organiskt material reduceras i den aeroba anläggningen och driftkostnaderna kommer att 
öka på grund av ökat behov av luftning, ökad slammängd och minskad mängd producerad biogas. 

Vi har räknat med ett elpris av 50 öre/kWh. För slamomhändertagandet har vi räknat med en 
kostnad av 300 SEK/ton slam avvattnat till 20-25 % torrhalt. 

Värdet av biogasen har av bruket bestämts till 330 SEK/MWh baserat på nuvarande pris på 
elcertifikat, pris på beckolja och biobränsle. Gasrening för minskning av svavelföreningar ingår i 
kostnadskalkylen, men gasen uppgraderas inte för fordonsgasanvändning 

Personalkostnaden är schablonmässigt beräknad och lika för båda exempelfabrikerna. 

Eventuella ändringar i NOx-utsläpp och kostnader kopplade till detta har inte beaktats i denna 
studie, dels därför att omvandlingen till NOx skiljer sig mycket mellan olika fabriker, dels därför att 
det är en politiskt bestämd avgift, som inte är helt jämförbar med övriga driftkostnader. 
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Tabell 11 Obbola, Förändrade driftkostnader (nuvarande produktionsnivå) efter installation av anaerobt 
försteg och flotation. 

Kemikalier kSEK/år -350 
Elbesparing kSEK/år -150 
Slamomhändertagande (minskad mängd) kSEK/år     -1 200 
Energi från biogas kSEK/år -1 000 
Personal kSEK/år 200 
Underhåll, 2,5 % av totalinvestering kSEK/år 1 200 
Totalt kSEK/år -1 300 

Driftkostnaderna förväntas kunna minskas med ca 1,3 MSEK/år vid full tillgänglighet på 
anaerobin. Med hänsyn tagen till att det periodvis kan vara problem med den anaeroba 
anläggningen (störningar på grund av exempelvis varierad belastning eller toxiska ämnen) kan 
driftkostnadsminskningen ligga kring 1,0 MSEK/år. 

Kapitalkostnaden vid 6 års avskrivning och 6 % ränta (annuitetsfaktor 0,2) blir 10 MSEK/år och 
om man inbegriper en driftkostnadsbesparing på 1 MSEK/år blir totalkostnaden 9 MSEK/år tills 
anläggningen är avskriven. Vid en eventuell produktionsökning som gör att utbyggnad av reningen 
kan jämföras med en alternativ investering med exempelvis aerob teknik kommer kostnadsbilden 
bli annorlunda och mer fördelaktig för anaerob utbyggnad. 
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7 Ny reningsprocess i Rockhammar 

7.1 Nuvarande reningsprocess 

I Rockhammar renas totalavloppet från processen med försedimentering, kylning, multibio, 
aktivslam med selektor, flotation och luftade dammar med sedimenteringsdamm. Till luftade 
dammen tillförs sanitärt avlopp från Rockhammars samhälle. Flotationsenhet 1 är avställd. Polymer 
tillförs flotationssteg 2 och slamavvattning. I flotation 2 doseras även bentonit. Till 
multibioanläggningen doseras närsalter i form av nutriol och fosforsyra. Ett översiktligt 
blockschema visas i Figur 8. 
 

 
Figur 8  Blockschema över nuvarande reningsanläggning vid Rockhammar. 
 
Reningen har successivt byggts ut, därav de många olika stegen. 

7.2 Tänkt reningsprocess vid Rockhammar med 
anaerobt steg 

För Rockhammar har vi valt att diskutera en rening av totalavloppet i en anaerob UASB-reaktor av 
höghastighetstyp. Ett av de befintliga flotationsstegen placeras före anaerobireaktorn för att minska 
toxicitet i avloppsvattnet och samtidigt minskas halten av suspenderade ämnen något. Dosering av 
bentonit och polymer kommer att minskas något jämfört med dagens situation på grund av att en 
något större andel TOC antas reduceras i de biologiska stegen.  Efter det anaeroba steget har vi 
räknat med att aerob polering kan klaras i befintlig aktivslamprocess. Anläggningens 
multibioanläggning behålls som reserv. Exakt hur denna ska drivas har inte studerats i denna 
utredning. Belastningen på aeroba biologiska steg minskar och därmed luftningsbehovet. 
Producerad biogas används i processen och har i denna studie givits samma värde som i 
beräkningar för Obbola. Gasrening för minskning av svavelföreningar ingår i kostnadskalkylen, 
men gasen uppgraderas inte för fordonsgasanvändning Tillförd mängd polymer i slamavvattningen 
kommer att minskas på grund av minskad slamproduktion. Ett översiktligt blockschema över 
processen visas i Figur 9. 
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Figur 9  Blockschema, reningsanläggning med anaerobi vid Rockhammar. 
 
 

7.3 Dimensionerande utsläpp till nytt reningssteg 

Data för ingående belastning till det nya anaeroba steget baseras på månadsmedelvärden för 
perioden januari 2009 till och med december 2011. 
 
Produktionen av massa under referensperioden var i genomsnitt 87 % av tillståndsgiven produktion 
90 000 t/år. Det nya reningssteget dimensioneras för fullt produktionstillstånd med en viss extra 
marginal för framtida ändringar i produktionsprocessen. 

Reningsanläggningen dimensioneras hydrauliskt för att kunna hantera ett maximalt timmedelflöde 
beräknat som 1,2 * designvärdet vid lovgiven produktion. Vid högre flöden finns möjlighet att köra 
ett delflöde by-pass det anaeroba steget via befintlig ledning till multibiosteget (ej markerat i 
blockschemat). 

I Tabell 12 redovisas bedömda normalvärden och dimensionerande data för ingående flöde till 
anaerobt steg. 
 
Tabell 12 Rockhammar, Normalvärden vid nuvarande produktion och designvärden vid lovgiven 

produktion in till nytt anaerobt steg efter flotation. 
  Normalvärden  

Nuv prod 
Designvärden 
Lovgiven prod 

Design  
Max 

Flöde m3/d 2 600 3 000  
 m3/h   150 
COD ofiltrerat t/d 15 17  
 mg/l 5 700 5 700 6 700 
COD GF/A t/d 14 16  
 mg/l 5 400 5 400 6 400 
SÄ GF/A t/d 0,8 0,9  
 mg/l 300 300 500 
Temperatur, efter kylning °C ca 37 ca 37  
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7.4 Data för anläggning 

Huvuddata för anläggningen sammanfattas i Tabell 13. 
 
Tabell 13 Huvuddata för anaerob anläggning vid Rockhammar. 
Pumpar till ny anläggning Antal st 2 
 kapacitet/st m3/h 150 
Bufferttank Volym m3 600 
Recirkulationstank Volym m3 30 
UASB reaktor (höghastighets) Volym m3 1 450 
Slamtank (anaerobt granulerat slam) Volym m3 210 
Tank för lut Volym m3 25 
    
 

I Tabell 14 sammanfattas förbrukningstal och slammängder vid nuvarande anläggningsutformning 
och efter införande av ett anaerobt försteg. Alla siffror avser medelvärden vid dagens 
produktionsnivå. Observera att elförbrukning för delprocesser som inte ändras vid ny 
anläggningsutformning (exempelvis befintliga pumpsteg och sedimentering) inte redovisas. 
 
Tabell 14 Rockhammar, Förbrukningstal och slammängder vid nuvarande utformning av rening och vid 

anaerob förbehandling (medelvärden vid dagens produktionsnivå) 
Observera att total elförbrukning inte redovisas. 

  Nuvarande 
utformning 

Anaerob 
förbehandling 

Kemikalier    
Bentonit till flotationssteg t/år 92 81 
Polymer till försedimentering t/år 6 6 
Polymer till flotationer t/år 30 22 
NaOH t/år  290 
Fosforsyra, 75 % t/år 23 8 
Nutriol t/år 300 175 
Polymer till primärslam t/år 14 14 
Polymer till bio- och kemslam t/år 20 12 
    
Elförbrukning i luftning MWh/år 3700 420 
Elförbrukning i slamavvattning MWh/år 640 480 
Elförbrukning i anaerobi MWh/år  450 
    
Produktion av biogas Nm3/d  3500 
Metanhalt %  60-70 
Energimängd MWh/år  7200 
    
Slammängd totalt t/d 14 11 
Varav bioslam (aerobt) t/d 3,5 0,4 
Varav kemslam och medfällt1) t/d 2,8 2,7 
Anaeroba slamgranuler (separat uttag) t/d  0,5 
    

1) Medfälld suspenderad substans 
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7.5 Kombination med befintlig aerob anläggning 

Genom att installera ett anaerobt försteg kan man behålla dagens utsläppsnivå med minskad 
energiförbrukning. Beräkningarna har gjorts med utgångspunkten att det blir en liten ökning av 
andelen organisk substans som bryts ner med hjälp av biologisk rening och motsvarande minskning 
av andelen som reduceras med hjälp av kemisk flockning/fällning. Idag reduceras 11,2 t/d eller 84 
% av totala reduktionen med biologisk rening. Med anaerobt reningssteg har vi räknat med att 11,5 
t/d eller 86 % av total reduktion sker med biologisk rening (varav 10,2 t/d eller 89 % anaeroba 
steget). Reningseffekterna är redan idag höga på grund av de många stegen i reningsanläggningen 
och vi har därför inte räknat med någon totalt förbättrad reningseffekt till recipient. 
 
Nuvarande aktivslamanläggning med selektor behövs som aerob efterbehandling till den anaeroba 
anläggningen. Preliminärt kan kompletterande volym i dagens mulitbioanläggning behövas, framför 
allt som reserv vid eventuella problem med den anaeroba anläggningen. Hur dessa volymer ska 
användas/utformas för att vara lämpliga som stand-by-steg har inte studerats i denna utredning. 
 
Fördelarna med att installera ett anaerobt försteg ökar vid en eventuell produktionsökning då 
befintlig biologisk rening kan behöva byggas ut och kostnaden för det anaeroba steget då ska ställas 
mot alternativa kostnader för att bygga ut den aeroba reningen eller kostnader för ökad kemisk 
fällning. 

7.6 Utsläpp till recipient 

I Tabell 15 redovisas beräknade emissioner före och efter installation av anaerobt försteg som 
medelvärden vid dagens produktionsnivå. Ut industri avser efter flotationssteg 2. Ut totalt avser 
efter samrening med kommunalt avlopp i luftade dammar med sedimenteringsdamm. Dagens 
belastningen av kommunalt avloppsvatten har förutsatts. Siffrorna baseras på erfarenheter från 
olika försök, fullskaleanläggningar samt kontakter med leverantörer. 

Som tidigare nämnts är reningsgraderna över hela anläggningen i Rockhammar mycket goda och vi 
har därför inte räknat med några förbättrade totala reningseffekter, men däremot en liten ökning av 
biologisk nedbrytning och en liten minskning av kemisk fällning. 

Förändringarna i utsläpp av metaller bedöms som mycket små och därför har vi genomgående satt 
samma värden efter anaerob förbehandling som efter nuvarande rening. 
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Tabell 15 Sammanfattning av emissionsdata före och efter installation av anaerobt försteg i Rockhammar. 
Data är beräknade utifrån ingående långtidsmedelvärden (2009-2011) och utsläppsvärdena 
avser dagens produktionsnivå. 

    Nuvarande rening Anaerobt försteg 
    Ut Fsed Ut industri Ut totalt Ut industri Ut totalt 
Vattenflöde m3/d 2 600 2 600 3 000 2 600 3 000 
COD, ofiltrerat kg/d 16 400 2 100 2 000 2 100 2 000 
 mg/l  6 300 800 650 800 650 
COD, GF/A kg/d 15 000 1 700 - 1 700 - 
 mg/l 5 800 660 - 660 - 
SÄ,GF/A kg/d 1 200 300 100 300 100 
 mg/l 460 120 35 120 35 
Tot-N, ofiltrerat kg/d 49 55 45 55 45 
 mg/l 19 21 15 21 15 
Tot-N, filtrerat kg/d 19 39 - 39 - 
 mg/l 7 15 - 15 - 
Tot-P, ofiltrerat kg/d 14 1 0,5 1 0,5 
  mg/l 5,4 0,4 0,15 0,4 0,15 
Tot-P, filtrerat kg/d 9,8 0,7 - 0,7 - 
  mg/l 3,8 0,3 - 0,3 - 
Komplexbildare kg/d   37  37 
 mg/l   12  12 
Kadmium µg/l    0,21  0,21 
Koppar µg/l    11,5  11,5 
Bly µg/l    2,9  2,9 
Krom µg/l    10,9  10,9 
Nickel µg/l    11,9  11,9 
Zink µg/l    105  105 
Arsenik µg/l    1,4  1,4 
Kvicksilver µg/l    0,13  0,13 
     

 
För maxmånad (kan uppträda ca 1 gång/år) beräknas totalutsläppen vara ca 2 700 kg/d COD 
(ofiltrerat), 210 kg/d SÄ GF/A, 75 kg/d Tot-N (ofiltrerat) och 0,75 kg/d Tot-P (ofiltrerat). 

7.7 Kostnader 

Kostnaderna har tagits fram med hjälp av ÅFs erfarenhetsdata samt vissa budgetanbud och 
uppgifter från leverantörer. 
 
Den anaeroba anläggningen förutses köpas som en komplett leverans inklusive kemikaliedosering, 
gasomhändertagande, bygge, montage och instrument. Rörkostnader har räknats schablonmässigt 
utan speciell hänsyn till exakt placering av nya enheter vid anläggningen. 

Investeringskostnaderna för anaerobt försteg dimensionerat för lovgiven produktion i Rockhammar 
redovisas i Tabell 16. 
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Tabell 16 Rockhammar, Investeringskostnad för anaerobt försteg. 
Pumpstation MSEK 0,1 
Anaerob anläggning (totalleverans utom el) MSEK 31,9 
Rör MSEK 2,0 
Följdinvestering el MSEK 0,3 
Instrument (utanför anaerobileverans) MSEK 2,3 
Komplettering styrsystem MSEK 2,0 
Montage (utanför anaerobileverans) MSEK 0,05 
Teknisk osäkerhet, 20 % MSEK 7,7 
Kringutrustning, 5 % MSEK 2,3 
Projektering, omkostnader, 8 % MSEK 3,9 
Totalt (avrundat) MSEK 53 

Förändrade driftkostnader vid nuvarande produktionsnivå (2009-2011) efter installation av 
anaerobt försteg redovisas i Tabell 17. Angivna driftkostnader bygger på att det anaeroba steget är 
tillgängligt hela tiden. Vid problem i anaerobin måste större mängder organiskt material reduceras i 
den aeroba anläggningen och driftkostnaderna kommer att öka på grund av ökat behov av luftning 
och/eller ökad kemikaliedosering i flotationsstegen, ökad slammängd och minskad mängd 
producerad biogas. 

Vi har räknat med ett elpris av 50 öre/kWh. För slamomhändertagandet har vi räknat med en 
kostnad av 300 SEK/ton slam avvattnat till 20-25 % torrhalt. Värdet av biogasen har för att 
underlätta jämförelser satts lika som i Obbola, 330 SEK/MWh. Personalkostnaden är 
schablonmässigt beräknad och lika för båda exempelfabrikerna. 

Eventuella ändringar i NOx-utsläpp och kostnader kopplade till detta har inte beaktats i denna 
studie, dels därför att omvandlingen till NOx skiljer sig mycket mellan olika fabriker, dels därför att 
det är en politiskt bestämd avgift, som inte är helt jämförbar med övriga driftkostnader. 
 
Tabell 17 Rockhammar, Förändrade driftkostnader (nuvarande produktionsnivå) efter installation av 

anaerobt försteg. 
Kemikalier kSEK/år 220 
Elbesparing kSEK/år -1 450 
Slamomhändertagande (minskad mängd) kSEK/år -330 
Energi från biogas kSEK/år -2 400 
Personal kSEK/år 200 
Underhåll, 2,5 % av totalinvestering kSEK/år 1 300 
Totalt avrundat kSEK/år -2 500 

Kemikaliekostnaderna förväntas kunna öka något vid dagens produktions- och utsläppsnivåer 
eftersom natriumhydroxid måste doseras till det anaeroba steget som pH-justering. Förbrukningen 
av alla idag använda kemikalier (närsalter, bentonit samt polymer till flockning och slamavvattning) 
kommer att minska. 

Driftkostnaderna förväntas kunna minskas med ca 2,5 MSEK/år vid full tillgänglighet på 
anaerobin. Med hänsyn tagen till att det periodvis kan vara problem med den anaeroba 
anläggningen kan driftkostnadsminskningen ligga kring 2 MSEK/år. 

Kapitalkostnaden vid 6 års avskrivning och 6 % ränta (annuitetsfaktor 0,2) blir 10,4 MSEK/år och 
om man inbegriper en driftkostnadsbesparing på 2 MSEK/år blir totalkostnaden 8,4 MSEK/år tills 
anläggningen är avskriven. Vid en eventuell produktionsökning som gör att utbyggnad av reningen 
kan jämföras med en alternativ investering med exempelvis aerob teknik kommer kostnadsbilden 
bli annorlunda och mer fördelaktig för anaerob utbyggnad. 
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8 Recipientbedömningar 

8.1 Recipientbedömning Obbola 

Avloppsvattnet från Obbola leds via en utsläppstub ut till Umeälvens huvudfåra i Österfjärden. 
Hela flödet från Umeälven utom några få procent rinner ut i havet via Österfjärden. Resterande 
flöde rinner ut i Västerfjärden. Avrinningsområdet är 26 815 km2 stort och är därmed det fjärde 
största i Sverige.  

  
Figur 10 Karta över Obbola med recipienten Österfjärden i Umeälvens mynning. Provtagningsstationer U9 

och U10 är markerade i figuren. 
 

Utsläppspunkt 
U10 

U9 
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I Umeälvens mynning möts sött älvvatten med det något bräcktare vattnet i Bottenviken och 
inblandning av älvvattnet sker inte omedelbart. I mynningsområdet skiktas olika vattenmassor med 
olika temperatur och salthalt och viss influens av brackvatten märks normalt en bit upp i 
Österfjärden uppströms Obbola. Genomsnittlig vattenföring i Umeälven 2000-2010 var ca 460 
m3/s och lägsta uppmätta flöde under perioden var 108 m3/s. Det betyder att utsläppet från 
Obbola efter inblandning i genomsnitt späds ut drygt 700 ggr eller knappt 200 ggr vid 
lågvattenföring. 

8.1.1 Vattenkvalitet/Ekologisk status 
Några vattenkemiska variabler 2006-2010 i Umeälven nära fabriken visas i Tabell 18. Allmänt sett 
ligger närsaltsnivåerna på låga-måttligt höga halter och syreförhållandena klassificeras som syrerika-
måttligt syrerika. Att fosforhalten i U10 ligger relativt högt förklaras till stor del av ett enstaka värde 
(28 µg/l i augusti 2007). 
 
Tabell 18 Medelvärde (2006-2010) för några vattenkvalitetsparametrar från station U9 och U10 och 

klassificering enligt NV (1999b). Data från recipientkontrollen i nedre Umeälven. 
Parameter U9 U10 Klassificering  
Syrgas (mg/l)* 6,6 8,5 Måttligt syrerikt/syrerikt 
Totalfosfor (µg/l)** 6,0 17 Låga/måttligt höga halter 
Totalkväve (µg/l)** 193 227 Låga halter 
TOC (mg/l)*** 4,2 4,4 Låga halter 
* Genomsnittligt årsminimumvärde, lägst uppmätta under perioden är 5.5 mg/l för U9 år 2008 samt 7.6 mg/l 

U10 år 2006. 
** Augustivärde 
***Årsmedel 
 
Bottenfaunaundersökningar under senare år har gett något varierande resultat men visat tendens till 
näringspåverkan i älvens mynningsområde. Sammantaget visade 2009 och 2010 års 
bottenfaunaundersökningar på otillfredsställande status. 
 

8.1.2 Utsläpp/Belastning 
Såsom framgår i Tabell 19 så är bidraget av organiskt material, närsalter och metaller litet i 
förhållande till övrig transport i Umeälven. Förutom det som transporteras naturligt i älven 
tillkommer bidrag från kommunala reningsverk, industrier och fiskodlingar. Sannolikt bidrar även 
gruvnäringen till utsläpp av metaller. Av de jämförda ämnena är fosfor den enda substans där 
Obbola bidrar med i sammanhanget betydande mängder. En anaerobi förväntas leda till marginellt 
lägre utsläpp av fosfor, kväve och TOC, vilket dock inte kan förväntas ge någon mätbar effekt i 
recipienten. 
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Tabell 19 Transport av organiskt material (TOC), närsalter och metaller i Umeälven (Stornorrforsen, strax 
uppströms Umeå stad) samt nuvarande utsläpp från Obbola. Data från ALcontrol (2010, 
2011). 
 Umeälven Obbola 
Tot-P (kg/år) 105 000 21 900 
Tot-N (kg/år) 3 000 000 110 000 
TOC (ton/år) 64 000 1 230* 
Cu (kg/år) 8 800 256 
Zn (kg/år) 81 000 414 
Cd (kg/år) 140 3 
Pb (kg/år) 4 000 37 
Cr (kg/år) 3 200 47 
Ni (kg/år) 8 900 41 
As (kg/år) 5 800 24 

* Beräknat från CODCr dividerat med 3,5 efter Wilander (1988) 

8.2 Recipientbedömning Rockhammar 

Recipient till Rockhammar är Sverkestaån som en dryg mil nedströms bruket mynnar i Arbogaån. 
Avrinningsområdet uppströms Rockhammar är skogsdominerat men blir efterhand mer dominerat 
av jordbruksmark. Medelvattenföring i Sverkestaån vid Kåfalla ca 7 km uppströms Rockhammar är 
5,2 m3/s och medellågvattenföring är 1,2 m3/s (SMHI, 2009). Utsläppet från bruket späds därmed 
ut ca 150 ggr vid normalvattenföring och ca 35 ggr vid lågvattenföring. 
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Figur 11 Karta över Sverkestaån med Korsnäs Rockhammar. 

8.2.1 Vattenkvalitet/Ekologisk status 
Några vattenkemiska variabler 2006-2011 i Sverkestaån visas i Tabell 20. Allmänt sett ligger 
närsaltsnivåerna på måttligt höga till höga halter och syreförhållandena klassificeras som syrerika-
måttligt syrerika. Halterna av närsalter och organiskt material ökar nedströms i systemet vilket är 
naturligt då en allt större del av avrinningsområdet bidrar och inslaget av jordbruksmark ökar. 
Klassningen med de nya bedömningsgrunderna (NV, 2007) för fosfor är god status. 
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Tabell 20 Medelvärde (Kåfalla 2006-2011, övriga stationer 2009-2011) för några 
vattenkvalitetsparametrar vid olika provtagningsstationer i Sverkestaån och klassificering enligt 
NV (1999a). Data från Arbogaåns vattenförbund och Rockhammars egenkontroll. Kåfalla och 
Storbo ligger uppströms Rockhammar medan Stenby och Rynninge ligger nedströms bruket. 

Parameter Kåfalla Storbo Stenby Rynninge Klassificering 
Syrgas (mg/l)*  7,0 6,1 7,4 Måttligt syrerikt/syrerikt 
Totalfosfor (µg/l)** 18 31 19 43 Måttligt höga/höga halter 
Totalkväve (µg/l)** 382 467 737 723 Måttligt höga/höga halter 
TOC (mg/l)*** 13 11 13 15 Höga halter 

* Genomsnittligt årsminimumvärde. 
** Augustivärde 
***Årsmedel 
 
Den sammanvägda bedömningen av statusklassningen för bottenfauna i Kåfalla och Stenby var god 
2010 och 2011, med undantag för Stenby 2011 där den sammanvägda statusbedömningen blev 
måttlig på grund av näringspåverkan enligt DJ-index. 
 

8.2.2 Utsläpp/Belastning 
Såsom framgår i Tabell 21 så är bidraget av organiskt material och närsalter relativt litet i 
förhållande till övrig transport i Sverkestaån. Rockhammar svarar dock för ungefär 14 procent av 
kvävetillförseln. En anaerobi förväntas ge oförändrade utsläpp till recipienten. 
 
Tabell 21 Transport av närsalter och organiskt material (TOC), i Sverkestaån (där den mynnar i 

Arbogaån) samt utsläpp från Rockhammar. Data från Arbogaåns vattenförbund. 
 Sverkestaån Rockhammar 
Tot-P (ton/år) 6,6 0,2 
Tot-N (ton/år) 112 16 
TOC (ton/år) 2 600 210* 
* Beräknat från CODCr dividerat med 3,5 efter Wilander (1988) 
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9 Analys av de nya reningsstegens 
miljöpåverkan 

9.1 Mål och omfattning 

9.1.1  Analysens syfte 
Analysens uppgift är att beskriva hur miljöpåverkan från avloppsreningen vid de två 
pappersmassafabrikerna Obbola och Rockhammar påverkas då reningsanläggningarna kompletteras 
med ett anaerobt behandlingssteg. 

9.1.2  Systembeskrivning 
Såväl fabrikerna som den nya reningsstegen beskrivs i kapitlen 3, 6 och 7. Sammanfattningsvis är 
Obbola en sulfatmassa- och returfiberfabrik, medan Rockhammar tillverkar kemitermomekanisk 
massa (CTMP). Båda fabrikerna har idag biologisk rening med försedimentering, aktivt slam, 
eftersedimentering och slamförtjockning. Som framgår i kapitel 8 så ligger Obbola vid Bottniska 
viken och har alltså en recipient med bräckt vatten. Rockhammar ligger i inlandet (nära Frövi) och 
har en sötvattensrecipient. För Obbola har den anaeroba behandlingen dimensionerats för att 
behandla en del av inflödet till aktivtslamanläggningen. I Rockhammas fall är förutsättningen att 
hela inflödet till aktivtslamanläggningen förbehandlas i ett anaerobt steg. En siffermässig 
sammanfattning av behandlingsresultaten ges ovan i tabellerna 9 och 15. 
 
Dygnsmedelvärdena för analysparametrarna COD, tot-N och tot-P varierar kraftigt. Vi antar i och 
för sig att dessa variationer till stor del beror på koncentrationsvariationer och inte på 
flödesvariationer. För analysen har vi ändå beräknat koncentrationerna i ingående vatten till de nya 
reningsstegen utifrån de givna dygnsmedelvärdena för vattenflöden och vatteninnehåll. 
Dimensioneringen av de anaeroba behandlingarna har gjorts med den förutsättningen. Enligt 
beräkningarna har den anaeroba reningen också ett begränsat inflytande på den totala 
reningseffekten. 
 
För Obbola är systemgränsen uppströms inflödet till reningen efter försedimenteringen (In bio i 
tabell 9). Nedströms är systemgränsen påverkan i en recipient av utflödet från reningsanläggningen 
efter eftersedimenteringen (Ut bio i tabell 9) för båda fallen. I Rockhammarfallet är systemgränsen 
uppströms inflödet till biologisk behandling efter försedimenteringen (UtFsed i tabell 15). 
Systemgränsen nedströms är både med och utan anaerobi påverkan i en recipient av utflödet från 
flotation 2 före den luftade dammen (Ut industri i tabell 15). Tabellerna 22a och b sammanfattar 
de data vi använt för att beskriva reningssystemen. 
 
Emissioner av metaller liksom vissa organiska föroreningsparametrar, såsom AOX, EGOM och 
komplexbildare, har utelämnats, eftersom dessa enligt beräkningarna inte påverkas av den anaeroba 
reningen. 
 
Data för energiförsörjning har begränsats till det som påverkas av anaerobin. 
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Tabell 22a Använda prestandadata för olika vattenreningsalternativen. Flödena av vatten, COD, SÄ, tot-
N och tot-P är dygnsmedelvärden. m3 avser m3 behandlat vatten.  

    Obbola Rockhammar 

    In bio 

Ut bio 
existerand

e 
Ut bio 

anaerobi UtFsed 
Ut industri 
existerande 

Ut industri 
anaerobi 

Vattenflöde m3/d 17 000 17 000 17 000 2 600 2 600 2 600 
COD kg/d 19 000 4 700 3 600 16 400 2 100 2 100 
  kg/m3  1,12 0,28 0,21 6,3 0,81 0,81 
SÄ,GF/A kg/d 1 500 2 300 1 700 1 200 300 300 
  kg/m3  0,088 0,14 0,10 0,46 0,12 0,12 
Tot-N kg/m3 i. u.   1301) 1101) 49 55 55 
  kg/m3   0,0077 0,0065 0,019 0,021 0,021 
Tot-P kg/d i. u.  271) 231) 14 1 1 
  kg/m3   0,0016 0,0014 0,0054 0,00039 0,00039 

Slam 
ton 

TS/d - 10,2 6,9 - 14 11 

 
kg 

TS/m3 - 0,60 0,41 - 5,4 4,2 
 Slam, TS-halt %  - 22 22 -   
1) Filtrerat värde. 
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Tabell 22b Använda driftdata för vattenreningarna vid Obbola och Rockhammar. 
    Obbola Rockhammar 
   Existerande Med  anaerobi Existerande Med anaerobi 
Kemikalier       
Bentonit ton/år - - 92 81 
 kg/m3 - - 0,097 0,085 
Fosforsyra,  
75 % ton/år 150 40 23 8 
 kg/m3 0,024 0,0065 0,024 0,0084 
Järn(III)sulfat, 
40–50 % vattenl. ton/år 410 270 - - 
 kg/m3 0,066 0,044 - - 
Nutriol ton/år - - 300 175 
 kg/m3 - - 0,32 0,18 
Polymer  
(Fennopol) ton/år 8,3 8,6 64 48 
 kg/m3 0,0013 0,0014 0,067 0,051 
Urea ton/år 490 110 - - 
 kg/m3 0,079 0,018 - - 
Natriumhydroxid ton/år - 250 - 290 
 kg/m3 - 0,040 - 0,31 
Energi      
El MWh/år 4810 4440 4340 1350 
 kWh/m3 0,78 0,72 4,57 1,42 
Producerad 
biogas MWh/år - 3100 - 7200 
 kWh/m3 - 0,50 - 7,59 
 
Två saker påverkas speciellt av anaerobin, nämligen slambehandlingen och energiförsörjningen. 
 
Slambehandlingen 
Hos Obbola körs slammet 24 km och deponeras på industrimark. Deponeringen antas inte ha 
några ytterligare miljökonsekvenser. Obbola bekostar transporten till deponeringsplatsen. 
Miljöpåverkan från transporten allokeras därför till Obbolas reningsanläggning. 
 
Biofiberslam från Rockhammar transporteras till Econovas anläggning i Järle, ca 30 km från 
Rockhammar. Där blandas det med bioslam från Korsnäs Frövi för att därefter soltorkas. Slutligen 
transporteras det torkade slammet till Korsnäs Frövi och förbränns i Korsnäs Frövis barkpanna. 
Den aska som uppkommer härdas tillsammans med övrig uppkommen flygaska. Efter krossning 
används den som vitaliseringsmedel på skogsmark. Det innebär att det i princip inte uppkommer 
något avfall som behöver deponeras p.g.a. denna hantering. Den ändrade slammängden vid 
införande av anaerobi påverkar alltså energiförsörjningen hos Korsnäs Frövi. Vi modellerar detta 
genom att anta att värmen från slammet måste ersättas med grot (hyggesrester, ”grenar och 
toppar”), om slammängden från Rockhammar minskar. Data i Tabell 23 beskriver slamhanteringen 
hos Rockhammar. 
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Tabell 23 Slambehandling hos Rockhammar. Data är våra uppskattningar. 
TS-halt efter avvattning hos Rockhammar,  20 % 
TS-halt efter soltorkning 30 % 
Askhalt 20 % av TS 
Organiskt kol 50 % av brännbar TS 
Kvävehalt 0,7 % av TS 
Fosforhalt 0,1 % av TS 
Slammets värmevärde 4,8 MJ/kg slam med 30 % TS 1) 
Transport Rockhammar - Järle 30 km med lastbil 
Transport Järle - Frövi 22 km med lastbil 
1) Beräknat med ORWARE-modellen (ORWARE, 2000) 
 
Energiförsörjningen 
Den minskade elförbrukningen, som blir följden av införandet av anaerobi, leder hos både Obbola 
och Rockhammar till att man minskar inköpen av genomsnittsel från nätet. Man ersätter alltså inte 
”grön el” eller egenproducerad el. Av den anledningen modellerar vi för denna jämförande studie 
båda fabrikernas elförsörjning som nordisk medelel. Obbolas elförsörjning består i själva verket 
endast till 25 % av genomsnittsel från nätet. Resterande del är 41 % ”grön el” och 34 % el från 
sodapannan. Rockhammar köper 98,5 % av sin el från nätet. Resterande 1,5 % är interngenererad 
el. 
 
Den producerade biogasen ersätter värmegenerering från olika källor. Tabell 24 ger en 
sammanfattning av detta. 
 
 
Tabell 24 Bränslen som biogasen ersätter.  

Obbola Rockhammar Andel av biogasen 
Beckolja från SunPine  100 %, destillationsrest från tallolja 
 Eldningsolja 1 31 %, Rockhammars hela behov av eldningsolja  
 Biobränsle 69 %, modelleras som träbränsle (grot) 
 

9.1.3  Systemgränser 
Generellt avgränsas analysen till det som påverkas av införandet av anaerobi. Avgränsningarna 
uppströms och nedströms har beskrivits i systembeskrivningen. 
 
Sidoströmmarna, dvs. tillhandahållande av energi och kemikalier, följs bakåt till sina ursprung i 
naturresurser, dvs. miljöeffekterna av framställning och transport till reningsanläggningarna beaktas. 
Även slambehandlingen följs till sin slutpunkt. 
 
Tillverkning av utrustning och uppförande av anläggningarna har försummats. Miljöpåverkan från 
dessa aktiviteter är i regel små jämfört med påverkan från förbrukningsvaror och energi. 

9.1.4  Geografisk avgränsning 
Fabrikerna ligger alltså i Sverige, medan kemikalierna kommer från olika länder. Så långt möjligt har 
vi valt data för miljöpåverkan och transporter som är representativa för respektive 
framställningsorter. 



   
  

 41 

9.1.5  Tidsmässiga avgränsningar 
Analysen ska vara tillämplig på dagens situation. Använda driftdata är från perioden 2009 - 2011. 
Data för miljöpåverkan från framställning av kemikalier och generering av el motsvarar tekniknivån 
under första årtiondet av 2000-talet. Data kommer i regel från databaser. Sammansättningen av elen 
är dock från 2008. 
 
Växthusgasernas påverkan beräknas för en 100-årsperiod. 

9.1.6  Valda miljöpåverkanskategorier 
De driftdata vi har tillgång till medger att vi beaktar följande potentiella miljöeffekter: 
 
Tabell 25  Valda miljöpåverkanskategorier  

 Mätetal 

• Övergödningspotential kg fosfatekvivalenter 
• Klimatpåverkanspotential kg koldioxidekvivalenter 
• Försurningspotential kg svaveldioxidekvivalenter 
• Fotokemisk oxidationspotential (bildning av marknära ozon) kg etenekvivalenter 
• (Ozonskiktet, utarmningspotential) kg CFC11-ekvivalenter 

 
Potential för utarmning av ozonskiktet är en påverkanskategori som numera tillmäts mindre 
betydelse och dessutom inte går att beräkna med någon tillförlitlighet på grund av att 
inventeringsdata för de emissioner som bidrar till nedbrytning av ozonskiktet är mycket osäkra. 
 
Potentiell eko- och humantoxicitet kan beräknas för uppströmsprocesserna, men analysdata från 
fabrikerna medger ingen slutsats om hur införandet av anaerobi påverkar potentialen för toxiska 
effekter i de behandlade vattnen. 

9.1.7  Funktionell enhet 
Som funktionell enhet, dvs. räknebas för analysen, väljer vi 1 m3 vatten ut från 
reningsanläggningarna. 

9.2 Metodik 

9.2.1  Generellt 
Analysen görs enligt metodiken för livscykelanalys (LCA) enligt ISO 14044 (SS-EN ISO, 2006). 
Alla inflöden till och utflöden från systemet, så som det beskrivs och avgränsas i föregående 
delmoment, inventeras kvantitativt så långt detta är praktiskt möjligt. Alla flöden hänförs till den 
funktionella enheten. Det innebär att inventeringen inte har någon tidsskala. Vi betraktar den 
genomsnittliga effekten av att behandla 1 m3 vatten i reningsanläggningarna under de givna 
förutsättningarna. De olika flödena klassificeras sedan, dvs. hänförs till påverkanskategorier, såsom 
emissioner med klimatpåverkanspotential, emissioner med övergödningseffekt osv. 

9.2.2  Kvantifiering av påverkanskategorier 
Kvantifiering av påverkanskategorier görs genom att alla flöden inom varje kategori räknas om till 
en gemensam skala genom multiplikation med naturvetenskapligt baserade karakteriseringsfaktorer. 
Dessa räknar om massflöden till de påverkansekvivalenter som visas i tabell 25, t.ex. 
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koldioxidekvivalenter för emissioner med klimatpåverkan. Inom varje kategori kan sedan alla flöden 
adderas till ett mätetal. 
 
För denna studie har vi valt karaktäriseringsfaktorer enligt CML (2001-Nov09). 

9.2.3  Beräkningsmetodik 
Beräkningar av mass- och energiflöden i reningssystemen samt beräkningar och klassificering av 
flöden och beräkningar av mätetal för påverkanskategorier görs med en av de programvaror som 
utvecklats speciellt för livscykelanalyser. Vi använder programvaran GaBi 4.2 (ref. GaBi). 
Programvaran har ett grafiskt gränssnitt, där systemdata kan läggas in i form av en modul för varje 
process. Modulerna kopplas ihop med flöden till system. Programvaran beräknar storleken av alla 
mass- och energiflöden relaterat till den valda funktionella enheten. Processinventeringar sparas i 
GaBi i form av relationsdatabaser. Till GaBi kan man också ansluta databaser med färdiga 
inventeringar för olika bakgrundsprocesser, t.ex. elgenerering av olika slag. Dessa data ligger i form 
av färdiga moduler. 

9.2.4  Kreditering av biogas från anaerobin 
Miljöeffekterna av att biogasen ersätter andra bränslen har modellerats genom s.k. 
systemutvidgningar. Vi antar att man slipper förbränna de bränslen som anges i tabell 24. Man 
undviker därmed miljöeffekterna från dessa, vilket beskrivs genom att i GaBi multiplicera flödena 
från de moduler som beskriver den sluppna förbränningen med faktorn -1. 
 
Förbränning av slam från Rockhammar krediteras på samma sätt genom en systemutvidgning, där 
vi antar att slamförbränningen sparar transport och förbränning av grot. 
 

9.3 Inventering 

9.3.1  Reningsprocesserna – Kärnprocesserna 
Systembeskrivningens data för reningsprocesserna har lagts in som moduler i GaBi. Varje 
reningsprocess fr.o.m. vatteninlopp t.o.m. slamförtjockning har sammanfattats i en modul. 
Ingående kemikalie- och energiflöden har kopplats till moduler som beskriver miljöpåverkan för att 
tillhandahålla dessa nyttigheter. Utgående slamflöde har kopplats till moduler som modellerar 
miljöpåverkan av att behandla slammet på det sätt som resp. fabrik tillämpar. Figurerna 12 och 13 
visar flödesscheman från GaBi för Obbola resp. Rockhammar. Figurerna visar modellerna för 
fallen med installerad anaerobi. 
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Figur 12 GaBi-modell av Obbolas reningsanaläggning med installerad anaerobi. Biogasen räknas av mot 

framställning och framtransport av en ur värmesynpunkt ekvivalent mängd beckolja. Både biogasen och 
beckoljan förbränns i sodapannan. Man kan förutsätta att bränslebytet inte påverkar emissionerna från 
sodapannan. Därför finns inga moduler som beskriver förbränningen av biogas och beckolja. 
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Figur 13 GaBi-modell av Rockhammars reningsanläggning med installerad anaerobi. Den genererade termiska energin från 

förbränning av biogasen räknas av mot framställning och framtransport av ekvivalenta mängder lätt eldningsolja och 
träbränsle i den proportion som anges i tabell 24. Rockhammar har en gemensam panna för träbränsle och stödeldning 
med olja. Vi förutsätter att bränslebytet av eldningsolja och en del trä mot biogas endast påverkar koldioxidemissionen 
från förbränning av olja. Värme från slamförbränning räknas av mot en motsvarande mängd träbränsle.  Här 
modelleras både framtransport och förbränning av slam och träbränsle. 
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9.3.2  Slambehandlingsprocesserna 
I Obbolas fall består slamhanteringen helt enkelt av lastbilstransport på 24 km. Data för 
miljöpåverkan från transporter beskrivs i Bilaga 1. 
 
I Rockhammars fall är scenariot för slutbehandling av slammet förbränning med värmegenerering. 
Mass- och energibalanserna för slamförbränningen har beräknats från sammansättningen av 
slammet i tabell 23. 
 
Ekvationerna för förbränningsmodellen utarbetades ursprungligen av Björklund (1998). 
Emissionsfaktorerna har sedan modifierats i omfattande utsträckning i ORWARE-projektet 
(ORWARE, 2000). Modellen är framtagen för förbränning av kommunalt slam och alltså inte 
säkert tillämplig på skogsindustriellt slam, men den tillåter beräkning av emissioner som funktion av 
en beräknad slamsammansättning med hänsyn tagen till rökgasrening i en förbränningsanläggning 
och är därmed den bästa approximation vi har. 
 
Det skogsindustriella slammet anses vara biogent material. Den koldioxid som avges vid 
förbränningen anser vi därför inte bidra till klimatpåverkan. 
 
NOx-emissionen har beräknats från det dagliga genomsnittliga gränsvärdet i rökgas från nya 
förbränningsanläggningar i EU, 200 mg/Nm3 vid 11 % syreöverskott (Directive 2000/76/EG, 
12/04/2000). Volymen rökgas beräknas från kolinnehållet i slammet med följande stökiometri: 
 
   C  +   1,12 O2   +   4,48 N2  -> CO2  +  0,12 O2   +  4,48 N2 
 12,011 kg                                                125,44 Nm3 
 
Emissionerna av SO2 och HCl har beräknats från gränsvärdena i rökgas för dessa ämnen, 50 
mg/Nm3 respektive 10 mg/Nm3. 
 
Värmet fån slammet antar vi ersätta värme från eldning av färskt hyggesavfall. Data för värmevärde 
och miljöpåverkan vid träeldning beskrivs i Bilaga 1. 

9.3.3  Framställning beckolja 
Beckolja erhålls som en biprodukt vid framställning av biodiesel genom destillation av råtallolja. 
Den beckolja Obbola använder kommer från företaget SunPine i Piteå. Data i Tabell 26 har 
erhållits från SunPine. 
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Tabell 26 Destillation av råtallolja hos SunPine AB. Data per ton råtallolja. 
Processutbyte  
Biodiesel 0,59 ton 
Beckolja 0,39 ton 
Övriga produkter 0,02 ton 
Energi och insatsvaror  
El 58,6 kWh 
Eldningsolja 1 13,6 kg 
Natriumhydroxid   9    kg 
Citronsyra   0,9 kg 
Cutterstock (en bioolja) 150  kg 
Vatten    1,3 m3 
Processemissioner  
Koldioxid av fossilt ursprung 52,2          kg 
Koloxid     0,32      kg 
Svaveldioxid     0,0036  kg 
Kväveoxider (NOx)     0,10      kg 
Kolväten     0           kg 
Partiklar     0,021     kg 
VOC (Volatile Organic Carbon)     0           kg 
Svavelväte     0           kg 
 
Beckoljan är i och för sig en restprodukt vid destillationen, men den har ett marknadsvärde. 
Resursanvändning vid och emissioner från destillationen av talloljan har därför allokerats mellan 
biodiesel och beckolja efter det relativa värdet av produkterna. Det ger en allokering med 24,8 % av 
resursanvändning och emissioner på beckoljan. 

9.3.4  Uppströmsprocesser 
Inventeringsdata för generering av el, framställning och framtransport av kemikalier samt för 
transporter rapporteras i Bilaga 1. Dessa data har hämtats från tillgängliga databaser. 
Leverantörskedjorna har dock inventerats och transportavstånd och transportsätt är så långt som 
möjligt specifika. Vidare har data för framställning av kemikalier valts med hänsyn till det land där 
de produceras. 

9.4 Resultat 

9.4.1  Obbola 
Resultatet för Obbola sammanfattas i Tabell 27 för de analyserade miljöpåverkanskategorierna. 
Tabellen jämför den existerand reningsanläggningen med en reningsanläggning kompletterad med 
en anaerob behandlingsprocess enligt figur 7. Resultaten visas uppdelade på själva reningsprocessen 
inklusive slambehandling, kemikalieförsörjning, energiförsörjning och sparad beckolja. 
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Tabell 27 Sammanfattning av de studerade miljökonsekvenserna av att införa en anaerob process i Obbolas 
vattenreningsanläggning. 

 
 
Resultatet illustreras kategori för kategori i Figurerna 14a t.o.m. d. 
 

 
Figur 14a Effekten på den potentiella växthuseffekten av att införa en anaerob reningsprocess i Obbolas 

vattenreningsanläggning. 
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Figur 14b Effekten på den potentiella försurningseffekten av att införa en anaerob reningsprocess i Obbolas 

vattenreningsanläggning. 
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Figur 14c Effekten på den potentiella övergödningseffekten av att införa en anaerob reningsprocess i Obbolas 

vattenreningsanläggning. 
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Figur 14d Effekten på potentialen för fotokemisk bildning av marknära ozon av att införa en anaerob reningsprocess 

i Obbolas vattenreningsanläggning. 
 
Resultaten säger att det är den minskade kemikalieanvändningen snarare än en förbättrad 
reningseffekt eller ett tillskott av en biobaserad energivara som är den väsentliga miljöfördelen med 
att införa anaerobi. Det beror naturligtvis på förhållandena i det specifika fallet Obbola. Biogasen 
ersätter en annan biobaserad energivara, beckolja, som liksom biogasen erhålls som biprodukt från 
en annan process och har en ringa uppströms miljöbelastning. Den el vi antar att man sparar in, 
nordisk genomsnittsel, har ett stort inslag av förnybar energi, huvudsakligen vattenkraft. Hade vi 
tillämpat ett marginaltänkande och antagit att det är marginalel vi sparar hade anaerobins inverkan 
på miljöeffekterna från energiförsörjningen sannolikt blivit mer betydande. Marginalel anses i 
Sverige vara naturgasbaserad el. För potentiell övergödning är dock förbättringen av 
reningsresultatet den mest betydande effekten. 
 
Påverkan på kemikalieförsörjningen består dels av en minskad användning av redan använda 
kemikalier och dels av insats av en ny kemikalie, natronlut. Framställning av natronlut är en 
elintensiv process. I Obbolas fall tilllverkas natronluten i Stenungsund. Vi antar att det görs med 
nordisk medelel, vilket kan förklara att miljöbelastningen från natronluten mer än uppvägs av den 
minskade användningen av andra kemikalier. 
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Det måste påpekas att analysen förutsätter att den anaerboa processen inte har någon annan 
miljöpåverkan än slambildning, t.ex. emission till luft av de potenta växthusgaserna metan och 
lustgas. 
 

9.4.2  Rockhammar 
Resultatet för Rockhammar sammanfattas i Tabell 28 för de analyserade 
miljöpåverkanskategorierna. Tabellen jämför den existerande reningsanläggningen med en 
reningsanläggning kompletterad med en anaerob behandlingsprocess enligt figur 8. Resultaten visas 
uppdelade på själva reningsprocessen inklusive slambehandling (transport, förbränning och 
kreditering för värme som undviken eldning av grot), kemikalieförsörjning, energiförsörjning och 
undviken energiförsörjning till följd av tillgången på biogas. Undviken energiförsörjning är 
raffinering och framtransport av lätt eldningsolja, undviken koldioxidemission från förbränning av 
oljan och undviken framtransport av den mängd grot som ersätts av biogas. 
 
Tabell 28 Sammanfattning av de studerade miljökonsekvenserna av att införa en anaerob process i 

Rockhammars vattenreningsanläggning. 

 
 
Resultatet illustreras kategori för kategori i Figurerna 15a t.o.m. d. 
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Figur 15a Effekten på den potentiella växthuseffekten av att införa en anaerob reningsprocess i Rockhammars 

vattenreningsanläggning. 
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Figur 15b Effekten på den potentiella försurningseffekten av att införa en anaerob reningsprocess i Rockhammars 

vattenreningsanläggning. 
 

 
Figur 15c Effekten på den potentiella övergödningseffekten av att införa en anaerob reningsprocess i Rockhammars 

vattenreningsanläggning. 
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Figur 15d Effekten på potentialen för fotokemisk bildning av marknära ozon av att införa en anaerob reningsprocess 

i Rockhammars vattenreningsanläggning. 
 
Negativa värden för försurningspotential och potential för fotooxidantbildning beror på att 
slammet från reningsprocessen antas ersätta förbränning av trä. De data vi har antyder att det ur 
försurningssynpunkt är fördelaktigare att bränna slam än att bränna färskt trä. Med anaerob rening 
minskar slammängderna och något mindre trä kan därmed ersättas av slam, vilket ger något mindre 
staplar i figurerna. 
 
Sammantaget indikerar resultaten för Rockhammar, liksom i fallet Obbola, att införandet av 
anaerobi ger en minskad miljöbelastning. Denna minskning ser dock annorlunda ut än i fallet 
Obbola. Detta beror dels på att energiförsörjning och slambehandling är helt annorlunda hos 
Rockhammar, men också på att kemikalieförsörjningen är annorlunda, allt jämfört med Obbola. De 
båda fabrikerna använder delvis samma kemkalier, men har olika leverantörer och olika logistik. 
Liksom i fallet Obbola minskar anaerobin doseringen av redan använda kemikalier, men i stället 
måsta man satsa natronlut. Rockhammar köper sin natronlut i Rotterdam. Dess exakta ursprung vet 
vi inte, men vi antar att den framställs på ett i Europa genomsnittligt sätt med ett större inslag av 
fossil elkraft än vid framställningen av den natronlut som Obbola använder. 
 
Anaerobins inverkan på växthuseffekten (figur 15a) är tydlig och lätt att förklara. Minskat elbehov 
och utbyte av eldningsolja mot biogas ger de största minskningarna. Minskat behov av 
slamtransporter och ett beräknat minskat elbehov för slambränning ger också sammantaget en 
minskning av växthuseffekten trots att den mängd grot man undviker att transportera samtidigt blir 
mindre. Grot är enligt de data vi har ett högvärdigare bränsle än bioslam. Inverkan på övriga 
miljöpåverkanskategorier är svårare att beräkna med det dataunderlag vi har. Minskat elbehov, 
minskat behov av att raffinera råolja till Eo1 och minskat behov av grottransporter bör förvisso ge 
minskade försurande utsläpp. Effekten på slamhanteringen beror som nämnts ovan på 
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emissionerna av försurande gaser, huvudsakligen NOx och svaveldioxid, från slamförbränning och 
från förbränning av färskt trä. Vi har endast osäkra generiska data för dessa processer. I varje 
enskilt fall beror detta naturligtvis också på den aktuella pannans rökgasrening. 
 
Fotokemisk bildning av marknära ozon orsakas av emissioner till luft av organiska ämnen, såsom 
kolväten. De data vi har för detta indikerar att kemikalieförsörjningen är den viktigaste källan för 
sådana emissioner, och att det är de kemikalier vars användning kan minskas som svarar för en 
större del av dessa utsläpp. 
 
Övergödningseffekten domineras av den potentiella effekten av det behandlade vattnet om detta 
skulle släppas till recipient. Anaerobin har en ringa inverkan på övergödningseffekten. 

9.5 Tolkning 

9.5.1  Viktiga frågeställningar 
Huvudfrågan, hur miljöpåverkan från avloppsreningen vid de två pappersmassafabrikerna Obbola 
och Rockhammar påverkas då reningsanläggningarna kompletteras med ett anaerobt 
behandlingssteg, kan redan på grundval av systembeskrivningen delas upp i följande 
delfrågeställningar: 
 
• Påverkan på reningsanläggningens behandlingsresultat 
• Påverkan på reningsanläggningens slamgenerering. 
• Påverkan på reningsanläggningens kemikalieförsörjning 
• Påverkan på reningsanläggningens energiförsörjning 
• Påverkan på fabrikens energiförsörjning 
 
Redan av systembeskrivningen framgår att påverkan på behandlingsresultatet är liten eller ingen. 
Övriga frågeställningar belyses genom resultatpresentationens indelning. Den växthuseffekt, 
försurningseffekt och potential för fotooxidantbildning, som i diagrammen redovisas för 
”Reningsprocessen med slamtransport/slambehandling”, härrör uteslutande från 
slambehandlingen. 

9.5.2  Osäkerheter, datakvalité 
Den tekniska beskrivningen av vattenreningsanläggningarna med ett inbyggt anaerobt steg bygger 
på projekteringar av fiktiva anläggningar. Några verkliga driftdata finns inte. Det innebär att det 
finns en rent teknisk osäkerhet i resultaten. Det gäller sådana parametrar som faktisk 
biogasproduktion, gasens innehåll av svavelväte och emissioner av metan och lustgas från den 
anaeroba anläggningen. Dessa parametrar kan ha ett signifikant inflytande på resultaten. För övrigt 
är den största datakvalitetsbristen avsaknaden av specifika data för Rockhammars slamförbränning 
och den alternativa transporten och förbränningen av grot. På denna punkt är datakvalitén 
otillräcklig för säkra slutsatser. Det har dock inte funnits möjligheter att komplettera data inom 
projektets ram. 

9.5.3  Slutsatser för livscykelanalysen 
Anaerobins påverkan på miljöeffekterna från en vattenreningsanläggning vid en skogsindustri beror 
på dess inverkan på nedanstående parametrar snarare än på dess inverkan på behandlingsresultatet: 
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• Minskat elbehov 
• Tillgång till en ny energivara, biogas, som kan ersätta andra energivaror 
• Ändrat kemikaliebehov 
• Minskad slamgenerering 
 
Minskat elbehov är alltid positiva effekter. Exakt vilka beror naturligtvis på vilken typ av el som 
sparas. 
 
Övriga parametrar kan var för sig sammantaget ha en positiv eller negativ effekt eller vara 
miljömässigt neutrala, beroende på vilken miljöpåverkan man betraktar och på de specifika 
förhållandena vid varje fabrik, såsom vilken energivara biogasen ersätter, hur 
kemikalieförsörjningen ser ut och hur slammet tas om hand. 

10 Diskussion och slutsatser 
Vi kan så här långt konstatera att miljönyttan av en installerad anaerobi i de två undersökta fallen är 
entydigt positiv. Undantaget är möjligen att den minskade slammängden i Rockhammar ger ett ökat 
behov av förbränning av färskt trä, vilket enligt våra beräkningar skulle ge något mer 
försurningspotential och något mer potential för fotooxidantbildning. Detta är dock en marginell 
och osäker effekt och den sammanlagda effekten på dessa påverkanskategorier beräknas vara 
gynnsam. Även för klimatpåverkan och övergödning är den samlade effekten positiv. Den lokala 
effekten på utgående vatten är dock marginell. Endast små minskningar av COD och närsalter 
förväntas, och detta endast i fallet Obbola. En bedömning av miljöstatus i recipienterna visar dock 
inget starkt behov av förbättrad rening med hänsyn till de lokala förhållandena. Den största 
miljönyttan med installerad anaerobi tycks istället vara minskad klimatpåverkan – i Obbola tack vare 
minskat kemikaliebehov i reningen och i Rockhammar på grund av minskat elbehov. 
 
Rent ekonomiskt är dock kostnaden större än nyttan för de enskilda bruken om både drift- och 
investeringskostnader inkluderas. Minskade driftskostnader till följd av energivinster äts upp av 
kostnaderna för installationer, åtminstone fram till dess att anläggningarna är avskrivna. Om 
ytterligare rening behövs av något annat skäl är det dock fullt möjligt att kostnaderna för en 
anaerobi är lägre än för andra alternativ tack vare energivinsterna. Sett ur ett samhälleligt perspektiv 
kan miljönyttan av utbyggd anaerobi dock ha ett större ekonomiskt värde. Det mest konkreta sättet 
att ekonomiskt värdera miljönytta är genom handelssystem för olika typer av utsläpp. Rätten att 
släppa ut koldioxid handlas idag på en marknad i Europa och liknande system för närsalter 
diskuteras för kommunala reningsverk (NV, 2012). Baserat på en kostnadsgenomgång i Malmaeus 
m.fl. (2010) där bland annat rådande marknadspriser och åtgärdskostnader beaktades kan kostnaden 
för att släppa ut koldioxid uppskattas till mellan 100 och 600 kronor per ton. Motsvarande 
kostnader för att släppa ut kväve beräknades i sammanhanget till mellan 25 och 200 kronor per kg 
och för fosfor till mellan 300 och 3000 kronor per kg. Sedan dess har priset på koldioxidmarknaden 
sjunkit och har det senaste året legat mellan 55 och 90 kronor per ton (EEX, 2012). Enligt NV 
(2012) bör en skatt på kväveutsläpp för att nå miljömål i kommunala reningsverk sättas till mellan 
50 och 210 kronor per kg, vilket är i samma storleksordning som uppskattningen i Malmaeus m.fl. 
(2010). I Tabell 29 nedan jämförs kostnaden för installerad anaerobi vid Obbola och Rockhammar 
med den värderade miljönyttan av minskade koldioxid-, kväve- och fosforutsläpp vid olika antagna 
kostnadsnivåer. 
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Tabell 29 Monetär värdering (kSEK/år) av minskade utsläpp och drift vid anaerobi under olika antagna 
kostnader för utsläpp av CO2, N och P vid Obbola respektive Rockhammar. Negativa värden = 
kostnader. 

  

CO2=100 SEK/ton 
N=25 SEK/kg 
P=300 SEK/kg 

CO2=600 SEK/ton 
N=200 SEK/kg 

P=3 000 SEK/kg 

CO2=1 000 SEK/ton 
N=300 SEK/kg 

P=4 000 SEK/kg 
Obbola CO2 130 777 1 300 
 P 183 1 460 2 190 
 N 438 4 380 5 840 
 Drift - 9 000 - 9 000 -9 000 
Rockhammar CO2 110 658 1 100 
 P 0 0 0 
 N 0 0 0 
 Drift - 8 400 - 8 400 -8 400 
 
I det lägre kostnadsintervallet är det uppenbart att den ekonomiska värderingen av de beräknade 
utsläppsminskningarna är betydligt mindre än den beräknade kostnaden för installationen för båda 
bruken. I det högre intervallet (mittenkolumnen) blir storleksordningen jämförbar för kostnad och 
nytta i Obbola medan kostnaden i Rockhammar är betydligt högre (beroende på att inga 
utsläppsminskningar av kväve och fosfor antagits). I kolumnen längst till höger har värden antagits 
som skulle göra att den beräknade miljönyttan ekonomiskt sett har samma värde som kostnaden för 
anaerobin i Obbola. I Rockhammar skulle ett koldioxidpris på närmare 8 000 SEK/ton behövas för 
att uppnå lönsamhet enligt detta mått. 
 
Det bör dock för det första observeras att denna beräkning enbart betraktar växthuseffekt och 
övergödning – inga positiva effekter på försurning eller fotooxidantbildning är medtagna. För det 
andra kan miljöförbättrande åtgärder motiveras även om de inte bär sig fullständigt ekonomiskt, av 
det skälet att ekonomiska styrmedel inte är implementerade fullt ut i samhället. Handel med 
utsläppsrätter är kort sagt bara ett av flera verktyg som används för att minska miljöbelastningen 
från olika verksamheter. Skulle samhället förlita sig helt på ekonomiska styrmedel skulle sannolikt 
högre priser på utsläpp vara nödvändiga för att nå miljömålen. Som tidigare konstaterats så är det 
troligt att anaerob rening är en ekonomiskt gynnsam investering jämfört med alternativa 
reningstekniker, bland annat för att det leder till energibesparing. I sammanhanget bör även påpekas 
att det inom anaerob reningsteknik finns en stor potential för teknikförbättring, bland annat genom 
membranfiltrering av substratet före anaerobin vilket skulle kunna medföra lägre driftskostnader för 
anaerobin. 

I den tidigare omnämnda studien av ytterligare rening i form av sandfilter, membranfilter och 
kemisk fällning vid svenska massaindustrier (Malmaeus m.fl., 2010) erhölls delvis annorlunda 
resultat. Studien var i grunden likartad den aktuella studien, bland annat på så sätt att flera 
fungerande reningssteg redan existerade, samt att de lokala miljöförhållandena var förhållandevis 
goda och inga radikala miljöförbättringar var att vänta i närheten av industrierna. Utvärderingen av 
sandfilter, membranfilter och kemisk fällning visade dock att miljöpåverkan i flera kategorier ökade 
till följd av de nya reningsstegen, bland annat utsläpp av växthusgaser och försurande ämnen. Det 
gick därför inte att entydigt påvisa någon sammantagen miljönytta av dessa reningssteg. 

I fallet med anaerobi finner vi däremot att miljöpåverkan i samtliga kategorier minskar och att 
anaerob rening ur miljösynpunkt är entydigt fördelaktig i de studerade fallen. Huruvida det är 
samhällsekonomiskt motiverat är dock svårare att besvara. Det finns i dagsläget ingen praxis som 
ger någon vägledning i detta fall. Fler studier med liknande frågeställningar skulle i bästa fall kunna 
skapa ett bättre underlag för att bedöma när ytterligare rening är motiverad och när det inte är det.  
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Bilaga 1 - Inventering av bakgrundsprocesser 

Bakgrundsprocesser 
 
o Elförsörjning 
Vi har ansett det mest relevant att anta, att fabrikerna som ett genomsnitt använder nordisk 
medelel, och att den minskade elanvändningen leder till minskat inköp av sådan el. Vi har alltså inte 
tillämpat ett marginaltänkande. 
 
Data för produktionssammansättningen av nordisk el år 2008 har hämtats från ENTSOE-E (2008). 
Tabell B1 återger sammansättningen. 
 
Tabell B1 Produktionssammansättning för Nordisk genomsnittsel år 2008. 

Kraftslag Andel, % 
Kol 6,09 
Olja 0,43 
Naturgas 4,72 
Torv 1,43 
Kärnkraft 20,12 
Vattenkraft 57,6 
Vindkraft 2,46 
Biobränslen 4,88 
Avfallsförbränning 1,06 
Geotermisk kraft 0,97 
Andra kraftkällor 0,24 
Nätförluster 6,72 % av genererad el 

 
Data för de enskilda kraftslagen kommer från GaBi:s professionella databas och från databasen 
Ecoinvent (Ecoinvent 1.2). Torvkraft har approximerats med kraft från brunkol. 
 
o Värme från träbränsle 

Vi har använt ett värmevärde på 2,6 kWh/kg för flisade avverkningsrester. Uppgiften har 
hämtats från en sammanställning av skogsfakta (Biotool 2000). Emissionsdata för förbränningen 
har hämtats från Uppenberg (Uppenberg  m.fl.) 2001).  

 
o Värme från lätt eldningsolja 

Emissionsdata för en 1 MW industriugn har hämtats från Ecoinvent. 
 

o Lätt eldningsolja 
Framställning och tillhandahållande av lätt eldningsolja vid ett regionalt lager har beskrivits med 
europeiska genomsnittsdata från Ecoinvent. 
 

 
 

o Bentonit 
Bentonit köps av Rockhammar från Hamburg och transporteras 861 km. Data för 
upparbetningen från naturlig bentonit har hämtats från databasen Ecoinvent. Dessa data avser 
framställning i Tyskland. 
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o Fosforsyra 
Data för framställning av fosforsyra har hämtats från Ecoinvent. Dessa data beskriver en 
genomsnittlig framställning i Europa. 
Obbola köper sin fosforsyra från Wibax i Piteå, som i sin tur hämtar produkten från en fabrik 
på den polska Östersjökusten. Transporten till Obbola har modellerats som 180 km 
fartygstransport (Swinemünde – Ystad), 1519 km biltransport  Ystad – Piteå samt ytterligare 250 
km biltransport till Obbola.  
Rockhammar hämtar fosforsyra i Helsingborg med bil 486 km.  
 

o Järn(III)sulfat, 40 – 50 % -ig vattenlösning (Fennofloc F115) 
Kemikalien framställs i Helsingborg genom syrgasoxidation av järn(II)sulfat med tillsats av 
svavelsyra. Framställningen har modellerats genom att använda tillämpliga data från 
framställningsprocessen för järn(III)klorid. Dessa data har erhållits från Kemira Kemi AB.  
Produkten används av Obbola, som hämtar den 760 km med bil.  
 

o Natriumhydroxid 
Grundläggande inventeringsdata har hämtats från Ecoinvent. Dessa data beskriver framställning 
av 50 % -ig natronlut från stensalt via beredning och rening av saltlösning och elektrolys till 
natronlut, klorgas och vätgas. Miljöbelastningen från processen har fördelats på produkterna 
med viktsallokering. 
Obbola hämtar sin natronlut från Svenskt natron i Stenungsund, 1028 km med båt och 181 km 
med bil. Svenskt natron använder kvicksilverprocessen. Vi har därför i Obbolas fall från 
Ecoinvent valt data specifikt för kvicksilverprocessen. Elförsörjningen till processen har 
modellerats som nordisk medelel. Transport av stensalt till Stenungsund antages ske med tåg 
och båt från Tyskland.  
Rockhammar köper natronlut hos Akzo Nobel Base Chemicals AB i Rotterdam och 
transporterar kemikalien 2000 km med båt till Gävle och sedan 230 km med bil. I Rockhammars 
fall har vi därför för natronlut från Ecoinvent valt data för en genomsnittlig europeisk 
produktionsmix.  
 

o Nutriol 
Nutriol-N är ett näringspreparat med 32 % kväve. Det består av 40 – 50 % ammoniumnitrat, 30 
– 40 % urea och 10 – 30 % vatten. Produkten används av Rockhammar, som hämtar den hos 
Yara AB i Köping med bil 50 km.  
Vi har modellerat framställningen med data från Ecoinvent för framställning av urea-
ammoniumnitrat. Data har modifierats så att elanvändningen beskrivs med data för nordisk 
medelel. 
 

o Polymer (Fennopol) 
Fennopol är en polyakrylamidbaserad polyelektrolyt, som tillhandahålls av Kemira. Vi har inga 
data för framställningen utan har modellerat den som framställning av lika viktsdelar akrylsyra 
och akrylnitril. Europeiska genomsnittsdata för framställning av dessa kemikalier har hämtats 
från Ecoinvent.  
Obbola hämtar produkten med bil 760 km. 
Rockhammar hämtar produkten i Vasa med båt 120 km och bil 700 km.  
 

o Urea 
Urea används av Obbola, som hämtar kemikalien hos Wibax med bil 250 km. Wibax köper 
kemikalien i Tyskland. Den fraktas med tåg till Piteå. Vi har antagit 760 km tågtransport i 
Tyskland (Düsseldorf – Malmö, tysk genomsnittsel) och 1470 km tågtransport i Sverige (Malmö 
– Piteå, vattenkraftel, ”Green Cargo”). 
För framställning av produkten har vi hämtat europeiska genomsnittsdata från Ecoinvent. 
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o Biltransporter 

Miljöpåverkan från biltransporter har genomgående beskrivits med data för lastbil i storlek 16 – 
32 ton av klass Euro4. Data har tagits från Ecoinvent. 
 

o Fartygstransporter 
Dessa har beskrivits med data för ett oceangående handelsfartyg (Ecoinvent). 
 

o Tågtransporter 
Data för elanvändning för ett elektriskt drivet godståg har hämtats från Ecoinvent. Uppgifterna 
avser en genomsnittlig europeisk topografi.  
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