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Sammanfattning

I denna studie har inférande av ett anaerobt reningssteg 1 den befintliga reningsprocessen vid tva
svenska massaindustrier utvirderats ur olika aspekter. Syftet har varit att bedéma total nytta och
kostnad av anaerobi ur ett helhetsperspektiv. Bakgrunden ir bland annat att flera svenska
massaindustrier pd senare dr évervigt att installera anaerob avloppsvattenrening. Det finns en potential
att genom detta spara energi i Gvriga reningssteg, samt en méjlighet att utvinna biogas ur processen.
Den typ av anaerobi som undersokts dr en sd kallad UASB-process (Upflow Anaerobic Sludge Bed).
Konsekvenser av en utbyged anaerobi har ocksa studerats i form av en livscykelanalys ddr reningens
direkta och indirekta effekter — frin utslipp fran anlidggningen till miljépaverkan frin anvinda
kemikalier, el- och energianvindning etc. — har jimférts mellan den befintliga anliggningen och den
tinkta anaerobin.

Resultaten visar att miljényttan av en installerad anaerobi i de tva undersokta fallen ser ut att vara
entydigt positiv. En beddmning av miljOstatus i recipienterna visar dock inget starkt behov av
torbittrad rening med hinsyn till de lokala férhallandena. Den stérsta miljényttan med installerad
anaerobi tycks istillet vara minskad klimatpaverkan — vid det ena bruket tack vare minskat
kemikaliebehov i reningen och vid det andra bruket pa grund av minskat elbehov. Det dr alltsd vid
framstillningen av el och kemikalier som klimatpaverkan kan undvikas i dessa fall. Rent ekonomiskt ar
dock kostnaden fér en anaerob reningsanligening stérre dn nyttan for de enskilda bruken om bade
drift- och investeringskostnader inkluderas. Om ytterligare rening behévs av ndgot annat skil 4r det
dock fullt méijligt att kostnaderna f6r en anaerobi dr ligre 4n f6r andra alternativ tack vare
energivinsterna. Sett ur ett samhalleligt perspektiv kan miljényttan av utbyggd anaerobi ocksa ha ett
storre ekonomiskt virde.
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Sammanfattning

I denna studie har inférande av ett anaerobt reningssteg 1 den befintliga reningsprocessen vid tva
svenska massaindustrier utvirderats ur olika aspekter. Syftet har varit att bedéma total nytta och
kostnad av anaerobi ur ett helhetsperspektiv. Bakgrunden ir bland annat att flera svenska
massaindustrier pd senare dr Gvervigt att installera anaerob avloppsvattenrening. Det finns en
potential att genom detta spara energi i 6vriga reningssteg, samt en mojlighet att utvinna biogas ur
processen.

Berikningarna av hur installerad anaerobi férvintas paverka reningsgrad, energibehov och andra
relevanta parametrar har gjorts med hjilp av driftsdata frin de ingdende bruken, leverantors-
uppgifter och litteraturdata. Den typ av anaerobi som undersokts dr en sa kallad UASB-process
(Upflow Anaerobic Sludge Bed). Konsekvenser av en utbyggd anaerobi har ocksa studerats i form
av en livscykelanalys dir reningens direkta och indirekta effekter — fran utslipp fran anliggningen
till miljépdverkan fran anvinda kemikalier, el- och energianvindning etc. — har jimférts mellan den
befintliga anldggningen och den tinkta anaerobin.

Resultaten visar att miljényttan av en installerad anaerobi i de tva undersékta fallen ser ut att vara
timligen entydigt positiv. Den lokala effekten pd utgdende vatten dr dock marginell. Endast sma
minskningar av COD och nirsalter férviintas, och detta endast vid ett av bruken. En bedémning av
miljOstatus i recipienterna visar dock inget starkt behov av f6rbittrad rening med hénsyn till de
lokala férhallandena. Den storsta miljonyttan med installerad anaerobi tycks istillet vara minskad
klimatpaverkan — vid det ena bruket tack vare minskat kemikaliebehov i reningen och vid det andra
bruket pa grund av minskat elbehov. Det ir alltsa vid framstillningen av el och kemikalier som
klimatpaverkan kan undvikas i dessa fall.

Rent ekonomiskt ar dock kostnaden for en anaerob reningsanldggning stérre 4n nyttan for de
enskilda bruken om bade drift- och investeringskostnader inkluderas. Minskade driftskostnader till
toljd av energivinster dts upp av kostnaderna for installationer, atminstone fram till dess att
anliggningarna dr avskrivna. Om ytterligare rening beh6vs av nagot annat skl dr det dock fullt
mojligt att kostnaderna £6r en anaerobi ér ligre dn £f6r andra alternativ tack vare energivinsterna.
Sett ur ett samhalleligt perspektiv kan miljényttan av utbyggd anaerobi ocksa ha ett storre
ekonomiskt virde. Det finns emellertid i dagsliget ingen praxis som ger nigon vigledning 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 6vriga reningssteg, samt en mojlighet att utvinna biogas ur
processen. Bade biogas och energibesparingar ligger bra i tiden, och det 4r troligt att installationer
av anaeroba reningsanligeningar kommer att expandera. Det dr ddrfor ett bra tillfille att undersdka
den faktiska miljényttan av sidana anldggningar i ndgra konkreta fall. Det finns skl att tro att
anaerob rening i ett miljémissigt helhetsperspektiv star sig betydligt bittre dn andra kompletterande
reningssteg — exempelvis sandfilter eller kemisk fillning — eftersom man hir kan minska
energiférbrukningen 1 en befintlig anldgegning genom minskat luftningsbehov i det biologiska steget.

Det ir viktigt att rening vid industriella verksamheter ger storsta méjliga miljonytta och
resurseffektivitet vid konstruktion, drift och underhdll. En friga som bér stillas i samband med
uppgradering av en fungerande rening 4r om den sammanlagda nyttan av uppgraderingen ir stérre
in den miljépaverkan som orsakas av konstruktion och drift av nya installationer. I en tidigare
studie samfinansierad av AFORSK och Stiftelsen TVL underséktes effekter av ett tredje reningssteg
vid tvd svenska massaindustrier dir fungerande mekanisk och biologisk rening redan fanns
installerad (Malmaeus m fl., 2010). De nya reningstekniker som undersdktes var sand- och
membranfilter samt kemisk fallning, och de gav alla 6kad energiférbrukning och
kemikalieanvindning vid drift och tillverkning samt 6kade slammangder vid sjilva driften. Det finns
inget sjalvklart sitt att jimfoéra dessa negativa effekter mot nyttan av de minskade utslippen av
fosfor och kvive, men med hjilp av ekonomisk analys och normering mot olika miljémal blev
slutsatsen att de nya reningsstegen gjorde ungefir lika mycket skada som de gjorde nytta i de flesta
testade scenarierna. En ytterligare slutsats var att tydligare stillningstaganden kring samhilleliga
virderingar av olika miljémaél borde efterfrigas, och ett sitt att verka f&r detta 4r att genomféra fler
studier dir miljénytta stills mot milj6kostnad i konkreta situationer.

Foreliggande projekt foljer till stora delar det uppligg som tidigare tillimpades i nyss nimnda
projekt, denna gang applicerat pa anaerob rening. Fér dndamalet har effekten for olika
utslippsparametrar frin de aktuella anldggningarna beriknats, liksom tillkommande effekter i form
av ekonomiska kostnader, energiférbrukning och transporter. Tva massabruk av olika typ har valts
ut f6r dandamalet. Till skillnad fran féregaende projekt vintas f6r anaerobi huvudsakligen positiva
effekter f6r savil utgiende vatten som for energiférbrukning.



2 Projektbeskrivning
Projektet innehaller tre delmoment:

e Faststillande av utslippsdata vid normal belastning och maximal médnadsbelastning for tvi
referensanldggningar samt dimensionering, utslippsberikningar och kostnadsberikningar
for tillkommande anaerob rening for dessa referensanliggningar

e Effektbedémning av olika avlopps pdaverkan pa recipient
e Bestimning av tillkommande miljéeffekter och LCA-bedémning av tillkommande anaerobi

Utgaende fran avskiljningsgrader, kostnader och bedémda effekter i recipienten gérs en
sammanfattande virdering av anaerobins effekter pa olika parametrar.

Projektet har genomforts tillsammans av IVL och AF.

AF har haft huvudansvar for féljande delar av projektet:

e  Utvirdering av utsldppssituationen vid tvd skogsindustriella anliggningar och bearbetning
av relevanta parametrar
e Utformning av kompletterande reningssteg

e Litteraturstudier och insamling av referensdata f6r avloppsstrtommar fére och efter rening
och efter kompletterande rening

e TFramtagande av utslippssammanstillningar f6r de olika systemen
e Kostnadsberidkningar

IVL har haft huvudansvaret f6r f6ljande delar av projektet:

e FPramtagande av data pd tillkommande miljébelastning fran anaerob rening (LCA)

e Effektbedémning av olika avlopps paverkan pa recipient

e Metoder for att jaimfdra miljdkostnader och ekonomiska kostnader f6r olika aspekter av
tillkommande aktiviteter

Studien har finansierats av Angpanneféreningens forskningsstiftelse (Aforsk) samt Stiftelsen
Institutet f&r Vatten och Luftvérd. Slutrapporten har granskats av Magnus Karlsson och Louise
Staffas (IVL). Vi vill tacka personal pa ingiende fabriker £f6r hjilp med att fram underlagsdata och
tor synpunkter under arbetets gang. I synnerhet tackas Nils Gilenstam och Hans Thorén (SCA
Packaging Obbola AB) samt Bengt Lundin och Peter Juntti (Korsnids Rockhammar AB).



3 Beskrivning av fabriksexempel

3.1 Allmant om valet av fabriker

Berikningar i denna studie bygger pa underlag fran tva svenska skogsindustrier, SCA Packaging
Obbola AB (fortsittningsvis bendimnt Obbola) och Korsnds Rockhammar AB (fortsittningsvis
bendmnt Rockhammar).

Obbola tillverkar liner av sulfatmassa och returfiber (wellpappbalar). Sulfatmassan framstills av
rundved och sigverksflis. Returfibermassan produceras frin returfiberbalar. Ar 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 fran vedravara och sagverksflis. Lovgiven produktion dr
90 000 ton massa. 2010 uppgick produktionen till 77 573 ton CTMP-massa.

Rockhammar ar inlandsbaserat och Obbola ar kustbaserat. Bida fabrikerna behandlar hela eller
huvuddelen av sitt avloppsvatten i moderna aktivslamanliggningar med mycket hog reningseffekt
med avseende pi den fraktion organiska féroreningar som 4r biologiskt nerbrytbar. I Rockhammar
finns det ett tertidrt reningssteg med kemisk fallning (bentonit) efter aktivslamanliggningen och
vattnet slutrenas i en luftad damm med sedimenteringsdamm.

Obbola har haft en hel del problem med sin reningsanligening, men har genomfért och haller pé att
genomféra dtgirder for att forbittra situationen.

Fér Obbola ligger de absoluta utslidppen till vatten med avseende pa fléde och COD vil inom
utslippsintervallet f6r samtliga svenska bruk. Foér suspenderat material och nirsalter ligger man i den
ovre delen av utslippsintervallet f6r samtliga svenska bruk. Allt processavlopp med hoga halter av
organiskt material leds till reningsanliggningen. Rena kylvatten och nigra ligkontaminerade avlopp gir
inte till rening och till dessa avlopp leds ocksa diverse spill. Vid perioder med flytslam i biologiska
reningsanldggningen fir man f6rhéjda utslipp med renvattenavloppet. Under den studerade perioden
hade man stora problem med flytslam och slamflykt och ocksa vid flera tillfillen problem med lutspill
som gick till renvattenavloppet. Under 2012 har situationen férbittrats avsevart.

F6r Rockhammar ligger de absoluta utslippen till vatten med avseende pi fléde, COD, suspenderade
dmnen och fosfor vil inom intervallet som kan anses vara representativt for svenska bruk och vil inom
BAT-intervallet enligt BATRef 2001 (IPPC, 2001). Kviveutslippet ligger 6ver BAT-intervallet enligt
BATRef 2001 och i 6vre delen av utslippsintervallet f6r samtliga svenska bruk. I slutsteget tillférs
sanitirt avlopp frin samhillet Rockhammar. De hoga kvivevirdena beror inte pd detta delavlopp.

3.2 Utslapp fran befintlig rening

Vi har sammanstillt minadsmedelvirden f6r emissionerna till vatten frin de bada bruken under
referensperioder omfattande 34 manader (Obbola) respektive 36 manader (Rockhammar).

Fabrikerna producerar olika typer av produkter och skiljer dessutom avsevirt i storlek, si det gér inte
att géra en direkt jaimforelse av utsldppstalen.



COD-emissionerna (ofiltrerat prov) sammanfattas 1 Figur 1. Fér Obbola visas dels total emission
inklusive lagkontaminerade avlopp och kylvatten (r6da staplar), dels emissionen ut frin den
biologiska reningsanldggningen (bld staplar). Situationen under den studerade perioden kan inte
betraktas som representativ f6r dagens férhallanden med avseende pa utslipp med kylvatten och
ligkontaminerade avlopp. I Rockhammar leds alla avlopp till reningsanliggningen.
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Manadsmedelvirden (2009-2011) for COD ut till recipient for Obbola och Rockhammar.

Statistisk information sammanfattas i Tabell 1. Dir anges dven det maximala minadsmedelvirde

som uppskattas upptrida med frekvensen ca 1 gang per ar.

Tabell 1 Statistik avseende manadsmedelvirden (2009-2011) for utgaende COD.
Obbola Obbola Rockhammar
Ut totalt Ut bio Ut totalt
Antal varden st 34 34 36
Medelvéarde ton/d 11,8 4,7 1,9
Standardavvikelse ton/d 5,5 2,8 0,6
Variationskoefficient % 47 59 29
Max manad (2009-2011) ton/d 21,2 10,9 3,2
Max manad, frekvens ca 1 ggr/ar ton/d 18 10 3

Uppmiitta manadsmedelvirden f6r SA, GF/A visas i Figur 2. F6r Obbola visas dels total emission

(r6da staplar), dels emissionen ut fran den biologiska reningsanliggningen (bla staplar). 1

Rockhammar inbegriper reningen kemisk féllning. Observera att skalorna pa y -axeln dr olika f6r de

tva diagrammen.
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Statistisk information om méanadsmedelvirdena sammanfattas i Tabell 2.

Tabell 2 Statistik avseende manadsmedelvirden (2009-2011) for utgdende SA, GF/A.
Obbola Obbola Rockhammar
Ut totalt Ut bio Ut totalt
Antal varden st 34 34 36
Medelvéarde ton/d 5,1 2,3 0,11
Standardavvikelse ton/d 3,2 1,9 0,06
Variationskoefficient % 63 80 57
Max méanad (2009-2011) ton/d 11,8 6,4 0,24
Max manad, frekvens ca 1 ggr/ar  ton/d 10 6 0,2

Fabrikernas utslipp i ton/d kan inte jamforas, eftersom stotlek och produktion skiljer sig visentligt.

Uppmiitta manadsmedelvirden f6r kvive (N-tot) visas 1 Figur 3. F6r Obbola visas dels total
emission (réda staplar), dels emissionen ut fran den biologiska reningsanliggningen (blé staplar). 1
Rockhammar leds hela avloppet till reningsanliggningen, som inbegriper kemisk fillning. Fér
Obbola rapporteras filtrerade prover, medan Rockhammar rapporterar ofiltrerade prover.
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Statistisk information om méinadsmedelvirdena sammanfattas i T'abell 3.

Tabell 3 Statistik avseende manadsmedelydrden (2009-2011) for utgdende N-tot.
Obbola Obbola Rockhammar
(filtr) (filtr) (ofiltr)

Ut totalt Ut bio Ut totalt
Antal varden st 34 34 35
Medelvéarde kg/d 302 129 46
Standardavvikelse kg/d 184 114 17
Variationskoefficient % 61 89 38
Max ménad (2009-2011) kg/d 716 630 79
Max manad, frekvens ca 1 ggr/ar kg/d 650 300 75

Fabrikernas utslipp i kg/d kan inte jimforas, eftersom stotlek och produktion skiljer sig visentligt.

Uppmiitta manadsmedelvirden f6r fosfor (P-tot) visas i Figur 4. F6r Obbola rapporteras filtrerade
prover, medan Rockhammar rapporterar ofiltrerade prover. Fér Obbola visas dels total emission
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(r6da staplar), dels emissionen ut fran den biologiska reningsanliggningen (bla staplar). 1

Rockhammar leds hela avloppet till reningsanliggningen, som inbegriper kemisk fallning. Observera

att skalorna pé y-axeln édr olika f6r de tvéd diagrammen.

Obbola, Ptot (filtr), kg/d

mUtbio

mUttotalt

Rockhammar, Ptot ut (ofiltr), kg/d

Manadsmedelvirden (2009-2011) for P-tot ut for Obbola (filtrerat) och Rockhammar
(ofiltrerat). Observera att skalorna pa y-axeln skiljer sig mellan de tva diagrammen.

Statistisk information om méinadsmedelvirdena sammanfattas i T'abell 4.

Tabell 4 Statistik avseende manadsmedelvirden for ntgdende P-tot.
Obbola Obbola Rockhammar
(filtr) (filtr) (ofiltr)

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

Fabrikernas utslipp i kg/d kan inte jimforas, eftersom stotlek och produktion skiljer sig visentligt.
Rockhammars bruk har dessutom kemisk fillning, vilket gor att mycket ldga fosforhalter kan nis.

I Tabell 5 sammanfattas medelvirden for emissionerna till/frin bioreningen och ut totalt. Férutom
de tidigare diskuterade utslippsparametrarna redovisas dven AOX, klorid och komplexbildare. Vid
atminstone ett tillfille har dven extraktivimnen, EGOM (extraherbart gaskromatograferbart
organiskt material) analyserats vid Obbola. Testet ger utslag f&r de mest fettlosliga extraktivimnena
med mycket hog férdelningskonstant mellan oktanol och vatten. Tungmetallanalyser redovisas
ocksd.
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Tabell 5

Sammanfattning av analyser. In till bio avser efter firsedimentering. Data for COD, SA, N och
P dr langtidsmedelvarden for aren 2009-2011.

Obbola Rockhammar
In bio Ut bio Ut totalt In bio Ut totalt
Vattenflode 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/I 1100 280 220 650
COD, GF/A kg/d 16 700 1 600 - 15 000
mg/I 1 000 100 - 6 000
SA,GF/A kg/d 1 500 2 300 5100 1 200 110
mg/I 140 100 35
Tot-N, ofiltrerat kg/d - - - 46
mg/I| 15
Tot-N, filtrerat kg/d - 130 300 -
mg/I 7,6 5,6
Tot-P, ofiltrerat kg/d - - - 14 0,5
mg/I 5,4 0,16
Tot-P, filtrerat kg/d 27 60 -
mg/I 1,6 1,1
AOX kg/d 6,1 -
mg/I| 0,11
Klorid kg/d 900 -
mg/I| 17
Komplexbildare kg/d - - - 37
mg/I| 12
EGOM mg/I 0,14Y <0,1? - )
Kadmium ng/l 0,14 0,21
Koppar ug/1 13 11,5
Bly ng/l 1,9 2,9
Krom ng/l 2,4 10,9
Nickel ug/l 2,1 11,9
Zink po/l 21 105
Arsenik ug/1 1,2 1,4
Kvicksilver ng/l 0,13 0,13

1) Ar 2000, in tll rening.
2) Ar 2000, ut fran rening.
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5 Beskrivning av anaerob rening

I anaeroba system arbetar mikroorganismer som inte kriver syre. Den anaeroba nedbrytningen sker
i flera steg med olika typer av mikroorganismer verksamma i de olika delprocesserna. 1 det férsta
steget sonderdelar (hydrolyserar) bakterier komplexa organiska féreningar till minde féreningar som
socker, alkoholer m.m. I nista delsteg arbetar si kallade acetogener som oxiderar de hydrolyserade
foreningarna till material som de metanbildande arkaerna (speciell typ av mikroorganismer) kan
anvinda till metanframstillning.

I en anaerob process blir det mesta av det organiska materialet omvandlat till metangas och
koldioxidgas, endast en mindre del blir nya celler. Detta medfér att mingden slam frin anaeroba
processer blir ligre dn for aeroba. Bildad biogas 4r mycket energirik och kan anvindas for t.ex.
uppvirmning, fordonsdrift eller produktion av anga eller el.

COD-reduktionen i en anaerob reaktor ligger oftast inom omradet 50-80 %. Reningseffekten beror
mycket av vilken typ av vatten som behandlas.

Efter en anaerob reaktor krivs normalt ett acrobt poleringssteg, frimst for att undvika dalig lukt. I
detta steg sker dven ytterligare nedbrytning av organiskt material samt oxidation av illaluktande
reducerade damnen.

I ett anaerobt steg nds normalt inte riktigt lika hoga reningseffekter som i ett acrobt steg. Det dr
ingen stor skillnad, utan kan fér avancerade anaeroba metoder handla om négon eller ndgra
procentenheters skillnad avseende nedbrytning av organiskt material. Genom att kombinera ett
anaerobt steg med ett acrobt steg kan ofta ndgot hogre reningseffekter uppnds dn om man har
enbart en aerob anliggning.

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
biddreaktor. For returfiber finns idag en stor mingd anaeroba reningsanliggningar i drift virlden
over. For CTMP har avloppsvattnet traditionellt ansetts mindre limpligt f6r anaerobi, men
moderna CTMP-avlopp har en sammansittning som gor att de 4r enklare att behandla och dven
sddana anliggningar férkommer pa flera hill, bland annat i Kanada och i Kina. I vir utredning har
vi antagit att en UASB-process kan anvindas vid bada bruken och denna metod beskrivs dirfor lite
mer noggrant. Inledningsvis hade vi funderingar pa att anvinda anaerob biofilmprocess vid Obbola
och ddrfér har vi dven med en beskrivning av denna metod.

Det forsta nedbrytningssteget (bendmnt hydrolys eller syrabildning) sker ofta i en separat reaktor
fére steget med anaerob nedbrytning. Ett sddant steg kan foregd alla de nedan beskrivna
metoderna.

5.1.1 Anaerob damm

Anaeroba dammar dr den enklaste typen av anaerob rening. Reningen sker i stora dammsystem
utan syresittning och dir férhallandena darfor blir anaeroba, utom precis vid ytan. Stora volymer
krivs vanligen. Ofta finns ingen uppsamling av bildad gas — ibland kan hela eller delar av
dammvolymen vara tickta fOr att méjliggbra uppsamling av gas. Anaeroba dammar ger inte sd hoga
reningseffekter och kan inte anses vara en aktuell metod f6r moderna skogsindusttier.
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5.1.2Kontaktreaktor

Kontaktreaktor kan mycket férenklat beskrivas som en anaerob aktivslamprocess. Den anaeroba
nedbrytningen sker 1 en omrérd sluten tank (ofta féregingen av separat hydrolyssteg). Anaerobt
slam avskiljs i en sedimentering eller flotation och dterférs till processen. Avskiljningen av slam for
att mojliggdra dterforing férsvaras av utvecklingen av biogas i systemet och vanlig sedimentering
fungerar ofta inte sd bra, lamellsedimentering kan vara ett alternativ. Metoden dr relativt vanlig 1
livsmedelsindustri och finns ocksa pa skogsindustrier.

5.1.3 AnaeroDbt filter

I ett anaerobt filter finns ett filter- eller fyllnadsmaterial och avloppsvattnet leds till med sjalvfall
eller pumpas genom bidden (medstréms eller motstréms). Metoden kan jimforas med aeroba
biofilter eller biotorn. En nackdel, precis som f6r de aeroba filtermetoderna ir risken f6r
igensittningar och metoden dr inte vanligt férekommande f6r skogsindustriella vatten. En
utveckling frin filtermetoderna dr system med suspenderade biérare.

5.1.4 Anaerob biofilmprocess med béarare

I en biofilmprocess vixer mikroorganismerna pa nagon typ av yta, anaerobt filter dr ett exempel pa
en biofilmprocess. 1 en bararprocess finns dessa ytor pd suspenderat birarmaterial exempelvis av
plast, som fylls i reaktorn. En sddan biofilmprocess med suspenderade birare kan anvindas bade
for aeroba (syrekrdvande) och anoxiska (ingen luftning, lig syrehalt) processer. I anoxiska system
hélls birarna svivande i reaktorn med hjilp av omrérare. Birarna hills kvar i reaktorn med hjilp av
ett galler framfor utloppet.

Utveckling av anaerob biofilmprocess med suspenderade birare pdgar, men dr inte i kommersiellt
bruk 4n.

5.1.5Anaerob fluidiserad baddreaktor

I en anaerob fluidiserad baddreaktor vixer de anaeroba mikroorganismerna péd sandkorn i en bidd
som far fluidisera. Metoden har omnimnts sedan 1980-talet, men har inte fatt nagot stort
genomslag 1 fullskala. Fér nagra ar sedan provades metoden i pilotskala f6r kommunalt
avloppsvatten pa ett forsoksreningsverk vid Hammarby sjostad 1 Stockholm. Ett vanligt
férekommande problem ir sandflykt. Vi kinner inte till ndgon fullskaleanliggning 1 drift pa
skogsindustriellt vatten.

5.1.6 UASB-processen

En tekniskt utvecklad processlosning, som ofta anvinds fér nya anliggningar dr 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 4r att reaktorutformningen gor att
mikroorganismerna bildar granuler, sma rundade, kompakta partiklar med storleken ca 0,5-2 mm.
Granulerna bildar en bidd i botten av reaktorn. Granulerna har ett useende liknande svart kaviar.
En schematisk bild av en UASB-reaktor visas i Figur 5.

Avloppsvattnet tillfors i botten av reaktorn och utloppet ir i toppen av reaktorn, vilket gor att det
blir en uppatgdende strém av vatten, slamgranuler och biogas genom granulbidden och uppit 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 hallas kvar i reaktorn och effektivt bryter ned tillfért organiskt material.
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I 6vre delen av reaktorn finns bafflar, som hindrar de flesta slamgranulerna och skapar en
neditgiende strém av slamgranuler, som sedimenterar pd utsidan av gasuppslamlingen och pa
bafflarnas ovansida. Gasen samlas upp i centrum av reaktorn i en gasuppsamlingsenhet, som vidgar
sig ut 6ver bafflarna. Granulerna stoppas ocksd vid vitskeytan mot gasuppsamlingen i centrum av
reaktorn. Huvuddelen av de slamgranuler, som lyckats folja med utgiende vatten upp i
sedimenteringszonen sjunker ned mot de snedstillda ytorna mot gasuppsamlingen eller mot
bafflarna och dtercirkuleras ned i reaktorn. Denna cirkulation av granulerna gor att de blir rundade,
mycket kompakta och kan bilda en bidd i botten av reaktorn.

Biogas

—» Utlopp

Rénna
] Trefas-
Sedimenteringszon separering
Baffar ——
Gasbubbla o,
o [ ]
Slamgranul O
~— 0 ° .

Slambé&dd
Inlopp —
Figur 5 Schematisk bild av UASB-processen.

Pa senare ar har metoden utvecklats mot hégre reaktorer, i princip tvé reaktorer som stills ovanpd
varandra, med storre flodeshastighet. Granulbiddden expanderar delvis pa grund av det stora
uppitgdende flodet, vilket dels forbittrar kontakten mellan vatten och slamgranuler dels férbittrar
avskiljningen av sma inaktiva suspenderade partiklar frin slambadden.

5.2 FOrdelar med anaerob rening

De frimsta férdelarna med anaerob rening jimfort med aeroba processer dr att man sparar energi,
dels genom att inte energikrivande luftning krivs, dels genom att energin i den bildade biogasen
kan tas tillvara samt att slamproduktionen ir betydligt ligre, eftersom det organiska materialet
istallet ombildas till biogas. Eftersom slamproduktionen dr ligre krivs normalt ligre dosering av
nirsalter till anaeroba processer dn till aeroba processer. En anaerob reaktor kan vanligen
dimensioneras f6r en mycket hgre COD-belastning dn ett aerobt system och kriver dirfér mindre
volym och utrymme.
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5.3 Risker med anaerob rening

Anaerob nedbrytning dr mikrobiologiskt mer komplex och kinslig 4n aeroba metoder, eftersom
nedbrytningen sker i flera steg och det sista metanbildande steget kriver en helt syrefri miljé och
stabila pH- och temperaturférhdllanden f6r optimal funktion. De slamgranuler, som bildas i UASB-
reaktorer, se avsnitt 5.1.6, har dock mycket god 6verlevnadstérméga varfér man bor ha en relativt
stor slamtank for lagring av slamgranuler, som kan ateranvindas vid uppstart efter problem och
storningar i anldggningen.

Alla biologiska processer fungerar bidst vid jaimn belastning med avseende pa temperatur och
organiskt material och stabila férhdllanden avseende temperatur och pH. En anaerob anliggning dr
som tidigare nidmnts kinsligare for stOrningar 4n aeroba processer och reningseffekterna kan
minskas i betydande omfattning vid variationer i t.ex. fldde, temperatur eller pH.

Anaerob nedbrytning och metangas ger upphov till illaluktande féreningar. Genom att den
anaeroba processen kriver slutna tankar ska normalt inte lukt uppstd utanfor anldggningen. Efter
det anaeroba steget sker en oxidering i efterféljande luftningssteg, som ska ta bort dalig lukt. Notera
att en aerob anldggning inte heller 4r helt luktfri.

Biogas kan vara giftig att inandas pd grund av att den ofta innehdller héga halter av svavelvite och
andra reducerade svavelféreningar. En annan risk med biogas dr explosionsrisken. Leverantorer av
anaeroba reningsanligeningar har dock méanga ars erfarenhet av hur gashanteringen skall utformas
pa ett sikert sitt.

Uppstartsperioden vid start utan externt slam (granuler) 4r lingre dn for aeroba biologiska
reningsmetoder, det kan réra sig om flera manader for anaeroba processer. En aerob process kan
ofta startas upp pa 1-2 manader. Om man kan starta processen med granulerat slam frin annan
anlidggning 4r uppstarten mycket snabbare, minst 1-2 veckor kan det dock ta innan
reduktionsgraderna dr aterstallda efter en storning.

5.4 Forbehandlingsbehov, toxicitet

Anaerob nedbrytning dr kinslig for toxiska dmnen. Vissa veddmnen ar mycket toxiska, sd det kan
dirfor vara bra att ha ett fillningssteg fore en anaerobi.

Hartsrikt vatten kan ge utgranulering av harts. Dessa hartsgranuler dr mycket toxiska f&r processen
och gor att man kan fi negativ inverkan pd metanbildningen, och som féljdverkan ligre COD-
reduktion. Far man detta problem mdste man ta ut mer slam ur processen for att bli av med
hartsgranulerna. For att kunna behalla slaméldern i systemet maste man déarfér ha storre total
mingd slam och didrmed ocksa storre total reaktorvolym, vilket 6kar investeringskostnaden.

For hoga kalciumhalter i avloppsvattnet (stotleksordning > 400-500 mg/1) kan ge granuler med for
hég mingd kalcium och didrmed har f6r hég askhalt, en hég koncentration av oorganiskt material
som dr inaktivt i den biologiska processen. For att bibehalla hég biologisk aktivitet och
reningseffekter maste dessa granuler tas ur processen pid samma sitt som hartsgranuler och man
maste dimensionera for stérre slammingd och stérre reaktorvolym. Kalciumhaltiga granuler dr
tyngre dn granuler av bara anaeroba bakterier och kalciumgranulerna kan dirfér ofta dras ur i
botten av anldggningen. Returfiberbruk kan ofta ha problem med héga kalciumhalter.

17



Den anaeroba processen dr ocksd kinslig f6r organiska klorféreningar. Klorerad organisk substans
Over vissa nivaer stor granulbildningen i UASB processen.

Stora mingder svavel i systemet dr dven det negativt fOr anaerob behandling, eftersom
svavelbakterier anvinder syret i sulfat- eller sulfitjoner f6r sin cellandning och bildar f6r processen
giftigt svavelvite. Svavelbakterierna konkurrerar med metanbildarna i system med hdoga
svavelhalter. Skrubbning av biogasen eller biologisk gasrening f6r minimering av svavelféreningar
rekommenderas ofta dven om svavelhalten inte dr sd hég att den anaeroba processen hindras,
eftersom man fir SOx-bildning vid férbrinning av gasen. Svavelféreningar finns bland annat i
avlopp frin sulfat- och sulfitmassabruk pa grund av kokkemikalierna, men kan ocksa finnas i
pappetsbruksavlopp (sur limning) eller i returfiberavlopp (beroende pd process med vilken
returfibrerna ursprungligen framstillts).

5.5 Anaerob termofil behandling

Termofil behandling sker normalt inom intervallet 50-60°C. Reaktionshastigheten 6kar vid hog
temperatur och gasproduktionen gir snabbare. Gaserna l6ser sig mindre 1 vatten vid hog
temperatur. Processen blir da ndgot mera kinslig och processévervakningen blir mera viktig.
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6 Utbyggd reningsprocess i Obbola

6.1 Nuvarande reningsprocess

Till nuvarande reningsanliggning vid Obbola leds avlopp frin Norra pumpgropen
(returfiberbruket), S6dra pumpgropen (avlopp frin diverse tvittsteg, spolvatten, suglador och
overbriddningar fran bakvattentorn och cisterner) samt klarfiltrat fran pappersmaskinen P 44 och
renseriavlopp. Reningsanlidggningen bestar av férsedimentering, pumptank, kylning i virmevixlare
och aktivslamanligening med selektor. Slam fran férsedimentering och eftersedimentering
avvattnas pa féravvattnare och centrifug. Slammet anvinds idag f6r framstéllning av industrijord.
Kylvatten, lagkontaminerade avlopp och diverse spill leds f6rbi rening. Ett Gversiktligt blockschema
visas i Figur 6.

Kylvatten, lagkont, aviopp, div spill Flade 37 000 m'ld

N Pumpgr. Returfiberbruk N, P CODy: 19 t/d , CODgrps 16,7 td, Sher 1,51
S Pumpgr. Spritsvatten, spol, Far- Blandnings Kylning Selek-| Aktiv- Efter-
suglador, tverbraddningar sedimentering tank WX tor slam sedimentering
Klarfiltrat pappersmaskin Rejektvatten
Renseri
Blandslam-|—— [ Slamtank
tank | | bioslam
Flade 17 000 m/d, CODy: 25 tid, CODzsp 18 Ud, Shgsp 5.6 Ud| Polymer, FeS0y |C0Dw 47 td, CODgrp 1,6 Ud, SAzrp 2,3 tid \
Slam- |
awattnin Awattnat slam
Figur 6 Blockschema ver nuvarande reningsanléggning vid Obbola.

Reningsanldggningen byggdes 1998 och fungerade mycket bra de f6rsta aren, men sedan har man
under flera ar haft en hel del problem i reningsanldggningen. Ett antal dtgirder fOr att forbittra
situationen har beslutats. I april 2010 installerades nya luftare, Hyperdive, for att forbittra
syresittningen i reningen. I januari 2011 dndrades returslamférdelningen sd att 70 % gir till
luftningssteget och 30 % till selektorn. Tidigare gick allt returslam till selektorn. Man har ocksé haft
problem i anldggningen sommartid pa grund av att ravatten har tillférts anldggningen for att kunna
kora den biologiska processen vid ritt temperatur. I februari 2012 installerades ny virmevixlare och
kylbehovet klaras utan inspidning med ravatten. En annan genomférd férindring dr att nirsalterna
sedan 2011 doseras till selektorn.

6.2 Reningsprocess vid Obbola med anaerobt steg

F6r Obbola har vi med utgangspunkt fran diskussioner med bruket valt att behandla avloppet frin
returfiberbruket 1 en anaerob UASB-reaktor av hoghastighetstyp. Idéer fanns att vilja en anaerob
biofilmreaktor, men eftersom processen inte dr fardigutvecklad dn valdes det alternativet bort i
denna studie. Man skulle ocksa kunna tinka sig att ha en klassisk anaerob kontaktreaktor (se avsnitt
5.1.2), men da blir erfordetlig volym pa det anaeroba steget vildigt stor beroende pa att en ligre
belastning kan klaras med den metoden. Suspenderat material avskiljs 1 en flotationsanliggning.
Halten suspenderat material i returfiberavloppet ligger kring 800 mg/1, vilket dr f6r hogt in till ett
anaerobt steg av UASB-typ (upp till 200 mg/1 it inget problem och hogre halter kan ibland
accepteras, det maste undersokas 1 varje enskilt fall). Flotationssteget hjilper ocksa till att minska
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kalciumbhalten i vattnet. Hoga kalciumhalter kan dstadkomma kalciumutfillningar pa slamgranulerna
i reaktorn. Avloppet kyls innan det leds in till det anaeroba steget. Kylbehovet dr stérst sommartid.
Ny virmevixlare behovs for kylning f6re anaerobin, men det totala kylbehovet kommer inte att
indras. Anaerobt behandlat avlopp leds till befintlig aktivslamanldggning. Belastningen pé det
nuvarande biologiska steget minskar och didrmed luftningsbehovet. Producerad biogas kan
exempelvis anvindas i sodapannan eller i mesaugnen. Obbola féredrar anvindning i sodapannan
eftersom det har visat sig bli dyrare med de sikerhetssystem som mdste installeras vid anvindning i
mesaugnen. Vid anvindning i sodapannan kan mer energi produceras dir. Virdet av detta
energitillskott har baserats pa nuvarande pris pa elcertifikat, pris pd beckolja och biobrinsle. Ett
oversiktligt blockschema 6ver processen visas i Figur 7.

Kylvatten, lagkont, avopp, div spil

N, P, mikronaringsamnen
Flade 2 200 m¥/d, CODy: 7,5 Yd, CODgrp 5,8 /d, SAcra 1704 | Biogas

[CODy 5,9 1d, SAg 0,07 40|

| Flotation Kylning Anaerob
| WX reaktor

M Pumpgr. Returfiberbruk

1
I ] :
| . [CODern 1,4 Ud, Shcra 0,31
Anaeroba
| slam-
I granuler
1 ———CODes 12,31/d
|
| N, P
S Pumpgr. Spritsvatten, spol, 1
suglador, dverbraddningar |
‘ Far- Blandnings- Kylning Selek-| Aktiv- |} Efter-
Klarfiltrat P44 sedimentering tank WX tor slam sedimentering
Rejektvatten
Renseri
Blandslam Slamtank
tank bioslam
Flade 15 000 m*d, CODy; 17,5 ¥d, CODgrs 12,2 U0, Sherys 3,0 i
Polymer, FeS0y4 |t:oDjcr 361d, CODgrp 1.4 td, Shar 1,7 1d
Slam- |
awattning Awattnat slam
Figur 7 Blockschema, reningsanliggning med anaerobi vid Obbola.

6.3 Dimensionerande utslapp till nytt reningssteg

Data t6r ingaende belastning till det nya anaeroba steget baseras pa manadsmedelvirden f6r
perioden januari 2009 till och med oktober 2011 samt stickprovsprovtagningar i olika delavlopp
under januari 2011. Genom jimférelser av stickproverna och méinadsmedelvirdet f6r 2011 har
nivaer for belastning fran Norra Pumpgropen denna méanad beriknats. Variationerna for olika
minader har sedan antagits f6lja variationerna in till biologisk rening efter férsedimenteringen.
Detta ir ett grovt berdkningssitt, men det bista moéjliga baserat pa tillgingliga data.

Produktionen av liner under referensperioden var i genomsnitt 85 % av tillstandsgiven

linerproduktion 500 000 t/4r. Det nya reningssteget dimensioneras for fullt produktionstillstind
med en viss extra marginal f6r framtida dndringar i produktionsprocessen.
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Reningsanldggningen dimensioneras hydrauliskt for att kunna hantera ett maximalt timmedelfléde
berdknat som 1,2 * designvirdet vid lovgiven produktion. Vid hégre fldden finns méjlighet att kéra
ett delfléde by-pass det anaeroba steget via befintlig ledning till férsedimenteringen.

I Tabell 6 redovisas beddmda normalvirden och dimensionerande data f6r ingaende flode till
anaerobt steg, Norra Pumpgropen.

Tabell 6 Obbola, Normalvérden nuvarande produktion och designvirden vid lovgiven produktion in till
nytt anaerobt steg (Norra pumpgropen).
Normalvarden Designvarden Design
Nuv prod Lovgiven prod Max
Flode m3/d 2 200 3 000
m®/h 135
COD ofiltrerat t/d 7,5 9
mg/I 3 500 3 500 4 000
COD GF/A t/d 5,8 7
mg/I 2 700 2 700 3 000
SA GF/A t/d 1,7 3
mg/I 800 1 000 1200
Temperatur, vinter? °C 40-42 40-42
Temperatur, sommar® °C 48-52 48-52
Temperatur efter kylning °C ca 37 ca 37

1)  Fére kylning

6.4 Data for anlaggning

Huvuddata f6r anldggningen sammanfattas i Tabell 7.

Tabell 7 Huvuddata for flotation och anaerob anliggning vid Obbola.
Pumpar till ny anlaggning Antal st 2
kapacitet/st m3/h 135
Ytbelastning flotation m3/m?,h 5
Area flotation Totalt m? 27
Polyelektrolyt till flotation Medel kg/d 9
Bufferttank Volym m?3 270
Recirkulationstank Volym m? 25
UASB reaktor (héghastighets) Volym m? 770
Slamtank (anaerobt granulerat slam) Volym m?3 110
Tank for lut Volym m? 20

I Tabell 8 sammanfattas f6rbrukningstal och slammingder vid nuvarande anldggningsutformning
och efter inférande av ett anaerobt férsteg. Alla siffror avser medelvirden vid dagens
produktionsniva. Observera att elférbrukning f6r delprocesser som inte dndras vid ny
anlidggningsutformning (exempelvis befintliga pumpsteg och sedimentering) inte redovisas.
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Tabell 8 Obbola, Forbrukningstal och slammangder vid nuvarande utformning av rening och vid anaerob
forbehandling pa returfiberaviopp (medelvérden vid dagens produktionsniva). Observera att total
elforbrukning inte redovisas.

Nuvarande Anaerob

utformning foérbehandling
Kemikalier
Polymer till flotation t/ar 3,2
NaOH t/ar 250
Fosforsyra, 75 % t/ar 150 40
Urea t/ar 490 110
Skumdampare t/ar 0,2 0,2
Jarnsulfat t/ar 410 270
Polymer till slamavvattning t/ar 8,3 5,4
Elférbrukning i luftning MWh/ar 4360 3290
Elférbrukning i slamavvattning MWh/ar 450 300
Elférbrukning i flotation och anaerobi MWh/ar 850
Produktion av biogas Nm3/d 1500
Metanhalt % 60-70
Energimangd MWh/ar 3100
Slammaéngd 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 anlaggning

Genom att installera ett anaerobt steg pa en av delstrémmarna till befintlig aerob reningsanliggning
kan en stabilare drift erhdllas och méjligheterna att fi laga utsldppstal 6kar. Man far ocksa en frihet
att kunna 6ka produktionen utan f6rhojda utslippsstal.

Fordelarna med att installera ett anaerobt forsteg 6kar med 6kande produktion da befintlig
biologisk rening troligen skulle behdva byggas ut och kostnaden f6r det anaeroba steget dé ska

stillas mot alternativa kostnader f6r att bygga ut den aeroba reningen.

Vid skirpta reningskrav dr det ocksa viktigt att fundera Gver de utslipp som sker via avloppet som
gar f6rbi rening.

6.6 Utslapp till recipient

I Tabell 9 redovisas beriknade emissioner fore och efter installation av anaerobt férsteg som
medelvirden vid dagens produktionsnivi. Siffrorna baseras pa erfarenheter fran olika f6rsok,
fullskaleanldggningar samt kontakter med leverantorer.
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Ett anaerobt forsteg forvintas kunna sinka totala utslippen av organiskt material, suspenderade
dmnen, nirsalter och AOX. Férindringarna i utsldpp av metaller beddms som mycket smé och
dérfor har vi genomgaende satt samma virden efter anaerob férbehandling som efter nuvarande
rening. For parametrar dir vi har har underlag ut fran biologisk rening redovisas inte 1 denna tabell
virden ut totalt (huvudavloppet). Flédet redovisas i biada positionerna.

Tabell 9 Sammanfattning av emissionsdata fore och efter installation av anaerobt forsteg vid Obbola. In
1] bio avser efter forsedimentering. Data dr beraknade utifran ingaende langtidsmedelvérden
(2009-2011) och utslappsvardena avser dagens produktionsniva.

Nuvarande rening Anaerobt forsteg + nuvarande biorening
Ut
In bio® Ut bio Ut tot In flot? anaerobi?®  Inbio® Utbio Ut totalt

Vattenflode 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/I 1100 280 210
COD, GF/A kg/d 16 700 1 600 5 800 1 500 12 300 1 400

mg/I 1 000 100 720 80
SA,GF/A kg/d 1 500 2 300 1700 285 1 500 700

mg/I 90 140 800 142 90 40
Tot-N, filtr kg/d - 130 110

mg/I 7,6 6
Tot-P, filtr kg/d 27 23

mg/I 1,6 1,3
AOX kg/d - 6,1 - 6,0

mg/I 0,11 0,1
Klorid kg/d - 900 - 900

mg/| 17 17
EGOM mg/I 0,14% <0,1? - <0,1 -
Kadmium g/l 0,14 0,14
Koppar ug/l 13 13
Bly g/l 1,9 1,9
Krom ug/l 2,4 2,4
Nickel ug/l 2,1 2,1
Zink g/l 21 21
Arsenik ug/l 1,2 1,2
Kvicksilver g/l 0,13 0,13

1)  Efter forsedimentering

2)  Avlopp fran Norra pumpgropen

3) Ut frdn anaerobt férsteg och férsedimenterat avlopp frin Sédra pumpgropen och klarfiltrat P-bruk
4)  Ar 2000, in till rening.

5)  Ar 2000, ut frin rening.

Reduktionen av 16st COD (GF/A-filtrerat) ar 90 % i nuvarande rening. I reningen med anaerobt
forsteg har vi riknat med 74 % reduktion av 16st COD i det anaeroba forsteget, 89 % reduktion
(férbehandlat avlopp fran anaerobi samt resterande del av nuvarande avlopp till biorening) i
nuvarande aerobt biosteg och 91-92 % total reduktion av 16st COD i de béada stegen.

For att ansitta limpligt virde pd suspenderade dmnen ut frin det biologiska steget har hinsyn tagits
till att halterna av SA GF/A ut fran biologiska steget efter 2011 legat p4 en mycket ligre nivi in
under den period som utvirderats i denna studie (och d4 man hade problem med sin slamkvalitet
och mingden suspenderat material ut fran anliggningen).
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Fo6r maxmanad (kan upptrida ca 1 ging/ir) beriknas totalutslippen vara ca 13 750 kg/d COD
(ofiltrerat), 8 300 kg/d SA GF/A, 520 kg/d Tot-N (filtrerat) och 90 kg/d Tot-P (filtrerat).

6.7 Kostnader

Kostnaderna har tagits fram med hjilp av AFs erfarenhetsdata samt vissa budgetanbud och
uppgifter frin leverantdrer. Den anaeroba anldggningen forutses képas som en komplett leverans
inklusive kemikaliedosering, gasomhindertagande, bygge, montage och instrument. Rérkostnader
har riknats schablonmissigt utan speciell hinsyn till exakt placering av nya enheter vid
anldgeningen.

Investeringskostnaderna f6r anaerobt férsteg och flotation dimensionerat £6r lovgiven produktion i
Obbola redovisas i Tabell 10.

Tabell 10 Obbola, Investeringskostnad for anaerobt forsteg och flotation pa returfiberavlopp.

Pumpstation MSEK 0,1
Kylning av avlopp till flotation MSEK 5,2
Flotation med polymerdosering och slamuttag MSEK 3,3
Anaerob anlaggning (totalleverans utom el) MSEK 20,7
ROr MSEK 2,2
Foljdinvestering el MSEK 0,7
Instrument (utanfér anaerobileverans) MSEK 2,2
Komplettering styrsystem MSEK 2,0
Montage (utanfér anaerobileverans) MSEK 0,4
Teknisk oséakerhet, 20 % MSEK 7,3
Kringutrustning, 5 % MSEK 1,8
Projektering, omkostnader, 8 % MSEK 3,1
Totalt (avrundat) MSEK 50

Forindrade driftkostnader vid nuvarande produktionsniva (2009-2011) efter installation av
anaerobt férsteg och flotation pé returfiberavlopp redovisas i Tabell 11. Angivna driftkostnader
bygger p4 att det anaeroba steget dr tillgingligt hela tiden. Vid problem i anaerobin maste storre
mingder organiskt material reduceras 1 den aeroba anliggningen och driftkostnaderna kommer att
Oka pé grund av 6kat behov av luftning, 6kad slammingd och minskad méingd producerad biogas.

Vi har riknat med ett elptis av 50 6re/kWh. For slamomhindertagandet har vi riknat med en
kostnad av 300 SEK/ton slam avvattnat till 20-25 % torrhalt.

Vitdet av biogasen har av bruket bestimts till 330 SEK/MWh baserat pi nuvarande pris pa
elcertifikat, pris pa beckolja och biobrinsle. Gasrening f6r minskning av svavelféreningar ingér i
kostnadskalkylen, men gasen uppgraderas inte f6r fordonsgasanvindning

Personalkostnaden dr schablonmaissigt berdknad och lika f6r biada exempelfabrikerna.
Eventuella dndringar 1 NOx-utslipp och kostnader kopplade till detta har inte beaktats i denna

studie, dels dirfér att omvandlingen till NOj skiljer sig mycket mellan olika fabriker, dels ddrfor att
det dr en politiskt bestdimd avgift, som inte dr helt jimférbar med Svriga driftkostnader.
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Tabell 11 Obbola, Forandrade driftkostnader (nuvarande produktionsniva) efter installation av anaerobt

forsteg och flotation.
Kemikalier kSEK/ar -350
Elbesparing KSEK/ar -150
Slamomhéndertagande (minskad méangd) KSEK/ar -1 200
Energi fran biogas KSEK/ar -1 000
Personal KSEK/ar 200
Underhall, 2,5 % av totalinvestering KSEK/&r 1200
Totalt KkSEK/ar -1 300

Driftkostnaderna forvintas kunna minskas med ca 1,3 MSEK/ar vid full tillginglighet pa
anaerobin. Med hinsyn tagen till att det periodvis kan vara problem med den anaeroba
anldggningen (stOrningar pa grund av exempelvis varierad belastning eller toxiska dmnen) kan
driftkostnadsminskningen ligga kring 1,0 MSEK/t.

Kapitalkostnaden vid 6 drs avskrivning och 6 % rinta (annuitetsfaktor 0,2) blir 10 MSEK/4r och
om man inbegtiper en driftkostnadsbesparing pd 1 MSEK/4r blir totalkostnaden 9 MSEK /it tills
anliggningen dr avskriven. Vid en eventuell produktionsékning som gor att utbyggnad av reningen
kan jimf&ras med en alternativ investering med exempelvis acrob teknik kommer kostnadsbilden
bli annorlunda och mer férdelaktig £6r anaerob utbyggnad.
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7 Ny reningsprocess i Rockhammar

7.1 Nuvarande reningsprocess

I Rockhammar renas totalavloppet frin processen med férsedimentering, kylning, multibio,
aktivslam med selektor, flotation och luftade dammar med sedimenteringsdamm. Till luftade
dammen tillf6rs sanitirt avlopp frain Rockhammars sambhille. Flotationsenhet 1 ar avstilld. Polymer
tillférs flotationssteg 2 och slamavvattning. I flotation 2 doseras dven bentonit. Till
multibioanldggningen doseras nirsalter i form av nutriol och fosforsyra. Ett versiktligt
blockschema visas i Figur 8.

|Flijde 400 mi/d, CODy 0,4 ¥d, Shara 0,2d |

‘CODV21W CODgzp 1,711

Nutriol N, HaPO4 Bentonit Sanitart a\dopp
F’olymer
Avstalld
| | [ ISE|E|-(— Aktiv- Eftersedimen- Flota- Flnta Luftade dammar —p
Kylning wx | |Mullibiu | |tUr slam tering (Sed 2) tion 1 tion 2 med Sed.damm
t t ¢
Palymer
Farsedimen- Slam-
tering (Sed 1) awattning
Awattnat slam \Flﬁdesooo MId, CODyyr 2,0 td, SAgs 0,1t/d
[Flade 2 600 m¥/d, CODera 15,211d, SAern 9Ud |
Figur 8 Blockschema dver nuvarande reningsanléggning vid Rockhammar.

Reningen har successivt byggts ut, dirav de ménga olika stegen.

7.2 Tankt reningsprocess vid Rockhammar med
anaerobt steg

For Rockhammar har vi valt att diskutera en rening av totalavloppet i en anaerob UASB-reaktor av
héghastighetstyp. Ett av de befintliga flotationsstegen placeras fére anaerobireaktorn f6r att minska
toxicitet 1 avloppsvattnet och samtidigt minskas halten av suspenderade dmnen néagot. Dosering av
bentonit och polymer kommer att minskas nagot jaimfort med dagens situation pa grund av att en
négot storre andel TOC antas reduceras i de biologiska stegen. Efter det anaeroba steget har vi
riknat med att aerob polering kan klaras i befintlig aktivslamprocess. Anlidggningens
multibioanldggning behalls som reserv. Exakt hur denna ska drivas har inte studerats i denna
utredning. Belastningen p4 aeroba biologiska steg minskar och didrmed luftningsbehovet.
Producerad biogas anvinds i processen och har i denna studie givits samma virde som i
berdkningar f6r Obbola. Gasrening f6r minskning av svavelféreningar ingar 1 kostnadskalkylen,
men gasen uppgraderas inte for fordonsgasanvindning Tillférd méingd polymer i slamavvattningen
kommer att minskas pa grund av minskad slamproduktion. Ett &versiktligt blockschema dver
processen visas 1 Figur 9.
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Flode 400 m*/d, CODg; 0,4 tid, SAgss 0,2 id

‘ CODys 4,6 Ud, CODers 3,8 U0, SAcmn 0.7 1d ‘

CODys 14,9 /d, CODarp 14 U0, Shess 0.8 Ud | N, P, ‘coomzsm Shess 0,65 Ud |
mikronaringsamnen
Bentonit Mutriol N, H:PQ4 Bentonit Sanitart aviopp
Palymer Biogas [————=—===- Palymer
¥
Flota- Anaerab Muttibio Selek- [Aktiv- Eftersedimen- Flota- Luftade dammar s
Kylning wix tion 1 reaktor tor slam tering (Sed 2) tion 2 med Sed.damm
L + t 0
Polymer L-—-
Farsedimen- Anaeroba
tering slam-
(Sed 1) granuler
Slam-
awattning
Flade 3 000 m/d, CODy: 2,0 tid, SAgsw 0,1t/d
|F\ude2ﬁ[l[l m’ld, CODers 15,2 Ud, Shesy 9 Ud | Awattnat slam
Figur 9 Blockschema, reningsanldaggning med anaerobi vid Rockhammar.

7.3 Dimensionerande utslapp till nytt reningssteg

Data f6r ingdende belastning till det nya anaeroba steget baseras pid manadsmedelvirden f6r
perioden januari 2009 till och med december 2011.

Produktionen av massa under referensperioden var i genomsnitt 87 % av tillstindsgiven produktion
90 000 t/ar. Det nya reningssteget dimensioneras for fullt produktionstillstind med en viss extra
marginal for framtida dndringar 1 produktionsprocessen.

Reningsanldggningen dimensioneras hydrauliskt f6r att kunna hantera ett maximalt timmedelfléde
beriknat som 1,2 * designvirdet vid lovgiven produktion. Vid hogre fldden finns méjlighet att kéra
ett delfléde by-pass det anaeroba steget via befintlig ledning till multibiosteget (ej markerat i
blockschemat).

I Tabell 12 redovisas bedémda normalvirden och dimensionerande data f6r ingdende fléde till
anaerobt steg.

Tabell 12 Rockhammar, Normalydrden vid nuvarande produktion och designvirden vid loygiven
produktion in till nytt anaerobt steg efter flotation.
Normalvarden Designvarden Design
Nuv prod Lovgiven prod Max
Flode m®/d 2 600 3 000
m3/h 150
COD ofiltrerat t/d 15 17
mg/I 5700 5700 6 700
COD GF/A t/d 14 16
mg/I 5 400 5 400 6 400
SA GF/A t/d 0,8 0,9
mg/I 300 300 500
Temperatur, efter kylning °C ca 37 ca 37
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7.4 Data for anlaggning

Huvuddata f6r anldggningen sammanfattas i Tabell 13.

Tabell 13 Huyuddata for anaerob anliggning vid Rockbammar.
Pumpar till ny anlaggning Antal st 2
kapacitet/st m3/h 150
Bufferttank Volym m? 600
Recirkulationstank Volym m?3 30
UASB reaktor (héghastighets) Volym m? 1450
Slamtank (anaerobt granulerat slam) Volym m? 210
Tank for lut Volym m?3 25

I Tabell 14 sammanfattas férbrukningstal och slamméingder vid nuvarande anliggningsutformning
och efter inférande av ett anaerobt férsteg. Alla siffror avser medelvirden vid dagens
produktionsnivd. Observera att elférbrukning £6r delprocesser som inte dndras vid ny
anliggningsutformning (exempelvis befintliga pumpsteg och sedimentering) inte redovisas.

Tabell 14 Rockhammar, Forbrukningstal och slammdéngder vid nuvarande utformning av rening och vid
anaerob forbehandling (medelvirden vid dagens produktionsnivi)
Observera att total elforbrukning inte redovisas.

Nuvarande Anaerob

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

1)  Medfilld suspenderad substans
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7.5 Kombination med befintlig aerob anlaggning

Genom att installera ett anaerobt férsteg kan man behalla dagens utslippsnivda med minskad
energiférbrukning. Berdkningarna har gjorts med utgangspunkten att det blir en liten 6kning av
andelen organisk substans som bryts ner med hjilp av biologisk rening och motsvarande minskning
av andelen som reduceras med hjilp av kemisk flockning/fallning. Idag reduceras 11,2 t/d eller 84
% av totala reduktionen med biologisk rening. Med anaerobt reningssteg har vi riknat 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 dr redan idag hdga pa grund av de méinga stegen 1 reningsanliggningen
och vi har dirfér inte riknat med ndgon totalt férbittrad reningseffekt till recipient.

Nuvarande aktivslamanliggning med selektor beh6vs som aerob efterbehandling till den anaeroba
anldggningen. Prelimindrt kan kompletterande volym i dagens mulitbioanliggning behévas, framfor
allt som reserv vid eventuella problem med den anaeroba anliggningen. Hur dessa volymer ska
anvindas/utformas for att vara limpliga som stand-by-steg har inte studerats i denna utredning.

Fordelarna med att installera ett anaerobt férsteg 6kar vid en eventuell produktionsékning da
befintlig biologisk rening kan behéva byggas ut och kostnaden f6r det anaeroba steget dé ska stéllas
mot alternativa kostnader fOr att bygga ut den aeroba reningen eller kostnader f6r 6kad kemisk
fallning,

7.6 Utslapp till recipient

I Tabell 15 redovisas beriknade emissioner fére och efter installation av anaerobt férsteg som
medelvirden vid dagens produktionsnivi. Ut industti avser efter flotationssteg 2. Ut totalt avser
efter samrening med kommunalt avlopp i luftade dammar med sedimenteringsdamm. Dagens
belastningen av kommunalt avloppsvatten har forutsatts. Siffrorna baseras pa erfarenheter fran
olika f6rsok, fullskaleanliggningar samt kontakter med leverantérer.

Som tidigare nimnts ér reningsgraderna &ver hela anldggningen i Rockhammar mycket goda och vi
har dirfér inte riknat med négra férbittrade totala reningseffekter, men diremot en liten 6kning av

biologisk nedbrytning och en liten minskning av kemisk fallning.

Foérindringarna i utslipp av metaller beddms som mycket smd och dérfér har vi genomgiende satt
samma virden efter anaerob férbehandling som efter nuvarande rening.
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Tabell 15 Sammantattning av emissionsdata fore och efter installation ay anaerobt forsteg i Rockbhammar.
Data dir beriknade ntifran ingaende langtidsmedelvirden (2009-2011) och utslippsvirdena
avser dagens produktionsniva.

Nuvarande rening Anaerobt forsteg
Ut Fsed Ut industri Ut totalt Ut industri Ut totalt
Vattenflode 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/I 6 300 800 650 800 650
COD, GF/A kg/d 15 000 1700 - 1700 -
mg/I 5 800 660 - 660 -
SA,GF/A kg/d 1 200 300 100 300 100
mg/I 460 120 35 120 35
Tot-N, ofiltrerat kg/d 49 55 45 55 45
mg/I 19 21 15 21 15
Tot-N, filtrerat kg/d 19 39 - 39 -
mg/I| 7 15 - 15 -
Tot-P, ofiltrerat kg/d 14 1 0,5 1 0,5
mg/I 54 0,4 0,15 0,4 0,15
Tot-P, filtrerat kg/d 9,8 0,7 - 0,7 -
mg/I 3,8 0,3 - 0,3 -
Komplexbildare kg/d 37 37
mg/I 12 12
Kadmium ng/l 0,21 0,21
Koppar ug/1 11,5 11,5
Bly ng/l 2,9 2,9
Krom ng/l 10,9 10,9
Nickel ug/l 11,9 11,9
Zink po/l 105 105
Arsenik ug/1 1,4 1,4
Kvicksilver ng/l 0,13 0,13

Fo6r maxménad (kan upptrida ca 1 ging/ir) beriknas totalutslippen vara ca 2 700 kg/d COD
(ofiltrerat), 210 kg/d SA GF/A, 75 kg/d Tot-N (ofiltrerat) och 0,75 kg/d Tot-P (ofiltrerat).

7.7 Kostnader

Kostnaderna har tagits fram med hjilp av AFs erfarenhetsdata samt vissa budgetanbud och
uppgifter frin leverantdrer.

Den anaeroba anliggningen forutses kbpas som en komplett leverans inklusive kemikaliedosering,
gasomhindertagande, bygge, montage och instrument. Rérkostnader har riknats schablonmissigt

utan speciell hinsyn till exakt placering av nya enheter vid anldggningen.

Investeringskostnaderna f6r anaerobt férsteg dimensionerat f6r lovgiven produktion i Rockhammar
redovisas i Tabell 16.

30




Tabell 16 Rockhammar, Investeringskostnad for anaerobt forsteg.

Pumpstation MSEK 0,1
Anaerob anlaggning (totalleverans utom el) MSEK 31,9
Ror MSEK 2,0
Foljdinvestering el MSEK 0,3
Instrument (utanfér anaerobileverans) MSEK 2,3
Komplettering styrsystem MSEK 2,0
Montage (utanfér anaerobileverans) MSEK 0,05
Teknisk osékerhet, 20 % MSEK 7,7
Kringutrustning, 5 % MSEK 2,3
Projektering, omkostnader, 8 % MSEK 3,9
Totalt (avrundat) MSEK 53

Forindrade driftkostnader vid nuvarande produktionsniva (2009-2011) efter installation av
anaerobt forsteg redovisas i Tabell 17. Angivna driftkostnader bygger pa att det anaeroba steget dr
tillgdngligt hela tiden. Vid problem i anaerobin maste storre midngder organiskt material reduceras i
den acroba anliggningen och driftkostnaderna kommer att 6ka pa grund av 6kat behov av luftning
och/eller 6kad kemikaliedosering i flotationsstegen, okad slammingd och minskad mangd
producerad biogas.

Vi har riknat med ett elpris av 50 6re/kWh. Fér slamomhindertagandet har vi riknat med en
kostnad av 300 SEK/ton slam avvattnat till 20-25 % torrhalt. Virdet av biogasen har for att
undetlitta jamforelser satts lika som 1 Obbola, 330 SEK/MWh. Personalkostnaden ir
schablonmissigt beriknad och lika fér bada exempelfabrikerna.

Eventuella dndringar i NOx-utslipp och kostnader kopplade till detta har inte beaktats i denna
studie, dels dirfér att omvandlingen till NOy skiljer sig mycket mellan olika fabriker, dels ddrfor att
det 4r en politiskt bestimd avgift, som inte dr helt jimférbar med 6vriga driftkostnader.

Tabell 17 Rockhammar, Forandrade driftkostnader (nuvarande produktionsniva) efter installation av
anaerobt forsteg.
Kemikalier kSEK/ar 220
Elbesparing KSEK/ar -1 450
Slamomhéndertagande (minskad méangd) KSEK/ar -330
Energi fran biogas KSEK/ar -2 400
Personal kSEK/ar 200
Underhall, 2,5 % av totalinvestering KSEK/ar 1 300
Totalt avrundat kSEKZ/ar -2 500

Kemikaliekostnaderna férvintas kunna 6ka ndgot vid dagens produktions- och utslippsnivier
eftersom natriumhydroxid maste doseras till det anaeroba steget som pH-justering. Férbrukningen
av alla idag anvinda kemikalier (nérsalter, bentonit samt polymer till flockning och slamavvattning)
kommer att minska.

Driftkostnaderna forvintas kunna minskas med ca 2,5 MSEK/ar vid full tillginglighet pa
anaerobin. Med hinsyn tagen till att det periodvis kan vara problem med den anaeroba
anliggningen kan driftkostnadsminskningen ligga kring 2 MSEK/4r.

Kapitalkostnaden vid 6 ars avskrivning och 6 % rinta (annuitetsfaktor 0,2) blir 10,4 MSEK/ér och
om man inbegtiper en driftkostnadsbesparing pa 2 MSEK/ar blir totalkostnaden 8,4 MSEK /ir tills
anldgeningen dr avskriven. Vid en eventuell produktionsékning som gdr att utbyggnad av reningen
kan jimf&ras med en alternativ investering med exempelvis acrob teknik kommer kostnadsbilden
bli annorlunda och mer férdelaktig £6r anaerob utbyggnad.
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8 Recipientbeddmningar

8.1 Recipientbeddtmning Obbola

Avloppsvattnet fran Obbola leds via en utslippstub ut till Umeilvens huvudfira i Osterfjirden.
Hela flédet fran Umeilven utom nagra fi procent rinner ut i havet via Osterfjirden. Resterande
fléde rinner ut 1 Visterfjirden. Avrinningsomradet dr 26 815 km? stort och 4r ddrmed det fjirde
storsta i Sverige.
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Figur 10 Karta dver Obbola med recipienten Osterfidrden i Umedlvens mynning. Provtagningsstationer U9

och U10 dr markerade i figuren.
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I Umeilvens mynning mots sott dlvvatten med det ndgot bricktare vattnet i Bottenviken och
inblandning av dlvvattnet sker inte omedelbart. I mynningsomradet skiktas olika vattenmassor med
olika temperatur och salthalt och viss influens av brackvatten mirks normalt en bit upp i
Osterfjirden uppstréms Obbola. Genomsnittlig vattenféring i Umeidlven 2000-2010 var ca 460
m3/s och ligsta uppmiitta fléde under perioden var 108 m3/s. Det betyder att utslippet frin
Obbola efter inblandning i genomsnitt spads ut drygt 700 ger eller knappt 200 ggr vid
lagvattenforing.

8.1.1 Vattenkvalitet/Ekologisk status

Nigra vattenkemiska variabler 2006-2010 i Umeilven nira fabriken visas i Tabell 18. Allmint sett
ligger nirsaltsnivierna pd laga-mattligt hdga halter och syreférhillandena klassificeras som syrerika-
miattligt syrerika. Att fosforhalten i U10 ligger relativt hogt férklaras till stor del av ett enstaka virde
(28 pg/11 augusti 2007).

Tabell 18 Medelvirde (2006-2010) for ndgra vattenkvalitetsparametrar fran station U9 och U10 och
klassificering enligt NV (1999b). Data fran recipientkontrollen i nedre Umedlyen.

Parameter U9 U10 Klassificering

Syrgas (mg/)* 6,6 8,5 Mittligt syrerikt/syrerikt
Totalfosfor (ug/I)** 0,0 17 Laga/mattligt hoga halter
Totalkvive (ug/I)** 193 227 Laga halter

TOC (mg/1)**+* 4.2 4.4 Léga halter

* Genomsnittligt drsminimumvirde, ligst uppmitta under perioden ir 5.5 mg/1 f6r U9 4r 2008 samt 7.6 mg/1
U10 4r 2006.

** Augustivirde

0k A rsmedel

Bottenfaunaundersékningar under senare ar har gett ndgot varierande resultat men visat tendens till
niringspaverkan i dlvens mynningsomrade. Sammantaget visade 2009 och 2010 ars
bottenfaunaundersékningar pa otillfredsstillande status.

8.1.2 Utslapp/Belastning

Sasom framgir i Tabell 19 sd dr bidraget av organiskt material, nirsalter och metaller litet i
forhallande till 6vrig transport i Umeidlven. Férutom det som transporteras naturligt i dlven
tillkommer bidrag frin kommunala reningsverk, industrier och fiskodlingar. Sannolikt bidrar dven
gruvniringen till utslipp av metaller. Av de jimf6rda dmnena édr fosfor den enda substans dir
Obbola bidrar med i sammanhanget betydande mingder. En anaerobi férvintas leda till marginellt
ligre utslipp av fosfor, kvive och TOC, vilket dock inte kan férvintas ge ndgon mitbar effekt i
recipienten.
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Tabell 19 Transport av organiskt material (10C), ndrsalter och metaller i Umedilven (Stornorsforsen, strax
uppstrims Umed stad) samt nuvarande utslapp fran Obbola. Data frin Al control (2010,

2011).

Umeilven Obbola
Tot-P (kg/ar) 105 000 21 900
Tot-N (kg/ir) 3 000 000 110 000
TOC (ton/4r) 64 000 1 230%
Cu (kg/ir) 8 800 256
Zn (kg/4r) 81 000 414
Cd (kg/ir) 140 3
Pb (kg/ar) 4000 37
Cr (kg/ar) 3200 47
Ni (kg/ar) 8900 41
As (kg/ar) 5800 24

* Beraknat fran CODc, dividerat med 3,5 efter Wilander (1988)

8.2 Recipientbeddtmning Rockhammar

Recipient till Rockhammar ir Sverkestadn som en dryg mil nedstréms bruket mynnar i Arbogaan.
Avrinningsomradet uppstrdms Rockhammar dr skogsdominerat men blir efterhand mer dominerat
av jordbruksmark. Medelvattenféring i Sverkestaan vid Kafalla ca 7 km uppstréms Rockhammar ir
5,2 m3/s och medelldgvattenforing 4r 1,2 m3/s (SMHI, 2009). Utslappet frin bruket spads darmed
ut ca 150 ger vid normalvattenforing och ca 35 ggr vid lagvattenforing.
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Figur 11 Karta dver Sverkestadn med Korsnds Rockbammar.

8.2.1 Vattenkvalitet/Ekologisk status

Nagra vattenkemiska variabler 2006-2011 i Sverkestadn visas i Tabell 20. Allmint sett ligger
nérsaltsnivierna pa mattligt hoga till hdga halter och syreférhallandena klassificeras som syrerika-
mittligt syrerika. Halterna av nirsalter och organiskt material 6kar nedstréms i systemet vilket dr
naturligt da en allt stérre del av avrinningsomradet bidrar och inslaget av jordbruksmark Gkar.
Klassningen med de nya bedomningsgrunderna (NV, 2007) f6r fosfor dr god status.
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Tabell 20 Medelvirde (Kdfalla 2006-2011, dvriga stationer 2009-2011) for nagra
vattenkyvalitetsparametrar vid olika provtagningsstationer i Sverkestaan och Rlassificering enligt
NV (1999a). Data frin Arbogadns vattenforbund och Rockbammars egenkontroll. Kafalla och
Storbo ligger uppstroms Rockbammar medan Stenby och Rynninge ligger nedstrims bruket.

Parameter Kafalla Storbo  Stenby  Rynninge Klassificering

Syrgas (mg/1)* 7,0 6,1 7,4 Mattligt syrerikt/syrerikt
Totalfosfor (ug/1)** 18 31 19 43 Mattligt hoga/hbga halter
Totalkvave (pg/l)** 382 467 737 723 Mattligt hoga/hoga halter
TOC (mg/l)*** 13 11 13 15 Hoga halter

* Genomsnittligt drsminimumvirde.
*F Augustivirde
0k A rsmedel

Den sammanvigda bedomningen av statusklassningen f6r bottenfauna i Kafalla och Stenby var god
2010 och 2011, med undantag f6r Stenby 2011 dir den sammanvigda statusbedémningen blev
mittlig pa grund av niringspaverkan enligt DJ-index.

8.2.2 Utslapp/Belastning

Sasom framgir i Tabell 21 sa dr bidraget av organiskt material och nirsalter relativt litet i
torhallande till Svrig transport 1 Sverkestadn. Rockhammar svarar dock £6r ungefir 14 procent av
kvivetillférseln. En anaerobi forvintas ge oférandrade utslipp till recipienten.

Tabell 21 Transport av narsalter och organiskt material (10C), i Sverkestadn (dér den mynnar i
Arbogadn) samt utslapp fran Rockbammar. Data fran Arbogaans vattenforbund.

Sverkestadn Rockhammar

Tot-P (ton/r) 6,6 0,2
Tot-N (ton/4r) 112 16
TOC (ton/r) 2 600 210%

* Beraknat fran CODc, dividerat med 3,5 efter Wilander (1988)
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9 Analys av de nya reningsstegens
miljopaverkan

9.1 Mal och omfattning

9.1.1 Analysens syfte

Analysens uppgift dr att beskriva hur miljépaverkan frin avloppsreningen vid de tva
pappersmassafabrikerna Obbola och Rockhammar paverkas dé reningsanlidggningarna kompletteras
med ett anaerobt behandlingssteg.

9.1.2 Systembeskrivning

Savil fabrikerna som den nya reningsstegen beskrivs i kapitlen 3, 6 och 7. Sammanfattningsvis ar
Obbola en sulfatmassa- och returfiberfabrik, medan Rockhammar tillverkar kemitermomekanisk
massa (CTMP). Bida fabrikerna har idag biologisk rening med férsedimentering, aktivt slam,
eftersedimentering och slamfortjockning. Som framgar i kapitel 8 sa ligger Obbola vid Bottniska
viken och har alltsd en recipient med brickt vatten. Rockhammar ligger i inlandet (ndra Frévi) och
har en sétvattensrecipient. Fér Obbola har den anaeroba behandlingen dimensionerats for att
behandla en del av inflddet till aktivtslamanldggningen. I Rockhammas fall dr férutsittningen att
hela inflédet till aktivtslamanliggningen forbehandlas i ett anaerobt steg. En siffermissig
sammanfattning av behandlingsresultaten ges ovan i tabellerna 9 och 15.

Dygnsmedelvirdena f6r analysparametrarna COD, tot-N och tot-P varierar kraftigt. Vi antar i och
for sig att dessa variationer till stor del beror pd koncentrationsvariationer och inte pa
flédesvariationer. Fér analysen har vi dnda beridknat koncentrationerna i ingdende vatten till de nya
reningsstegen utifrin de givna dygnsmedelvirdena fér vattenfldden och vatteninnehall.
Dimensioneringen av de anaeroba behandlingarna har gjorts med den férutsittningen. Enligt
berikningarna har den anaeroba reningen ocksé ett begrinsat inflytande pa den totala
reningseffekten.

For Obbola dr systemgrinsen uppstréms inflédet till reningen efter férsedimenteringen (In bio i
tabell 9). Nedstréms 4r systemgrinsen paverkan i en recipient av utflodet fran reningsanlidggningen
efter eftersedimenteringen (Ut bio i tabell 9) f6r bada fallen. I Rockhammarfallet dr systemgrinsen
uppstroéms inflédet till biologisk behandling efter férsedimenteringen (UtFsed i tabell 15).
Systemgrinsen nedstréms dr bade med och utan anaerobi paverkan i en recipient av utflédet fran
flotation 2 f6re den luftade dammen (Ut industri i tabell 15). Tabellerna 22a och b sammanfattar
de data vi anvint for att beskriva reningssystemen.

Emissioner av metaller liksom vissa organiska féroreningsparametrar, sisom AOX, EGOM och
komplexbildare, har utelimnats, eftersom dessa enligt beridkningarna inte paverkas av den anaeroba

reningen.

Data £6r energif6rsorjning har begrinsats till det som paverkas av anaerobin.
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Tabell 22a Amnvénda prestandadata for olika vattenreningsalternativen. Flidena av vatten, COD, SA, tot-
N och tot-P dr dygnsmedelyirden. #? avser n? behandlat vatten.
Obbola Rockhammar
Ut bio
existerand Ut bio Utindustri Ut industri
In bio e anaerobi UtFsed existerande  anaerobi

Vattenflode m?3/d 17 000 17 000 17 000 2 600 2 600 2 600
COD kg/d 19 000 4700 3600 16 400 2100 2100

kg/m? 1,12 0,28 0,21 6,3 0,81 0,81
SA,GF/A kg/d 1 500 2300 1700 1200 300 300

kg/m? 0,088 0,14 0,10 0,46 0,12 0,12
Tot-N kg/m? iu 1301 110V 49 55 55

kg/m? 0,0077 0,0065 0,019 0,021 0,021
Tot-P kg/d i 279 23D 14 1 1

kg/m? 0,0016 0,0014 0,0054 0,00039 0,00039

ton
Slam TS/d - 10,2 6,9 - 14 11
kg
TS/m3 - 0,60 0,41 - 54 4,2
Slam, TS-halt % - 22 22 -

) Filtrerat varde.
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Tabell 22b Anvénda driftdata for vattenreningarna vid Obbola och Rockbammar.

Obbola Rockhammar
Existerande Med anaerobi | Existerande  Med anaerobi
Kemikalier
Bentonit ton/ar - - 92 81
kg/m3 - - 0,097 0,085
Fosforsyra,
75 % ton/4r 150 40 23 8
kg/m?3 0,024 0,0065 0,024 0,0084
Jarn(IID)sulfat,
40-50 % vattenl.  ton/ar 410 270 - -
kg/m? 0,066 0,044 - -
Nutriol ton/ar - - 300 175
kg/m? - - 0,32 0,18
Polymer
(Fennopol) ton/ar 8,3 8,6 64 48
kg/m? 0,0013 0,0014 0,067 0,051
Urea ton/ar 490 110 - -
kg/m?3 0,079 0,018 - -
Natriumhydroxid  ton/ér - 250 - 290
kg/m?3 - 0,040 - 0,31
Energi
El MWh/4ar 4810 4440 4340 1350
kWh/m3 0,78 0,72 4,57 1,42
Producerad
biogas MWh/ar - 3100 - 7200
kWh/m3 - 0,50 - 7,59

Tva saker paverkas speciellt av anaerobin, nimligen slambehandlingen och energiférsérjningen.

Slambehandlingen

Hos Obbola kérs slammet 24 km och deponeras pd industrimark. Deponeringen antas inte ha
ndgra ytterligare milj6konsekvenser. Obbola bekostar transporten till deponeringsplatsen.
Miljopaverkan fran transporten allokeras dérfor till Obbolas reningsanligening.

Biofiberslam frin Rockhammar transporteras till Econovas anliggning i Jérle, ca 30 km fran
Rockhammar. Dir blandas det med bioslam fran Korsnds Frovi for att ddrefter soltorkas. Slutligen
transporteras det torkade slammet till Korsnis Frévi och foérbranns 1 Korsnis Frévis barkpanna.
Den aska som uppkommer hirdas tillsammans med 6vrig uppkommen flygaska. Efter krossning
anvinds den som vitaliseringsmedel pa skogsmark. Det innebir att det i princip inte uppkommer
négot avfall som behéver deponeras p.g.a. denna hantering. Den dndrade slammaingden vid
inférande av anaerobi paverkar alltsa energiférsorjningen hos Korsnis Frévi. Vi modellerar detta
genom att anta att virmen fran slammet maste ersittas med grot (hyggesrester, ”grenar och
toppar”), om slammingden frin Rockhammar minskar. Data i Tabell 23 beskriver slamhanteringen
hos Rockhammar.
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Tabell 23 Slambebandling hos Rockbammar. Data dr vara nppskatiningar.

TS-halt efter avvattning hos Rockhammar, 20 %

TS-halt efter soltorkning 30 %

Askhalt 20 % av TS

Organiskt kol 50 % av brinnbar TS
Kvivehalt 0,7 % av TS

Fosforhalt 0,1 % av TS

Slammets virmevirde 4,8 MJ /kg slam med 30 % TS
Transport Rockhammar - Jéirle 30 km med lastbil

Transport Jirle - Frévi 22 km med lastbil

1 Beriknat med ORWARE-modellen (ORWARE, 2000)

Energiforsorjningen

Den minskade elférbrukningen, som blir fljden av inférandet av anaerobi, leder hos bide Obbola
och Rockhammar till att man minskar inképen av genomsnittsel fran nitet. Man ersitter alltsd inte
7oron el” eller egenproducerad el. Av den anledningen modellerar vi f6r denna jimférande studie
béada fabrikernas elférsorjning som nordisk medelel. Obbolas elférsérjning bestar i sjilva verket
endast till 25 % av genomsnittsel fran nitet. Resterande del dr 41 % ”grén el” och 34 % el fran
sodapannan. Rockhammar képer 98,5 % av sin el frdn nitet. Resterande 1,5 % ér interngenererad
el.

Den producerade biogasen ersitter virmegenerering fran olika killor. Tabell 24 ger en
sammanfattning av detta.

Tabell 24 Branslen som biogasen ersdtter.
Obbola Rockhammar Andel av biogasen
Beckolja frin SunPine 100 %, destillationsrest frin tallolja
Eldningsolja 1 31 %, Rockhammars hela behov av eldningsolja
Biobrinsle 69 %, modelleras som tribrinsle (grot)

9.1.3 Systemgranser
Generellt avgrinsas analysen till det som péverkas av inférandet av anaerobi. Avgrinsningarna
uppstroms och nedstréms har beskrivits i systembeskrivningen.

Sidostrémmarna, dvs. tillhandahéllande av energi och kemikalier, f6ljs bakat till sina ursprung i
naturresurset, dvs. miljéeffekterna av framstillning och transport till reningsanldggningarna beaktas.
Aven slambehandlingen f6ljs till sin slutpunkt.

Tillverkning av utrustning och uppférande av anliggningarna har férsummats. Miljépaverkan frin
dessa aktiviteter dr i regel sma jimfort med péaverkan frin férbrukningsvaror och energi.

9.1.4 Geografisk avgransning

Fabrikerna ligger alltsd i Sverige, medan kemikalierna kommer frin olika linder. Sa lingt mojligt har
vi valt data f6r miljopaverkan och transporter som ér representativa for respektive
framstillningsorter.
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9.1.5 Tidsmassiga avgransningar

Analysen ska vara tillimplig pa dagens situation. Anvinda driftdata 4r frin perioden 2009 - 2011.
Data £6r miljépéaverkan frin framstillning av kemikalier och generering av el motsvarar tekniknivan
under forsta artiondet av 2000-talet. Data kommer i regel frin databaser. Sammansittningen av elen

ar dock fran 2008.

Vixthusgasernas paverkan berdknas f6r en 100-arsperiod.

9.1.6 Valda miljopaverkanskategorier
De driftdata vi har tillgang till medger att vi beaktar féljande potentiella miljoeffekter:

Tabell 25 Valda miljopaverkanskategorier
Miitetal
¢ Overgddningspotential kg fosfatekvivalenter
¢ Klimatpéverkanspotential kg koldioxidekvivalenter
e Forsurningspotential kg svaveldioxidekvivalenter
e Fotokemisk oxidationspotential (bildning av marknira ozon) kg etenekvivalenter
o (Ozonskiktet, utarmningspotential) kg CFC11-ekvivalenter

Potential f6r utarmning av ozonskiktet dr en paverkanskategori som numera tillméts mindre
betydelse och dessutom inte gir att berdkna med nagon tillfotlitlighet pa grund av att
inventeringsdata for de emissioner som bidrar till nedbrytning av ozonskiktet 4r mycket osékra.

Potentiell eko- och humantoxicitet kan berdknas f6r uppstrémsprocesserna, men analysdata fran
fabrikerna medger ingen slutsats om hur inférandet av anaerobi paverkar potentialen f6r toxiska
effekter 1 de behandlade vattnen.

9.1.7 Funktionell enhet
Som funktionell enhet, dvs. riknebas f6r analysen, véljer vi 1 m3 vatten ut fran
reningsanliggningarna.

9.2 Metodik

9.2.1 Generellt

Analysen gors enligt metodiken for livscykelanalys (LCA) enligt ISO 14044 (SS-EN ISO, 2000).
Alla infléden till och utfléden frin systemet, sa som det beskrivs och avgrinsas i féregaende
delmoment, inventeras kvantitativt sd langt detta dr praktiskt mojligt. Alla fléden hinférs till den
funktionella enheten. Det innebir att inventeringen inte har nagon tidsskala. Vi betraktar den
genomsnittliga effekten av att behandla 1 m?3 vatten i reningsanligeningarna under de givna
forutsittningarna. De olika flddena klassificeras sedan, dvs. hanférs till paverkanskategorier, sisom
emissioner med klimatpdverkanspotential, emissioner med évergédningseffekt osv.

9.2.2 Kvantifiering av paverkanskategorier

Kvantifiering av paverkanskategorier gors genom att alla fléden inom varje kategori riknas om till
en gemensam skala genom multiplikation med naturvetenskapligt baserade karakteriseringsfaktorer.
Dessa riknar om massfléden till de paverkansekvivalenter som visas 1 tabell 25, t.ex.
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koldioxidekvivalenter f6r emissioner med klimatpaverkan. Inom varje kategori kan sedan alla fléden
adderas till ett mitetal.

For denna studie har vi valt karaktiriseringsfaktorer enligt CML (2001-Nov09).

9.2.3 Berakningsmetodik

Berikningar av mass- och energifléden i reningssystemen samt beridkningar och klassificering av
fléden och berikningar av mitetal f6r paverkanskategorier gérs med en av de programvaror som
utvecklats speciellt f6r livscykelanalyser. Vi anvinder programvaran GaBi 4.2 (ref. GaBi).
Programvaran har ett grafiskt grinssnitt, dir systemdata kan liggas in i form av en modul {6r varje
process. Modulerna kopplas ihop med fléden till system. Programvaran berdknar storleken av alla
mass- och energifléden relaterat till den valda funktionella enheten. Processinventeringar sparas i
GaBi i form av relationsdatabaser. Till GaBi kan man ocksé ansluta databaser med firdiga
inventeringar f6r olika bakgrundsprocesser, t.ex. elgenerering av olika slag. Dessa data ligger i form
av firdiga moduler.

9.2.4 Kreditering av biogas fran anaerobin

Miljéeffekterna av att biogasen ersitter andra brinslen har modellerats genom s.k.
systemutvidgningar. Vi antar att man slipper férbrinna de brinslen som anges i tabell 24. Man
undviker dirmed milj6effekterna fran dessa, vilket beskrivs genom att i GaBi multiplicera flédena
fran de moduler som beskriver den sluppna férbrinningen med faktorn -1.

Foérbrinning av slam fran Rockhammar krediteras pd samma sitt genom en systemutvidgning, ddr
vi antar att slamférbrinningen sparar transport och f6rbrinning av grot.

9.3 Inventering

9.3.1 Reningsprocesserna — Karnprocesserna

Systembeskrivningens data for reningsprocesserna har lagts in som moduler 1 GaBi. Varje
reningsprocess fr.o.m. vatteninlopp t.o.m. slamfértjockning har sammanfattats i en modul.
Ingiende kemikalie- och energifléden har kopplats till moduler som beskriver miljopaverkan for att
tillhandahalla dessa nyttigheter. Utgdende slamfléde har kopplats till moduler som modellerar
miljépaverkan av att behandla slammet pa det sitt som resp. fabrik tillimpar. Figurerna 12 och 13
visar flddesscheman fran GaBi f6r Obbola resp. Rockhammar. Figurerna visar modellerna f6r
fallen med installerad anaerobi.
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Figur 12 GaBi-modell av Obbolas reningsanaliggning med installerad anaerobi. Biogasen riknas av mot

Sframstéillning och framtransport av en ur varmesynpunkt ekvivalent mdingd beckolja. Bdde biogasen och

beckoljan forbrinns i sodapannan. Man kan forutsitta att branslebytet inte paverkar emissionerna frin
sodapannan. Daérfor finns inga moduler som beskriver forbrinningen av biogas och beckolja.
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Rockhammar wastewater treatment with an anasrobic pretreatment
GaBi 4 process planlcherence quaniies.
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Figur 13 GaBi-modell av Rockbammars reningsanliggning med installerad anaerobi. Den genererade termiska energin frin

Jforbrénning av biogasen riknas av mot framstillning och framtransport av ekvivalenta méngder litt eldningsolja och

trabrinsle i den proportion som anges i tabell 24. Rockhammar har en gemensam panna for trabrinsle och stodeldning
med olja. Vi forutsdtter att brinslebytet av eldningsolja och en del tri mot biogas endast paverkar koldioxidenissionen
Sran forbrinning av olja. Vdrme fran slamforbranning riknas av mot en motsvarande méingd tribransle. Hir
modelleras bide framtransport och forbranning av slam och trabranste.
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9.3.2 Slambehandlingsprocesserna
I Obbolas fall bestir slamhanteringen helt enkelt av lastbilstransport pa 24 km. Data for
miljépaverkan fran transporter beskrivs 1 Bilaga 1.

I Rockhammars fall 4r scenatiot f6r slutbehandling av slammet f6rbrinning med virmegenerering.
Mass- och energibalanserna f6r slamforbrinningen har beriknats frin sammansittningen av
slammet i tabell 23.

Ekvationerna for forbrinningsmodellen utarbetades ursprungligen av Bjérklund (1998).
Emissionsfaktorerna har sedan modifierats i omfattande utstrickning i ORWARE-projektet
(ORWARE, 2000). Modellen ir framtagen f6r f6rbrinning av kommunalt slam och alltsé inte
sikert tillimplig pd skogsindustriellt slam, men den tilliter berdkning av emissioner som funktion av
en beridknad slamsammansittning med hinsyn tagen till rékgasrening i en férbrinningsanligening
och ir dirmed den bista approximation vi har.

Det skogsindustriella slammet anses vara biogent material. Den koldioxid som avges vid
torbrinningen anser vi ddrfor inte bidra till klimatpaverkan.

NOs-emissionen har berdknats frin det dagliga genomsnittliga grinsvirdet 1 rékgas frin nya
forbrinningsanliggningar i EU, 200 mg/Nm? vid 11 % syre6verskott (Directive 2000/ 76/ EG,
12/04/2000). Volymen rokgas berdknas fran kolinnehallet i slammet med foljande stokiometri:

C+ 1120; + 448N; ->CO; + 0,120, + 448 N
12,011 kg 125,44 Nm>

Emissionerna av SOz och HCI har berdknats fran grinsvirdena i r6kgas f6r dessa amnen, 50
mg/Nm? respektive 10 mg/Nm?.

Virmet fan slammet antar vi ersitta virme fran eldning av farskt hyggesavfall. Data fér virmevirde
och miljépaverkan vid trieldning beskrivs i Bilaga 1.

9.3.3 Framstallning beckolja

Beckolja erhalls som en biprodukt vid framstillning av biodiesel genom destillation av ratallolja.
Den beckolja Obbola anvinder kommer frin foretaget SunPine i Pited. Data i Tabell 26 har
erhallits fran SunPine.
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Tabell 26 Destillation av ratallolja hos SunPine AB. Data per ton ratallolja.

Processutbyte

Biodiesel 0,59 ton
Beckolja 0,39 ton
Ovriga 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
Kviveoxider (NOy) 0,10 kg
Kolviten 0 kg
Partiklar 0,021 kg
VOC (Volatile Organic Carbon) 0 kg
Svavelvite 0 kg

Beckoljan ir i och f6r sig en restprodukt vid destillationen, men den har ett marknadsvirde.
Resursanvindning vid och emissioner fran destillationen av talloljan har dirfor allokerats mellan
biodiesel och beckolja efter det relativa virdet av produkterna. Det ger en allokering med 24,8 % av
resursanvindning och emissioner pa beckoljan.

9.3.4 Uppstromsprocesser

Inventeringsdata for generering av el, framstéillning och framtransport av kemikalier samt f6r
transporter rapporteras i Bilaga 1. Dessa data har hdmtats fran tillgingliga databaser.
Leverantdrskedjorna har dock inventerats och transportavstind och transportsitt 4r si langt som
m6jligt specifika. Vidare har data f6r framstillning av kemikalier valts med hinsyn till det land dar
de produceras.

9.4 Resultat

9.4.1 Obbola

Resultatet f6r Obbola sammanfattas i Tabell 27 f6r de analyserade miljépaverkanskategorierna.
Tabellen jamfor den existerand reningsanliggningen med en reningsanliggning kompletterad med
en anaerob behandlingsprocess enligt figur 7. Resultaten visas uppdelade pa sjilva reningsprocessen
inklusive slambehandling, kemikalief6rsotjning, energiférsorining och sparad beckolja.
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Tabell 27

vattenreningsanlaggning.

Sammanfattning av de studerade miljokonsekvenserna av att infora en anaerob process i Obbolas

Perm’ behandlat vatten Vixthusgaspotential | Fdrsurningspotential ﬁ\'ergiidrﬁngspotential Potential fr fotooxidantbuldning
kg koldioxideky, kg svaveldioxidel, kg fosfatek. kg etenckr,
Reningsprocessen med slamtransport ~ Exdsterande 0.00998 3.81E-05 142E-02 6.35E-06
Med anaerobi 0.00673 2.58E-03 LI5E-02 4.30E-06
Kemkalieférstrjning Exsterande 0.174 140E-03 5.16E-04 L23E-04
Med anarobi 0.0666 4.67E-04 133E-04 LT0E-04
Energifrstrjuing Existerande 0.0049 LME-04 3.26E-05 137E05
Med anarobi 0.0876 L42E-04 3.01E-03 127E05
Sparad beckolja Existerande
Med anaerobi -0.00381 -L15E-03 -2.73E-08 -L85E-06
Totalt Existerande 0.27388 0.0013021 0.0147436 0.00024303
Med anaerohi 0.15714 0.0006233 0.01168037 0.00018515

Resultatet illustreras kategori f6r kategori i Figurerna 14a t.o.m. d.

Vaxthusgaspotential, kg koldioxidekv. per m? behandlat vatten

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
o | N ] o
Existerande Med anaerobi Existerande |Med anaerobi Existerande Med anaerobi| Existerande |Med anaerobi Existerande [Med anaerobi
Reningsprocessen med Kemikaliefdrsdrining Energiférsdrjning Sparad beckolja Totalt
slamtransport
-0.05
Figur 14a Effekten pa den potentiella vixthuseffekten av att infora en anaerob reningsprocess i Obbolas

vattenreningsanlaggning.

47




Férsurningspotential, kg svaveldioxidekv. per m® behandlat vatten
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-2.00E-04 Reningsproce enmed Kemikati 'I.:IIBI.:IIjII;Ils EIIEI;;I’I‘.‘IIbI‘.‘IIjII;IIs S|J¢|¢|.: i:lEl:kUIja Totalt
slamtransport
Figur 14b Effekten pa den potentiella forsurningseffekten av att infora en anaerob reningsprocess i Obbolas

vattenreningsanlaggning.
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1.60E-02

Overgddningspotential, kg fosfatekv. per m? behandlat vatten
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Figur 14c

Effekten pa den potentiella dvergidningseffeten av att infora en anaerob reningsprocess i Obbolas
vattenreningsanlaggning.
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Potential for fotooxidanthildning, kg etenekv. per m? behandlat vatten
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-5.00E-05
Figur 14d Effekten pa potentialen for fotokemisk bildning av markndra ozon av att infora en anaerob reningsprocess

7 Obbolas vattenreningsanldggning.

Resultaten siger att det 4r den minskade kemikalieanvindningen snarare dn en forbittrad
reningseffekt eller ett tillskott av en biobaserad energivara som dr den visentliga milj6férdelen med
att inféra anaerobi. Det beror naturligtvis pa foérhéllandena i det specifika fallet Obbola. Biogasen
ersitter en annan biobaserad energivara, beckolja, som liksom biogasen erhalls som biprodukt fran
en annan process och har en ringa uppstréms miljébelastning. Den el vi antar att man sparar in,
nordisk genomsnittsel, har ett stort inslag av f6rnybar energi, huvudsakligen vattenkraft. Hade vi
tillimpat ett marginaltinkande och antagit att det 4r marginalel vi sparar hade anaerobins inverkan
pé miljéeffekterna fran energiférsériningen sannolikt blivit mer betydande. Marginalel anses i
Sverige vara naturgasbaserad el. For potentiell 6vergédning idr dock férbittringen av
reningsresultatet den mest betydande effekten.

Paverkan pa kemikalieférsérjningen bestir dels av en minskad anvindning av redan anvinda
kemikalier och dels av insats av en ny kemikalie, natronlut. Framstillning av natronlut dr en
elintensiv process. I Obbolas fall tilllverkas natronluten 1 Stenungsund. Vi antar att det gérs med
nordisk medelel, vilket kan forklara att miljébelastningen frin natronluten mer dn uppvigs av den
minskade anvindningen av andra kemikalier.
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Det maste papekas att analysen fOrutsitter att den anaerboa processen inte har nagon annan
miljépaverkan dn slambildning, t.ex. emission till luft av de potenta vixthusgaserna metan och
lustgas.

9.4.2 Rockhammar

Resultatet f6r Rockhammar sammanfattas 1 Tabell 28 {f6r de analyserade
miljépaverkanskategorierna. Tabellen jimfor den existerande reningsanligeningen med en
reningsanlidggning kompletterad med en anaerob behandlingsprocess enligt figur 8. Resultaten visas
uppdelade pi sjilva reningsprocessen inklusive slambehandling (transport, férbrinning och
kreditering f6r virme som undviken eldning av grot), kemikalieforsorjning, energiférsérjning och
undviken energif6rsorining till £6ljd av tillgdngen pa biogas. Undviken energif6rsorjning dr
raffinering och framtransport av litt eldningsolja, undviken koldioxidemission fran férbrinning av
oljan och undviken framtransport av den mingd grot som ersitts av biogas.

Tabell 28 Sammantattning av de studerade miljokonsevenserna av att infora en anaerob process i
Rockbanmars vattenreningsanléiggning.
Per m’ behandlat vatten Visthusgaspotental | Férsumingspotential d\'ergﬁdlﬁllgsputelldal Patential fér fotooxidantbildning
kg koldioxidekv. kg svaveldioxidekv, kg fosfatel. kg etenekv,
Reningsprocessen med slambehandling  Existerande 0.251 -0.00237 0.0286 -0.00127
Med anaerobi 0.2 -0.00183 0.0284 -0.000997
Kenukalieforsorning Existerande 0.338 0.00388 0.00116 0.00692
Med anaeroh1 0.87 0.00444 0.000793 0.0053
Energiftrsrjning Existerande 0.359 0.000907 0.000192 8.09E-03
Med anaerobi 0.174 0.000232 5.97E-03 2.31E-03
Undviken energiférstrjning Exsterande
Med anaerobi 0,749 -0.00131 -0.000324 -0.000183
Totalt Exsterande 165 0.00242 0.0300 0.0037309
Med anaerohi 0.493 0.001562 0.0239 0.0041431
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Resultatet illustreras kategori f6r kategori i Figurerna 15a t.o.m. d.



Vaxthusgaspotential, kg koldioxidekv. per m® behandlat vatten

2
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1
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Reningsprocessen med Kemikaliefarsarjning Energifdrsérjning Undviken energife ing Totalt
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-0.5
-1
Figur 15a Effekten pa den potentiella vixthuseffekten av att infora en anaerob reningsprocess i Rockbammars

vattenreningsanlaggning.
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Foérsurningspotential, kg svaveldioxidekv. per m® behandlat vatten
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Figur 15b

Effekten pa den potentiella forsurningseffekten av att infira en anaerob reningsprocess i Rockbhammars

vattenreningsanlaggning.

Overgddningspotential, kg fosfatekv. per m3 behandlat vatten
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Figur 15¢

Effekten pa den potentiella dvergodningseffekten av att infora en anaerob reningsprocess i Rockbammars

vattenreningsanlaggning.
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Potential for fotooxidanthildning, kg etenekv. per m3 behandlat vatten
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Figur 15d Effekten pa potentialen for fotokemisk bildning av markndra ozon av att infora en anaerob reningsprocess
7 Rockbammars vattenreningsanlaggning.

Negativa virden for férsurningspotential och potential f6r fotooxidantbildning beror pd att
slammet frin reningsprocessen antas ersitta férbrinning av trd. De data vi har antyder att det ur
férsurningssynpunkt ar férdelaktigare att brinna slam 4n att brinna firskt trid. Med anaerob rening
minskar slammingderna och nagot mindre trd kan didrmed ersittas av slam, vilket ger nagot mindre
staplar i figurerna.

Sammantaget indikerar resultaten f6r Rockhammar, liksom i fallet Obbola, att inférandet av
anaerobi ger en minskad miljébelastning. Denna minskning ser dock annorlunda ut 4n i fallet
Obbola. Detta beror dels pa att energiforsorjning och slambehandling dr helt annorlunda hos
Rockhammar, men ocksa pa att kemikalieférsérjningen dr annorlunda, allt jimfért med Obbola. De
béada fabrikerna anvinder delvis samma kemkalier, men har olika leverantérer och olika logistik.
Liksom i fallet Obbola minskar anaerobin doseringen av redan anvinda kemikalier, men i stillet
mdsta man satsa natronlut. Rockhammar képer sin natronlut i Rotterdam. Dess exakta ursprung vet
vi inte, men vi antar att den framstills pa ett i Europa genomsnittligt sitt med ett storre inslag av
fossil elkraft dn vid framstillningen av den natronlut som Obbola anvinder.

Anaerobins inverkan pé vixthuseffekten (figur 15a) ér tydlig och litt att férklara. Minskat elbehov
och utbyte av eldningsolja mot biogas ger de storsta minskningarna. Minskat behov av
slamtransporter och ett beriknat minskat elbehov {61 slambrinning ger ocksd sammantaget en
minskning av vixthuseffekten trots att den mingd grot man undviker att transportera samtidigt blir
mindre. Grot ér enligt de data vi har ett hégvirdigare brinsle dn bioslam. Inverkan pa Gvriga
miljépaverkanskategorier 4r svérare att berdkna med det dataunderlag vi har. Minskat elbehov,
minskat behov av att raffinera rdolja till Eol och minskat behov av grottransporter bor f6rvisso ge
minskade foérsurande utslipp. Effekten pa slamhanteringen beror som nimnts ovan pa
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emissionerna av forsurande gaser, huvudsakligen NOy och svaveldioxid, fran slamférbrinning och
fran forbrinning av firskt trd. Vi har endast osikra generiska data f6r dessa processer. I varje
enskilt fall beror detta naturligtvis ocksa pd den aktuella pannans rékgasrening.

Fotokemisk bildning av marknidra ozon orsakas av emissioner till luft av organiska dmnen, sisom
kolviten. De data vi har f6r detta indikerar att kemikalieforsérjningen 4r den viktigaste killan f6r
sidana emissioner, och att det dr de kemikalier vars anvindning kan minskas som svarar for en
storre del av dessa utslipp.

Overgddningseffekten domineras av den potentiella effekten av det behandlade vattnet om detta
skulle slippas till recipient. Anaerobin har en ringa inverkan pd évergddningseffekten.

9.5 Tolkning

9.5.1 Viktiga fragestallningar

Huvudfragan, hur miljopaverkan fran avloppsreningen vid de tva pappersmassafabrikerna Obbola
och Rockhammar paverkas da reningsanldggningarna kompletteras med ett anaerobt
behandlingssteg, kan redan pa grundval av systembeskrivningen delas upp i f6ljande
delfrigestillningar:

e Paverkan pa reningsanliggningens behandlingsresultat
e Paverkan pa reningsanliggningens slamgenerering.

e Paverkan pa reningsanligeningens kemikalief6rsorjning
e Paverkan pa reningsanligeningens energiférsorjning

e Paverkan pa fabrikens energifrsérjning

Redan av systembeskrivningen framgir att paverkan pd behandlingsresultatet ér liten eller ingen.
Ovriga fragestillningar belyses genom resultatpresentationens indelning. Den vixthuseffekt,
férsurningseffekt och potential f6r fotooxidantbildning, som i diagrammen redovisas for
”Reningsprocessen med slamtransport/slambehandling”, hirr6r uteslutande fran
slambehandlingen.

9.5.2 Oséakerheter, datakvalité

Den tekniska beskrivningen av vattenreningsanlidggningarna med ett inbyggt anaerobt steg bygger
pé projekteringar av fiktiva anliggningar. Nagra verkliga driftdata finns inte. Det innebdr att det
finns en rent teknisk osidkerhet i resultaten. Det giller sidana parametrar som faktisk
biogasproduktion, gasens innehéll av svavelvite och emissioner av metan och lustgas frin den
anaeroba anldggningen. Dessa parametrar kan ha ett signifikant inflytande pé resultaten. For Gvrigt
ir den storsta datakvalitetsbristen avsaknaden av specifika data f6r Rockhammars slamférbrinning
och den alternativa transporten och férbrinningen av grot. Pa denna punkt dr datakvalitén
otillricklig f6r sikra slutsatser. Det har dock inte funnits mdjligheter att komplettera data inom
projektets ram.

9.5.3 Slutsatser for livscykelanalysen
Anaerobins paverkan pa miljéeffekterna fran en vattenreningsanldggning vid en skogsindustri beror
pa dess inverkan pa nedanstiende parametrar snarare dn pa dess inverkan pd behandlingsresultatet:
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e Minskat elbehov
e Tillgang till en ny energivara, biogas, som kan ersitta andra energivaror
¢ Andrat kemikaliebehov

e Minskad slamgenerering

Minskat elbehov ir alltid positiva effekter. Exakt vilka beror naturligtvis pé vilken typ av el som
sparas.

Ovriga parametrar kan var for sig sammantaget ha en positiv eller negativ effekt eller vara
miljémissigt neutrala, beroende pa vilken miljépaverkan man betraktar och pd de specifika
térhallandena vid varje fabrik, sisom vilken energivara biogasen ersitter, hur
kemikalieférsérjningen ser ut och hur slammet tas om hand.

10 Diskussion och slutsatser

Vi kan sa hir langt konstatera att miljonyttan av en installerad anaerobi i de tvd undersokta fallen ar
entydigt positiv. Undantaget 4r mdjligen att den minskade slammaingden i Rockhammar ger ett 6kat
behov av férbrinning av farskt tré, vilket enligt vara berdkningar skulle ge nigot mer
forsurningspotential och ndgot mer potential f6r fotooxidantbildning. Detta dr dock en matginell
och osiker effekt och den sammanlagda effekten pd dessa paverkanskategorier berdknas vara
gynnsam. Aven f6r klimatpaverkan och 6vergédning 4r den samlade effekten positiv. Den lokala
effekten pa utgdende vatten dr dock marginell. Endast sméd minskningar av COD och nirsalter
férvintas, och detta endast 1 fallet Obbola. En bedémning av miljéstatus i recipienterna visar dock
inget starkt behov av férbittrad rening med hinsyn till de lokala férhédllandena. Den storsta
miljényttan med installerad anaerobi tycks istillet vara minskad klimatpaverkan — i Obbola tack vare
minskat kemikaliebehov i reningen och i Rockhammar pé grund av minskat elbehov.

Rent ekonomiskt dr dock kostnaden stérre dn nyttan f6r de enskilda bruken om bade drift- och
investeringskostnader inkluderas. Minskade driftskostnader till f6ljd av energivinster dts upp av
kostnaderna for installationer, atminstone fram till dess att anliggningarna dr avskrivna. Om
ytterligare rening behévs av nigot annat skil dr det dock fullt méjligt att kostnaderna f6r en
anaerobi 4r ldgre dn f6r andra alternativ tack vare energivinsterna. Sett ur ett samhilleligt perspektiv
kan miljényttan av utbyggd anaerobi dock ha ett stérre ckonomiskt virde. Det mest konkreta sittet
att ekonomiskt virdera miljénytta dr genom handelssystem for olika typer av utsldpp. Ritten att
slippa ut koldioxid handlas idag pa en marknad i Europa och liknande system f6r narsalter
diskuteras f6r kommunala reningsverk (NV, 2012). Baserat pé en kostnadsgenomgang i Malmacus
m.fl. (2010) dér bland annat ridande marknadspriser och atgirdskostnader beaktades kan kostnaden
for att slippa ut koldioxid uppskattas till mellan 100 och 600 kronor per ton. Motsvarande
kostnader for att slippa ut kvive berdknades i sammanhanget till mellan 25 och 200 kronor per kg
och f6r fosfor till mellan 300 och 3000 kronor per kg. Sedan dess har priset pa koldioxidmarknaden
sjunkit och har det senaste aret legat mellan 55 och 90 kronor per ton (EEX, 2012). Enligt NV
(2012) bor en skatt pa kviveutslapp for att nd miljémal i kommunala reningsverk sattas till mellan
50 och 210 kronor per kg, vilket 4r i samma storleksordning som uppskattningen i Malmaeus m.fl.
(2010). I Tabell 29 nedan jaimférs kostnaden £6r installerad anaerobi vid Obbola och Rockhammar
med den virderade miljonyttan av minskade koldioxid-, kvive- och fosforutslipp vid olika antagna
kostnadsnivaer.
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Tabell 29 Monetir virdering (kSEK/ dr) av minskade utslapp och drift vid anaerobi under olika antagna
kostnader for utslapp av COz, N och P vid Obbola respektive Rockbammar. Negativa virden =
kostnader.

C0O,=100 SEK/ton C0O,=600 SEK/ton CO2=1 000 SEK/ton
N=25 SEK/kg N=200 SEK/kg N=300 SEK/kg
P=300 SEK/kg P=3 000 SEK/kg P=4 000 SEK/kg
Obbola CO2 130 77 1 300
P 183 1 460 2190
N 438 4 380 5 840
Drift - 9 000 - 9000 -9 000
Rockhammar CO; 110 658 1100
P 0 0 0
N 0 0 0
Drift - 8 400 - 8 400 -8 400

I det ligre kostnadsintervallet 4r det uppenbart att den ekonomiska virderingen av de berdknade
utslippsminskningarna dr betydligt mindre 4n den berdknade kostnaden f6r installationen f6r bada
bruken. I det hégre intervallet (mittenkolumnen) blir storleksordningen jamforbar f6r kostnad och
nytta i Obbola medan kostnaden i Rockhammar dr betydligt hogre (beroende p4 att inga
utslippsminskningar av kvive och fosfor antagits). I kolumnen lingst till héger har virden antagits
som skulle gora att den berdknade miljényttan ekonomiskt sett har samma virde som kostnaden for
anaerobin i Obbola. I Rockhammar skulle ett koldioxidptis pa nirmare 8 000 SEK/ton behévas for
att uppna lénsamhet enligt detta matt.

Det bér dock £6r det forsta observeras att denna berdkning enbart betraktar vixthuseffekt och
Overgddning — inga positiva effekter pa férsurning eller fotooxidantbildning 4r medtagna. For det
andra kan miljéférbittrande dtgirder motiveras dven om de inte bir sig fullstindigt ekonomiskt, av
det skilet att ekonomiska styrmedel inte 4r implementerade fullt ut i samhallet. Handel med
utslippsritter dr kort sagt bara ett av flera verktyg som anvinds f6r att minska miljébelastningen
fran olika verksamheter. Skulle samhillet forlita sig helt pd ekonomiska styrmedel skulle sannolikt
hégre priser pa utslipp vara nédvindiga for att nd miljémalen. Som tidigare konstaterats sa r det
troligt att anaerob rening ir en ckonomiskt gynnsam investering jaimfort med alternativa
reningstekniker, bland annat f6r att det leder till energibesparing. I sammanhanget bor dven papekas
att det inom anaerob reningsteknik finns en stor potential f6r teknikférbittring, bland annat genom
membranfiltrering av substratet f6re anaerobin vilket skulle kunna medféra ligre driftskostnader f6r
anaerobin.

I den tidigare omnimnda studien av ytterligare rening i form av sandfilter, membranfilter och
kemisk fillning vid svenska massaindustrier (Malmaeus m.fl., 2010) erhélls delvis annorlunda
resultat. Studien var i grunden likartad den aktuella studien, bland annat p4 sa satt att flera
fungerande reningssteg redan existerade, samt att de lokala miljéférhéllandena var férhallandevis
goda och inga radikala milj6forbittringar var att vinta i nirheten av industrierna. Utvirderingen av
sandfilter, membranfilter och kemisk fillning visade dock att miljopéverkan i flera kategorier 6kade
till £6ljd av de nya reningsstegen, bland annat utslipp av vixthusgaser och férsurande dmnen. Det
gick dirfor inte att entydigt pavisa ndgon sammantagen miljénytta av dessa reningssteg.

I fallet med anaerobi finner vi diremot att miljépaverkan i samtliga kategorier minskar och att
anaerob rening ur miljésynpunkt dr entydigt fordelaktig 1 de studerade fallen. Huruvida det ér
samhillsekonomiskt motiverat dr dock svarare att besvara. Det finns i dagsliget ingen praxis som
ger ndgon vigledning i detta fall. Fler studier med liknande frigestillningar skulle i bésta fall kunna
skapa ett bittre underlag f6r att bedéma nir ytterligare rening dr motiverad och nir det inte 4r det.
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Bilaga 1 - Inventering av bakgrundsprocesser

Bakgrundsprocesser

O Elf6rsorjning

Vi har ansett det mest relevant att anta, att fabrikerna som ett genomsnitt anvinder nordisk
medelel, och att den minskade elanvindningen leder till minskat ink&p av sadan el. Vi har alltsa inte
tillimpat ett marginaltinkande.

Data £6r produktionssammansittningen av nordisk el ar 2008 har himtats frin ENTSOE-E (2008).
Tabell Bl aterger sammansittningen.

Tabell B1 Produktionssammansattning for Nordisk genomsnittsel ar 2008.

Kraftslag Andel, %
Kol 6,09

Olja 0,43
Naturgas 4,72
Torv 1,43
Kirnkraft 20,12
Vattenkraft 57,6
Vindkraft 2,46
Biobrinslen 4,88
Avfallstérbrinning 1,06
Geotermisk kraft 0,97
Andra kraftkillor 0,24
Nitférluster 6,72 % av genererad el

Data £6r de enskilda kraftslagen kommer fran GaBi:s professionella databas och frin databasen
Ecoinvent (Ecoinvent 1.2). Torvkraft har approximerats med kraft frin brunkol.

O Virme fran tribrinsle

Vi har anvint ett virmevirde pa 2,6 kWh/kg for flisade avverkningsrester. Uppgiften har
himtats frin en sammanstillning av skogsfakta (Biotool 2000). Emissionsdata f6r férbrinningen
har himtats frin Uppenberg (Uppenberg m.fl.) 2001).

O Virme fran litt eldningsolja

Emissionsdata f6r en 1 MW industriugn har himtats frin Ecoinvent.

0 Litt eldningsolja

Framstillning och tillhandahallande av litt eldningsolja vid ett regionalt lager har beskrivits med
europeiska genomsnittsdata frin Ecoinvent.

O Bentonit

Bentonit képs av Rockhammar frain Hamburg och transporteras 861 km. Data f6r
upparbetningen fran naturlig bentonit har himtats frin databasen Ecoinvent. Dessa data avser

framstillning 1 Tyskland.
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O Fosforsyra
Data f6r framstillning av fosforsyra har himtats frin Ecoinvent. Dessa data beskriver en
genomsnittlig framstillning 1 Europa.
Obbola képer sin fosforsyra frin Wibax i Pited, som i sin tur hdmtar produkten frin en fabrik
pa den polska Ostersjckusten. Transporten till Obbola har modellerats som 180 km
fartygstransport (Swinemiinde — Ystad), 1519 km biltransport Ystad — Pited samt ytterligare 250
km biltransport till Obbola.
Rockhammar himtar fosforsyra i Helsingborg med bil 486 km.

0 Jarn(IIT)sulfat, 40 — 50 % -ig vattenlosning (Fennofloc F115)
Kemikalien framstills 1 Helsingborg genom syrgasoxidation av jarn(II)sulfat med tillsats av
svavelsyra. Framstillningen har modellerats genom att anvinda tillimpliga data frin
framstillningsprocessen for jarn(IIT)klorid. Dessa data har erhallits fran Kemira Kemi AB.
Produkten anvinds av Obbola, som himtar den 760 km med bil.

O Natriumhydroxid
Grundliggande inventeringsdata har himtats frin Ecoinvent. Dessa data beskriver framstillning
av 50 % -ig natronlut frin stensalt via beredning och rening av saltlésning och elektrolys till
natronlut, klorgas och vitgas. Miljobelastningen fran processen har férdelats pa produkterna
med viktsallokering,
Obbola himtar sin natronlut frian Svenskt natron i Stenungsund, 1028 km med bét och 181 km
med bil. Svenskt natron anvinder kvicksilverprocessen. Vi har dirfér i Obbolas fall fran
Ecoinvent valt data specifikt for kvicksilverprocessen. Elforsorjningen till processen har
modellerats som nordisk medelel. Transport av stensalt till Stenungsund antages ske med tig
och bat fran Tyskland.
Rockhammar koper natronlut hos Akzo Nobel Base Chemicals AB i Rotterdam och
transporterar kemikalien 2000 km med bat till Gévle och sedan 230 km med bil. I Rockhammars
fall har vi ddrf6r £6r natronlut frin Ecoinvent valt data f6r en genomsnittlig europeisk
produktionsmix.

O Nutriol
Nutriol-N ir ett ndringspreparat med 32 % kvive. Det bestar av 40 — 50 % ammoniumnitrat, 30
— 40 % urea och 10 — 30 % vatten. Produkten anvinds av Rockhammar, som himtar den hos
Yara AB 1 Képing med bil 50 km.
Vi har modellerat framstillningen med data frin Ecoinvent for framstillning av urea-
ammoniumnitrat. Data har modifierats sa att elanvindningen beskrivs med data f6r nordisk
medelel.

O Polymer (Fennopol)
Fennopol ir en polyakrylamidbaserad polyelektrolyt, som tillhandahélls av Kemira. Vi har inga
data f6r framstillningen utan har modellerat den som framstillning av lika viktsdelar akrylsyra
och akrylnitril. Europeiska genomsnittsdata f6r framstillning av dessa kemikalier har himtats
fran Ecoinvent.
Obbola himtar produkten med bil 760 km.
Rockhammar himtar produkten i Vasa med bat 120 km och bil 700 km.

0 Utea
Urea anvinds av Obbola, som himtar kemikalien hos Wibax med bil 250 km. Wibax képer
kemikalien i Tyskland. Den fraktas med tag till Pited. Vi har antagit 760 km tagtransport 1
Tyskland (Disseldorf — Malmd, tysk genomsnittsel) och 1470 km tdgtransport i Sverige (Malmé
— Pitea, vattenkraftel, ’Green Cargo”).
For framstillning av produkten har vi himtat europeiska genomsnittsdata fran Ecoinvent.
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O Biltransporter
Milj6paverkan fran biltransporter har genomgaende beskrivits med data for lastbil 1 storlek 16 —
32 ton av klass Euro4. Data har tagits frin Ecoinvent.

O Fartygstransporter
Dessa har beskrivits med data for ett oceangiende handelsfartyg (Ecoinvent).

0 Tagtransporter

Data f6r elanvindning for ett elektriskt drivet godstig har himtats frain Ecoinvent. Uppgifterna
avser en genomsnittlig europeisk topografi.
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