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Forord

Det hir ar slutrapporten fran SVU-projektet NPHarvest — Hallbar atervinning av
kuvdve och fosfor. Projektet initierades ur det 6kande intresset hos VA-huvudmain for
naringsatervinning fran rejektvatten. Flertalet tekniker for detta finns dn sa lange bara i
pilotskala. Darfor ar det intressant att redan tidigt i utvecklingen fa en skattning av olika
processers miljopaverkan med hjilp av livscykelanalys. Studien utgjorde ett tillfalle att
fa granska tekniker i pilotskala installerade pa samma avloppsreningsverk, namligen
Oresundsverket i Helsingborg.

Projektet leddes fran Nordvéstra Skanes Vatten och Avlopp AB av Hamse Kjerstadius.
Lunds tekniska hogskola har ansvarat for ekonomisk redovisning av projektet genom
docent Karin Jonsson. Aalto universitet i Finland har ansvarat for drift av pilotanlagg-
ningen for NPHarvest-tekniken samt analyser av atervunna produkter. Aalto univer-
sitet representerades av Juho Uzkurt Kaljunen, doktorand vid institutionen f6r byggd
miljo, under handledning av professor Anna Mikola och doktor Raed Al-Juboori vid
samma institution. Sofia Hogstrand, doktorand vid institutionen for Kemiteknik pa
Lunds tekniska hogskola, har under handledning av Karin Jonsson ansvarat for att
genomfora livscykelanalysen av reningsteknikerna samt lett det 6vergripande arbetet
med att ssmmanstilla denna rapport. Expertstod for arbetet med livscykelanalysen har
erhallits av Magdalena Svanstrom och Greg Peters, bada professorer vid avdelningen
for miljosystemanalys pa Chalmers tekniska hégskola i Goteborg.

Projektet har foljts av en referensgrupp som har sammankallats i sin helhet vid tva
tillfallen, det forsta for att diskutera metodologi och systemgrans for livscykelanaly-
sen och det andra for att komma med kommentarer pa och foresla justeringar av rap-
porten. Referensgruppen bestod av Gudrun Magnusson, Lidkopings kommun, David
Gustavsson och Henrik Aspegren, Sweden Water Research, Viljami Kinnunen, Gasum i
Finland, Pekka Osterlund, MVTT i Finland, Tapio Lahti, Yara i Finland, Nuutti Lehtikuja,
TeollisuudenvesiiFinland, Paula Lindell, VVYi Finland, samt Gunnar Thelin och Linnea
Kollberg, Ekobalans Fenix AB.

Projektgruppen vill rikta ett stort tack till referensgruppen som pa ett fortjanstfullt
sétt har bidragit till arbetet.

Projektets praktiska forsoksdelar samfinansierades med stod fran J. Gust. Richerts
stiftelse.

A projektgruppens vignar
Hamse Kjerstadius, Sofia Hogstrand och Juho Uzkurt Kaljunen
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Sammanfattning

Projektet har utvarderat en ny teknik for atervinning av fosfor
och kvave ur rejektvatten fran rétkammare. Pilotférs6k genom-
férdes under 2021 p4 testbiadden Recolab vid Oresundsverket i
Helsingborg. Driftdata anvandes som bas for en livscykelanalys,
och extraherade naringsprodukter analyserades nar det giller
férorenande amnen.

Intresset kring niaringsatervinning av kvéve (N) och fosfor (P) frin avloppsreningsverk
har 6kat de senaste aren pa grund av trenden mot en mer cirkuldr ekonomi. Flera olika
tekniker for naringsatervinning fran avloppsstrommar existerar idag. Syftet med det
hér projektet var att utvirdera NPHarvest-tekniken nir det giller dels kvaliteten pé de
utvunna néringsprodukterna i relation till ridande gransviarden, dels miljopéverkan
fran hela processen. I projektet anviandes genomgaende data frén struvitfallning och
ammoniakstripping som referensteknik for basta tillgangliga teknik.

NPHarvest-tekniken ar utvecklad vid Aalto universitet i Finland och bestar av en
forbehandling med kalciumhydroxid som resulterari att fosfor fills utien slamsliknande
fosforprodukt, foljt av ett kviveatervinningssteg dir ammoniak passerar ett membran,
reagerar med en syra och bildar ett ammoniumsalt. Referenstekniken har utvecklats av
Ekobalans Fenix AB och bestar av eco:P (struvitfillning) och eco:N (ammoniakstripping).

Forsok i pilotskala genomfordes under 2021 pa rejektvatten frén killsorterat, rotat
svartvatten fran toaletter. Analyser pé vatten- och produktkvalitet genomfordes for att
bedoma teknikens effektivitet och produkternas anvindbarhet. Miljopaverkan utvir-
derades med hjilp av livscykelanalys (LLCA) for att identifiera omraden med storre
paverkan, s kallade “hot spots”, inom kategorier som klimatpaverkan, 6vergodning,
forsurning, toxicitet och resursanvandning. Resultaten berdknades per m3inkommande
rejektvatten, och miljopaverkan frin NPHarvest jamfordes mot referenstekniken for att
fortydliga hot spots i teknikerna fér ndringsatervinning.

NPHarvest-tekniken utvinner 95 procent fosfor och minst 50 procent kvéave.
Ammoniumsulfat frdin NPHarvest visade sig vara en ren produkt med hogt ndringsinne-
héll och 14ga halter av fororeningar, och den faller inom ramen fér de kommande upp-
dateringarnainom EU-forordningen for &tervunna naringsprodukter (EU 2019/1009).
Fosforprodukten innehdll endast 1 procent fosfor, men hogre halter av kalcium (7-8
procent) och kol (10 procent) och med ett féroreningsinnehéll lingt under rddande
gransvarden for slamspridning pa jordbruksmark. Denna fosforprodukt passar for
nirvarande inte in bland kategorierna i den nya EU-férordningen. En méjlighet skulle
kunna vara att anvianda produkten som jordférbattringsmedel pa grund av det hoga
innehallet av kalcium och kol.

Den storsta miljopaverkan for NPHarvest visades hirrora fran utslapp avammoniak
och produktion av kalciumhydroxid och elektricitet. Framtida utveckling av tekniken bor
darfor 6vervaga slutna reaktorer for att undvika direkta luftutslapp och utvardera alter-
nativ till anvindning av kalciumhydroxid. Dessutom bor torkning avammoniumsaltet
ske med energioptimerade tekniker. De miljomassiga fordelarna med NPHarvest visade
sig vara framst i form av sluppna utslapp av lustgas och undviken anvindning av fall-
ningskemikalie i huvudstrommen pé avloppsreningsverket samt undviken produktion
avmineralgodsel. Om dessa fordelar realiseras ar bAde NPHarvest och referenstekniken
klimatneutrala redan i den icke-optimerade skala som testats i Helsingborg.
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Summary

The project has evaluated a new technology for the recovery of phosphorus and nitrogen
from reject water from digesters. Pilot trials were carried out in 2021 in the RecoLab
test bed at the Oresundsverket wastewater treatment plant in Helsingborg. Operational
data were used as a basis for a life cycle assessment, and extracted nutrient products
were analyzed for contaminants.

Nutrient recovery of nitrogen (N) and phosphorus (P) from wastewater treatment
plants (WWTPs) has gained traction in recent years due to a trend towards a more
circular economy. Several technologies exist for nutrient recovery from concentrated
wastewater streams. In this project, the aim was to evaluate the NPHarvest technology
(developed by Aalto University in Finland), in terms of 1) quality of recovered nutrient
products compared to current legislation and reference products, and 2) environmental
impact of entire process chain as compared to that of a reference for the state-of-the-art
technology (struvite precipitation and ammonia stripping).

The NPHarvest technology includes pre-treatment with calcium hydroxide to create
a P-rich sludge, and nitrogen recovery by ammonia transfer through membranes using
acid to create ammonium salt. The reference technology is developed by Ekobalans Fenix
AB and consists of the eco:P (struvite precipitation) and eco:N (ammonia stripping).

Pilot trials were performed during 2021 on reject water from source separated,
digested black water from toilets. Analyses on water- and product quality were per-
formed to determine process efficiency and product applicability. The environmental
impact was analysed by life cycle assessment (LCA) to determine the main hotspots of
the technologies for categories such as climate change, eutrophication, acidification,
toxicity, and resource depletion. Results were calculated per m3 incoming reject water
and the hotspots of NPHarvest were then contrasted to those of the reference technology.

The recovery of NPHarvest was 95% P and at least 50% N. The ammonium sulphate
from NPHarvest was shown to be a clean product with high nutrient content and negligi-
ble pollutant content, and fits into the upcoming alteration of EU-directive of recovered
nutrient products (EU 2019/1009). The P-product only contained 1% P, but higher
levels of calcium (7-8%) and carbon (10%) and with a pollutant load well below existing
guidelines on sludge application on farmland. The P-product does not presently fit into
the new EU directive. One possibility might be to use it as a soil amendment product
due to its high content of calcium and carbon.

The environmental hotspots of the NPHarvest technology were mainly high ammonia
emissions and production of calcium hydroxide and electricity. Future development of
the process should consider closed reactors to prevent direct air emissions and evaluate
alternative chemicals to calcium hydroxide. Furthermore, energy optimisation of drying
of the ammonium sulphate should be undertaken. The benefits of the technology were
mainly in the form of avoided nitrous oxide emissions and avoided use of precipitation
chemicalsin the WWTP main line, as well as substituted production of mineral fertilisers.
If these benefits are realised then NPHarvest, as well as the reference technology, are
climate neutral already in this un-optimised set-up.
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Forkortningar

NPHarvest

Kommersiellt namn for en rejektvattenreningsteknik bestaende av férbehandling med
forstarkt sedimentering av fosfor med efterféljande avskiljning av kvave genom hydro-
foba, gaspermeabla membran.

Ammoniumsalt

Gemensam benamning pa de olika kvaverika salter som kan utvinnas med NPHarvest
ellerammoniakstripping beroende pa vilken syra som anvands i tekniken. Vanligt fore-
kommande ar anvandande av svavelsyra vilket resulterari saltet ammoniumsulfat.

Ammoniakstripping

Avskiljning av ammoniak vid hégt pH (9,5-11) dar ammoniak 16st i vatska dvergar i
gasformi ett strippertorn med efterfoljande extrahering avammoniumsalt med hjalp
avsyra.

eco:N Kommersiellt namn for kvaveaterforingssteget for den vid RecolLab permanent instal-
lerade tekniken — det vill siga ammoniakstripping med efterfdljande absorption och
kristallisation tillammoniumsulfat i fast form.

Struvitfallning Utfallning av struvit (MgNH,PO,) med tillsats av magnesium vid hogt pH (8-9,5).

eco:P Kommersiellt namn for fosforaterforingssteget for den vid RecolLab permanent instal-

lerade tekniken — det vill sdga struvitfallning.

Forkortning Forklaring

Livscykelanalys

ADP Abiotic Depletion Potential — Potential for utarmning av resurser

AP Acidification Potential — forsurningspotential

EP Eutrophication Potential — 6vergddningspotential

ETP Ecotoxicity Potential — ekotoxicitetspotential

GWP Global Warming Potential — klimatpéverkanspotential

HTP Human Toxicity Potential — humantoxicitetspotential

LCA Life Cycle Assessment — Livscykelanalys

Ovrigt

AN Ammoniumnitrat

HRP Huvudreningspaverkan — paverkan pa primara och sekundara
reningsprocesser pa reningsverket

TRL Technology Readiness Level — teknikmognadsgrad

TSP Trippelsuperfosfat

REJEKTVATTENRENING MED NARINGSATERVINNING



1 Bakgrund

Livsmedelsproduktion f6r en vixande befolkning forutsitter en effektiv anvindning
av kvive- och fosforgodsel. Kvavegodsel produceras idag framst genom den energiin-
tensiva Haber-Bosch-processen (med naturgas som framsta energikalla) och fosfor ar
en fossil révara som framst bryts i gruvor utanfér Europa. EU har listat fosfor som en
kritisk resurs som bor atervinnas (European Commission, 2014) och har papekat att
atervinning av kvive fran avfall kan minska den globala energianvindningen och ddrmed
aven vaxthusgasutslappen. Naringsatervinning fran avfall och avlopp 4r ocksa en trend
som vinner mark i EU — och som ett led i arbetet mot en cirkuldr ekonomi héller EU:s
forordning angdende atervunna naringsprodukter (EU 2019/1009) pa att uppdateras.

Det finns manga avloppsstrommar, bdde kommunala och industriella, som innehaller
hoga halter av naringsdmnen vilka i dagslaget inte utnyttjas for atervinning i storre
utstrackning. Sarskilt rejektvatten fran rotning innehaller ofta hogre halter av minera-
liserade niaringsdmnen och ar fokus for denna rapport (figur 1.1). Avloppsreningsverk
utgor ofta dessutom en betydande kalla for lustgasutslapp (en potent vaxthusgas) pa
grund av den biologiska reningen dar kvive ska avskiljas. Det finns dirfor flera ekolo-
giska fordelar med att dtervinna niringsimnen ur naringsrika avloppsstrommar; viktiga
niringsimnen tas till vara vilket minskar behovet av nya material och dessutom minskar
potentiellt miljopaverkan fran reningsverken om mindre méngd vixthusgaser slépps ut.
Till detta bor dven laggas att avskiljning av naringsdmnen fran avloppsvatten ocksa far
till fordel att en marginal for att enklare na reningsverkens utslappskrav kan skapas och
dessutom att kostnaden for denna hantering minskar (i form av mindre behov av energi
for luftning och tillsats av fallningsmedel). I Sverige har diskussionen om spridning av
avloppsslam pa dkermark pagatt under decennier (Bengtsson & Tillman, 2004) och
innan atervunna naringsprodukter appliceras pd jordbruksmark behover darfor kvali-
teten avseende naringsinnehall och fororeningshalter sdkerstéllas. Ekonomiskt rimlig
atervinning av kvéave och fosfor ur avlopp ar fortfarande en utmaning. For att uppnéa
onskad produktkvalitet har dtervinning hittills visat sig vara dyrare dn produktion frin
primira ravaror (Eekert m.fl., 2012).

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det finns tvd huvudsakliga anledningar
till att implementera rejektvattenrening med néringsatervinning: 1) for att minska
utslapp av naringsamnen till recipient och av vaxthusgaser till luft och 2) for att rejekt-
vattenstrommen innehéller hoga halter av naringsdmnen och séledes utgor en lamplig
kalla for effektiv atervinning av niaringsamnen for att pa sa vis bespara dndliga resurser.
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R&d avgransning markerar
studiens fokusomrade,
naringsatervinning fran
rejektvatten, i forhallande
till huvudreningen i ett
avloppsreningsverk.



En forskargrupp vid Aalto universitet i Finland har darfor arbetat med fragorna om
ekonomisk och energieffektiv atervinning av fosfor och kvave och har utvecklat en teknik
for rejektvattenrening kallad NPHarvest. NPHarvest bestar av en forbehandling med
avskiljning av fosfor och andra partiklar med hjélp av kalk och efterfoljande kviveav-
skiljning med hjalp av hydrofoba, gaspermeabla membran. Tva produkter erhélls frén
tekniken: ett fosfor- och kalkrikt slam samt ett ammoniumsalt med 1aga halter av forore-
ningar. Tekniken har potential att utgéra ett energieffektivt sitt for naringsatervinning
(Uzkurt Kaljunen m.fl., 2021)a newly developed nitrogen (N. Dess miljopaverkan har
dock hitintills varit okdnd varfor en livscykelanalys 6ver NPHarvest var 6nskvard for
att fastsla miljopaverkan for flera kategorier.

11 Syfte och fragestallningar

Projektets syfte var att identifiera miljopaverkan av rejektvattenrening med niaringsater-
vinning av fosfor och kvive. Syftet niddes genom att granska en teknik under utveckling
ipilotskala (NPHarvest) och kontrastera dennas identifierade hotspots mot miljopaver-
kan fran en referensteknik (basta tillgangliga teknik) i samma skala. Viktigt att notera ar
attdetinteingick inom ramen for detta projekt att virdera teknikerna i sig. Jamforelsen
mellan teknikerna gjordes for att kontrastera hotspots, inte for att svara pa fragan om
vilken teknik som skulle vara mer relevant i en given kontext. Specifikt naddes syftet
genom att 1) kvantifiera egenskaperna hos de dtervunna néringsprodukterna och 2) med
hjélp av livscykelanalys identifiera processdelarna med storst miljopéverkan.

Rapporten besvarar saledes foljande fragor:

1. Hur effektiv ar NPHarvest-teknologin nar det géller tervinningsgrad av fosfor och
kvéave, och vilken kvalitet haller de atervunna produkterna jamfort med referens-
produkter och rddande bestimmelser?

2. Hur stor ar NPHarvest-teknikens miljopaverkan och hur skiljer den sig i de storre
dragen fran miljopaverkan fran referenstekniken struvitfallning (eco:P) och kvive-
dtervinning (eco:N)?

1.2 Genomforande

Projektet vilar pa tva ben som representeras av de bada forskningsfragorna; den ena
relaterad till naringsprodukterna, deras sammansattning och avsittning, den andra
relaterad till miljopéverkansbedomningen och identifieringen av hotspots. Projektet
genomfordes darfor ocksa i tva parallella arbetsmoment, bada under &r 2021.

For det forsta byggdes en pilotskaleinstallation med NPHarvest-tekniken upp vid
anliggningen RecoLab p& Oresundsverket i Helsingborg. I samma anliggning fanns
redan en befintlig installation med struvitfallning och ammoniakstripping i samma skala
och saledes kunde driften jamforas pa samma avloppsstrom och i samma skala. Fran de
bada installerade teknikerna si utvanns dtervunna naringsprodukter som analyserades
for naringsamnen och fororeningar. Vidare loggades driftsdata samt energiforbrukning
for installationerna.

For det andra sd utfordes en livscykelanalys Gver teknikerna i RecoLab.
Livscykelanalysens systemgrans och kinslighetsanalyser utformades tillsammans med
projektets referensgrupp. Som indata anvandes driftdata och loggad energiforbrukning
fran driften i RecoLab i sd hog utstrackning som mgjligt. Rapporten innehéller &ven en
tydlig redogorelse for utvecklandet av metodiken for livscykelanalysen som utforts inom
projektet. Den tydliga redogorelsen &r av specifikt intresse for den som 6nskar utfora
liknande arbete for sin egen verksamhet.
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Det bor papekas att studien anvént driftdata frin mindre pilotanlaggningar med fl6-
den pa ca 5m3/dygn. Lisaren bor darfor undvika att jamfora specifika virden gente-
mot anlaggningar i storre skala som kan antas till en hogre grad vara optimerade med
avseende pé ndringsatervinningsgrad, energianvindning och miljopéverkan. Studien
anvander istallet den unika mojlighet att ta data fran referenstekniken som representerar
bésta tillgéngliga teknik (struvitfallning och ammoniakstripping) frén anlédggningar i
samma skala och pa samma anldggning. Jamforelse av tekniker i samma skala med-
forde ocksa en intressant mojlighet att kontrastera ytterligare hotspots av miljopaverkan
mellan den studerade tekniken och referensen for bista tillgangliga teknik for att pa sa
sétt rekommendera lampliga forbattringsmojligheter och darmed styra utvecklingen
av reningstekniken.

1.3  Rapportens uppliagg och malgrupp

Rapporten vilar pa tva ben, dels de praktiska forsoken och erhallna naringsprodukterna
(kapitel 3—4) och dels den utforda livscykelanalysen for att faststilla miljopaverkan
fran NPHarvest-tekniken (kapitel 5). Rapportens samtliga kapitel beskrivs nedan varpa
rapportens avsedda mélgrupp presenteras.

I kapitel tv& beskrivs de lokala forutsattningarna i Helsingborg samt den anvénda
referenstekniken med ammoniakstripping och struvitfallning.

I kapitel tre presenteras resultat fran pilotférsoken med NPHarvest samt en teknisk
utvardering av tekniken.

I kapitel fyra utvarderas de resulterande naringsprodukterna genom kemiska ana-
lyser och jamforelse av resultaten med gillande lagkrav.

I det femte kapitlet beskrivs livscykelanalysen, dess metod, mal och omfattning,
datainventering, miljopaverkansbedomning och tolkning.

Dérefter ssmmanfattas hela rapportenien diskussion i kapitel sex med darpa foljande
slutsatser i kapitel sju. Genom hela rapporten kommer saledes NPHarvest-tekniken att
kontrasteras mot referenstekniken med bésta tillgingliga teknik i samma skala (eco:P
och eco:N). Denna jamforelse mojliggor en djupare forstaelse av miljopaverkan fran
bada tekniker i studien.

Rapporten avslutas med appendix som presenterar detaljerade resultat for narings-
produkter, detaljerade indata for LCA samt berékning 6ver forangningsenergi.

Malgruppen for rapporten ar dels ansvarig personal pa anlaggningar med strommar
med hoga halter av kvéve och fosfor (sdésom exempelvis avloppsreningsverk eller biogas-
anldaggningar) och dels de som arbetar med livscykelanalys av avloppsvattenhantering
och naringsatervinning.
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2 QOresundsverket, RecoLab och
referenstekniken

Dettakapitel inleds med ett avsnitt om de lokala forutsattningarna for pilotforsoken som
foretogs vid Oresundsverket och RecoLab i Helsingborg under r 2021.

21  Oresundsverket och RecolLab

Reningsverket Oresundsverket i Helsingborg ir dimensionerat fér 200 000 personekvi-
valenter och driftas av NSVA. En 6versikt av avloppsreningsverket visas i figur 2.1. Verket
har biologisk fosforavskiljning (s& kallad bio-P) men har haft en del problem med héga
utgdende halter av fosfor. En bidragande faktor ir att bade primérslam och bioslam
leds till r6tning vilket kan medfora att bioslammet med fosforackumulerande mikroor-
ganismer slépper fosfat, nagot som vidare medfor en hog intern belastning av fosfat i
rejektvattnet som leds tillbaka till reningsverkets inlopp. Ett sétt att na 1agre utgdende
halter av fosfor, men dven av kvive, vore sdledes att implementera rejektvattenrening.

RecoLab ir en nybyggd anliiggning lokaliserad pa Oresundsverket som bestar av en
permanent behandlingsdel (utvecklingsanldggningen) och ett forskningsomréade
(testbadden). Behandlingsdelen vid RecoLab ar utformat som ett komplett renings-
verk for omkring 2 000 personekvivalenter, men behandlar enbart kéllsorterat avlopp
fran Helsingborgs nya bostadsomrade Oceanhamnen. I detta omrade byggs bosta-
der och verksamheter med den killsorterande principen “tre ror ut”, det vill sdga en
spillvattenledning for matavfall, en for svartvatten (toalettvatten) och det tredje for
gravatten (fran bad, disk och tvitt). Dessa kéllsorterade avloppsstrommar behandlas
sedan i RecoLab enligt processchema i figur 2.2 nedan. Mer specifikt leds svartvattnet
till r6tning i slamsedimenterande rétkammare dar slammet avskiljs till botten av rot-
kammaren med hjilp av en lag stighastighet. Fran toppen dekanteras ett rétat avlopp
som tillsammansattningen ar snarlikt rejektvatten fran slamavattning pé reningsverk;
det vill siga generellt sett l4g susphalt (<200 mg SS/1) men en hég koncentration av
ammoniumkvéve (ca 1200 mgNH -N/L) och fosfat (ca 90 mg PO,-P/L). Det dr detta
vatten (rotat svartvatten) som anvindes vid de praktiska férsoken i denna rapport. Det
dekanterade vattnet leds till ndringsatervinning i anldggningen for struvitfillning och

REJEKTVATTENRENING MED NARINGSATERVINNING

Figur 2.1

Schematisk bild 6ver
Oresundsverket. Notera
hur bade priméarslam och
bioslam rétas varefter
slammet avvattnas

och rejektvattnet leds
tillbaka till sandfanget.
Studiens fokusomrade
(rejektvattenbehandling)
markeras med rod linje.
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kvavedtervinning som startades upp under 2021. Det renade vattnet leds darefter dels
till gravattenanliggningen och dels till Oresundsverket for ytterligare hantering innan
utslipp sker till Oresund.

2.2  Struvitfillning (eco:P) och kviveatervinning (eco:N) vid
RecolLab

Fornaringsatervinning fran 5—20 m3/dygn rotat svartvatten ar struvitfallning och ammo-
niakstripping installerade i den befintliga behandlingsdelen i RecoLab. Teknikerna har
levererats av svenska Ekobalans Fenix AB under handelsnamnen eco:P (struvitfallning)
och eco:N (ammoniakstripping, absorption och kristallisation). De resulterande pro-
dukterna fran dessa tekniker ar struvit och ammoniumsulfat i fast form som i sin tur
kan anvindas direkt som godningsmedel eller produktifieras vidare.

2.21 Teknisk beskrivning

Installationen pa RecoLab drindelad i eco:P och eco:N enligt figur 2.3. Det inkommande,
rotade rejektvattnet leds forst till en utjamnande matningstank. Direfter leds vattnet till
en luftningstank dar koldioxid avdrivs for att h6ja pH. Sedan tillsétts magnesiumklorid
(MgCl,) for att falla ut struvit (MgNH,PO,-6H,O) vilken slutligen separeras ut med hjalp
av en hydrocyklon och samlas upp i en sack.

Efter struvitfiallningen pH-justeras vattnet med tillsats av natriumhydroxid (NaOH)
till mellan pH 9,5—11 for att ammonium (NH4*) ska 6verga till ammoniak (NHS). Fran
utjaimningstanken leds darpa vitskan genom ett patronfilter av polypropen for att
avldgsna eventuellt kvarvarande suspenderat material. Dessa filter byts ut nir de har
sattigen, se avsnitt 5.3.4 Forbrukningsmaterial for vidare detaljer. Vattnet varms dar-
efter med fjarrvarme i virmevéxlare till mellan 60—70° och fordelas i strippertorn Gver
bararmaterial. Har bléses luft in underifrdan medan det inkommande vattnet leds ner
ovanifran. Nar luft och vatten méts 6vergar ammoniaken till luften och fors vidare till
en reaktortank till vilken svavelsyra tillsatts. Ammoniaken och svavelsyran reagerar och
bildar ammoniumsulfat som fills ut, separeras med en hydrocyklon och samlas dven den
ikristallform upp i en sack. Det behandlade avloppsvattnet lamnar stripperkolonnerna
och leds dels till inloppet av Oresundsverket, dels till gravattenlinjen pa RecoLab.

ORESUNDSVERKET, RECOLAB OCH REFERENSTEKNIKEN

Figur 2.2

Processchema 6ver
Recolab. Linjen for
svartvattenhantering ar
markerad i bild. Stjarnan
indikerar uttagspunkt for
det rotade svartvatten som
anvants vid de praktiska
forsoken i denna studie.
UASB = Upflow Anaerobic
Sludge Blanket Reactor.
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2.2.2

Drift av Eco:P och eco:N under forsokstiden

Figur2.3

Processchema over
anlaggningen for
struvitfalining (eco:P) och
kvaveétervinning (eco:N) vid
Recolab.

Anlaggningen med eco:P och eco:N togs i drift forst i slutet av september 2021 och led
delvis avinkorningsproblem. Darfor kunde tillrdckliga mangder data ej samlas in for att
utgora grund for berdkningarna av materialfloden i livscykelanalysen. Inte heller kunde

en rattvisande siffra for kemikalieforbrukning erhéllas. Dock kunde energianvindning
matas liksom forbrukning av filter. Dessutom genomfordes kortare forsok for méatning
av ammoniakavgéng vid tragen under sdckarna dér struviten och ammoniaksulfaten

samlades upp (se avsnitt 5.2.7).

Tabell 2.1

Sammanfattning

av NPHarvest och
struvitfallning (eco:P) och
kvaveatervinning (eco:N).

NPHarvest eco:Pocheco:N

Process

Foérbehandling med fallning och sedimentering for
fosforavskiljning. Darefter kvaveavskiljning med
gaspermeabla, hydrofobiska membran.

eco:P - struvitfallning och efterféljande separation
med hydrocyklon

eco:N —ammoniakstripping, absorption, kristall-
isation och avskiljning med hydrocyklon

Input av kemikalier

Ca(OH),, H,SO,

MgCl,,NaOH, H,SO,, citronsyra

Produkter Fosforrikt slam och ammoniumsulfat i vatskefas Struvit och ammoniumsulfat — badai fast form
Teknik- Piloskala (TRL=5 - 6/?) Kommersiellt tillganglig (TRL = 8[?)
mognadsgrad!?

[1]: Dessa kemikalier giller for forsoken pé RecoLab. Beroende pé vattenkvalitet kan &ven andra kemikalier sdsom
PAX, polymer och kalkugnsstoft anvéndas i férbehandlingen. Svavelsyran skulle dessutom kunna bytas ut mot

exempelvis salpetersyra eller fosforsyra. [2]: Teknikmognadsgrad, dven kallad TRL (Technology Readiness Level)
enligt definition av EU:s Horizon 2020-program (European Commission, 2017).

ORESUNDSVERKET, RECOLAB OCH REFERENSTEKNIKEN
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3 Processutvirdering av
pilotdrift med NPHarvest

I detta kapitel utvarderas NPHarvest ur ett tekniskt perspektiv med storst fokus pa
resultaten fran svartvattenforsoket av flera skil. Svartvatten har en karaktir liknande
ett rejektvatten av god kvalitet fran ett vilfungerande reningsverk (det vill siga lag halt
av suspenderat material och hog koncentration av fosfor och kvive) och darmed har
resultatet fran forsoket med svartvatten anvants for livscykelanalysen for att underlétta
generaliserande diskussioner och jaimforelser.

3.1 NPHarvest

NPHarvest dr en teknik som atervinner kvéve och fosfor ur avloppsstrommar, framtagen
av en forskargrupp vid Aalto universitet, Finland. Detaljer om processerna finns beskri-
vet i artiklar (tex Pradhan m.fl., 2019; Righetto m.fl., 2021a; b; och Uzkurt Kaljunen
m.fl., 2021) och examensarbeten (tex Konola, 2019). Nedan foljer en sammanfattning
av NPHarvest-processen.

3.11 Bakgrund

Den ursprungliga idén med NPHarvest var ammoniakétervinning frén urin med hjalp
av hydrofobiska membran. Figur 3.1 visar den forsta uppstéllningen av membrankon-
taktorn: en glasbdgare med en membranremsa. Ammoniaken passerar i gasform fran
bulken, genom membranet, och fingas upp av syran och bildar ett salt. Liknande labora-
torieuppstillning har dven testats av andra forskargrupper (Boehler m.fl., 2015; Amaral
m.fl., 2016). Den storsta skillnaden mellan dessa och NPHarvest dr designidén bakom
membrankontaktorn. Generellt sett brukar designen besté av tétt packade membran
vilket medfor behov av grundlig férbehandling av den vétska som ska processas sé att
membranen inte sitter igen. For smutsiga avloppsstrommar innebar detta en stor extra
kostnad vilken negativt paverkar mojligheten att implementera ammoniakavskiljning.
NPHarvest bygger istillet pa ett koncept med en kontaktor med 16st packade membran.
Detta innebar att membranen kan klara av halter av suspenderat material pa upp till
500—700 mg SS/l utan att sitta igen eller forlorai effektivitet vilket medfor en lagre kost-
nad for forbehandling av avloppsvattnet dn for tekniker med titare packade membran.

Figur 3.1

Ursprunglig idé

till NPHarvest:
ammoniakatervinning
med membran. Foto och
teckning: Juho Uzkurt
Kaljunen.

De inledande testerna i laboratoriemilj6 visade att en kostnadseffektiv forbehandling
skulle behovas for pilotforsok pa mer svarbehandlat avloppsvatten (halter avsuspende-
rat material > 1000 mg SS/1). Darfér implementerades sedimentering med tillsats av kalk
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da denna metod méjliggjorde separation av fosfor och fasta partiklar till en l4g kostnad.
NPHarvest testades sen i pilotskala under aren 2018 till 2020. Dessa tester visade posi-
tiva resultat med avseende pa niringsatervinning och kostnad (Uzkurt Kaljunen m.fl.,
2021)a newly developed nitrogen (N. D4 tekniken vid initiala kostnadsuppskattningar
bedomdes vara barkraftig jamfort med existerande teknik pA marknaden har pilottester
fortsatt att utforas.

3.1.2 Teknisk specifikation

NPHarvest-tekniken (figur 3.2) bestar avtva delar: 1) forbehandling med fosforatervin-
ning, avskiljning av suspenderat material och pH-justering, och 2) membranbaserad
kvivedtervinning. I férbehandlingen tillsétts kalciumhydroxid (Ca(OH)_) under snabb
omrorning. Fosfor (bade organiskt bunden och i form av fosfat) och kolloidala &mnen
falls d& ut for att sedan flockas under den efterféljande lingsamma omrorningen. De
bildade partiklarna separeras darefter i sedimenteringstanken. Vid behov kan dven fall-
nings-, flocknings- och ballastkemikalie anvindas vid forbehandlingen. Vid forscken
pa RecoLab var det inkommande rétade vattnet av sidan kvalitet att endast kalcium-
hydroxid behovde tillforas i forbehandlingen. Det fosforrika slammet som separeras ut
fran sedimenteringstanken fors sedan till ett textilfilter som separerar den kvéverika
vatskan fran slammet. Vatskeflodet returneras sedan till processen for att maximera
kvaveutvinningen i den andra delen av processen.

Tillsatsen av kalk medfor dven att pH hojs. Detta innebar i sin tur att jamvikten
mellan ammonium och ammoniak skiftas till fordel for den sistnimnda. Ammoniaken
overgar i gasfas vilken kan transporteras genom membranen och fiangas av syran pa
andra sidan och ddrmed bilda en16sning avammoniumsalt. Membrankontaktorn bestar
av sex membranmoduler med svavelsyra som cirkulerar inuti. Svavelsyra anvandes har
framst pd grund av praktiska anledningar, men #ven andra syror som salpetersyra och
fosforsyra har formagan att binda ammonium och bilda salt. Nar syran har méttats med
ammonium (nér pH 6verstiger 2 i fallet med svavelsyra) ersitts den méttade 16sningen
isyratanken med en ny sats av syra.

De resulterande produkterna fran NPHarvest-tekniken ar en flytande 16sning av ett
ammoniumsalt och ett fosforrikt slam med hég halt av kalcium och organiskt material.
Bada dessa naringsprodukter dr maojliga som godningsmedel direkt eller som ramaterial
inom godselindustrin férutsatt att kvaliteten foljer de lagkrav som finns for den tankta
anvandningen.

PROCESSUTVARDERING AV PILOTDRIFT MED NPHARVEST

Figur 3.2

Pilotutrustningen for
NPHarvest med de olika
delarnaindikerade.
Foto: Hilde Skar Olsen.
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3.1.3 Fosforprodukten

Fosforproduktens sammanséittning bestar av bade organiskt material och mineraler
och beskrivs darfor mer ingdende. Produkten bestar av avvattnat slam fran en enkel
koagulerings-flockningsprocess dér kalk har tillsatts. Det koagulerade slammet medfor
att en hog andel av 16st fosfor (fosfat) aterfinns utfillt i produkten men dven att kvali-
teten avseende fororeningar i hog grad aterspeglar hur férorenat avloppsvattnet som
behandlades var. En 14g halt fosfor men hog koncentration av suspenderade &mnen i
avloppsvattnet medfor allts att 4ven fosforhalten i produkten blir 1&g (som masskoncen-
tration). P4 liknande sitt stannar tungmetaller, organiska fororeningar och lakemedel
som inte bryts ned vid hogt pH ocksé kvar i fosforprodukten om de finns rikligt i den
renade avloppsvattenstrommen. Slutligen sa bidrar det h6ga pH som erhéllsi processen
till att minska den mikrobiella aktiviteten i den avvattnade fosforprodukten.

3.2 Inkommande vattenkvalitet

I tabell 3.1 visas nagra utvalda kvalitetsparametrar for de bada rétrejekten. De storsta
skillnaderna dem emellan ar relaterade till halterna suspenderad substans och narings-
dmnen. Halten suspenderad substans varierade mellan 600 och 1100 mg/1{or rejektvat-
tenforsoket medan den for svartvattenforsoket lg runt 100 mg/1. Fosforkoncentrationen
irejektvattenforsoket var ungefiar det dubbla jamfort med svartvattenforsoket, men med
en lagre kvivekoncentration. Dessa skillnader ar relevanta nir kvaliteten pa de resulte-
rande naringsprodukterna jamfors (kapitel 4). Dessutom kan tilliggas att alkaliniteten
var betydligt hogre i svartvattendekantatet (6600 mg HCO, /1 total alkalinitet) jamfort
med ett generellt rejektvatten (3000-4900 mg HCO N /1 total alkalinitet (VAV, 1981))
vilket medforde en hogre kemikalieforbrukning.

Tabell 3.1

Utvalda kvalitetsparametrar
for de ingdende vattnen

for rejektvatten- respektive
svartvattenférsoket.
Vattenproverna var rums-
tempererade (ungefar 20°).

Rejektvatten fran Dekantat fran
Oresundsverket  Svartvatten-rétkammare
Naringsimnen
Totalt organiskt kol (TOC)™! 1 mg C/1 90 ---[2
Suspenderad substans (SS)®! 5 mg SS/1 892 +493 94+18
Totalkvave (TN)®! 16 mg N/1 527 +56 1168+65
Ammoniumkvave (NH,-N) & 16 mg N/1 48717 10734272
Totalfosfor (TP)! 16 mg P/1 185+18 91+22
Alkalinitet (Alk-TA) 7 mg HCO, /1 = 6600 + 200
Tungmetaller
Bly (Pb)®! 1 mg/l <0,0050 <0,0050
Kadmium (Cd)™! 1 mg/l <0,0010 <0,0010
Koppar (Cu)t! 1 mg/l 0,093 0,035
Krom (Cr)i! 1 mg/l <0,0050 <0,0050
Kvicksilver (Hg)™! 1 mg/l <0,00010 <0,00010
Nickel (Ni)! 1 mg/1 0,017 0,0082
Zink (Zn) 1 mg/l 0,44 0,023
Mikrofororeningar
Summa PAHW 1 pg/l 0,013 0,030
Summa PCB7M 1 pg/l 0 0
Summa PFASH 1 ng/l 53 3,9
Ibuprofent! 1 pg/l 8,5 350
Hygieniska parametrar
Escherichia colil! 1 MPN/100 ml 10200 >242 000
Intestinala enterokocker!!! 1 MPN/100 ml 1322 >242 000
[1]: Extern analys genomford av Eurofins baserad pa ett stickprov per vatten; [2]: Analysresultatet av TOC p& dekan-
tatet bedémdes felaktigt och forkastades; [3]: Analys genomford vid Lunds universitet. Resultaten dr medelvirden
av 5 eller 16 prover regelbundet tagna under de béda forsGksperioderna.
PROCESSUTVARDERING AV PILOTDRIFT MED NPHARVEST 15




3.3 Pilotforsok vid RecolLab

NPHarvest kordes i tvA omgangar under 2021 (figur 3.3). Den forsta omgéngen kordes
10 till 30 april med rejektvatten fran Oresundsverkets avvattnade rotkammarslam. Det
andra forsoket striackte sig mellan 5 juli och 7 september dir istéllet dekanterat vatten
fran rotat svartvatten fran RecoLab anvandes. Syftet med dessa forsok var att testa
tekniken under tillrackligt 1ang tid for att kunna erhalla tillforlitliga data att basera
livscykelanalysen pa. Inledningsvis var det tinkt att dessa forsok skulle koras parallellt
med referenstekniken pa RecoLab (struvitfillning och ammoniakstripping). Pa grund av
tekniska problem under uppstarten av referenstekniken beslutades dock att NPHarvest
fick koras forst och att uppstarten av den andra tekniken direfter skulle paboérjas pa
nytt. Detta innebar att vattenkvaliteten mellan forséken skilde sig nagot, men kvalite-
ten bedomdes dnd4 vara tillrackligt lik for att tillita benchmarking av NPHarvest mot
referenstekniken.

Figur 3.3

Tidslinje for pilotforsoket
av NPHarvest 2021 vid
Recolab.

Driftparametrarna vari stort sett desamma for de bada testomgéngarna med undantag
for pH och flode, se tabell 3.2. Rejektvattenforsoket genomfordes med hogre flode (138
1/timme) och hégre pH (12) men kviveatervinningen paverkades negativt av den korta
hydrauliska uppehéllstiden i membrankontaktorn. Svartvattenforsoket kordes darfor
med liagre flode (102 1/timme) och lagre pH (10) for att 6ka uppehéllstiden och minska
anviandningen av kemikalier. P4 grund av en hogre alkalinitet i inkommande vatten for
det andra forsoket (frén ca 3200 mg HCO,/1till ca 6600 mg HCO,-/1 total alkalinitet)
okade dock forbrukningen av kalciumhydroxid markant jamfort med forsta testperio-
den. Samma omrorningshastigheter anvindes i de bida forséken (snabb och langsam
omrorning, sedimenteringsskrapa samt omrorning i membrantanken).

Tabell 3.2

Driftparametrar
Flode

Enhet

1/timme

Rejektvattenforsoket
138

Svartvattenforsoket
102

pH iférbehandlingen

12

10

Snabb omrérning

rom

100

100

Langsam omrérning

rpm

10

10

Sedimenteringsskrapa

rom

4

4

Omrérning i membrantank

rem

50

50

Overlag fungerade pilotanlidggningen vil, forutom matningspumpen. Figur 3.4 visar
inflodet (bld kurva), pH efter forbehandling (gul kurva) och pH i syratanken (gron kurva)
for svartvattenforsoket. Grafen visar data utan avbrott. Piloten ar byggd sé att processen
tar fart frin dar den var nir ett avbrott intraffade. Volymerna for kemikalietankarna var
inte tillrackligt stora for att koras fredag-méndag pé grund av den tidigare naimnda hoga
alkaliniteten i svartvattnet och pilotanlaggningen beh6vde darfor stingas av. Dessutom
uppstod det tekniska problem med matningspumpen som satte igen och eftersom pilot-
anldggningen endast skéttes av en person kunde det ta mellan 12—36 timmar innan
problemen atgérdats.

PROCESSUTVARDERING AV PILOTDRIFT MED NPHARVEST

Driftparametrar for de bada
testperioderna. rpm =varv
per minut.
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Den exponentiella 6kningen av pH i syratanken (grén kurva) indikerade att tanken var
mittad med ammonium och att svavelsyran beh6vde bytas ut. Trots problemen med
matningspumpen fungerade naringsatervinningen efter férviantan; en omgang med syra
mittades med ammonium efter 4—5 dagar av kontinuerlig drift, och fosforatervinningen
l4g stabilt p& 6ver 9o %.

3.3.1 Provtagning
For att kunna genomfora en livscykelanalys beh6vs en god forstielse av hur materialfl6-
den ser ut och férandras under processen. En andel avdenna ammoniak passerar mem-
branen och utvinns i kviveprodukten medan en del avgér till luft och en del av kvivet
foljer med det behandlade vattnet tillbaka till huvudreningen. En intressant aspekt for
denna studie var att bedoma hur mycket ammoniakemissioner som uppstar under drift
da detta inte hade undersokts tidigare. Eftersom dessa ammoniakemissioner inte kunde
matas direkt behovde de istéllet berdknas utifran métningar av de 6vriga kviaveflodena.
Stickprover togs fran inkommande flode, ut fran sedimenteringen (fran dekantatet
sévil som fran slamflodet), rejektstrommen tillbaka till matningstanken samt alla utga-
ende floden, se grona markeringar i figur 3.5. Under svartvattenforsoket togs prover vid
16 tillfallen och under rejektvattenférsoket togs prover vid 11 tillfallen. Proverna togs i
genomsnitt tre gdnger i veckan, dock kunde driftavbrott medfora att provtagningsdagar
skiftades.

3.4 Massbalans for kvave och fosfor

Naringsétervinningen fungerade efter forvantan, bortsett fran en betydligt storre avgang
avammoniak dn vad som observerats i tidigare forsok i Finland. Figur 3.6 visar de genom-
snittliga massbalanserna for flode, kvive och fosfor relaterade till inkommande fléde och
mingd niringsdmnen. Berdkningen av massbalanserna dr baserad pd online-flodesdata

PROCESSUTVARDERING AV PILOTDRIFT MED NPHARVEST

Figur 3.4
Svartvattenforsoket vid
kontinuerlig drift. Avbrott
ideninflodet markeras
med réda linjer. Okningen
av pH i syratanken (grén
kurva) indikerar att
ammoniumsaltlésningen
ar redo att skordas. X-axeln
visar en korrigerad tidslinje
(25 av 53 forsdksdagar)

dar dagar med driftstopp
exkluderats.

Figur 3.5

Processchema over
NPHarvest. Grona

stjarnor indikerar
provtagningspunkter for
stickprov for kemisk analys.
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samt uppmatta koncentrationer i slutprodukterna och i vatskefasen i matpunkterna.
Massfloden (massa per tidsenhet) beriaknades for alla delfléden (inkommande rotrejekt,
utgdende behandlat avloppsvatten, dekantat fran sedimenteringen, slamfléde fran sedi-
menteringen samt rejektvatten frén textilfiltret) 6ver hela forséksperioden —i figur 3.7
visas forbehandlingen som exempel. For berakning av ammoniakavgéang fran systemet
jamfordes dessa massfloden med varandra.

Flodet avammoniak genom membranen kunde inte métas direkt utan uppskattades
baserat pé forandringar av ammoniumkoncentrationen i syratanken. Det antogs dven
att all ammoniak som “férsvann” fran systemet avgick till luft da sedimentering eller
biologisk aktivitet inte utgjorde rimliga forklaringar.

Viktigt att notera ar hur méatosikerheten paverkar slutresultatet och 6kar med varje
berdkning. Exempelvis kan online-flodesmétning ha en métosékerhet pa upp till 10 %
(Li m.fl., 2009). Dessutom har ammoniumanalyserna en matosidkerhet pa ca 15 % och
totalfosforanalyserna pa ca 10—25 % enligt analysrapporten fran Eurofins. Darfor ar det
rimligt att anta en generell felmarginal pa mellan 10 och 20 %. Detta ar viktigt att ha
i atanke i den efterfoljande livscykelanalysen dd ammoniakutsldppen visar sig ha stor
paverkan pé slutresultatet. En betydande parameter med stor osidkerhet bidrar rimligtvis
med en stor osdkerhet vid tolkning av den uppkomna miljépaverkan.

3.4.1 Kviavebalans

Massbalansen for kvive (Figur 3.6) slar fel pa atta procentenheter vilket framfor allt
beror pé osdkerheten i uppskattningen av flux avkvive genom membranen. Vardena fran
dekantatet och i det utgdende behandlade avloppsvattnet mittes direkt och baserat pa
dessa tillsammans med Gvergdngen av ammoniak genom membranen sé skedde ingen
avging av ammoniak till luft i membrankontaktorn. Dock &r de uppskattade viardena
pd ammoniummangden i syratanken och i det behandlade avloppsvattnet stérre dn vad
som uppmattes i dekantatet frin sedimenteringen och det dr hir som felen i massba-
lansen blir tydliga.

Enligt figur 3.6 atervinns ungefir 50 % av kviavet i inkommande vatten till ammoniums-
ulfatlosning. Det behandlade avloppsvattnet som ldmnade processen frain membran-
kontaktorn inneholl omkring 30 % av kvévet vilket 6verensstimmer med tidigare forsok
(Uzkurt Kaljunen m.fl., 2021). Dock avgar omkring 18 % av kvévet till omgivande luft,
vilket utgor ett stort utslapp avammoniak.

Berédkningarna avluftavgingarna ar beskrivna ovan och skulle i sé fall bero pa 6ppna
behallare i forbehandlingen av NPHarvest. Sarskilt textilfiltret och sedimentationsbas-
sdngen hade stora 6ppna ytor och 1ang uppehallstid samtidigt som vitskan i tanken har
ett hogt pH vilket ssmmantaget skulle kunna medféra att ammoniak avgéar som gas.

PROCESSUTVARDERING AV PILOTDRIFT MED NPHARVEST

Figur 3.6

Massbalans for NPHarvest
med genomsnittliga varden,
relaterade till inkommande
flode och mangd
naringsamnen. Q = flode.
Gron ruta: matvarden. Gul
ruta: berdknade varden.
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Utan utsldpp av ammoniak skulle dtervinningsgraden till produkt darfor ha varit nér-
mare 70 %, vilket ar vad som observerades i Finland (Uzkurt Kaljunen m.fl., 2021). Det
ar darfor rimligt att tro att luftavgangarna av ammoniak skulle kunna minskas genom
att exempelvis bygga 6ver forbehandlingsdelen av processen till slutna processkarl. I
livscykelanalysen har darfor ett scenario som baseras pa ett betydligt lagre utsléapp av
ammoniak tagits fram som jamforelse.

Den 6kade avgingen avammoniak jamfort med tidigare forsok i Finland kan bero pa
ett flertal faktorer. Férst och frimst bor nimnas. Aven problemen med matningspumpen
kan ha haft paverkan pa avgdngen av ammoniak, sarskilt under den andra halvan av
forsoksperioden. I figur 3.7 visas att avgangen till luft 6kade betydligt efter dag 35. Efter
denna tidpunkt ses dven en generellt hogre pH-niva an tidigare vilket kan hérledas till
den 6kade frekvensen av driftstopp. Dessutom skulle typen av kemikalier som anvéndes
mojligen kunna paverka avgingen avammoniak. I férsoken i Finland anviandes forutom
kalciumhydroxid aven PAX, polymer och kalkugnsstoft (Uzkurt Kaljunen m.fl., 2021).

Ytterligare en annan mojlig forklaring ar att ammonium oxiderades av nitrifierande
bakterier vilket dock &r osannolikt d& processforhallandena inte dr gynnsamma f6r bak-
terietillvaxt (pH 10—12). Den enda mojliga platsen for nitrifiering 4r matningstanken
innan tillsats av kalciumhydroxid, men den mycket ldga slamaldern, den begransade
ytan for biofilmsbildning samt bristen pa luftning tyder pd ogynnsamma férhéllanden
for biologisk aktivitet &ven har. Dessutom fanns inga markbara spar av ndgon utvecklad
biofilm vid manuell inspektion av tanken.

3.4.2 Fosforbalans

Massbalansen for fosfor ar betydligt mindre komplicerad dn den for kvive.
Kalciumhydroxiden faller ut 90—95 % av fosforn i omrérningstankarna och med en
total dtervinningsgrad pa ca 95 % for svartvattenforsoket innebar detta att ca 5 % lamnar
processen med utgdende vatten. Méngden fosfor i det fosforrika slammet ar berdknad
utifran dtervinningsgrad tillsammans med antagandet att ingen avsittning av fosfor
skeriprocessens delsteg. Den totala mangden fosforprodukt, 4 andra sidan, 4r berdknad
utifran massflodet for suspenderat material i textilfiltret tillsammans med fosforkon-
centrationen i slamflédet frin sedimenteringstanken. Denna berdkning innehaller dock
en del osdkerheter da virdet pa det totala vatskeflodet genom filtret dr grovt uppskattat.
Halten suspenderat material i rejektvattenforsoket var betydligt hogre dn motsvarande
varde for svartvattenforsoket vilket séledes innebar en storre slamproduktion i rejekt-
vattenforsoket. Fosforinnehallet i fosforprodukterna fran bada forséken analyserades
aven av Eurofins men detta varde 6verensstimmer dock inte med det p4 ovan ndimnda
sétt berdknade. Detta analysresultat skulle ndmligen innebéra en atervinningsgrad pé
endast drygt 6 %, medan den uppmaétta avskiljningen i processen 1ag pa runt 95 % for
svartvattenforsoket.

Analysen av Eurofins dr baserad pé ett enskilt stickprov och har ddrmed en viss
inneboende osidkerhet. Generellt anses analysresultaten emellertid fortfarande vara
tillforlitliga eftersom skillnaden i fosforinnehéll dven relateras till osédkerheterna fran
forfattarnas egna berakningar och antaganden. Det huvudsakliga syftet med analy-
serna fran Eurofins var att karaktirisera féroreningsinnehallet i naringsprodukterna.
Dessa resultat 6ver fororeningar har inte foranlett ndgon anledning att betvivla deras
trovardighet. Skillnaden mellan analys och berdkning borde snarare hiarréra ur upp-
skattningen av méangden fosforprodukt som samlas upp i textilfiltret. Detta utgor dock
endast en grov uppskattning vilken framst anvénds for berakning av miljopaverkan for
transporten av fosforprodukten i livscykelanalysen. Darfor anvindes metoden baserad
pa atervinningsgraden pé 95 % for berakning av massbalansen av fosfor istillet for den
mer osikra metoden baserad pa massflodet av suspenderat material i textilfiltret. I en
anliggning av storre skala skulle dock en mer avancerad hantering av fosforprodukten
an textilfilter implementeras och denna osékerhet dirmed byggas bort.

PROCESSUTVARDERING AV PILOTDRIFT MED NPHARVEST
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3.4.3 Osikerheterochinstabil process

Massbalansen i figur 3.6 representerar en process i steady state sa som processen skulle
korts i ettidealt, kontinuerligt scenario eller i fullskala. Sa ar dock inte fallet for de flesta
processeripilotskala vilka sillan dr helt stabila. Figur 3.7 visar avgdng avammoniak och
massfloden avkvive i forbehandlingen 6ver tid. Avgang avammoniak till luft (r6d romb)
arbaserad pa antagandet att all ammonium som “forsvinner” fran vattensystemet avgar
som ammoniakutslapp till luft och utgar sdledes ett "worst case scenario”. Massflodena
av ammonium i inkommande fléde (bl fyrkanter) och i slamflédet fran sedimente-
ringen (bla cirkel) ar tdmligen stabila under forséket men massflodet av ammonium i
dekantatet frin sedimenteringen (bla triangel) minskar drastiskt efter 32 dagar. Detta
sammanfaller med en period av hogre pH (gron stjarna), beraknat som dygnsmedel,
efter dag 35. Utifran detta resultat blir det tydligt att det 4r mest optimalt att halla pH
runt 10 for att fa en effektiv kviveutvinning med membranen och att ett hogre pH &ar
samre for processen och dartill kraver mer kemikalier.

Massbalansen i figur 3.6 dr baserad pa de forsta 32 dagarna eftersom processen da
var som mest lik en process i jamvikt (steady state). Ammoniakemissionerna fran tex-
tilfiltret1ag da stabilt pa 4 % och ingen avgang noterades fran membrankontaktortanken
medan utsldappen frén forbehandlingen berdaknades uppgé till ca 14 %. Trots de osaker-
heter som arbehiftade med analyserna avammoniumkoncentrationerna — och dirmed
aveniberdkningen avammoniakemissioner — sa resulterade pilotforséken i tillrackliga
dataméngder for att kunna identifiera hotspots och dirmed dven utvecklingsbehov for
tekniken i den efterf6ljande livscykelanalysen.

Figur 3.7

Ammoniakemissioner och
massfléden avammonium
fran forbehandlingen
under svartvattenforsoket.
Avgangen av ammoniak
berdknad som skillnaden
mellan inkommande vatten
(b1a fyrkant) och utgdende
floden. pH (grén stjarna)
indikeras i grafen som
dygnsmedel utifran online-
matningar.

3.5 Energianviandning

Energianvindningen under testperioden var mycket stabil. I figur 3.8 visas den kumu-
lativa elforbrukningen for svartvattenforsoket vilken &r linjart korrelerad med en ener-
gidtgang pa 66 MJ per dag. Trots att processen inte kordes under betydande delar av
testforsoket sa paverkades inte energianviandningen i namnvard utstrackning da det
mesta av utrustningen (som omrorare och automationssystemet) oftast var igdng dven
om inget vattenflode leddes genom processen. Dessutom var matningspumpen oftast
igdng dven om den inte producerade négot flode vilket ocksa bidrog till energianvind-
ningen. Darfor erholls ett virde pé energianvindningen som i princip motsvarar konti-
nuerlig drift, vilket &r till fordel for den efterf6ljande livscykelanalysen.
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Med ett flode pa 102 1/timme motsvarar energianvindningen pa 66 MJ/dag ett behov
pa 27 MJ/ms. I detta virde inkluderas dock inte den berdknade energiméngden som
skulle kravas for torkning av kviveprodukten till kristalliserad ammoniumsulfat.
Energibehovet vid torkning av kvaveprodukten baseras pé berdkning av det termiska
energibehovet (se utforligare beskrivning i bilaga C) och uppgér till 69 MJ/m3. Denna
torkningsenergi utgor siledes 72 % av det totala energibehovet, vilket diskuteras vidare
ilivscykelanalysen i kapitel 5.

PROCESSUTVARDERING AV PILOTDRIFT MED NPHARVEST

Figur 3.8

Kumulativ energianvandning
for NPHarvest under
svartvattenférsoket.
Forbrukningen arlinjar
trots avbrott i driften
eftersom den storre delen
av utrustningen (omrorare,
sensorer och ndgra pumpar)
fortsatte att kdra d&ven om
inget flode leddes genom
pilotanlaggningen.
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4 Produktutvirdering

I detta kapitel beskrivs forst de olika analysmetoder som anvénts (4.1). Darefter presen-
teras produkterna for NPHarvest (4.2) och referenstekniken med struvitfallning (eco:P)
och kviveatervinning (eco:N) (4.3). Resultaten jamfors slutligen med gransviarden tankt
anvandning (4.4).

4.1 Prover och analysmetoder

Proverna analyserades delvis av rapportforfattarna sjilva i laboratorium vid
Oresundsverket samt Aalto och Lunds universitet respektive av externt laboratorium.

Analyser for suspenderade dmnen (SS), COD (Chemical Oxygen Demand), total-
fosfor, fosfat, totalkvive samt ammoniumkvive genomfordes i laboratorium pa Lunds
universitet enligt standarder specificeradeitabell 4.1. Totalkvave och COD analyserades
med Hach Lange-kyvetter (LCK338 respektive LCK714). Ovriga parametrar analysera-
des med jonkromatograf (IC, Metrohm ECO IC). Jonkromatografen kalibrerades for
att mata ammoniumkoncentrationer under 50 mg/1 och fosfatkoncentrationer under
20 mg/1. Prover for totalfosfor forbehandlades enligt standard SFS 3026 (1986).

Parameter Analysmetod eller standard Tabell 4.1

Suspenderade &mnen (SS) ISO 11923:1997 Parametrar som
analyserades vid Lunds

Organiskt material (COD) Hach Lange-kyvetter (LCK 714) universitet och deras

Totalfosfor (TP) SFS 3026 (1986) + Jonkromatograf respektive analysmetod

Fosfat (PO,-P) Jonkromatograf eller standard.

Totalkvave (TN) Hach Lange-kyvetter (LCK338)

Ammoniumkvave (NH,-N) Jonkromatograf

Kvave i fast ammoniumsulfat XRF (X-Ray Fluorescence), PANalytical (WD)XRF 180 Axios
mAX), vid Aalto universitet

Flode Onlineflédesmatare IFM, 3/4”, DN20, 18...30 DC, 95 mA,
0,2..501/min
Alkalinitet (Alk-TA) IS0 9963-1:1994

Kvalitetsrelaterade analyser sdsom tungmetallinnehall, férekomst av organiska for-
oreningar och andra hygieniska kvalitetsindikatorer genomfordes av Eurofins och
baserades pa enskilda stickprov av infloden samt resulterande produkter. Tva prov pa
inkommande vattenkvalitet och sex prov pa naringsprodukter (se tabell 4.2) analy-
serades externt. Ett prov pd inkommande vattenkvalitet togs for varje forsok for att
analysera om och vilka fororeningar som fanns i flodena och hur dessa sedan férekom i
de resulterande naringsprodukterna. Naringsproduktproverna utgjordes av tva prover
av ammoniumsulfat frin NPHarvest som extraherats vid olika pH (pH 2 och pH 3,7),
tva fosforprodukter frin NPHarvest (varav den ena kom fran rejektvattenforsoket och
det andra fran svartvattenforsoket) samt tva prover fran referensteknikens produkter
(struvit och ammoniumsulfat).
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Provpunkt Prov Provets fas Anledning till analys
Inkommande Rejektvatten fran Flytande Prov painkommande
Oresundsverket rejektvatten till pilotan-
Dekantat fran lé'}‘ggnir'\genfér att'under-
Tt — . so6ka vilka féroreningar som
férekommer.
NPHarvest P-produkt fran Fast Foratt bedéma produktens
rejektvattenforsoket lamplighet som gédnings-
P-produkt fran medel (halter av fosfor,
N kalcium, kol och forore-
ningar) samt férjamférelse
med prov pa inkommande
for att bedéma hur olika
fororeningar paverkas av
processen.
Ammoniumsulfat pH 2 Flytande For att bedéma kvavehalt
Ammoniumsulfat pH 3,7 och eventuell forekomst av
’ foéroreningar.
Referensteknik Struvit Fast For benchmarking av pro-
(eco:P och eco:N) Ammoniumsulfat Fast dukterna fran NPHarvest
mot produkter fran en
referensteknik.
Analys Standard/metod Kommentar
Naringsdmnen
TOC,TIC,C SS-EN 15936:2012 TOC mattes foralla prov. TIC och C
endasti fasta prover.
P (flytande) SS-EN SO 15681-2:2018 Flytande prover
N (flytande) ISO 29441:2010 Flytande prover
NH,*(flytande) ISO 15923-1:2013 Annex B Flytande prover
Tungmetaller
Metaller + P S$S028150:1993 Metaller analyserades med denna
metod i samtliga prov. Fosfor
endasti fasta prover.
Mikroféroreningar
Lakemedel och EPA 359, EPA 1694 Se Appendix A for fullstandig lista
hormoner
PFAS 30 (fast) DIN 38418-14.Anal. Samtliga prover
PFAS 33 (flytande) | Chem.2005,77,6353
DIN38407-42, UNEP Chemicals
Branch 2015
PAHG (fast) SNV 3829 Samtliga prover
PAH6 (flytande) Intern metod
PCB7 (fast) SNV 3829 Samtliga prover
PCBT (flytande) Intern metod
4-Nonylfenol (fast) | SNV 3829 Samtliga prover
4-Nonylfenol Intern metod 0250
(flytande)

Hygieniska parametrar

E.Coli NMKL 123, 4. Ed, 2005 Samtliga prover
Salmonella NMKL 71, 5. Ed, 1999 Samtliga prover
Enterokocker IDEXX Enterolert® Samtliga prover
Legionella BSENISO 11731 Samtliga prover

PRODUKTUTVARDERING

Tabell 4.2

Prover skickade till Eurofins
och anledningen till att de
analyserades.

Tabell 4.3

Standarder och metoder
anvanda vid produktanalys.
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Vidare analyserades produkterna for forekomst av olika lakemedel och andra organiska
fororeningar. Darfor analyserades 6ver 200 olika parametrar och Amnen for att bedoma
kvaliteten pa naringsprodukterna och deras duglighet som (rdmaterial till) godnings-
medel. Analyserna inkluderar utéver niaringsinnehall (fosfor-, kviave- och kolhalter),
tungmetaller, likemedel och andra organiska mikrofororeningar samt flera hygieniska
parametrar. For de flesta av dessa parametrar finns idag inga lagkrav for gédselanviand-
ning varfor analyserna utfordes av forebyggande intresse. Kvalitetsanalyserna genom-
fordes av Eurofins enligt de metoder som stér listade i tabell 4.3.

4.2 NPHarvest

4.21 Fosforprodukten

Fosforprodukten (figur 4.1) ar betydligt mer varierande i sin karaktir an kvaveproduk-
ten d& den i hogre utstrackning beror pa det inkommande vattnets sammansittning.
Resultaten av analyser pa fosforprodukterna fran de béda testperioderna visas i tabell
4.4 (helalistan avundersokta amnen finnsi Appendix A, tabell A.2). Deth6ga pH-vardet
reducerar dock effektivt de bakterier som finns i slammet och verkar darfor for en god
hygienisk kvalitet (Konola, 2019) och béde E. coli och enterokocker ar under detek-
tionsgranserna for bada forsoksomgangarna. Naringsinnehéllet i fosforprodukten ar
tamligen lagt (ungefar 1 % fosfor), men sa ar aven innehallet av fororeningar. Dessutom
innehaller fosforprodukten ungefar 10 % kol och 7—8 % kalcium vilket kan anses ge
fosforprodukten jordforbittrande egenskaper. Avvattning av produkten sker 1att och
det resulterande torkade slammet innehéller endast lite vatten (50 % TS) och dr darmed
relativt enkelt och billigt att frakta.

Fosforprodukten fran rejektvattenforsoket har en betydligt storre miangd fosfor jamfort
med den fran svartvattenforsoket vilket forklaras av de hogre ingdende halterna av
fosfor (185 mg P/1 jamfort med 91 mg P/1, se tabell 3.1) som kom av rétningen av bade
primarslam och bio-P-slam. Tungmetallhalterna ligger under de svenska och finska
gransvardena for godningsmedel (Forordningen (1998:944) om forbud m.m. i vissa fall
i samband med hantering, inforsel och utférsel av kemiska produkter; Ruokavirasto,
2021) och halterna av organiska mikroféroreningar ligger, utom i undantagsfall, nira
detektionsgrinserna.

PRODUKTUTVARDERING

Figur4.1

Fosforprodukten efter
lufttorkning.
Foto: Juho Uzkurt Kaljunen.
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Amne Enhet P-produkt P-produkt
svartvatten rejektvatten
Naringsdmnen
Torrsubstans (TS) % 50,5 50,9
Kalkverkan (som CaO) %TS 56 53
Kol (C) %TS 11,6 10,4
Kvave Kjeldahl mg/kg 590 1500
Ammoniumkvave (NH,-N) mg/kg 210 170
Fosfor (P) mg/kg TS 5000 17000
Tungmetaller
Bly (Pb) mg/kg TS 0,6 1,3
Kadmium (Cd) mg/kg TS 0,11 0,18
Koppar (Cu) mg/kg TS 0,67 10
Krom (Cr) mg/kg TS 1,1 2
Kvicksilver (Hg) mg/kg TS u.d. u.d.
Nickel (Ni) mg/kg TS 5,4 6,7
Zink (Zn) mg/kg TS <19 21
Mikroféroreningar
Summa PAHG mg/kg TS u.d. u.d.
Summa PFAS pe/kg TS u.d. 3.2
Summa PCB7 mg/kg TS u.d. u.d.
Ibuprofen mg/l 0,49 u.d.
Hygieniska parametrar
Escherichia coli cfu/g u.d. u.d.
Enterokocker cfu/g u.d. u.d.
4.2.2 Kviaveprodukten

Ammoniumsulfatlésningen koncentrerades med en rotavapor (figur 4.2, till vanster) for
att anvandas i odlingsforsok av Yara. Dessa forsok har vid tidpunkten for rapportens
skrivande dnnu inte genomforts och behandlas darfor inte ytterligare hir. De planerade
forsoken ndmns dock hir dd denna uppkoncentrering av kvaveprodukten innebar att
proverna behévde spadasigen innan de skickades till Eurofins for kvalitetsanalys. Prover
pé samma produkt var ndmligen 6nskvarda sa att produktkvaliteten och odlingsf6rso-
ken skulle spegla varandra. P4 grund av denna uppkoncentrering med efterféljande
utspadning har analysresultatet fran Eurofins skalats om med en faktor pa 3,5 for att
motsvara kviveprodukten som produceras i NPHarvest-tekniken (rena analysvirden
finns i Bilaga A, tabell A.1). Losningen som kommer ut fran pilotanlaggningen, vilken
inte kan binda mer ammonium, har en ammoniumhalt pd 24 000 mg NH -N/1 och
innehéller inga fororeningar. Fér den koncentrerade 16sningen i figur 4.2 (mitten) ar
ammoniumhalten 105 000 mg NH,-N/l medan den kristalliserade produkten har en
kvivehalt pa 20 % (figur 4.2, till hoger).

PRODUKTUTVARDERING

Tabell 4.4

Utdrag ur analysresultat
for fosforprodukterna for
NPHarvest. Vardena ar
baserade pa ett stickprov
per produkt. "u.d.” = under
detektionsgrans.
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I tabell 4.5 visas utvalda kvalitetsparametrar for den ammoniumsulfatlésning som
kommer ut ur processen, fore torkning. Losningen extraherades vid tva olika pH (pH
2 och pH 3,7) for att undersoka optimalt tillfalle for utvinning. Provet som togs vid pH
2 uppvisar en hogre kviavehalt 4n det som togs vid pH 3,7. Detta tyder pa att det senare
provet spaddes ut av vattendnga som passerade membranet innan provtagning skett.
Vart att ha i atanke ar dock att proverna i tabell 4.5 dr baserade pa ett stickprov per 16s-
ning och analyserades externt av Eurofins. Parallellt utférdes dven analyser vid Lunds
universitet som visade pé ett genomsnittligt virde (baserat pa fyra prover per 16sning)
féor ammoniumkoncentrationen i bdda 16sningarna pa ungefiar 24 000 mg NH ,~N/liter.
Virdet pa kvévehalten i det enskilda stickprovet f6r pH 3,7 (15 400 mg NH -N/1) kan
alltsa diskuteras och skulle kunna utgora ett felaktigt virde da den inte matchar 6vriga
data.

Amne Enhet Ammoniumsulfat Ammoniumsulfat
(pH2) (PH3,7)
Naringsdmnen
Kvéve Total (TN) mg/1 199501 15400
Ammoniumkvave (NH,-N) mg/1 23450 15400
Fosfor (P) mg/1 0 0
Tungmetaller
Bly (Pb) mg/l 0,7 0,16
Kadmium (Cd) mg/1 u.d. u.d.
Koppar (Cu) mg/l 0,32 0,91
Krom (Cr) mg/1 0,03 0,04
Kvicksilver (Hg) mg/l u.d. u.d.
Nickel (Ni) mg/1 0,08 0,1
Zink (Zn) mg/l 15,8 7
Mikroféroreningar
Summa PAH6 pg/ u.d. u.d.
Summa PFAS ng/1 0 10,5
Summa PCB7 pg/ 0 0
Ibuprofen pg/ u.d. u.d.
Hygieniska parametrar
Escherichia coli MPN/100 ml u.d. u.d.
Enterokocker MPN/100 ml u.d.

[1]: Det ar ett markligt resultat att totalkvéve visar pa ett lagre virde &n ammoniumkvave. Métningarna vid Lunds
universitet indikerar samma virde pad ammoniumkvéavet. Allt kvéve i produkten borde vara i ammoniumform.
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Figur 4.2

Rotavapori
laboratorieuppstallning
for koncentrering av
kvaveprodukten (till
vanster) samt resulterande
kvaveprodukter fran
NPHarvest: en med
rotavapor koncentrerad
16sning med kristallbildning
(mitten) och en torkad,
kristalliserad produkt (till
héger). Foton: Juho Uzkurt
Kaljunen.

Tabell 4.5

Utdrag ur analysresultatet
for de bada proverna

av kvaveprodukter for
NPHarvest. Da proverna
behdvde spadas innan
analys har vardena i
tabellen multiplicerats

med faktorn 3,5 for att
motsvara koncentrationerna
i produkten som kommer ut
fran processen. Vardena ar
baserade pa ett stickprov
per produkt. "u.d.” = under
detektionsgrans.
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4.3 Struvitfillning (eco:P) och kviveatervinning (eco:N)

Reningsanlaggningen for struvitfallning (eco:P) och kvaveatervinning (eco:N) vid
RecoLab har haft forseningar vid igdngséttning av driften vilket innebir att endast ett
fatal analyser av de resulterande naringsprodukterna (figur 4.4) finns tillgéngliga. Det
behover ocksé namnas att vid dessa tidiga provtillfallen har proverna med struvit inne-
héllit hoga halter av organiskt material pa grund av slamflykt fran rétkammaren under
uppstartsfasen. Prover skickades trots detta till Eurofins for att genomgé samma analyser
som produkterna fran NPHarvest. Resultaten visas i tabell 4.6.

Niringsinnehéllet i struviten ar hogt (20 % fosfor! och 10 % kvive) vilket tyder p4 en
lamplighet som godningsmedel. Pa grund av den hoga halten organiskt material torde
dock struviten dven uppvisa samma problem med kvaliteten som NPHarvests fosfor-
produkter fran svartvattenforsoket — &tminstone innan processen stabiliserats och hal-
ten organiskt material minskats. Ammoniumsulfaten, 4 sin sida, innehéller 19 % kvive
vilket 4r i linje med den torkade kvaveprodukten frdn NPHarvest. Koncentrationer av
tungmetaller ar 14ga for bdda produkterna vilket till viss del (som redan konstaterats)
dven beror pé de 1aga halterna av féroreningar i inkommande svartvatten.

1 Vardet pa fosforhalten i struvit pa 20 % &verstiger det teoretiskt maximala 12,5 % . En méjlig férklaring ar om
struviten hettats upp till 45 C vid analys varpa vattenmolekylerna ikan ha lamnat struvitkristallen och fosfor-
halten darmed dverskattats (Gunnar Thelin, 2022 - Personlig kommunikation).
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Figur4.3

Naringsprodukterna fran
tekniken med struvitfallning
(eco:P) och kvaveatervinning
(eco:N) tagna strax efter
uppstart. Till vansteri bild
ses en "smutsig” struvit
(innehaller organiskt
material). Till héger visas den
vita ammoniumsulfaten.
Hinkarnas volym &r ca 1liter.
Foto: Hamse Kjerstadius.
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Amne Enhet Struvit Ammoniumsulfat
Naringsamnen

Torrsubstans (TS) % 35,7 99,7
Kalkverkan (som CaO) % TS 26 <1,0
Kol (C) % TS 1,8 0,1
Kvave Kjeldahl mg/kg 37000 190 000
Ammoniumkvave (NH4-N) mg/kg 35000 190 000
Fosfor (P) mg/kg TS 200 000! 200
Tungmetaller

Bly (Pb) mg/kg TS 11 6,5
Kadmium (Cd) mg/kg TS <0,16 <0,091
Koppar (Cu) mg/kg TS 10 20
Krom (Cr) mg/kg TS <0,80 5,2
Kvicksilver (Hg) mg/kg TS <0,080 <0,046
Nickel (Ni) mg/kg TS 0,83 2,9
Zink (Zn) mg/kg TS <16 56
Mikroféroreningar

Summa PAH6 mg/kg TS u.d. ud.
Summa PFAS pe/kg TS u.d. u.d.
Summa PCB7 mg/kg TS u.d. u.d.

[1]: Virdet pé fosforhalten pé 20 % &r tdmligen osannolikt med tanke p4 att struvit innehaller maximalt 12,5 %
fosfor. En mojlig anledning till denna hoga siffra skulle kunna vara att hansyn inte tagits till att struvitkristallen
16ses upp vid ca 45° och kristallvattnet lamnar kristallen vilket i analysresultatet leder till en 6verskattning av verklig
fosforhalt (Gunnar Thelin, 2022 — Personlig kommunikation).

4.4 Produktkvalitet och avsattning

Béde svenska och finska gransvarden for tungmetaller presenteras har beroende pa att
det i dessa lander finns gott om potentiella implementeringsplatser for naringséter-
vinningsprocesser som NPHarvest och referenstekniken. Malgruppen for rapporten
ir med andra ord storre éin invinare i enbart Sverige eller Finland. Aven EU-specifika
gransvarden skulle vara intressanta i detta ssmmanhang, men da dessa haller pa att
uppdateras (se vidare diskussion i avsnitt 6.2.2 Bestimmelser gdllande godningsmedel,
nu och framdéver) valdes det att inte ta med dem hér da de snart skulle vara utdaterade.
Dessutom brukar nationella regler och bestimmelser generellt vara mer strikta &n for-
ordning pa EU-niva. For andra fororeningar, sdésom lakemedel, finns inte nagra lagkrav
specificerade.

I nuléget finns alltsd inga lagkrav pd EU-niva rorande avfallsbaserade gédselpro-
dukter. Detta ar dock pa vig att fordndras dé lagstiftningen héller pa att uppdateras
for att dven inkludera dtervunna gédselprodukter som produkter pd marknaden (EU
2019/1009). Denna EU-forordning kommer uppdateras l6pande, men produkter som
ammoniumsulfat och struvit faller redan inom lampliga komponentmaterialkatego-
rier (se vidare avsnitt 6.2.2 Bestimmelser gdllande godningsmedel, nu och framdéver).
Slamliknande produkter, sdsom fosforprodukten frin NPHarvest faller dock inte inom
négon redan definierad kategori.
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Tabell 4.6

Kvalitetsanalyser for fosfor-
och kvaveprodukterna

fran anlaggningen for
struvitfallning (eco:P) och
kvaveatervinning (eco:N)
pa Recolab. Analyserna
utférdes av Eurofins och ar
baserade pa ett stickprov
per produkt.
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4.4.1 Kvaveproduktkvalitet

De svenska och finska lagkraven 6ver produktkvalitet uttrycks i méngd foéroreningar per
kg TS varfor det for flytande produkter behover goras en omriakning avhalterna. Enliter
avkoncentrerat ammoniumsulfat fran NPHarvest-tekniken motsvarar ungefar 106 g fast
produkt. Mangden tungmetall, som specificerats i tabell 4.7 for den flytande produkten
vid pH 2, blir d& 3 mg Cu/kg TS, 6,6 mg Pb/kg TS och 149 mg Zn/kg TS (se tabellen for
utforligare detaljer kring fler tungmetaller). Zinkkoncentrationen ar ovanligt hog. En
négot hogre halt zink uppmattes i detinkommande svartvattnet (0,44 mg/1) jamfort med
ovriga tungmetaller, men trots detta dr halten zink i ammoniumsulfaten mycket hog.
En mgjlig forklaring skulle kunna vara att zink har 16sts ut frin de nya réren i RecoLab-
anlaggningen. Svavelsyran som anvindes som “dragningslosning” var utspadd med
kranvattnet som passerat dessa ror. Inga prover togs dock pa kranvattnet. De svenska
gransvardena ligger pa 600, 100 och 800 mg/kg TS for koppar, bly respektive zink och
de motsvarande finska gransvirdena ligger pa 600, 100 respektive 1500 mg/kg TS. Med
andraordligger halterna av tungmetaller i kviveprodukten frin NPHarvest1angt under
rddande svenska och finska lagkrav.

Enhet NPH NPH
N-prod. P-prod.
(fast, (SVF)

eco:P
Struvit N-prod. fr.OVi1l fr. AV

eco:N Slam Struvit Struvit
fr. SV

Tabell 4.7

Halter av utvalda
tungmetaller och andra
mikroféroreningar

i kvaveprodukt
(ammoniumsulfat vid pH 2)
samt fosforprodukter (fran
svartvatten- respektive
rejektvattenférsoket)

fran NPHarvest, struvit
och ammoniumsulfat

fran referenstekniken

med struvitfallning och
ammoniakstripping, slam
fran Oresundsverket, struvit
fran avlopp respektive
svartvatten samt svenska
och finska lagkrav.

SElag- Foresl.
kraV[ﬂ GV[S]

pH2)

Tungmetaller
Bly (Pb) mg/kg TS 6,6 0,6 1,3 11 6,5 14,6 44 <59 100 25 100
Kadmium | mg/kg TS u.d. 0,11 0,18 <0,16| <0,091 0,59 <0,6 2 0,8 15
(Cd)
Koppar mg/kg TS 3 0,67 10 10 20 348 160 134 600 475 600
(Cu)
Krom (Cr) mg/kg TS 0,3 1,1 <0,80 5,2 29,2 42 100 35 300
Kvicksilver | mg/kg TS u.d. u.d. ud. <0,080 <0,046 0,45 <1 2,5 0,6 1
(Hg)
Nickel (Ni) | mg/kgTS 0,8 54 6,7 0,83 2,9 21,1 19 50 30 100
Zink (Zn) mg/kg TS 149 <19 21 <16 56 497 340 <59 800 700 1500
Mikroféroreningar
PAH mg/kg TS u.d. u.d. u.d. u.d. u.d. 0,31 7,2
PCB mg/kg TS u.d. u.d.| 0,0014 u.d. u.d. 0,04 0,04
Nonyl-fenol | mg/kg TS u.d. u.d. u.d. u.d. u.d. 2,8
Ibuprofen | mg/kg TS u.d. 0,14 u.d. > = u.d.

[1]: (NSVA, 2021), [2]: (Kern m.fl., 2008), [3]: (Gell m.fl., 2011), [4]: (SFS 1998:944, 20 §)

[5]: (Naturvardsverket, 2013) , [6]: Lag om godselfabrikat 29.6.2006/539

NPH = NPHarvest, SVF = svartvattenforsoket, RVF = rejektvattenforsoket, OV = Oresundsverket, AV = avlopps-

vatten, SV = svartvatten, SE = Sverige, Foresl. GV = Foreslagna svenska gransvirden, FI = Finland, "u.d.” = under

detektionsgrans.
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Kvaveprodukten frin NPHarvest ar dock fri fran organiska mikroféroreningar, sdsom
likemedel (se fullstdndig lista i Bilaga A, tabell A.1). Som exempel kan ndmnas att
inkommande vatten till svartvattenforsoket inneholl 350 pg/l1 ibuprofen (den hogsta
uppmaitta koncentrationen av nagot likemedel i analysen) men i ammoniumsulfaten
var koncentrationen for denna under detektionsgrénsen (< 0,05 pg/1). Liknande giller
for de 6vriga analyserade parametrarna. Det kan saledes konstateras att membranen
effektivt separerar ut &mnen som befinner sig i gasform frén vitskan medan férore-
ningar blir kvar.

Det finska Jord- och skogsbruksministeriets beslut om godselmedel (45/1994) defi-
nierar att en kemisk produkt som frimst bestir av ammoniumsulfat ska innehalla 20
% kviave — vilket NPHarvest-tekniken levererar efter att kviveprodukten blivit avvatt-
nad. Kommersiellt tillganglig, icke-dtervunnen ammoniumsulfat har ett kviveinnehall
pé 21 % (Jordelit, 2021). Kvaveprodukten fran NPHarvest innehéller dessutom, som
konstateras ovan, endast mycket begriansade halter av féroreningar och det kan darfor
konstateras att ur ett tekniskt perspektiv ar produkten lamplig som gédningsmedel.

4.4.2 Fosforproduktkvalitet

For fosforprodukterna ar halterna avtungmetaller under de svenska och finska gransvar-
dena, vilket visasitabell 4.7. Detta dr dock snarare pd grund av de redan 1aga halterna av
dessa fororeningariinkommande vatten till pilotanlédggningen (se tabell 3.1) &n pa grund
aven inneboende egenskap i reningstekniken. Aven halter av PAH:er, PFAS och PCB:er
ar mycket 1aga i produkterna. Den danska miljomyndigheten har tagit fram forslag pa
gransvarden for PFAS i slam pa 0,01 mg/kg TS for en summa av fyra specifika PFAS
och 0,4 mg/kg TS for en summa av 22 ytterligare PFAS-substanser (Moosdorf, 2021).
PFAS-innehéllet i de utvunna naringsprodukterna ligger l1angt under dessa foreslagna
varden (se tabellerna 4.4—4.6). Nigra ldkemedel finns narvarande i fosforprodukterna,
men for dessa finns inte, som tidigare konstaterat, nagra lagkrav.

Att jamfora de analyserade parametrarna i fosforprodukterna med de virden pa
PNEC (predicted no effect concentration) som finnsi litteraturen ar vanskligt dd PNEC
ar framtagna for akvatiska miljoer och med en enhet enligt formen pg/1 (Huang m.fl.,
2018). Ibuprofenhalten i fosforprodukten fran svartvattenforsoket med NPHarvest var
0,14 mg/kg och PNEC {6r ibuprofen varierar mellan 0,018 och 13,9 ug/1(Ortiz de Garcia
m.fl., 2014; Huang m.fl., 2018). Xu m.fl. (2010) undersokte urlakning av ibuprofen (och
andra dmnen) frdn mark och konstaterade att det fanns en betydande potential f6r lak-
ning. Det verkar alltsa troligt att om fosforprodukten fran svartvattenférsoket anvandes
isin befintliga form sé skulle en viss mangd ibuprofen kunna lacka ut till akvatiska mil-
joer. Ibuprofen var det ldkemedel som &terfanns med hogst koncentration i fosforpro-
dukterna, men dven andra ldkemedel sdsom fexofenadin och tetracyclin detekterades.

Havs- och vattenmyndigheten har publicerat gransvirden for ett stort urval av foro-
reningar med avseende pa forekomst i akvatiska miljoer, biota och sediment (HVMFS
2019:25). Gransviardena med avseende pa biota och sediment kan dock inte direkt
relateras till fororeningshalterna per massa i naringsprodukterna. Emellertid kan det
konstateras att masshalten PFOS i en av fosforprodukt-proverna (se Bilaga A, tabell
A.2) oversteg gransvardet for biota vilket skulle kunna vara vart att beakta om fosfor-
produkten ska anvindas som godningsmedel eller jordforbattringsmedel.

Oresundsverket tillimpar ingen sirskild rening med avseende p4 likemedel och
andra organiska mikroféroreningar. Daremot tillimpar verket en REVAQ-certifiering
vilket innebar att resulterande slam fran anldggningen dr av sddan kvalitet att spridning
pé dkermark dr mojlig. Ungefar 40 % av slammet som produceras pé reningsverket
anviands sedan inom jordbruket. Kvalitetsdata ver slammet frén 2020 presenteras i
tabell 4.7 for att majliggora en jamforelse mellan slammet och fosforprodukterna fran
NPHarvest. Fosforhalten i slammet ar ungefar 3 % av TS, vilket dr hogre dn fosfor-
produkterna frin NPHarvest. Aven halterna av fororeningar ir hogre i slammet, men
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fortfarande under gransvirdena. Detta indikerar att fosforprodukterna frin NPHarvest
ocksé borde kunna anvindas som gédningsmedel.

Fosforprodukterna fran NPHarvest kan ocksa jaimforas med kommersiellt tillgang-
liga fosforprodukter. Struvit dr en atervunnen fosforprodukt som redan finns pd markna-
den. Ostaras produkt Chrystal Green innehéller 28 % P O, vilket motsvarar ungefér 12 %
fosfor, och dessutom 5 % kvave (Ostara, 2021). Struviten frin referenstekniken i studien
(eco:P) innehéller 20 % fosfor, enligt analysen fran Eurofins, vilket dr en mycket hog
andel av fosfor i struvit. Aven om den analysen enbart dr baserad pa ett stickprov (vilket
innebér en viss osdkerhet i méitresultatet) kan det dock konstateras att fosforhalten i
struviten ddrmed ar betydligt hogre dn i fosforprodukterna fran NPHarvest (12 % av TS
eller 20 % av TS jamfort med 1 % av TS). Rapportforfattarna antar att den kommersiella
struviten endast innehéller forsumbara halter av fororeningar.

Virt atthaiatanke ar att &ven om det annu inte finns riktlinjer pd halter avlikemedel
och andra organiska mikroféroreningar sé ar heller inte effekterna av férekomsten av
dessa fororeningar i naturliga system helt utredda dn (Burkina m.fl., 2015). Ett visst matt
av forsiktighet kan ibland vara fordelaktigt i 14gen dir ordentlig kunskap saknas. Innan
anviandning av godningsmedel baserade pa itervunna niringsdmnen frén avlopp sker
borde en ordentlig diskussion rorande dessa kvalitetsparametrar foras.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att om fosforprodukterna fran NPHarvest
inte far innehaélla ladkemedel innan anvdndning som gédning behover ytterligare behand-
ling som bryter ner dessa fororeningar implementeras. Generellt dr fororeningsinne-
héllet avhangigt inkommande vattenkvalitet, vilket stimmer for fosforprodukten for
NPHarvest. Bortsett fran lidkemedel, dar annu inga riktlinjer och gransvérden finns, s&
ligger fororeningsnivéer, sésom halter avtungmetaller, under de juridiska gransviarden
som finns och detta tyder dirmed pé att fosforprodukten inte dr olamplig fér applicering.
Dock dr det vart att notera att fosforhalten i produkten &r véldigt 1ag. Den skulle darfor
kunna fungera bittre som jordforbattringsmedel eller som grund for tillverkning av
niringspellets baserade pa andra godningsmedel (sésom ammoniumsalt). P4 detta séitt
skulle marken namligen &ven tillféras kol och kalcium.
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5 Livscykelanalys

En livscykelanalys syftar till att bedoma potentiell miljopaverkan for en process eller
produkt utifran olika miljopéverkanskategorier (sdésom exempelvis klimatforandring
eller 6vergodning) och for alla eller ménga aktiviteter i dess livscykel. Hansyn tas alltsé
till brytning av ramaterial, transporter, produktionsfas, anvindning och slutligen avfalls-
hantering, det vill siga fran vagga till grav (cradle to grave). Livscykelanalyser anvands
vanligen som beslutsunderlag, till exempel inom foretag eller for politiker. De kan ocksa
utgora en grund for kommunikation till kunder — exempelvis genom olika miljoméark-
ningar eller miljévarudeklarationer, sa kallade EPD:er (eng: Environmental Product
Declaration). Dessutom kan livscykelanalyser anvandas for larande kring produktsyste-
met eller vid utveckling av processer eller tekniker, och det ar framforallt det sistnaimnda
som ar anledningen till denna livscykelanalys.

5.1 Metod

Det finns flera olika standarder och handbd6cker for att utfora en livscykelanalys. Detta
projekt har utgatt fran ISO 14040:2006 (Swedish Standards Institute, 2006b) och ISO
14044:2006 (Swedish Standards Institute, 2006a).

Livscykelanalys kan generellt indelas i fyra del-steg, se figur 5.1. Den forsta av dessa ar
definition av mdl och omfattning dar syftet preciseras och systemet avgrinsas. Darefter
paborjas livscykelinventeringen, det vill siga insamling av data 6ver all miljopaverkan
(utslapp och forbrukning av resurser) som uppstar inom de olika delarna i systemet.
Efter det genomfors miljopdverkansbedémningen dar de olika utslappen kategoriseras
och Klassificeras for att inom varje vald miljopaverkanskategori kunna sammanfattas
med en och samma enhet. Denna miljopaverkansbedémning kan utféras antingen pa
midpoint- eller endpoint-nivi, se tabell 5.1.

Figur 5.1

De olika delstegen inom
livscykelanalys. Pilarna
indikerar arbetssattets
iterativa natur.

Tabell 5.1

Exempel 6ver
inventeringsdata, midpoint-
indikatorer samt endpoint-
kategori och deras inbérdes
relation (baserad pa figur 2-2
i Svanstrom m.fl. (2016)).

Inventeringsdata Midpoint-indikator (effekt pa Endpoint-indikator (effekt pa skyddsobjekt)

mellanniva)
Koldioxid (kg)
Metan (kg) Klimatpéverkan (kg CO,-ekv.)

Svaveldioxid (kg)
Ammoniak (kg)

Forsurning (kg SO,-ekv.)

Lustgas (kg) Effekter p4 mansklig hilsa (DALY)
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Endpoint innebér att resultaten visar pa majliga faktiska effekter pd ménniska eller
miljo, vilket kan 6ka forstaelsen for den som ska anvianda resultaten men samtidigt 6kar
osikerheten i resultatet da subjektiva virderingar och fler nivaer av osdkerheter ligger
till grund for bedomningen. Midpoint innebir att resultatet analyseras “halvvigs” frin
utslapp till faktiska effekter. Det innebér att farre osakerheter har behovt inkluderas i
bedomningen men kan samtidigt medfora ett mer svértolkat resultat och svérigheter
att avgora vilka miljopaverkanskategorier som &r av storre vikt 4n andra i den berérda
studien.

Det fjarde del-steget i en livscykelanalys ar tolkningen. Har stills fragor som ”Svarar
resultaten mot det syfte som tidigare definierats?” och "Hur séker eller osdker dr insam-
lad data?”. I tolkningsdelen bed6ms rimligheten i resultaten och allteftersom mer kun-
skap framtrader om olika aspekter av en process kan det framkomma att de tidigare
del-stegen behover justeras eller goras om. Tolkningen gors saledes parallellt med de
andra stegen och livscykelanalys dr med andra ord en iterativ process.

5.2 Maloch omfattning

Da NPHarvest dr en ny teknologi dr det av intresse att jaimfora dess majligheter mot
den basta tillgdngliga teknologin (vilken av forfattarna bedoms vara struvitfallning och
ammoniakstripping). Studien syftar till att utvirdera ny teknik f6r naringsatervinning
som fortfarande ar under utveckling. Det dr darfor av stort intresse att identifiera hot-
spots (det vill siga enhetsprocesser med storst miljopaverkan) och viktiga parametrar for
respektive reningsteknik och att ge férslag pa mojliga forbattringséatgarder. D& de bada
teknikerna skiljer betydligt i bAde mognadsgrad och erhallna niaringsprodukter ar det
en utmaning att genomfora en rattvisande jamforelse dem emellan. Miljobelastningen
for respektive teknik beridknas for olika forhallanden och med data av olika kvalitet.
Detta far till foljd att slutresultatet av studien ej kommer kunna avgora om den ena tek-
niken ar battre 4n den andra. Fokus ligger istillet p4 att hitta aterstdende utmaningar,
kanslighet for antaganden och forbattringsmaojligheter och att jamfora dessa mellan
teknikerna. Visst utvecklingsarbete avseende metoden for livscykelanalys har kravts for
att hantera skillnader mellan teknikerna i kombination med de systemavgriansningar
som gjorts. Studien har darfor bidragit med bade teknikutveckling och metodutveck-
ling. Information anvéindbar i teknikutveckling erhalls genom att foreslé 1ampliga for-
battringsatgirder utifrdn de hotspots av miljopaverkan som identifieras inom ramen
for livscykelanalysen. Metodutveckling uppnds genom att innovativa sitt att hantera
teknikerna i detta ssmmanhang med olika typ av produkter och med olika effekt pa
huvudreningen tas fram och testas. Bidrag till metodutveckling finns dven genom att
studien provar pa en mer generell niva hur jamforelser mellan tekniker med olika mog-
nadsgrad kan genomf6ras med hjilp avlivscykelanalys for att f4 fram relevanta resultat.

5.2.1 Funktionell enhet

I en livscykelanalys ar det viktigt att valja en funktionell enhet som ar relevant for alla
studerade alternativ. I denna studie har béda tekniker flera funktioner (frimst rejektvat-
tenrening och naringsatervinning) som kan ligga till grund for olika enheter. Funktionen
avrejektvattenrening ir att behandla och rena rejektvatten till en viss grad. Darfor kan
en funktionell enhet som relaterar till méangden vatten som behandlas av tekniken och
renas till en viss nivé vara relevant. Funktionen av naringsétervinning innebér & sin
sida att ta tillvara den niring som finns i vattnet och skapa naringsprodukter och den
funktionella enheten kan darfor relateras till dessa produkter. Problemet ar dock att
produkterna fran respektive teknik i denna studie dr mycket olika vilket innebér att det
kan vara en utmaning att anvianda en specifik funktionell enhet som relaterar bra till
alla dessa produkter.
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Funktionell enhet bor ocksa viljas sé att den blir relevant och meningsfull for dem som
ska anvianda resultaten. I detta fall ser vi reningsverkets operatorer och teknikutveck-
lare for den specifika tekniken som centrala aktorer (tillsammans med utévare av LCA)
varfor det av stor vikt att veta hur miljobelastningen kan komma att dndras nir en ny
teknik implementeras. P4 denna grund definieras den funktionella enheten i denna
studie dérfor som behandling av 1 m, inkommande rejektvatten frdn avvatining av
rotkammarslam.

Funktionell enhet:
Behandling av 1 m® inkommande
rejektvatten fran avvattning av
rétkammarslam.

5.2.2 Typavlivscykelanalys

Nair det kommer till livscykelanalyser finns det olika typer for olika Aandamal. De olika
typerna innebar olika metoder och svarar dirmed pé olika frégor — se Heimersson m.fl.
(2019) for mer utforlig beskrivning av detta. I denna studie ar reningsteknikerna i sig
i fokus (att identifiera hotspots av miljopaverkan och mest effektiva forbattringsmoj-
ligheter) snarare dn hur omvirlden paverkas av dem. Darmed kan metoden for bokfo-
rings-LCA vara mer applicerbar i det hér fallet. Dock &dr det en stor utmaning att pa ett
representativt sitt hantera multifunktionalitet i det studerade systemet genom allo-
kering. Det rader delade meningar om i vilken utstrackning det ar lampligt att istallet
anvinda sig av sa kallad substitution i bokf6érings-LCA men det &r ett vanligt forfarande
inom liknande livscykelanalyser (Heimersson m.fl., 2019). Darfor har det beslutats att
dven i denna studie anvinda denna hybridisering. Multifunktionalitet hanteras genom
substitution men den data som anvinds dr medeldata snarare 4n marginaldata. Dock
bor det tillaggas att vid anvindandet av data fran databaser sa kan allokering redan vara
inkluderat i vissa dataset.

5.2.3 Systemetoch systemgrinser

Det studerade systemet innefattar forutom respektive reningsteknik dven produktion
och transport av kemikalier, produktion av el och viarme, relevanta forbrukningsvaror
samthanteringen av de olika produktflédena (fosforprodukt, kviveprodukt och behand-
lat vatten). Framstéllningen avrdmaterial ar inkluderad i det dataunderlag som ligger till
grund for bakgrundsprocesserna och ingar darmed ocksé i systemet. Ett flodesschema
over systemet kan ses i figur 5.2.
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Figur5.2

Flédesschema éver
systemet. Stjarnan indikerar
referensflodet, det vill saga
det flode som ligger till
grund for den funktionella
enheten. Gul ruta fortydligar
rejektvattenreningens plats
isystemet. Grona rutor
indikerar enhetsprocesser
som innehaller substitution
av miljépaverkan.

Livscykelanalysen inleds med input av rejektvatten fran rétkammare. Hanteringen
av denna dessforinnan (det vill siga transport av avlopp och avfall fran hushéllen,
huvudreningen pa reningsverket samt rotningen i sig) ingdr ddremot inte i studien.
Analysen avslutas med att det behandlade vattnet skickas tillbaka till reningsverket vilket
bland annat innebér att effekter av reningsverkets utfléde pa recipienten ej ligger inom
ramen for denna studie. Daremot hanteras skillnader i kvaliteten pa det behandlade
vattnet fran respektive teknik genom utvirdering av mojliga effekter pa huvudreningen
sdsom exempelvis forandrad energi- och kemikalieanvindning och minskade lustgasut-
slapp. Detta d& det antas att reningsverket méste uppfylla gillande riktlinjer for kvali-
teten pa det utgdende flodet oavsett teknik, men att kostnaden av energi och kemikalier
for att uppfylla kraven varierar beroende pé val av reningsteknik. Detta ses for ovrigt
som ett innovativt inslagi LCA-metodik med allmént virde for den har typen av studier.

Gillande néringsprodukterna som bildas (fosfor- samt kviaveprodukter) s& utgor
dessa endast rdmaterial till godningsmedel och alltsa dnnu inte ett fardigt godningsme-
del (som diskuterats tidigare i kapitel 4). Darfor ingar hanteringen av naringsproduk-
terna pé anldggningen samt transport till godselproducent och vidare till akermark i stu-
dien (dock inte hanteringen hos godselproducenten). Dessutom inkluderas substitution
av produktionen av mineralgodsel — i olika utstrackning for de olika teknikerna vilket
didrmed kompenserar for funktionella skillnader dem emellan. Exkluderat &r spridning
pa dkermark da detta kan anses likviardigt med hur spridning av fardigt mineralgodsel
skulle ga till.

Infrastruktur sdsom reaktorer, kemikalietankar, med flera, ar inte inkluderad i stu-
dien. Detta da det har konstaterats att den operativa delen av verksamheten har en
signifikant storre miljopaverkan dn vad byggnationer har med tanke pa de senares ofta
betydandelivslingd (Lundie m.fl., 2004). Inte heller inkluderas konstruktionen av bygg-
naden dér pilotanldggningarna dr placerade eller laboratorierna dar analyser utfors.
Aven miljopaverkan av den personal som krivs for att skdta respektive anlidggning har
exkluderats fran studien. Det innebér att ingen hénsyn har tagits till hur de anstéllda
transporteras till eller fran anlaggningen, den mat de behéver, hur stor personalstyrkan
behover vara, och sa vidare.
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Geografiska granser

Pilotanliggningarna for rejektvattenrening var beléigna pa RecoLab vid Oresundsverket
i Helsingborg i sodra Sverige och denna plats ligger till grund for berdkningar och upp-
skattningar av bland annat transportstriackor. Svenska férhallanden har anvénts for
exempelvis el- och fjarrvirmemixar. Gillande produktion av kemikalier har generellt
europeiska medeldata anvints. Primérdata, det vill siga data direkt relaterade till de
undersokta reningsprocesserna (sdsom exempelvis energi-, kemikalie- och materialan-
vandning), ar i mojligaste man lokala matdata. Sekundérdata, det vill siga data som ar
indirekt relaterad till reningsprocesserna (till exempel miljopaverkan av produktion av
energi, kemikalier och material), baseras i stor utstrackning pa litteraturdata alterna-
tivt ar hamtade ur databaser (GaBi Professional Database v 10.6 (Sphera, 2022) samt
ecoinvent version 3.7.1 (ecoinvent, 2022)).

Tidshorisont

Generellt avser denna studie att spegla dagens forhallanden avseende bakgrundssys-
temet men med ny teknik for rejektvattenhantering och atervinning av niaringsdmnen.
Innan NPHarvest implementerasi full skala behover tekniken dock utvecklas och anpas-
sas vidare och den existerar sdledes dnnu inte i fardigt skick. Det antas dock att imple-
mentering skulle kunna ske inom négra ar och dagens forhéllanden avseende exempelvis
transport- och energisystem anses darfor fortfarande tillrackligt relevanta. Betydelsen
av vissa sddana antaganden testas daremot i en kinslighetsanalys.

Skillnader i nér utsldpp sker har inte beaktats, vilket dr normalt forfarande inom
livscykelanalys. All miljopaverkan tidsintegreras helt utan eventuell diskontering. Detta
antas vara relevant for de undersokta systemen — ingen storre fordrojning i tid véntas
for ndgon aktivitet. Limpligheten av avvikelser frén normalt forfarande diskuteras i
LCA-varlden ibland till exempel for klimatp&verkan — metoder som fangar tidsdynamik
i utslapp existerar men ar i dagslaget ovanliga.

Sa aktuella data som mojligt har efterstrévats i studien. I tabell B.1 i Bilaga B visas
giltighetstiden for data for nagra utvalda processparametrar. Generellt kan sigas att
data direkt frdn GaBi Database version 10.6 dr mer uppdaterad och géller for inneva-
rande tidsperiod medan data frin ecoinvent relaterar till en tidigare version (3.7.1) och
innehaller siledes inte de allra senaste uppdateringarna.

5.2.4 Miljépaverkansbedéomning

I miljopaverkansbedomningen klassificeras resultatet fran datainventeringen och
delas in i olika miljopaverkanskategorier utifran vilken typ av miljopaverkan utslappen
eller resursanvandningen kan tinkas bidra till. Darefter karaktériseras miljopaverkan
inom en och samma kategori till en sirskild enhet (exempelvis anvinds enheten CO,-
ekvivalenter for klimatpaverkan) och summeras. Den faktor som anvénds for denna
karaktirisering kallas karaktériseringsfaktor och varierar beroende pé vilken metod
som anvinds. Resultatet kan antingen studeras pa midpoint- eller endpoint-niva sa
som beskrivits i avsnitt 5.1 Metod.

De vanligast forekommande kategorierna inom livscykelanalyser for avloppsrening
och slamhantering pd midpoint-niva dr klimatpéaverkan, 6vergédning, férsurning, ozon-
nedbrytning, utarmning av abiotiska resurser samt human- och ekotoxicitet (Corominas
m.fl., 2013; Yoshida m.fl., 2013). Av dessa har samtliga inkluderats i denna studie for-
utom ozonnedbrytning som antogs inte vara sa relevant da utslapp som foranleder
denna miljopéverkan ar tydligt reglerade (Svanstrom m.fl., 2016). Detta antagande
testades dock genom att studera effekten av ozonnedbrytning pa minsklig halsa pa
endpoint-niva. Den parameter som i denna studie kan tdnkas paverka ozonnedbrytning
i storre utstrackning ar utslapp av lustgas. Denna parameter inkluderas dock enbart i
metoden ReCiPe (se ytterligare beskrivning av metoder nedan) for vilken paverkan pa
minsklig hilsa pa endpoint-niva visade sig vara forsumbar 4ven med en emissionsfaktor

LIVSCYKELANALYS

36



pé 2,1 % (se vidare detaljer i avsnitt 5.3.9). Darfor valde vi att inte ytterligare fordjupa
oss i den miljopaverkanskategorin.

Det fordes en diskussion inom projektgruppen kring huruvida toxicitetsrelaterade
kategorier skulle inkluderas d& dessa ofta ger upphov till osékra resultat (Svanstrém
m.fl., 2016). D4 applicering av ndringsprodukterna pa jordbruksmark inte ingér i sys-
temen for studien och inte heller utslapp av renat vatten till recipient antogs det att
resultaten dessutom kanske inte skulle vara sé intressanta. Dock visade det sig efter
en forsta Gverblick att toxicitetskategorierna vid analys pd endpoint-nivé fick ett stort
genomslag (se avsnitt 5.6.3 Endpoint) och det beslutades diarfor att inkludera dem i stu-
dien. Primérenergianvindning har ocksé inkluderatsiresultatet trots att det tekniskt sett
inte utgdr en miljopaverkanskategori. Det 4r dock vanligt inom livscykelanalyser att stu-
dera energianvandning varfor denna parameter 4nda togs med bland 6vriga kategorier.

Det finns olika metoder for att bedoma miljépaverkan inom de olika katego-
rierna. Vanligt forekommande metoder inkluderar CML 2001 (framtagen av Leiden-
universitetet i Nederlanderna (Guinée, 2001)), ReCiPe 2016 (Huijbregts m.fl., 2017),
TRACI (framtagen av USEPA for amerikanska forhallanden), USEtox (specifikt fokus
pa toxicitetskategorier, framtagen av FN:s miljoprogram (UNEP) och Society of
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC)) och IPCC (specifikt fokus pa kli-
matpdverkan, framtagen av FNs klimatpanel IPCC).

Olika metoder ar lampliga i olika sammanhang och val av metod kan motiveras pa
olika sitt. Ett forekommande argument ar att vilja samma metod for alla kategorier
for att fa ett s sammanhingande resultat som majligt. I det hir fallet har dock olika
metoder valts till olika kategorier, s& som framgéar av tabell B.2 i Bilaga B. Dessa val av
metoder 6verensstimmer med rekommendationen fran ILCD-handboken (EC-JRC,
2011), sd nar som pa for kategorierna 6vergddning och forsurning dir istéllet metoderna
frdn CML valdes i denna studie for fa ett resultat mer relevant f6r de flesta svenska och
finska reningsverk. Kategorierna pa endpoint-niva beriknades dock enbart med hjilp
av ReCiPe 2016 for att alla kategorier pa sa vis skulle bli mer jaimforbara.

5.2.5 Tolkning

Inom ramen fér miljopaverkansbedémningen kommer resultaten fér de bada teknolo-
gierna kontrasteras mot varandra samt mot olika tekniska variationer pa utformningen
(varierande kemikalier, processutformning samt energimixar). I den efterfoljande tolk-
ningen kommer ytterligare parametrar av betydande karaktir varieras (sdsom val av
emissionsfaktorer och molférhallanden mellan &mnen) och analyseras i en kénslighets-
analys for att se vilken inverkan dessa har pé slutresultatet. Dartill kommer dven hela set
med indata att varieras for att undersoka paverkan av lokala forutsiattningar samt vad
som utgor ett “best case scenario” respektive ett worst case scenario”. For mer utforlig
beskrivning av dessa olika typer av variationer, se avsnitt 5.3.10 Tekniska variationer
och kdnslighetsanalyser-.

5.2.6 Datakravoch datakvalitetskrav

For NPHarvest bestér forgrundsdata (exempelvis mangd anvinda kemikalier) framst av
uppmétta data fran pilotférsoken. Detta medfor att data ar teknologiskt, tidsmissigt och
geografiskt precisa samt relevanta for den undersokta skalan, &ven om méatdata ocksa
medfor vissa osdkerheter. For referenstekniken (eco:P och eco:N) bestar forgrundsdata
framforallt avlitteraturdata. Tva dataset, den ena motsvarande "best case scenario” och
den andra "worst case scenario” har legat till grund for de flesta parametrarna. Detta far
till foljd att resultaten dr aningen mindre tidsmaéssigt och geografiskt precisa jamfort
med for NPHarvest och inte heller helt anpassade for den undersokta skalan. Dock
géller dataseten for samma teknikuppstillning (eco:P och eco:N) vilket bibehaller en
teknologisk precision av data.
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Gillande bakgrundsdata (exempelvis miljépéverkan fran produktion av kemikalier) har
denna framst tagits fran litteraturdata och fardiga dataset frin GaBi Database version
10.6 (Sphera, 2022) och ecoinvent v. 3.7.1 (ecoinvent, 2022) sd som beskrivs i tabel-
lerna B.6 och B.71 Bilaga B. For denna data har en geografisk begriansning till Sverige
eller Europa forsokt uppratthallas samt tidsméssigt begriansade till nutid, se tabell B.1
iBilaga B.

5.2.7 Antaganden och begrinsningar

Vid framtagandet avlivscykelanalysen har flera antaganden beh6vt goras géllande resul-
taten fran pilotforsoken med NPHarvest. Tva antaganden som bor utviarderas utforligare
infor en uppskalning géller textilfiltrets funktion samt energibehovet for torkning av
kvaveprodukten.

Textilfiltret som anvéndes for att avvattna fosforprodukten installerades av tva
anledningar: 1) samtidig torkning av fosforprodukten och dterféring av ammonium-
rikt vatten till processen, och 2) for att méta utslapp av ammoniak fran detta delsteg.
Filtrets kapacitet var dock inte tillrdcklig for att ta emot allt slam som separerades i
sedimentationstanken, utan enbart en liten del av denna strom leddes hit. Trots detta
antas detilivscykelanalysen att hela slamstrommen filtreras genom textilfiltret di detta
aterspeglar en mer korrekt installation av NPHarvest-tekniken i ett framtida skede.
Detta innebar att den totala massan fosforprodukt per funktionell enhet ar berdknad
och inte uppmétt (se avsnitt 3.4.2 Fosforbalans). I LCA-modellen anvinds den totala
massan for fosforprodukten for berdkning av transportarbetet vilken dock visade sig
inte ha ndgon ndmnvard inverkan pa slutresultatet. Detta antagande om produktens
massa kan darfor anses vara tillrackligt rattvisande for denna studie, men bor studeras
imer detalj i framtida studier av uppskalning av tekniken.

I pilotanldggningen for NPHarvest fanns inte nigot steg for torkning av den flytande
16sningen med ammoniumsalt. I livscykelanalysen inkluderas dock en teoretisk berik-
ning av energibehovet for att erhélla en kristalliserad kviveprodukt (se avsnitt 5.3.6
Hantering av ndringsprodukter) for att pa sa vis efterlikna produktionen av en fast
produkt som ar mer lampad som godningsmedel. Torkningen medfér dock ett markant
okat energibehov (se avsnitt 3.5 Energianvindning). Aven detta antagande bor dérfor
studeras mer grundligt vid eventuell framtida uppskalning.

Gillande referenstekniken (eco:P och eco:N) antogs det att det inte skedde nagra
utslapp avammoniak Detta antagande baseras pa tva enskilda métningar av utsldppivad
som antagits var de mest sarbara punkterna (de tva tragen under sackarna for narings-
produkterna). Forsoken utférdes genom att mata ammoniumhalt i vitskanitrigen fore
och efter 24 timmars uppehéllstid (den langsta exponeringen mot omgivande luft som
vatskan skulle ha vid normal drift). Forsoken visade samma halt avammonium i vitskan
innan savil som efter 24 timmar, varpa det antogs att inga ammoniakavgéngar till luft
skedde i anldggningen. Da dessa tva punkter ansigs vara de mest kinsliga i systemet
drogs slutsatsen att det inte heller sker nigra nimnvéarda utslapp av ammoniakgas i
ammoniakstrippern. Avgang av ammoniak ar mojlig framst vid hogre pH s som efter
tillsats av natriumhydroxid i utjamningstanken, men d& denna reaktor ar helt férsluten
antogs det att ingen ammoniak avgick dar. Nagon utforligare kianslighetsanalys av detta
antagande har inte gjorts, men det har konstaterats att ndgon annan rimlig punkt for
utslapp av ammoniak till luft inte finns da tankarna och kirlen ar vil forslutna.

En begrinsning i studien dr att resultatet fran livscykelanalysen for NPHarvest ar
enbart relevant for denna pilotskala och det finns darfor en risk att resultatet inte blir
rattvisande vid uppskalning for jamférelse med fullskaleanlaggningar. Andra begrans-
ningar ar relaterade till de val som gjorts i utformningen av studien (exempelvis funk-
tionell enhet, systemavgransningar, val av miljopaverkanskategorier och datakvalitet)
s& som beskrivits i avsnitten ovan. En diskussion kring hur dessa parametrar bedoms
ha péaverkat resultatet foljer darfor i avsnitt 6.3.1 Studiens omfattning.
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5.3 Livscykelinventering

Detta delkapitel innehaller en beskrivning avsamtliga enhetsprocesser (se figur 5.2) och
hur data har erhéllits (5.3.1—5.3.9). Avsnittet avslutas med en sammanfattning av vilka
parametrar och scenarier som undersokts narmare (5.3.10).

5.3.1 Produktion avkemikalier

For NPHarvest anviands kalciumhydroxid samt svavelsyra och for struvitfallning (eco:P)
och kvaveatervinning (eco:N) anvands svavelsyra, magnesiumklorid, natriumhydroxid
samt vid behov citronsyra for tvétt av utrustning.

Vid modellering av produktionen av dessa kemikalier har relevanta, fardiga dataset
fran databaser sdsom GaBi Professional Database version 10.6 (Sphera, 2022) och eco-
invent version 3.7.1 (ecoinvent, 2022) anvants, se ssmmanstallning av dessaitabell B.6 i
Bilaga B. Dock fanns inget fardigt dataset for magnesiumklorid att tillga. I litteraturen har
detta hanterats pa olika sitt, exempelvis med att approximera med produktion av natri-
umklorid (Raymond m.fl., 2021), kalciumklorid (Némethy, 2016) eller magnesiumoxid
(Kjerstadius m.fl., 2017). I ett par fall har produktionen av magnesiumklorid ersatts med
produktion av virme utifrdn antagandet att den forstnamnda produceras ifrén saltlake,
ett avfall fran salttillverkning, tillsammans med en uppskattning av mangden virme som
krivs (Remy & Jossa, 2015; Amann m.fl., 2018). Aven Raymond m.fl. (2021) gjorde lik-
nande antagande utifran produktionssitt och konstaterade att datasetet for natriumklo-
rid var modellerat pa detta sitt (energitillforsel for att omvandla avfallsstrommen saltlake
till relevant produkt) och menade att denna approximation darfor var rimlig att gora.

Produktionen avden magnesiumklorid som anvinds i denna studie framstélls genom
den sa kallade “squeeze mining”-processen dar bergsalt extraheras fran borrning ner ca
1800 meter under markytan till ett forhistoriskt hav vilket sedan 16ses upp och bildar en
naturlig saltlosning. Denna produktionsmetod har efter konsultation med det produce-
rande foretaget konstaterats vara mest lik den som anvéindes i datasetet for produktion
avnatriumklorid (personlig kommunikation, van Vliet, 2021) varfor rapportforfattarna
modellerade produktion av magnesiumklorid som produktion av natriumklorid.

5.3.2 Transport av kemikalier

Tre av kemikalierna (HQSO4, MgCl, samt citronsyra) dr producerade i Vejle, Danmark,
se tabell B.3 i Bilaga B. Avstdndet med lastbil dirifrén till Helsingborg ar ca 300 km.
Natriumhydroxiden tillverkas pé flertalet platseri Europa, men transporteras till Kalmar
med bat, och darifran med lastbil till Helsingborg (300 km). Kalciumhydroxiden produ-
ceras i Landskrona vilket innebér en distans pa ca 30 km. For modellering av samtliga
transporter anvinds GaBi-processen "EU-28: Transport, truck (26t total cap., 17,3 t
payload) (A4) Sphera” vilken berdknar transportkapacitet utifrdn miangd gods samt
transportstricka. Transportkapaciteten uttrycks i enheten kgkm.

5.3.3 Energiproduktion

For modellering av elektricitet har en svensk elmix enligt existerade dataset i GaBi
anvants for basfallen. Dess fordelning av ingdende energikéllor stimmer val 6verens
med Energimyndighetens uppskattning av svensk elproduktion fér 2019. Dessa virden
tillsammans med uppgifter for dataseten for finsk samt europeisk medel-el (som anvénts
for att studera effekter av vald elmix) star att finna i tabell B.4 i Bilaga B.

Gillande fjarrvarme fanns dock enbart ett fardigt dataset for europeisk medel-fjarr-
varme tillgdngligt. For svenska forhallanden fick darfor en modell skapas. Férdelning
av varmekillor for nationell (svensk) respektive lokal (Helsingborg) fjairrvirme enligt
tabell B.5 i Bilaga B. Den svenska mixen anvindes sedan for modellering av basfallen
medan den lokala samt europeiska mixen anvindes i variationer av systemet, se avsnitt
5.3.10 Tekniska variationer och kdnslighetsanalyser.

LIVSCYKELANALYS

39



5.3.4 Forbrukningsmaterial

For NPHarvest ingadr membran tillverkade av Zeus Industrial Products Ltd. i teflon
(PTFE). Inget fardigt dataset fanns for produktion av dessa membran. Det har istillet
antagits att denna kan approximeras med produktion av Gore-Tex-membran tillsam-
mans med en extruderingsprocess (Holmquist, 2020). Den totala vikten p4 membra-
nen ar ca 20 kg och livsldngden &ar uppskattad att vara fem ar (detta ar endast en grov
uppskattning da materialen fortfarande ar relativt nya och dnnu inte har behovt bytas
ut). I LCA-modellen beh6vde mingden membran anges per funktionell enhet och rela-
terades darfor till flodet. Med en livsldngd pa 5 ar och ett konstant flode pa 102 1/timme
(svartvattenforsoket) eller 138 1/timme (rejektvattenforsoket) blev sidledes miangden
membran 0,0045 kg/ms3 respektive 0,0033 kg/ms.

For referenstekniken har de filter som &r placerade mellan eco:P och eco:N inklu-
derats. Dessa bestar av 100 % polypropen (PP) och behover bytas ungefir en gang per
vecka vid ett flode pé 0,5 m3/timme. Ett filter viger 186 g. Séledes blir mangden fil-
ter per m3 0,0022 kg. Denna modelleras enligt existerande dataset for produktion av
polypropenfilm.

5.3.5 Rejektvattenrening

Utslapp till luft

Utover de behov av kemikalier och energi som beskrivits ovan s& uppstar utslapp av
fororeningar till luft sisom koldioxid, metan och ammoniak. Utslapp av koldioxid har
beriknats pa teoretisk vig baserat pa Henrys lag och de temperaturskillnader som upp-
star (35 grader vid rotning ner till 20 grader i rejektvattenteknikerna). Pa grund av
detta dr avgangen av koldioxid densamma f6r bada teknikerna och alla scenarier (0,51
kg CO,/funktionell enhet) — om 4n snabbare for referenstekniken vilken inkluderar en
avdrivningstank for detta indamal. Koletiavloppsvattnet har av IPCC som en forenkling
bedomts vara av biologiskt ursprung (IPCC, 2006, 2019) och exkluderas darfor ofta i
berikningar i livscykelanalyser (se exempelvis Gustavsson & Tumlin, 2013). Det finns
dock indikationer pa att kol av fossilt ursprung existerar i avloppsvatten och kan uppga
till 28 % av den inkommande kolméngden (Tseng m.fl., 2016). Andra studier visar pa
intervall mellan 1,4—6,3 % (Law m.fl., 2013) respektive 11,4—15,1 % (Schneider m.fl.,
2015) fossilt kol i utslapp av koldioxid fran avloppsvatten. Utifran detta har det beslu-
tats att i basfallen f6lja IPCC:s riktlinjer och anta att allt kol ar av biologiskt ursprung
och sedan utvirdera den eventuella effekten av detta val i en kinslighetsanalys diar den
storsta faktorn (d.v.s. 28 % fossilt kolinnehéll) anvands.

Utsldpp av metan kan beridknas pé liknande sitt som med koldioxiden: baserat pa
temperaturskillnaden och Henrys lag. Aven hir blir utslippen desamma for bada tekni-
ker samt for alla studerade variationer av dessa (se vidare i avsnitt 5.3.10), menien livs-
cykelanalys dr standard att ta med berdkningar av metan dven om den skulle ha biogent
ursprung. Med en temperaturskillnad pa 35° ner till 20° innebir detta en metanavgang
pd 0,011 kg CH, /funktionell enhet.

Angédende ammoniak sé sker det for NPHarvest en mirkbar avgang frain omrornings-
tankarna i forbehandlingsprocessen samt fran det fosforrika slammet vid avvattning i
textilfiltret med nuvarande utformning (se figur 3.6). Vid konstruktion av tekniken i
storre skala skulle detta sannolikt byggas bort (sarskilt efter att betydelsen uppmark-
sammats i denna studie) och denna miljopaverkan bli avsevirt mindre. Som det ser ut
nu sa forekommer dock utslapp och dessa har beaktats i studien, se vidare beskrivning
av utslapp under avsnitt 3.4 Massbalans for kvdve och fosfor. Berdkningen avammoni-
akutslédpp ar baserad pd samma massbalans for bade svartvattenforsoket och rejektvat-
tenforsoket, det vill siga samma procentsats av utslapp relaterat till inkommande halt
kvave. Den stora skillnaden mellan resulterade emissioner (tabell 5.2) beror darfor pa
skillnader i halten inkommande kvéve (~1200 mg/1 for svartvattenforsoket och ~500
mg/1 for rejektvattenforsoket).
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Betraffande struvitfallning och ammoniakstripping indikerade matningar att ingen
ammoniak avgick varfor dessa utslapp har satts till noll i denna studie (avsnitt 5.2.7
Antaganden och begrdnsningar). Tillaggas bor dock att enbart enskilda punktanalyser
utfordes och att viss osékerhet i resultatet darfor ar sannolik.

Forbruknings- och produktionsdata

Indata avseende forbrukning och produktion baseras pa utférda pilotforsok pa RecoLab,
mer utforligt beskrivna i avsnitt 2.2.2 och 3.3. For NPHarvests del har initiala forsok
genomforts under viren 2021 med roétat rejektvatten och under sommaren 2021 med
rotat svartvatten, se ssmmanstéllning i tabell 5.2. Datasetet for svartvattenforsoket har
antagits utgora basfall medan rejektvattenforsoket utgor grund for en kinslighetsana-
lys da svartvatten har liknande karaktar som ett valfungerande rejektvatten (l4g halt
suspenderat material och hoga halter kvave och fosfor) och darfor lampar sig val som
utgdngspunkt for vidare jaimforelser.

Gillande naringsinnehallet for fosforprodukten baseras kviveinnehallet pd méatdata
av halten Kjeldahlkvéve fran extern analys. Mdngden fosfor som avskiljs har beridknats
utifran den totala avskiljningsgraden av totalfosfor (91 % i rejektvattenforsoket och 95
% i svartvattenforsoket) och antagandet att all avskild fosfor hamnar i fosforprodukten.
Detta, tillsammans med den uppmatta halten fosfor i inkommande vatten (185 mg P/1
och 91 mg P/1 for respektive f6rsok), innebér en avskild fosforméngd pé ca 0,17 kg P/
m3 och 0,086 kg P/m3 for respektive forsok. I modellen har detta i sin tur relaterats till
beridkningen av producerat slam (6,4 kg/ms3 respektive 2,28 kg/m3) vilket resulterat i ett
fosforinnehall pa 0,026 respektive 0,038 kg P/kg produkt. Kviveinnehalletikvéavepro-
dukten har berédknats utifran molférhallandet av kvdve i ammoniumsaltet.

Parameter Rejektvattenforsoket Svartvattenforséket Tabell 5.2
Férbehandling Indata for NPHarvest
- : gallande kemikalie-, energi-
Kalciumhydroxid 2,67 5,88 kg/m? och materialférbrukning
Elférbrukning 14,7 19,9 MJ/m3 samt skapade produkter
Fosforrikt slam 6.4 208 kg/m? och utslapp till luft. Indata
: : anges per funktionell
P-innehdll 0,026 0,038 kg P/kg TS enhet (det vill saga per
N-innehdll 0,0015 0,00059 kg N/kg TS kubikmeter inkommande
Ammoniakutsla 0.09 0.20 ke/m? rejektvatten fran avvattning
PP ’ ’ g av rétkammarslam) eller per
Kvaverening kg produkt.
Svavelsyra 0,76 1,67 kg/m?3
Svavelsyra (tvatt) 0,021 0,021 kg/m?
Elférbrukning 5,2 7,1 MJ/m?
Membran 0,0033 0,0045 kg/m?
Ammoniumsulfat 1,02 2,25 kg/m?
N-innehdll 0,21 0,21 kg N/kg TS
Ammoniakutslapp 0 0 kg/m?
Koldioxidutslapp 0,51 0,51 kg/m?
Metanutslapp 0,011 0,011 kg/m?
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Virt att notera ar att fors6ket med dekantat frén rotat svartvatten kordes vid lagre pH for
att minska kemikalieforbrukningen (pH 10 istillet for pH 12). Trots det beh6vdes mer
kemikalier per kubikmeter jamfort med forsoket med rejektvatten frin Oresundsverket
vilket sannolikt beror pa skillnader i alkalinitet mellan vattnen (den totala alkaliniteten
1&g pa ca 3200 mg HCO, /1 for rejektvattenforsoket och ca 6600 mg HCO, /1 for svart-
vattenforsoket, se avsnitt 3.3 Pilotforsok vid RecoLab). En betydligt hogre alkalinitet
i svartvattendekantatet medférde en storre konsumtion av kalciumhydroxid pa grund
av vattnets 6kade, buffrande kapacitet.

Tekniken med struvitfallning (eco:P) och kvaveatervinning (eco:N) var under skri-
vandet av denna rapport under uppstart pa RecoLab men dnnu fanns inte tillrackligt
med data for att utgora en komplett grund for livscykelanalys. Darfor har jamforelser
med liknande dataset och andra litteraturvirden behovts. Framforallt har tva set av
data som beskriver den berorda tekniken i samma miljo som nuvarande pilotanlagg-
ning anvints. Det ena baseras pa data fran Kjerstadius m.fl. (2017), en framatblick-
ande studie for konstruktion av samma teknik i samma omréde i Helsingborg, men
med storre kapacitet (12 000 PE, 58 692 m3/ar). Det andra setet av data baseras pa
medeldata fran det anbud Ekobalans Fenix AB uppréttade infor nuvarande, mindre
uppstillning (2100 PE, 6570 m3/ar). De stora skillnaderna mellan dessa tva dataset
kan forklaras av att anbudet torde innehélla virden av mera vil tilltagen karaktar —
sdledes ett "worst case scenario” — medan det forstnimnda datasetet utgors av mer
vilanpassade data och darmed ett “best case scenario”. Gillande anbudsdata for elfor-
brukning ar denna dock utdaterad d& den baserades pé en uppstillning dar tekniken
var uppvarmd med el medan den nuvarande konstruktionen baseras pa fjarrviarme.
Enjustering av detta dataset for att inkludera fjarrvirme och minska elférbrukningen
négot har darfor gjorts.

Av denuvarande forsoken pa RecoLab har dock total elfrbrukning, filterférbrukning
samt utslapp av ammoniak kunnat erhéllas. Fordelningen av el-energi mellan eco:P
respektive eco:N har antagits vara densamma som for Kjerstadius m.fl. (2017).

Behovet av fjarrvarme har berdknats utifran en h6jning av vattnets temperatur fran
30°1till 60° med en virmekapacitet pa 4,18 MJ/(°, m3) — férutsatt en densitet pa 1000kg/
m3, Detta innebar ett totalt virmebehov pé 125,4 MJ/ms3. Detta varde kan dock tankas
minska avsevirtien storre anlaggning dar virmevixlare sannolikt hade implementerats.

Produktionen av struvit har baserats pa inkommande halt fosfor (~90 mg P/1 — se
tabell 3.1) — det vill siga samma virde som for basfallet for NPHarvest — tillsammans med
antagandet att avskiljningen av totalfosfor dr 75 % och att all denna fosfor hamnar i fos-
forprodukten. Detta innebéar en produktion av ungefar 0,56 kg struvit/ms. Produktion av
ammoniumsulfat samt forbrukning av citronsyra har antagits vara likvardiga Kjerstadius
m.fl. (2017). Fosfor- och kviaveinnehéllen i struvit och ammoniumsalter har baserats pa
molférhallandena av kvive och fosfor i produkterna.

Gillande magnesiumklorid har ett medelvirde utifrdn anbudet, Kjerstadius m.fl.
(2017) samt litteraturdata for struvitfallning pa vitskefas (Remy & Jossa, 2015; Amann
m.fl., 2018) berdknats. Pa motsvarande sétt har férbrukningen av lut och svavelsyra
uppskattats utifrdn de bada dataseten samt erfarenheter fran Eliasson m.fl. (1995) och
STOWA (Eekert m.fl., 2012).

En sammanstillning av ingdende data for basfallet samt de bada nimnda dataseten
star att finna i tabell 5.3. Av sarskilt intresse ar skillnaden i elforbrukning samt forbruk-
ningen av kemikalier.
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Parameter Basfall Kjerstadius Anbud fran
m.fl,2017* Ekobalans
Fenix AB*
eco:P - struvitfillning
Magnesiumklorid 0,88 0,10 1,26 kg/m?
Elférbrukning 18,25 1,8 9,74 MJ/m3
Struvit 0,56 1,01 0,81 kg/m?
P-innehdll 0,126 0,126 0,126 kg P/kg TS
N-innehdll 0,057 0,057 0,057 kg N/kg TS
Koldioxidutslapp 0,51 kg/m?
Metanutslapp 0,011 kg/m?
Ammoniakutslapp 0 kg/m?
eco:N - ammoniakstripping
Svavelsyra 3,37 3,06 3,12 kg/m?
Elférbrukning 54,75 5,65 124,56 MJ/m3
Citronsyra (tvatt) 0,089 0,089 0,23 kg/m?3
Filter 0,0022 kg/m3
Natriumhydroxid! 6,28 4,17 9,97 kg/m?
Varmeforbrukning 125,4 57,6 119,25 MJ/m?3
Ammoniumsulfat 4,29 4,29 5,10 kg/m?
N-innehdll 0,21 0,21 0,21 kgN/kg TS
Ammoniakutslapp 0 kg/m?

[1]: Virdena i tabellen anger mdngden NaOH som krévdes. I modellen anvindes dock ett dataset 6ver produktion av
natriumhydroxidlosning (50 %) vilket innebar att méngden 16sning behdvde dubblas for att motsvara den faktiska
méngden NaOH. Saledes dr basfallet modellerat med 12,6 kg NaOH (50 %) for att motsvara 6,28 kg NaOH.

*Datasetet fran Kjerstadius m.fl. (2017) kan anses motsvara "best case scenario” medan datasetet frin anbudet fran
Ekobalans Fenix AB kan anses utgora ett "worst case scenario”. Indata anges per funktionell enhet (det vill sdga per
kubikmeter inkommande rejektvatten fran avvattning av rotkammarslam) eller per kg produkt.

5.3.6 Hantering av naringsprodukter
Inuvarande konfiguration av NPHarvest ar utgdende kvaveprodukt flytande och tam-
ligen utspéadd. I en fullskaleanldggning kan det dock vara rimligt att anta att ett avvatt-
ningssteg av ndgot slag kommer att inkluderas. For att f& en mer réttvis jaimforelse
mellan de bildade kvidve-produkterna antas det att ett avvattningssteg tillkommer efter
membranprocessen i NPHarvest. Da det inte finns pilotdata 6ver denna avvattning
har berdkningar baserade pa teoretisk energidtgdng samt mitdata frin laboratorie-
forsok anvints (se Bilaga C). Total energi uppgick till 30,6 MJ/kg ammoniumsulfat
vilket for basfallet innebar ungefir 69 MJ och utgjorde dirmed ca 72 % av det totala
elenergibehovet.

Forutom energiatgang har det ocksa antagits att en procent avinkommande kvéve
i produkten avgar som utsldpp av ammoniak vid denna avvattning. Effekten av denna
torkning av produkten utvirderas i en parametervariation, se avsnitt 5.3.10, dar noll
torkning antas och dar en stérre méangd (utspaddd) ammoniumsulfat transporteras fran
anldggningen. Berdkningen av massan utgar fran ovan namnda laboratorieforsok dar
100 ml vitska innebar 10,6 g ammoniumsulfat. 2,25 kg ammoniumsulfat (basfallet)
innebar diarmed en utspadd volym pa drygt 21 liter. Med antagandet om vattnets den-
sitet pa 1 kg/l samt den erhéllna vikten pd ammoniumsulfat blir den totala massan att
transportera dirmed ungefar 23,5 kg.

Ovriga niringsprodukter (fosforrikt slam, struvit samt fast ammoniumsulfat) har inte
bedomts behova ytterligare behandling pé plats innan transport via godselproducent
till jordbruk.
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(eco:P) och kvaveatervinning
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5.3.7 Transportav niringsprodukter

I en masteruppsats fran 2016 har en genomsnittlig striacka for transport av slam och stru-
vit pa ca 76 km enkel viig frin Oresundsverket ut till jordbruken uppskattats (Némethy,
2016). Denna siffra har antagits vara relevant dven for denna studie. Transporten &r i
ovrigt modellerad pa liknande sétt som transport av kemikalier, se avsnitt 5.3.2.

5.3.8 Substitution av mineralgodsel

Det finns manga olika sitt att hantera substitution av gédningsmedel i en livscykelanalys.
Antingen kan substitutionen goras mot ramaterial eller mot fardig produkt. Den kan dven
beakta en mix avgodningsmedel (Remy & Jossa, 2015; Amann m.fl., 2018) eller specifika
(Rodriguez-Garcia m.fl., 2014; Némethy, 2016; Svanstrom m.fl., 2016). Dessutom ar
en viktig aspekt huruvida hansyn bor tas till ersattningsgrad (kopplad till produktens
kontra mineralgtdselns vixttillgdanglighet) eller inte. Det bor ocksa faststéllas huruvida
skillnader i spridning pa jordbruksmark ska inkluderas.

I den hir studien har vi valt att substituera naringsprodukterna mot firdig mineral-
godsel, mot specifika produkter (kviveinnehall relateras till Ammoniumnitrat (AN 33,5)
pé grund av datatillgidnglighet, medan fosforinnehall relateras till Trippelsuperfosfat
(TSP 46 % P205)) och med en ersittningsgrad pa 1:1. Det vill sdga, 1 kg fosfor i narings-
produkt motsvarar 1 kg fosfor i mineralgédningsmedlet. Baserat pa en studie av Levén
m.fl. (2016) sd kommer det mesta av fosforn, sett 6ver en langre tid (ett flertal r), att
bli tillgangligt for viaxter. Motsvarande ersittningsgrad pa 1:1 antas dven gélla for kva-
veprodukterna till ammoniumnitrat (AN).

Gillande effekter av spridning och anvindning av produkterna beror dessa pé flera
faktorer (exempelvis typ av groda, typ av mark, spridningssitt och sédsong) vilket inne-
bar manga osikerheter vid bedomning av miljopéverkan. Detta ligger utom ramen for
denna studie och darfor inkluderas enbart substitution av produktionen — sd som dven
konstaterats i 5.2.3 Systemet och systemgrdnser.

5.3.9 Effektpahuvudrening

Det renade rejektvattnet kommer efter behandling att skickas tillbaka till inloppet till
reningsverket for vidare hantering innan utslapp till recipient. For att jamfora renings-
effektiviteten mellan de olika teknikerna samt for olika scenarier s bedoms paverkan
pa huvudreningen utifran tre olika faktorer dar en expansion av systemet gors for att
fdnga eventuella skillnader: (1) minskat fallningskemikaliebehov pa grund av minskad
fosforbelastning, (2) minskat energibehov for luftning samt (3) minskade utsliapp av
lustgas till foljd av ldgre kvavebelastning. Figur 5.3 visar en generaliserad bild 6ver
rejektvattenreningens placering i ett reningsverk samt de tre inkluderade faktorerna
av paverkan denna har pa huvudreningen.
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Fallningskemikalie

Teoretiskt behov dr 1 mol aktiv substans (vanligen Fe3* eller Al3*) per mol avskild fos-
for. I avloppsreningsverk med kemisk rening av fosfor tillsiatts dock fallningskemikalie
i overskott, vanligen ca 1,5 mol per mol fosfor. Vid biologisk fosforrening ar behovet
vanligtvis betydligt mindre. P4 Oresundsverket giller forhallandet 0,7 ton Fe per ton
avskild fosfor (NSVA, 2021) vilket motsvarar ett molférhallande pé 0,39.

For den hir studien har det teoretiska molférhallandet pa 1 mol/mol fosfor anvénts
(det vill sdga ungefar 1,8 kg Fe/kg P). Dartill har det antagits att jarn(IIT)klorid (13,8
% Fe3*) dr det ersatta fillningsmedlet di detta anviinds pa Oresundsverket. Liknande
forfarande kan aven ses i Amman m.fl. (2018). D4 molforhéllande samt val av fall-
ningskemikalie kan variera har detta tagits i beaktning i scenarioanalysen dar val av
fallningskemikalie undersokts som en teknisk variation (jarnklorid jamfort med alu-
miniumklorid vid samma molforhéllande) och dar molférhallandet i sin tur varierats i
en kénslighetsanalys (mellan molférhallanden pé 0,39; 1 respektive 1,5 mol Fe/mol P)
se vidare detaljer i avsnitt 5.3.10.

Luftning

Vid beridkning av energibehov for luftning har ett forfarande liknande det i Remy och
Jossa (2015) anvints dir syrebehovet per avskild méngd kvive uppskattades till 4,57 g
0,/gN (nitrifiering) - 2,86 g O,/g N (denitrifiering) = 1,71 g O_/g N vilket &ven stimmer
6verens med Jansen m.fl. (2019). Energibehovet per viss mangd syre uppgick enligt
Remy och Jossa (2015) till 0,5 kWh/kg O, vilket stammer 6verens med de 2 kg O,/kWh
som Amann m.fl. (2018) anvéande for sina berdkningar och de typiska vérden p4 luft-
ningseffektivitet for processvatten som Bengtsson m.fl. (2019) rapporterade (2,6—3,9
kg O_/kWh for finblésiga luftarsystem och 0,8-1,6 kg O_/kWh for grovbldsiga). I denna
studie anviindes darfor en energiéverforing pa 0,5 kWh/kg O..

Denna berdkning av energianvindning for luftning resulterar saledes i en rent teo-
retisk siffra och kan tdnkas vara storre i praktiken. I denna studie valde vi dnd4 att utga
fran det teoretiska vardet vilket innebar att uppskattningen av miljopéverkan pa grund
av undviken luftning kan darfor tinkas vara nagot underskattad.
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Lustgasutslapp

Utslapp av lustgas har bedomts vara en av de storsta bidragen till ett reningsverks kli-
matpaverkan och ar dartill ocksé en av de mer svirbedomda d& mitdata ofta saknas
och iir svAr att ta fram (Vasilaki m.fl., 2019). Vid Oresundsverket har inga métningar av
lustgasutslapp gjorts varfor vi har dr nodgade att anvianda generella varden. IPCC har
tagit fram en faktor for berdkning av utslapp fran reningsverk vilken beskriver att 1,6 %
av inkommande kvavebelastning slapps ut som lustgas-kvave (2019). Detta varde har
dven anviants i en masteruppsats dir det utvarderats i en kianslighetsanalys med andra
faktorer (0,8: baserat pa korttidsméatningar; samt 2,1: baserat pa sidostromskonfigura-
tioner) (Awaitey, 2021). Kjerstadius m.fl. (2017) anviinde en faktor pd 0,01 kg N O-N/kg
N, it Vilket motsvarade 0,54 % N,O-N kg/kg Niinflodet som i en kénslighetsanalys
jamfordes med en faktor pa 2,8 %. I den hér studien har IPCC:s faktor pa 1,6 % anvénts
for basfallen (vilket dr ndra den emissionsfaktor pé 1,9 % som Kosonen m.fl. (2016)
observerade vid ett finskt reningsverk) medan samma virden som Awaitey (2021) tog
fram anvindes i en kinslighetsanalys.

5.3.10 Tekniskavariationer och kinslighetsanalyser
For att utvirdera effekter av olika val som gjorts i modellen har flera parametrar och
dataset varierats pa olika sitt. Basfallen utgors for NPHarvest del av svartvattenforsoket
och for referenstekniken med struvitfillning (eco:P) och kviveitervinning (eco:N) av
den kombination som specificerats i avsnitt 5.3.5 Rejektvattenrening.

Tillsammans med basfallen presenteras resultatet for miljopaverkansbedomningen
(avsnitt 5.4) med vad som har kallas tekniska variationer, tabell 5.4. Dessa variationer
inkluderar val av kemikalier (fallningsmedlet aluminiumklorid istéllet for jarnklorid

samt syrorna salpetersyra och fosforsyra istéllet for svavelsyra) val av processkonfigu- Tabell 5.4
ration (for NPHarvest: konstruktion som medfor endast 1 % utslapp av ammoniak och Sammanstillning av
konfiguration utan torkning men med storre miangd kvaveprodukt att transportera) tekniska variationer fér

NPHarvest och tekniken
for struvitfallning och
ammoniakstripping.

samt val av energimixar (finsk eller europeisk elmix istéllet for svensk, samt lokal eller
europeisk fjarrvirmemix).

Teknisk variation Basfallen NPHarvest Struvitfillning och ammoniakstripping

Kemikalier FeCl,,H,SO, AIC1L,HNO,, H,PO, AICL,HNO,, H PO,

Processkonfiguration 18 % NH,-utslapp; 1% NH,-utslapp; noll ==

(endast NPHarvest) beraknad torkning torkning

Energimix Svensk elmix; Finsk och europeisk elmix | Finsk och europeisk elmix; Lokal och europe-
Svensk varmemix isk varmemix

Effekten av val av syra for utvinning av kvaveprodukt har utvirderats for de bada
reningsteknikerna genom att byta svavelsyra mot salpetersyra (HNO,) och fosforsyra
(H,PO,). Detta paverkar endast kvavereningen for reningsteknikerna och inte férbe-
handlingen eller eco:P. Férutom att sjalva produktionen av syran férdandras innebar
det ocksa att kvaveprodukten far en annan sammansittning. Det antas dock att exakt
samma méangd ammonium fingas upp i scenarierna somibasfallen. I fallet med HNO X
tillsétts extra kvéve i form av nitrat och i fallet med H,_PO, tillsétts alltsa extra fosfor.
Detta tas i beaktning i modellen genom att totala méngden kvive i produkten ersitts
(paliknande séatt som innan) mot ammoniumnitrat (AN 33,5) och fosforandelen i kvéa-
veprodukten som bildas med hjilp av fosforsyra substitueras mot trippelsuperfosfat
(TSP P,0, 46 %).

Da det dr intressant att fundera Gver hur nista version av NPHarvest skulle fungera
har en variation av processkonfigurationen med betydligt mindre utslapp av ammo-
niak inkluderats. Det har hér antagits att utslapp av ammoniak kan minskas till 1 % av
inkommande kvaveinnehall. Detta paverkar i sin tur médngden ammoniumsulfat som
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kan produceras och di dven mingden svavelsyra som behdvs tillsédttas. Daremot har
ingen péverkan pa forbehandlingen inkluderats.
I en kinslighetsanalys (avsnitt 5.6.1) utviarderas effekten av specifika parametrar Tabell 5.5

men ocksa hela dataset. Vilka parametrar som varierats och mellan vilka virden sam- Sammanfattning av
manfattasitabell 5.5. parametrar som varierats.
Parameter Basfall Variationer Se meriavsnitt
Emissionsfaktor for 1,6 % (IPCC,2019) 0,8 % (Awaitey, 2021); 5.3.9 Effekt pa huvudrening
lustgas 2,1 % (Awaitey, 2021)
Fallningskemikalie 1 mol Fe®*/mol P 0,7 kg Fe®*/kg P(NSVA, 2021); 5.3.9 Effekt pa huvudrening
1,8 kg Fe**/kg P 2,7 kg Fe*/kg P (Amann m.fl., 2018);
1 mol Al**/mol P
Fossilt kolinnehall 0% (IPCC, 2019) 28 % (Tseng m.fl., 2016) 5.3.5 Rejektvattenrening

For att utviardera storre forandringar avindata har nagra olika set av data jaimforts. For
NPHarvests del inkluderas data frén rejektvattenforsoket for att pdvisa en mojlig effekt
av att anvianda ett vatten med annan sammansattning pa grund av skillnader i lokala
forutsattningar. Scenarier for referenstekniken utgors av dataseten fran Kjerstadius
m.fl. (2017) samt anbudet av Ekobalans Fenix AB si som ar beskrivet i avsnitt 5.3.5
Rejektvattenrening.

I'tabell B.7i Bilaga B visas en sammanstillning av de dataset som anvénts specifikt i
de tekniska variationerna eller kénslighetsanalyserna. Detaljerade indata for respektive
teknisk variation, de olika parametervariationerna samt variationerna i dataset stér att
finna i tabeller B.8 och B.9g i Bilaga B.

5.4 Miljopaverkansbedémning

I detta kapitel presenteras resultatet for de olika miljépaverkanskategorierna i féljande
ordning: klimatpéaverkan (5.4.1), 6vergodning (5.4.2), forsurning (5.4.3), toxicitet (5.4.4)
och resursanvindning (5.4.5). En sammanstillning av de hotspots av miljopéverkan
som identifierats for varje kategori foljer sedan i kapitel 5.5. For samtliga kategorier
visas resultatet analyserat till mid-point. Resultat berdknat till endpoint diskuterasi ett
senare kapitel (avsnitt 5.6.3) tillsammans med en normalisering (avsnitt 5.6.2) for att
satta resultatet i ett storre sammanhang.

Forutom basfallen for de bada teknikerna visas hir dven resultatet for de tekniska
variationer som undersokts, se tabell 5.6. Dessa innefattar variationer pd kemikalier
samt processutforande och energimixar s som beskrivits i avsnitt 5.3.10. Staplarna i
diagrammen visar bruttoresultatet, det vill sdga staplar 6ver noll indikerar miljopaver-
kan medan staplar under noll visar pa sluppen miljopaverkan. I de flesta fall visas 4ven
nettoresultatet med en markor. Staplarna drindelade i aktiviteter vilka foljer enhetspro-
cessernaistor utstrackning och ar dirmed beskrivnaiavsnitt 5.3 Livscykelinventering.
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Benamning

NPHarvest
Basfall

Variation

Struvitfillning (eco:P) och kviveatervinning (eco:N)

Basfall

Variation

Teknisk variation — kemikalier

AICI1, FeCl, AICI, FeCl, AICI,
HNO, H,SO, HNO, H,SO, HNO,
H,PO, H,SO, H,PO, H,SO, H,PO,
Teknisk variation - process och energi
1%NH, 18 % NH, 1%NH, = o=
Beraknad torkning, trans- | Ingen berdknad torkning,
Noll torkning portav kvaveprodukt i transport av stérre mangd | --- oo
fast form flytande kvaveprodukt
Finskel Svensk elmix Finsk elmix Svensk elmix Finsk elmix
EUel Svensk elmix Europeisk elmix Svensk elmix Europeisk elmix
Lokal varme --- --- Svensk fjarrvarmemix h:ll(sai]nf]:g;\grmemix for
EU varme == oo Svensk fjarrvarmemix Europeisk fjarrvarmemix
Tabell 5.6
5.4.1 Klimatpaverkan Sammanfattning av de

Inom miljopaverkanskategorin klimatpaverkan bidrar framst utsldpp av metan, lustgas
och koldioxid. For den sistndmnda inkluderas dock endast de utslédpp som har fossilt
ursprung. I figur 5.4 visas resultatet for basfallen for NPHarvest och referenstekni-
ken tillsammans med de tekniska variationerna med olika fallningsmedel och syror.
Produktion avkemikalier (kalciumhydroxid for NPHarvest och framst natriumhydroxid
for referenstekniken), gra delstapel, har en betydande miljopaverkan medan sluppen
miljopaverkan framst beror pa substitution av produktion av godningsmedel (AN) och
sluppna lustgasemissioner fran huvudreningen. Det ar intressant att notera att klimat-
nyttan av minskade lustgasutslapp pa grund av méngd avskilt kvive generellt ar storre
an for den substituerade kviavegodseln vilken i sin tur beror pd mangd atervunnet kvave.
De badateknikerna uppvisar ett liknande resultat med nettomarkoren néra, men under,
nollstrecket. For referenstekniken ar dock den sluppna miljopaverkan négot storre dn
for NPHarvest vilket kan forklaras med en storre mangd avskilt och atervunnet kvave.
Det kan alltsa konstateras att om klimatnyttorna for bada teknikerna kan forverkligas
sd medfor implementering av dessa ingen 6kad, utan snarare minskad, klimatpéaverkan.
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Aktiviteten "Produktion avkemikalier” innebar for NPH: Ca(OH), och for eco:PN: MgCl, NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av forbrukningsvaror.
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tekniska variationerna

for kemikalier samt
processteg och energimixar
som presenteras jamte
resultaten for basfallen i
avsnitt 5.4.

Figur 5.4

Resultat for miljopaverkans-
kategorin klimatpaverkan
i kg CO,-ekv./funktionell
enhet. | diagrammet visas
basfallen for NPHarvest
(NPH) samt struvitfallning
och kvaveatervinning
(eco:PN) tillsammans med
de tekniska variationerna
av kemikalier. HRP =
Huvudreningspaverkan.

48




Forbadatekniker géller generellt att ett byte av fallningskemikalie i huvudreningen frén
jarnklorid till aluminiumklorid 6kar den sluppna miljépaverkan nigot (orange, randig
del-stapel). Detta marks tydligare hos NPHarvest dar en storre méangd fosfor avskildes.

Gillande scenariot med salpetersyra kan konstateras att produktionen avdenna har
storre miljopaverkan dn produktionen av svavelsyra (gron delstapel). Dock erhélls en
storre miangd kvave vilket innebar en stérre mangd substituerad ammoniumnitrat (AN)
vilket i sin tur i princip balanserar miljépaverkan sa att nettoresultatet for basfallen och
salpetersyra-scenariot ar mycket lika. I scenariot med fosforsyra verkar istallet produk-
tionen av denna ha mindre paverkan pa klimatet jamfort med svavelsyran. Dessutom
leder detta till en avsevirt storre méngd fosforgodsel (TSP) som kan substitueras jamfort
med i de andra scenarierna dir fosfor enbart erhalls frén fosforprodukterna.

I figur 5.5 visas resultatet for klimatpéverkan for basfallen tillsammans med varia-
tionerna i processutformning samt energimixar. Vid en forsta anblick kan man tydligt
konstatera att valet av energimix far stor paverkan pa slutresultatet da delstaplarna fér
elektricitet (gul) och virme (rod) skjuter i hojden vid ett byte fran svenska forhallanden
till finska och europeiska.
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Aktiviteten "Produktion avkemikalier” innebar for NPH: Ca(OH), och for eco:PN: MgCl, NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter avkemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av forbrukningsvaror.

For NPHarvest marks ingen storre skillnad mellan basfallet och scenariot med en pro-
cents utsldpp av ammoniak da utsldpp av ammoniak till luft inte bidrar direkt till kli-
matpaverkan. Daremot innebir scenariot en viss 6kning i miangden svavelsyra som
beho6vs men ocksd mingden kvive som atervinns och darmed miangden kviavegodsel
(AN) som kan substitueras.

Atttorka ammoniumsulfaten innan transport till gédselproducent star for den storsta
delen av elkonsumtionen (72 %) for basfallet for NPHarvest, men di den svenska elmixen
till stor del bestar av icke-fossila kéllor far inte denna sa stor paverkan pé det totala
resultatet for klimatpaverkan. Vid undersokningen av variationen “Noll torkning” ar det
séledes inte sa stor miljopaverkan som forsvinner, men virt att notera ar att paverkan for
transport av en betydligt storre mangd naringsprodukt (inkluderas i delstapeln "Gvrigt”)
inte viger upp detta bortfall, det vill sdga torkningen innebér stérre miljopaverkan éan
transporten av en stérre mangd flytande produkt. Vilken elmix som ligger till grund for
bedémningen har daremot mycket stor pdverkan pa resultatet. Som precis konstaterats
har den svenska elmixen en mycket 1ag andel fossila killor medan den finska eller euro-
peiska mixen har storre andel. Valet att torka eller inte torka ammoniumsulfaten skulle
darfor fa en betydligt storre paverkan pa resultatet om reningstekniken var placerad i
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Figur 5.5

Resultat for miljopaverkans-
kategorin klimatpaverkan
i kg CO,-ekv./funktionell
enhet. | diagrammet visas
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och kvaveatervinning
(eco:PN) tillsammans med
de tekniska variationerna
av processteg och
energimixar. HRP =
Huvudreningspaverkan.

49



ett annat EU-land. For tekniken med struvitfallning och ammoniakstripping ser man pé
samma sétt hur stor inverkan valet av elmix — och dven virmemix — har p4 totalresulta-
tet. I svenska forhallanden uppvisar bada reningstekniker ett nettoresultat under noll-
strecket (det vill sdga en totalt sett sluppen miljopéverkan), men &ndras energimixen
till finska eller europeiska forhallanden innebar nettoresultatet istéllet en paverkan pa
miljon. Sledes far val av energimix stor paverkan pa hur klimatvénliga teknikerna &r.

5.4.2 Overgodning

Inom kategorin 6vergddning blir betydelsen av ammoniakutsldppen uppenbara nir
NPHarvest och referenstekniken presenteras sida vid sida (figur 5.6). I figuren visas
basfallen med de tekniska variationerna av kemikalier. Miljopaverkan for NPHarvest
inom denna kategori ligger i en helt annan storleksordning (~10 ganger storre) an for
tekniken med struvitfillning (eco:P) och kvaveétervinning (eco:N).
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-0,02 NH3-utslapp
-0,04 mVarme
é]\’b\\ \(_,\0) éoo} QOb‘ é)(b\\ \(}r)) éon) > Elektrici.tet
\b\o’b Q \s \2\\3\ R Q %\02» Qév e\b e& | Produktﬁon av syra. .
$2 IS § éz o.? (95.2 O.<_2 Produktion av kemikalier
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Aktiviteten "Produktion av kemikalier” innebér for NPH: Ca(OH), och for eco:PN: MgCl , NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av forbrukningsvaror.

Forst nar resultatet visas exklusive dessa utslapp av ammoniak blir storleksordningen
densamma for de bada teknikerna (figur 5.7). Nést efter ammoniakemissionerna bidrar
elektriciteten (NPHarvest) och produktion avkemikalier och varme (eco:P och eco:N) till
storst miljopéaverkan. Sluppen miljépéverkan utgors for alla scenarier fraimst av effekten
pa huvudreningen, ndmligen uteblivna lustgasutslédpp och sluppen produktion av fall-
ningskemikalie — den sistndmnda marks framforallt i variationen med aluminiumklo-
rid. I scenariot for fosforsyra utgors dock storst sluppen miljopaverkan av substituerad
produktion av fosforgodsel (TSP) vilket ar forklarligt da denna ar kiand for att medfora
betydande utslapp av fosfor till recipient (Svanstrom m.fl., 2016).
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Figur 5.6

Resultat for miljopaverkans-
kategorin 6vergddning i
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Aktiviteten "Produktion avkemikalier” innebar for NPH: Ca(OH), och for eco:PN: MgCl, NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter avkemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av forbrukningsvaror.

For de tekniska variationerna av processteg och energimixar ar resultatet detsamma
(figur 5.8). Vikten av att minska utsldppen av ammoniak syns bade i jamforelsen mellan
de bada teknikerna och i fallet med 1 % utslapp av gasen. Forst i det sistndmnda fallet
hamnar nettoresultatet under nollstrecket for NPHarvest. For referenstekniken ar net-
toresultatet i alla fallen under nollstrecket — det vill siga den sluppna miljopéverkan ar
storre dn den uppkomna. Val av energimix har en viss inverkan pé resultatet, dock inte
tillrackligt for att innebéra ett nettoresultat 6ver noll.
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Aktiviteten "Produktion av kemikalier” innebér for NPH: Ca(OH), och for eco:PN: MgCl , NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av férbrukningsvaror.

5.4.3 Forsurning

Kategorin férsurning paverkas framforallt av utslapp av svaveldioxid, kvaveoxider och
ammoniak till luft. Av dessa har den sistndmnda stor betydelse for NPHarvest; pa lik-
nande satt som i fallet med 6vergédning s dominerar dessa utslapp dven i denna kate-
gori, sefigur 5.9. Nist efter dessa emissioner har produktion av syra stérst miljopaverkan
inom samtliga scenarier. Storst sluppen miljopaverkan erhallsi scenariot med fosforsyra
dir substitutionen avfosforgodsel visar sig ha betydelse. Generellt kan dock konstateras
att den uppkomna miljopaverkan ar storre dn den sluppna for bada tekniker och samtliga
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Figur 5.7

Resultat for miljopaverkans-
kategorin 6vergédning
utan paverkan fran
ammoniakemissioneri

kg PO,-ekv./funktionell
enhet. | diagrammet visas
basfallen for NPHarvest
(NPH) samt struvitfallning
och kvaveatervinning
(eco:PN) tillsammans med
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av kemikalier. HRP =
Huvudreningspaverkan.
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kategorin 6vergddning i
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enhet. | diagrammet visas
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(NPH) samt struvitfallning
och kvaveatervinning
(eco:PN) tillsammans med
de tekniska variationerna
av processteg och
energimixar. HRP =
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scenarier. Liknande kan dven sdgas om de tekniska variationerna 6ver processteg och
energimixar (figur 5.10) dir val av energimix har en viss betydelse, om dn inte i samma
storleksordning som for utsldppen av ammoniak.
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Aktiviteten "Produktion avkemikalier” innebar for NPH: Ca(OH), och for eco:PN: MgCl, NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av forbrukningsvaror.
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Aktiviteten "Produktion avkemikalier” innebdr for NPH: Ca(OH), och for eco:PN: MgCl, NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av forbrukningsvaror.

5.4.4 Toxicitet

For miljopaverkanskategorierna inom toxicitet dr det framforallt inverkan av fallnings-
kemikalie som dominerar resultatbilden (figur 5.11 ekotoxicitet samt figur 5.12 human-
toxicitet — cancer). Det blir ocksa tydligt att val av fallningsmedel har en betydande
péaverkan da alternativen med aluminiumklorid (NPH A]Cl3 samt S&A AlClS) har en
néastan tredubbelt storre sluppen miljopaverkan. Aktiviteter som bidrar till miljopaver-
kan marks framst for referenstekniken och utgors av produktion av kemikalier (framst
citronsyra men &ven natriumhydroxid) samt produktion av virme. Val av energimix
paverkar inte resultatet i namnvird utstrackning och av utrymmesskal visas darfor inte
resultatet hir.
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Figur 5.9

Resultat for miljopaverkans-
kategorin forsurning i

kg SO,-ekv./funktionell
enhet. | diagrammet visas
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Aktiviteten "Produktion av kemikalier” innebér for NPH: Ca(OH), och fér eco:PN: MgCl , NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av forbrukningsvaror.
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Aktiviteten “Produktion av kemikalier” innebér for NPH: Ca(OH), och fér eco:PN: MgCl ,NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av férbrukningsvaror.

Gillande toxicitetskategorin humantoxicitet — ej cancer dr den sluppna paverkan fran
fallningsmedlen i samma storleksordning som andra aktiviteter (figur 5.13). Har far vi
ett nettoresultat som generellt ligger 6ver nollstrecket och med stérre miljopaverkan
fran produktion av kalciumhydroxid (NPHarvest), virmeproduktion (eco:P och eco:N)
och elproduktion (béda tekniker). For referenstekniken innebér dven produktion av
kemikalier en miljopaverkan — framst fran natriumhydroxid (84 %) men dven citron-
syra (15 %). Val av energimix samt energianviandning (som i fallet med noll torkning for
NPHarvest) har en noterad inverkan pa slutresultatet.
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Figur 5.11

Resultat for miljopaverkans-
kategorin ekotoxicitet i
CTUe/funktionell enhet. |
diagrammet visas basfallen
for NPHarvest (NPH)

samt struvitfallning och
kvavedtervinning (eco:PN)
tillsammans med de
tekniska variationerna

av kemikalier. HRP =
Huvudreningspaverkan.

Figur 5.12

Resultat for miljopaverkans-
kategorin humantoxicitet —
cancer — i CTUh/funktionell
enhet. | diagrammet visas
basfallen for NPHarvest
(NPH) samt struvitfallning
och kvaveatervinning
(eco:PN) tillsammans med
de tekniska variationerna
av kemikalier. HRP =
Huvudreningspaverkan.
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Aktiviteten "Produktion av kemikalier” innebér for NPH: Ca(OH), och fér eco:PN: MgCl , NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av forbrukningsvaror.

5.4.5 Resursanvindning

Inom kategorin utarmning av icke-fossila resurser ses for NPHarvest generellt ett
netto-resultat under noll (figur 5.14). I figur 5.14 visas basfallen tillsammans med de
tekniska variationerna av kemikalier. Sluppen forbrukning av fallningsmedel och fos-
forgodselproduktion (TSP) utgor storst bidrag till detta. Liknande bild kan ses for stru-
vitfallning (eco:P) och kviveatervinning (eco:N), men dér produktionen av kemikalier
— framst natriumhydroxid (pa grund av forbrukning av natriumklorid och colemanit
(Elginoz m.fl., 2020)) — bidrar till en betydlig resursférbrukning. De olika scenarierna
uppvisar inga storre skillnader — forutom fallen med fosforsyra istillet for svavelsyra.
Produktionen av fosforsyra kriaver resurser (pa grund av anvindningen av mineralfos-
for), men det verkar ocksa viagas upp av den sluppna produktionen av fosforgodsel. Val
avel- och virmemix paverkar inte resultatet i namnviard uTStrackning och resultatet for
de tekniska variationerna av processteg och energimixar visas darfor inte har.
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Aktiviteten "Produktion avkemikalier” innebar for NPH: Ca(OH), och for eco:PN: MgCl , NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av férbrukningsvaror.
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Figur5.13

Resultat for miljopaverkans-
kategorin humantoxicitets
- ej cancer - i CTUh/
funktionell enhet. |
diagrammet visas basfallen
for NPHarvest (NPH)

samt struvitfallning och
kvavedtervinning (eco:PN)
tillsammans med de tekniska
variationerna av processteg
och energimixar. HRP =
Huvudreningspaverkan.

Figur5.14

Resultat for miljopaverkans-
kategorin utarmning av
icke-fossila resurseri

kg Sb-ekv./funktionell
enhet. | diagrammet visas
basfallen fér NPHarvest
(NPH) struvitfallning och
kvavedtervinning (eco:PN)
tillsammans med de
tekniska variationerna

av kemikalier. HRP =
Huvudreningspaverkan.
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Anvindning av primérenergi utgor egentligen inte en miljépaverkanskategori, men
ar anda ofta av intresse i LCA-sammanhang och brukar presenteras tillsammans med
miljopaverkansbedémningen. Anvindning av primérenergi frén icke-férnybara kéllor
(figur 5.15) och total primérenergi (figur 5.16) kan hir ses med basfallen och de tek-
niska variationerna av processteg och energimixar. Trenderna for de bada graferna ar
desamma inom respektive variation — dock ar y-axlarna olika (den icke-fossila energin

utgor drygt hilften av den totala priméarenergin).

For NPHarvest ar det tydligt vilken paverkan elbehovet har nir basfallet jamfors
med variationen med noll torkning. Det 6kade transportarbetet (alltsé resultatet av att
inte torka kviveprodukten utan istillet transportera en betydligt storre miangd) syns
knappt — ingar i den morkgra delstapeln “6vrigt” — medan aktiviteten med den storsta
primirenergianvandningen (elektriciteten) minskar med 72 %.
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Aktiviteten “Produktion av kemikalier” innebér for NPH: Ca(OH), och fér eco:PN: MgCl ,NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-

ter samt produktion av férbrukningsvaror.
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Aktiviteten "Produktion av kemikalier” innebar for NPH: Ca(OH), och for eco:PN: MgCl,, NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-

ter samt produktion av férbrukningsvaror.
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Figur5.15

Resultat for
primérenergianvandningen
avicke fornybara kallor i
MJ/funktionell enhet. |
diagrammet visas basfallen
for NPHarvest (NPH)

samt struvitfallning och
kvaveétervinning (eco:PN)
tillsammans med de
tekniska variationerna

av processteg och
energimixar. HRP =
Huvudreningspaverkan.

Figur 5.16

Resultat for
primérenergianvandningen
av fornybara och icke
férnybara kallor i MJ/
funktionell enhet. |
diagrammet visas basfallen
for NPHarvest (NPH)

samt struvitfallning och
kvaveétervinning (eco:PN)
tillsammans med de
tekniska variationerna

av processteg och
energimixar. HRP =
Huvudreningspaverkan.
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Resultatet for de tekniska variationerna av kemikalier visas inte hir, men det kan vara
vart att nimna att anvandning av salpetersyra istillet for svavelsyra skulle medféra
en nagot 6kad mangd mineralgddsel (AN) som kan substitueras medan produktion av
fosforsyra har ett niagot lagre energibehov dn produktionen av svavelsyra, tabell B.10 i
Bilaga B.

5.5 Identifiering av hotspots

For att svara pa fragan om var i den undersokta delen av livscykeln den storsta miljopa-
verkan for teknikerna uppstar har en ssmmanstéllning om de mest betydande parame-
trarna inom varje miljépaverkanskategori gjorts, tabell 5.7.

Tabell 5.7

Sammanstalining av
aktiviteter med betydande
miljdpaverkan (hotspots)
inom de undersokta
miljépaverkanskategorierna
samt vilka tekniska variationer
som ar av storre vikt.

Miljépaverkanskategori NPHarvest eco:Poch eco:N Viktig teknisk variation
Klimatpaverkan Produktion av Ca(OH)2, Produktion av NaOH, Elmix,
uteblivna N20-utslapp uteblivna N20-utslapp, varmemix
sluppen produktion av AN
Overgddning NHs-utslapp Uteblivna N20-utslapp, Fallningsmedel,
produktion av NaOH, fosforsyra
sluppen produktion av
fallningsmedel
Forsurning NHs-utslapp Produktion av syra, Salpetersyra,
Produktion av NaOH elmix,
sluppen produktion av varmemix
fallningsmedel
Ekotoxicitet Sluppen produktion av Sluppen produktion av Fallningsmedel,
fallningsmedel fallningsmedel, varmemix
varmeproduktion,
produktion av citronsyra
Humantoxicitet (c.) Sluppen produktion av Sluppen produktion av Fallningsmedel,
fallningsmedel fallningsmedel, varmemix
varmeproduktion,
produktion av citronsyra
Humantoxicitet (ej c.) Produktion av Ca(OH)z, Varmeproduktion, Fallningsmedel,
sluppen produktion av produktion av NaOH elmix
fallningsmedel, sluppen produktion av
elproduktion fallningsmedel
Utarmning av icke-fossila Sluppen produktion av Produktion av NaOH, Fosforsyra
resurser fallningsmedel, sluppen produktion av
sluppen produktion av TSP fallningsmedel,
sluppen produktion av TSP
Primarenergianvandning (ejf.) | Elproduktion, Produktion av NaOH, Elmix,
sluppen produktion av AN elproduktion, elférbrukning,
sluppen produktion av AN varmemix
Primarenergianvandning (tot.) | Elproduktion Elproduktion, Elférbrukning,
produktion av NaOH, elmix,
varmeproduktion varmemix

Resultatet for NPHarvest finns ocksa visualiserat i figur 5.17. Har har en omskalning
gjorts sé att resultatet for varje visad miljopaverkanskategori tacker 100 procentenhe-
ter. Denna omskalning har gjorts for att ldttare identifiera vilka aktiviteter som utgor
hotspots i respektive kategori, men far samtidigt till f6ljd att alla kategorier ser ut att
bidra lika mycket till miljopaverkan. S& ar dock inte fallet, vissa kategorier har storre
betydelse dn andra och detta undersoks och diskuteras vidare i avsnitt 5.6.3 Endpoint.
I figur 5.17 blir det tydligt att vilka aktiviteter som utgor hotspots till stor del beror pa
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vilken miljopaverkanskategori som bedoms. Sammanfattningsvis kan dock 4nd& kon-
stateras att storst miljopéverkan utgors av produktion av Ca(OH), och utsliapp av NH s
samt att sluppen miljopéverkan paverkas av avskilt kvive (undvikna N, O-emissioner)
samt avskild och atervunnen fosfor (sluppen produktion av fallningskemikalie samt
fosforgodsel (TSP)). Behovet av primirenergi harror framforallt fran elférbrukningen.
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Aktiviteten *Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsprodukter samt produk-
tion av forbrukningsvaror.

For referenstekniken med struvitfillning (eco:P) och kvivedtervinning (eco:N) ser
resultatet nagot annorlunda ut (figur 5.18). Miljopaverkan utgors frimst av produk-
tion av kemikalier (frimst NaOH) och virme med en primirenergianvindning som
framst paverkas av elférbrukningen och produktion av natriumhydroxid. Den sluppna
miljopéaverkan skiljer sig mot NPHarvest genom en storre miangd avskilt kvive och en
mindre mingd avskild fosfor vilket innebér en stérre paverkan frdn undvikna N,O-
emissioner och sluppen produktion av kvivegddsel (AN) samt sluppen produktion av
fallningsmedel.
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Aktiviteten “Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsprodukter samt produk-
tion av forbrukningsvaror.
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Figur 517

Resultat av miljopéaverkan
fér NPHarvest (basfallet)
for samtliga undersokta
paverkanskategorier samt
primérenergianvandning,
omskalad si att varje
visad kategori tacker 100
procentenheter. HRP =
Huvudreningspaverkan.

Figur 5.18

Resultat av miljopéaverkan
for struvitfallning (eco:P)
och kvaveatervinning
(eco:N) (basfallet) for
samtliga undersokta
paverkanskategorier samt
primarenergianvandning,
omskalad si att varje
visad kategori tacker 100
procentenheter. HRP =
Huvudreningspaverkan. CS
= citronsyra.
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5.6 Tolkning avresultaten

I detta avsnitt diskuteras resultaten fran foregdende delkapitel genom att studera para-
metervariationer och variationeridatasetien kénslighetsanalys (5.6.1). Darefter utfors
en normalisering av resultatet (5.6.2) och analyseras till endpoint (5.6.3) for att sitta
det i ett storre sammanhang.

5.6.1 Kainslighetsanalys

For att utvardera effekten av nagra av de val som gjorts har en kanslighetsanalys utforts.
Hir diskuteras forst de parametervariationer som studerats (val av emissionsfaktor for
N,O-utslipp, val av molférhallande mellan fallningskemikalie och avskild fosfor samt
effekt av fossil andel kol i avloppsvattnet) och deras resultat i relation till basfallen for
teknikerna. Darefter fors en kortare diskussion kring anviandandet av olika dataset och
vilken effekt det har pé slutresultatet.

Parametervariationer

Inom kategorin for klimatpaverkan (figur 5.19) blir det tydligt att vilken emissionsfaktor
som antagits for lustgasutsldppen har visst genomslag pa nettoresultatet. Ett 1agre varde
pé emissionsfaktorn (0,8 % N,O-N per inkommande TN) innebér ett nettoresultat 6ver
noll, det vill saga en 6kad klimatpaverkan, medan ett hogre (2,1 % N,0-N per inkom-
mande TN) medfor en totalt sett minskad klimatpaverkan pa grund av storre inverkan
fran det avskilda kvivet. Da emissionsfaktorn for lustgasutslépp far stor inverkan pa
slutresultatet och dessutom &r svér att bedoma innebir det att lokalt uppmaétta och
beriknade emissionsfaktorer dr mycket viktiga nir resultatet ska anvindas som besluts-
underlag. Dartill kan det vara virt att notera den effekt som val av systemgranser i det
hér fallet har pa resultatet. Miljopaverkan frin hela reningsverket ar inte inkluderat i
studien, utan enbart paverkan fran rejektvattenreningen. Med en emissionsfaktor pa
0,8 % ar slutresultatet simre for NPHarvest (nettoresultatet 6ver noll) jaimfort med om
man har en hogre emissionsfaktor pa 1,6 % eller 2,1 % (nettoresultatet under noll). Dock
skulle miljopaverkan for hela reningsverket minska och de totala utslappen bli betydligt
mindre med den lagre emissionsfaktorn jamfort med en storre dito. Avdenna anledning
ar det lurigt, ibland rent av missvisande, nar systemgranser sitts sa att livscykeln blir
stympad”. A andra sidan 4r det inte heller alltid mojligt med tanke pa tid och kostnad
att studera “hela verkligheten” och dessa begriansningari systemen méste goras. Utifran
resultatet i figur 5.19 kan det alltsd konstateras att rejektvattenrening med néringsater-
vinning (framf6rallt av kvdve) kan utgora en positiv inverkan pa vixthusgasutslappen
om huvudreningen har hoga utslapp av lustgas. De lokala forutsiattningarna ar alltsé
mycket viktiga for att bedoma den resulterande miljopaverkan.
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Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsprodukter samt produk-
tion av forbrukningsvaror.

Berikningen av sluppen méngd fallningskemikalie verkari det har fallet inte paverka det
totalaresultatetilika stor utstrackning. Detta kan delvis forklaras av skillnaden i méangd
fosfor gentemot mangd kviave som avskilts av teknikerna (0,47 kg N/funktionell enhet
och 0,089 kg P/funktionell enhet for basfallet for NPHarvest samt 0,93 kg N/funktionell
enhet och 0,070 kg P/funktionell enhet for basfallet for referenstekniken). Att tahinsyn
till méngden fossilt kol i inkommande vatten har i detta fall ingen ndmnvérd paverkan
pé resultatet trots att den storsta faktorn av de som hittats i litteraturen anvindes. For
rejektvattenrening med struvitfallning (eco:P) och kvaveétervinning (eco:N) kan samma
monster ses for de olika parametervariationerna som for NPHarvest (det vill sdga stor
effekt avval avemissionsfaktor for lustgas, marginell paverkan av val av molférhéllande
for fallningsmedel samt i princip ingen paverkan av fossil koldioxid) och resultatet visas
darfor inte har.

Inom kategorin dvergddning blir det for NPHarvest tydligt att utslappen av ammo-
niak i den hir storleksordningen helt dominerar miljopaverkan oavsett hur de olika
parametrarna varieras (figur 5.20).
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Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsprodukter samt produk-
tion av forbrukningsvaror.

For referensteknikens del ser bilden helt annorlunda ut (figur 5.21) dir flera olika poster

bidrar med liknande andel paverkan i basfallet: produktion av kemikalier, virmepro-
duktion, ersattning av godsel och ersattning av fallningskemikalie. Storst bidrag har
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Figur5.19

Resultat for miljopaverkans-
kategorin klimatpaverkan
iCO,-ekv./funktionell
enhet. | diagrammet visas
basfallet for NPHarvest
tillsammans med
parametervariationerna.
HRP = Huvudrenings-
paverkan.

Figur 5.20

Resultat for miljopaverkans-
kategorin 6vergddning

i PO,-ekv./funktionell

enhet. | diagrammet visas
basfallet for NPHarvest
tillsammans med
parametervariationerna.
HRP = Huvudrenings-
paverkan.
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dock sluppen mingd lustgasutslapp. Aven hir har dirfor val av emissionsfaktor for
lustgasen stor betydelse. Dessutom har val av molférhéllande for fallningsmedlet en
viss inverkan. Huruvida koletiavloppsvattnet dr av fossilt ursprung haringen paverkan
inom denna kategori.
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Aktiviteten "Produktion av kemikalier” innebar MgCl, NaOH samt citronsyra. Aktiviteten
*Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsprodukter samt produktion av
forbrukningsvaror.

Aven inom kategorin forsurning domineras basfallet liksom parametervariationerna
for NPHarvest av utsldppen av ammoniak si att ingen namnvird skillnad mellan vari-
ationerna kan ses. Resultatet visas darfor inte hir. Utslédppen av lustgas eller fossil kol-
dioxid har heller ingen paverkan inom denna kategori. For struvitfillning (eco:P) och
kvaveatervinning (eco:N) paverkas saledes resultatet endast av val avmolférhallande av
fallningsmedel, och det marginellt och det resultatet visas darfor inte har heller.

Inom toxicitetskategorierna ekotoxicitet och humantoxicitet — cancer konstaterades
detiavsnitt 5.4.4 att sluppen produktion av fallningskemikalier var klart dominerande.
Detta mirks dven i parametervariationen for val av molforhallande, se figur 5.22, och
det ar markbart vilken effekt miangden fallningskemikalie har pa slutresultatet. Detta
resultat giller for bada tekniker och for bdda dessa toxicitetskategorier.
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Aktiviteten “Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsprodukter samt produk-
tion av forbrukningsvaror.
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Figur 5.21

Resultat for miljopaverkans-
kategorin 6vergodning i
PO,-ekv./funktionell enhet.

| diagrammet visas basfallet
for struvitfalining (eco:P)
och kvaveatervinning
(eco:N) tillsammans med
parametervariationerna.
HRP = Huvudrenings-
paverkan.

Figur 5.22

Resultat for miljopaverkans-
kategorin ekotoxicitet i
CTUe/funktionell enhet.

| diagrammet visas

basfallet for NPHarvest
tillsammans med
parametervariationerna.
HRP = Huvudrenings-
paverkan.
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Inom kategorin humantoxicitet — ej cancer ar den sluppna miljopéverkan av fall-
ningsmedel i samma storleksordning som flera andra aktiviteter, och dven hir har val
av molforhéllande viss inverkan pa slutresultatet for bada tekniker (visas ej hir). Pa
liknande satt géller for resurskategorin utarmning av icke-fossila resurser att val av
molférhéllande har en viss inverkan pa slutresultatet (figur 5.23 NPHarvest, figur 5.24
referenstekniken).
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Aktiviteten “Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsprodukter samt produk-
tion av forbrukningsvaror.
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Aktiviteten "Produktion av kemikalier” innebar MgCl , NaOH samt citronsyra. Aktiviteten
*Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niiringsprodukter samt produktion av
forbrukningsvaror.

Primdrenergianvdndningen paverkas inte alls av utslapp av vare sig lustgas eller kol-
dioxid och endast i mindre utstrickning av sluppen produktion av fallningsmedel.
Parametervariationerna for de bada teknikerna ar darfor inte sé intressanta for denna
kategori och resultaten visas inte hér.

Datasetsvariationer

Utover att variera specifika parametrar inkluderas i kianslighetsanalysen aven en
utvérdering av olika ingéende dataset. For NPHarvest ar det forsoket med rejektvatten
fran Oresundsverket som ligger till grund for analysen da detta speglar effekten av att
anvidnda en helt annan sammansittning av avloppsvatten och péverkan fran andra,

LIVSCYKELANALYS

Figur5.23

Resultat for miljopaverkans-
kategorin utarmning

av icke-fossila resurser

i Sb-ekv./funktionell

enhet. | diagrammet visas
basfallet for NPHarvest
tillsammans med
parametervariationerna.
HRP = Huvudrenings-
paverkan.

Figur5.24

Resultat for miljopaverkans-
kategorin utarmning av
icke-fossila resurser i
Sb-ekv./funktionell enhet. |
diagrammet visas basfallet
for struvitfalining (eco:P)
och kvaveatervinning
(eco:N) tillsammans med
parametervariationerna.
HRP = Huvudrenings-
paverkan.
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lokala forutséttningar. For tekniken med struvitfallning (eco:P) och kvaveétervinning
(eco:N) jamfors basfallet med dataseten frin Kjerstadius m.fl. (2017) och anbudet frin
Ekobalans Fenix AB.

I figur 5.25 visas datasetsvariationerna inom paverkanskategorin klimatpéverkan,
men samma trend kan ses inom alla miljopaverkanskategorier (resultat visas inte har).
For NPHarvest ar netto-resultatet generellt lagre for rejektvatten-scenariot (till stor
del beroende pé lidgre forbrukning av Ca(OH), samt storre dtervinning av fosfor — det
vill sdga mer sluppen fallningskemikalie). P4 grund av en mindre méangd avskilt och
atervunnet kvive (beroende pa en mindre miangd kvive i inkommande vatten) blir dock
dven den sluppna miljopaverkan avundvikna lustgasutsliapp samt minskad produktion
avkvivegodsel mindre for rejektvattenforsoket. For struvitfallning och ammoniakstrip-
ping dr i samtliga fall nettovirdet for basfallet ndgonstans mitt emellan dataseten fran
Kjerstadius m.fl. (2017) och Anbudet. Detta ar dock hogst forklarligt d& bada dessa
dataset ligger till grund for framstillningen av basfallet.
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Aktiviteten "Produktion av kemikalier” innebér for NPH: Ca(OH), och for eco:PN: MgCl , NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av forbrukningsvaror.

5.6.2 Normalisering

De studerade systemen ar byggda i pilotskala med allt vad det innebéar av ny teknik
och ibland ineffektiva konstruktioner. Trots det kan det &nd& vara av intresse att soka
sétta resultatet i ett storre ssmmanhang for att fi en uppfattning om vilka effekter en
konstruktion i storre skala utan ytterligare effektiviseringar skulle f&.

For 2019 var Sveriges totala territoriella vixthusgasutslidpp 50,8 miljoner ton kol-
dioxidekvivalenter (Naturvardsverket, 2022b), med en befolkning samma ar pé 10,3
miljoner (SCB, 2021) innebér detta ungefar 5 ton koldioxidekvivalenter per capita och ar.
Motsvarande siffra for NPHarvest (utan sluppna utslapp och substituerade produkter)
ir 16,4 kg CO -ekv./personekvivalent och ar (berdknat utifran 7,5 kg CO,-ekv./m3; ett
fléde pa 102 liter/timme; samt antagandet om att det produceras 6 liter svartvatten/
personekvivalent och dygn (Kjerstadius m.fl., 2012)). Detta innebir 0,33 % av de totala
utsldppen per capita och ar. For tekniken med struvitfallning (eco:P) och kvaveater-
vinning (eco:N) dr motsvarande siffror 19,8 kg CO,-ekv./personekvivalent och &r samt
0,40 % av utsldappen.

Det ar dock viktigt att ha i atanke att nettoresultatet (det vill siga bdde uppkom-
men och sluppen klimatpaverkan) for bada tekniker ligger under nollstrecket och med
andra ord innebir en minskning av de totala klimatutslappen. Fér NPHarvest ir netto-
resultatet -0,3 kg CO,-ekv./person och ir medan nettoresultatet for referenstekniken
motsvarar -4,3 kg CO,-ekv./person och &r. Dessa nettovirden kan jimfoéras med den
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Figur5.25

Resultat for miljopaverkans-
kategorin klimatpaverkan
i CO,-ekv./funktionell
enhet. | diagrammet visas
basfallen for NPHarvest
(NPH) samt struvitfallning
och kvaveatervinning
(eco:PN) tillsammans med
datasetsvariationerna.
HRP = Huvudrenings-
paverkan.

RV = rejektvattenforsoket.
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undersokning av kolfotsavtrycket for 16 avloppsreningsverk som Gustavsson och Tumlin
(2013) genomforde. Nettopaverkan for dessa 16 reningsverk varierade mellan 7-108 kg
CO,-ekv./personekvivalent och &r med ett medel pa 46 kg CO_-ekv./personekvivalent
och ar.

Denna jamforelse visar att klimatpéaverkan fran de undersokta rejektvattentekni-
kerna ligger i samma storleksordning eller mindre dn den fran fullskaliga reningsverk.
Detta indikerar att resultaten inte dr orimliga men pekar ocksé pa vikten av att reali-
sera nyttorna med rejektvattenreningsteknikerna (det vill siga minskad paverkan pa
huvudreningen och atervunna niaringsprodukter som substituerar mineralgédsel). Om
nyttorna tillgodogors ordentligt medfor implementering av de studerade teknikerna en
minskning av de totala utslappen fran reningsverken (trots att de i nulaget inte &r fullt
optimerade med avseende pé bland annat energianvindning). Om nyttorna inte reali-
seras kan, emellertid, reningsverkets totala klimatpéverkan 6ka med 35-43% baserat
pa de uppkomna utsldppen pa 16,4 och 19,8 kg CO,-ekv./personekvivalent och &r for
NPHarvest respektive referenstekniken jamfort med medelvirdet pa 46 kg CO,-ekv./
personekvivalent och ar for de 16 reningsverken i studien av Gustavsson och Tumlin
(2013).

Sveriges totala utslapp av ammoniak uppgick under 2019 till ca 53 000 ton
(Naturvardsverket, 2021a). Med samma befolkning som i exemplet ovan innebér detta
ca 5,1 kg NH, per person och ar. Utsldppen av ammoniak for NPHarvest var 0,2 kg/m3
vilket motsvarar (enligt motsvarande berikning som ovan) 0,44 kg/personekvivalent
och ar och utgor saledes ca 8,6 % av de totala utslappen. Detta dr en stor andel och visar
tydligt pa vikten av att minimera ammoniakutslépp vid uppskalning.

Ettannat satt att normalisera resultatet av miljopaverkansbedomningen for att iden-
tifiera vilka miljopaverkanskategorier som ar av storst betydelse dr genom att ta resul-
tatet frdn midpoint-niva till endpoint-niv. Detta beskrivs utforligare i ndsta avsnitt.

5.6.3 Endpoint

I detta avsnitt diskuteras resultaten for miljopaverkan taget till endpoint f6r basfallen
for NPHarvest och tekniken for struvitfillning (eco:P) och kviveatervinning (eco:N).
Dessa resultat togs fram for att finga upp vilka miljépaverkanskategorier som framstar
som viktigare i en endpoint-karakterisering. Varje metod for endpoint-karakterisering
gbr sammanvigningen enligt olika principer som alltid innehéller subjektiva moment.
Déarfor kan det vara svarare att tolka resultaten fran en endpointkarakterisering. I end-
point bedoms resultatet utifrén tre olika kategorier; ekosystemkvalitet, mansklig hélsa
samt resursforbrukning. I figur 5.26 visas resultatet for NPHarvest i den forstnamnda
kategorin. Den storsta faktorn for miljopaverkan utgors har avammoniak inom del-ka-
tegorin terrester forsurning (forsurning i landmilj6). Sluppen produktion av fallnings-
medel har dven den en betydande inverkan pa resultatet, frimst inom del-kategorin
terrester ekotoxicitet. Nist efter dessa tva del-kategorier uppvisar del-kategorin klimat-
fordndring, terrestra ekosystem viss paverkan, frimst fran aktiviteterna produktion av
Ca(OH), samt undvikna utslépp av lustgas.
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Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsprodukter samt produk-
tion av forbrukningsvaror.

Storst utslag for resultat i endpoint for ekosystemkvalitet ses hos referenstekniken i
kategorin terrester ekotoxicitet (och till viss del dven farskvattensekotoxicitet och marin
ekotoxicitet), figur 5.27. Detta utslag utgors framst av paverkan fran den svenska fjarr-
varmemixen, vilket kan tyckas markligt. Vid djupdykning i de dataset vilka ligger till
grund for modellen hiarleddes denna effekt till de maskiner som anvands vid odling av
sojabonor. Oljan fran sojabonorna raffineras och anviands som smoérjmedel for motor-
sdgar i skogsavverkningen for att producera timmer. Detta timmer flisas sedan och for-
branns och denna forbranning har i den hir studien antagits likvardig med férbréanning
av biomassa. Detta pévisar risken med att anvinda data fran databaser d osékerheter
kring vad som ingar jamte osdkerheter kring om framtagandet av dessa har gétt korrekt
till bidrar till svérigheter att tolka det erhéllna resultatet. I det hér fallet 4r en méjlig
forklaring till den enorma paverkan som den svenska fjarrvirmemixen har de sannolikt
utdaterade uppgifter pa priser i produktkedjan for den vegetabiliska olja som anvints
som smorjmedel till motorsagarna. Prissittning ligger ofta till grund for allokering av
miljopaverkan och kan ha stor inverkan pa slutresultatet. Detta ar ocksé ett exempel pa
en allokering inbakad i anvdnda dataset — i forgrundssystemet har som sagt allokering
undvikits genom att systemexpansion gjorts genom substitution.
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Figur 5.26

Resultat for endpointinom
kategorin ekosystemkvalitet
for basfallet for NPHarvest i
(arter-ar)/funktionell enhet.
Miljépaverkanskategorierna
har beraknats med
ReCiPe-metoden. HRP =
Huvudreningspaverkan.
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Aktiviteten "Produktion av kemikalier” innebar MgCl,, NaOH samt citronsyra. Aktiviteten
*Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsprodukter samt produktion av
forbrukningsvaror.

I ett forsok att granska resultatet utan inverkan av fjarrvirme och eventuella missfor-
héllanden i modelleringen av forbranning av skogsflis har diagrammet i figur 5.28 tagits
fram. Nu framtrader en helt annan bild. Storst paverkan sévél som sluppen paverkan
i del-kategorin terrester ekotoxicitet utgors nu av produktion av kemikalier (framst
citronsyra) respektive sluppen produktion av fallningsmedel. Nist storsta del-kategorin
arklimatfordndring, terrestra ekosystem dar aterigen produktion avkemikalier (fraimst
natriumhydroxid) utgor storst miljopaverkan men med en storre sluppen miljopaverkan
iform av undvikna lustgasemissioner samt sluppen produktion av kvivegodsel (AN).
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Aktiviteten "Produktion av kemikalier” innebdr MgCl,, NaOH samt citronsyra. Aktiviteten
*Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsprodukter samt produktion av

forbrukningsvaror.
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Storst paverkan pa ménsklig hilsa har NPHarvest inom del-kategorin bildning av smé
partiklar, figur 5.29. Aven denna beror pa utslippen av ammoniak d4 dessa vid kon-
takt med andra fororeningar (frimst svaveldioxid och kvaveoxider) i atmosfaren bildar
aerosoler vilka kan ha stor negativ effekt pA ménniskors luftviigar och 6vriga hilsa. Aven
produktion av svavelsyra bidrar till denna kategori. Den andra del-kategorin med stor
paverkan savil som sluppen paverkan pa ménsklig halsa ar klimatfordndring, mdnsklig
hdlsa. Liksom i figur 5.26 utgors den storsta miljopaverkan frén produktion av Ca(OH),
medan storst sluppen miljopaverkan utgors av fraimst undvikna lustgasutslipp men
ocksa sluppen produktion av AN.
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Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsprodukter samt produk-
tion av forbrukningsvaror.

For basfallet for struvitfillning (eco:P) och kvivedtervinning (eco:N) ser paverkan pa
mansklig hédlsa nagot annorlunda ut, figur 5.30. Storst paverkan ses i kategorin bildning
av smd partiklar (fraimst produktion av svavelsyra) och storst sluppen paverkan erhélls i
kategorin klimatfordndring, mdansklig hdlsa (undvikna lustgasemissioner samt sluppen
produktion av AN). Inom den sistnimnda kategorin ses dven en betydande paverkan
fran produktion av kemikalier (frimst natriumhydroxid).
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Figur 5.29

Resultat fér endpoint inom
kategorin mansklig halsa
for basfallet for NPHarvest
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Aktiviteten "Produktion av kemikalier” innebar for NPH: Ca(OH), och for S&A: MgCl,, NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av férbrukningsvaror.

For resursforbrukning ar produktionen av svavelsyra (forklaras sannolikt av den hoga
primérenergianvindningen — se tabell B.10 i Bilaga B — i kombination med europeisk
elmix) det som ger storst utslag for bAde NPHarvest och struvitfallning (eco:P) och
kvavedtervinning (eco:N) inom kategorin fossilforbrukning, figur 5.31. Dessutom bidrar
produktion av kalciumhydroxid (NPHarvest) och produktionen av natriumhydroxid
(referenstekniken) med viss andel. Sluppen fossilférbrukning utgors frimst av ersatt
kvivegodsel (AN) som produceras med naturgas. Metallférbrukningen beror framférallt
pé produktion av Ca(OH), for NPHarvest medan sluppen metallforbrukning utgors av
ersatt fosforgodsel (TSP) for bada tekniker.
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Aktiviteten "Produktion av kemikalier” innebar for NPH: Ca(OH), och for S&A: MgCl , NaOH
samt citronsyra. Aktiviteten "Ovrigt” inkluderar transporter av kemikalier och niringsproduk-
ter samt produktion av forbrukningsvaror.
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Figur5.30

Resultat fér endpoint

inom kategorin méansklig
halsa for basfallet for
struvitfalining (eco:P) och
kvaveatervinning (eco:N)

i DALY/funktionell enhet.
Miljopaverkanskategorierna
har beraknats med
ReCiPe-metoden. HRP =
Huvudreningspaverkan.

Figur 5.31

Resultat for endpoint inom
kategorin resursférbrukning
for basfallen for NPHarvest
och struvitfallning och
kvavedtervinning (eco:PN)

i $/funktionell enhet.
Miljépaverkanskategorierna
har beraknats med
ReCiPe-metoden. HRP =
Huvudreningspaverkan.
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Sammanfattningsvis kan det konstateras att for NPHarvest har utslippen avammoniak
stor inverkan pa slutresultatet bade vad géller ekosystemkvalitet och ménsklig hédlsa och
nast efter det produktion av kalciumhydroxid. Sluppen paverkan pa ekosystemkvali-
tet utgors framst av minskad forbrukning av fallningsmedel och for ménsklig hilsa av
undvikna lustgasutsliapp. For kategorin resursforbrukning ar framforallt produktion
av svavelsyra relevant. For referensteknikens del dr (om man bortser frén de till synes
markliga resultaten vid modellering av forbranning av skogsflis) sluppen produktion
av fallningskemikalie (ekosystemkvalitet), produktion av natriumhydroxid, sluppen
produktion av AN och sluppen bildning av lustgas (mansklig hilsa) samt produktion
av natriumhydroxid och svavelsyra och sluppen produktion av AN (resursférbrukning)
av storst betydelse.
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6 Diskussion

I detta kapitel adresseras forst de fragestéllningar som definierades i inledningen till
rapporten (6.1) darefter diskuteras naringsprodukterna mer ingdaende (6.2). Viktiga
antaganden utvarderas utifran flera olika aspekter i avsnitt 6.3 och slutligen gors en
utblick och rapporten sitts i ett stérre sammanhang i avsnitt 6.4.

6.1  Svarpafragestillningarna

6.1.1 Hur effektiv &r NPHarvest-teknologin nir det géller atervinningsgrad av
fosforochkvave ochvilken kvalitet haller de atervunnaprodukternajam-
fort med referensprodukter och radande bestimmelser?

Utifran resultaten i kapitel 3 och 4 kan NPHarvest-tekniken enligt nuvarande konfi-
guration avskilja och utvinna 9o—95 % av fosforn till en fosforprodukt. Denna produkt
innehaller endast 1—2 mass% fosfor men darut6ver kalcium och kol och skulle kanske
snarare lampa sig som jordforbattringsmedel &n som ren fosforgodsel, da fosforhalten ar
1ag i forhallande till referensprodukter (struvit frin eco:P, slam fran Oresundsverket och
kommersiell struvit). Halter avtungmetaller holl sigldngt under bade svenska och finska
gransviarden, men en viss miangd organiska fororeningar sasom likemedel forekom
(exempelvis ibuprofen och 1aga halter av PFAS- och PCB-féreningar). Fosforprodukten
fran referenstekniken (struvit) innehdll betydligt mer fosfor (19 % i enskilt stickprov,
12 % i kommersiell produkt). Tungmetallhalten for struvit varierar beroende pa kvali-
teten pa inkommande avloppsvatten (Liu m.fl., 2021). Generellt géller att struvit fran
svartvatten har nagot lagre halter av tungmetaller &n struvit fran avloppsvatten. I en
tysk rapport presenterade Kern m.fl. (2008) halter av kadmium, krom och zink i struvit
fran avloppsvatten. Dessa var 40, 10 respektive 4 ganger hogre dn de varden som Gell
m.fl. (2011) rapporterade rorande struvit fran svartvatten. Halter av koppar och bly
14g pa samma nivéaer i de bada publikationerna. Detaljerade data fran dessa rapporter
star att finna i tabell 4.7. Jamfort med dessa litteraturvarden kan det konstateras att
béde fosforprodukterna frin NPHarvest och referenstekniken har mycket ldga halter
av tungmetaller.

Utifran ett tekniskt perspektiv ar fosforprodukten fran NPHarvest till sin karaktar
mer lik det slam som produceras vid Oresundsverket, lagras och anvinds som god-
ningsmedel 4n vad det liknar de andra produkterna i studien (struvit och ammonium-
salter). Baserat pa detta borde anvindningen av denna fosforprodukt vara godtagbar
som godningsmedel da fororeningshalten &r ligre #n i slammet fran Oresundsverket
(fore lagring) och darmed ligger inom de gransviarden som &r satta.

NPHarvest-tekniken kunde &dven avskilja 70 % avinkommande kvéve, men pa grund
av hoga utslapp av ammoniak till luft i nuvarande konfiguration utvanns endast 50 %
avdet inkommande kvavet. Kviaveprodukten bestod emellertid endast avammoniums-
ulfat (med obetydlig forekomst av andra &mnen) med ett kvidveinnehall i den torkade
produkten pa 20 % vilket motsvarar halten i kommersiellt ammoniumsulfat och i refe-
rensteknikens kviaveprodukt.
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6.1.2  Hur stor ar NPHarvest-teknikens miljépaverkan och hur skiljer den sig i
de stérre dragen fran miljopaverkan fran referenstekniken struvitfallning
(eco:P) och kvaveatervinning (eco:N)?
Faktorer som utgor hotspots paverkas till stor del av vilka miljépaverkanskategorier
som studeras. Denna studie visar att {6r NPHarvest dr produktion av kalciumhydroxid
av storst betydelse inom kategorierna klimatpéverkan och humantoxicitet — ej can-
cer. Kategorierna 6vergodning och forsurning domineras istillet helt av utslappen av
ammoniak. For primirenergianvindningen stod elforbrukningen for den markant
storsta paverkan medan kategorin utarmning av icke-fossila resurser visade netto langt
under noll pa grund av sluppen produktion av fallningsmedel och fosforgddsel. Sluppen
produktion av fallningsmedel i huvudreningen var ocksé den dominerande faktorn for
kategorierna ekotoxicitet och humantoxicitet — cancer.

For att f en mer 6vergripande bild avvilka avdessa hotspots som dr av storre betydelse
dn andra analyserades resultatet 4ven pa endpoint-niva (avsnitt 5.6.3) dir kategorin eko-
systemkvalitet for NPHarvest indikerade storst paverkan fran ammoniakutslappen och
nist storst fran produktionen av kalciumhydroxid. Storst sluppen paverkan utgjordes
av minskat behov av fallningskemikalie och darefter av undvikna lustgasutslapp. Inom
kategorin ménsklig hélsa var aterigen emissionerna avammoniak av storst betydelse och
dérefter produktion av kalciumhydroxid. Storst sluppen paverkan utgjordes i detta fall
avundvikna lustgasutslapp. Sdledes 6verensstimmer de olika resultaten frin midpoint
och endpoint tamligen vl vilket indikerar att valet av midpoint-kategorier var lampligt.
Det kan séledes konstateras att for att fi en miljomassigt battre utformning av NPHarvest
maste ammoniakemissionerna minskas kraftigt och anvindningen av kalciumhydroxid
minskas. Dartill ar det av stor vikt att effektivt atervinna de naringsamnen i form av
fosfor och kvéave som finns i vattnet for att kunna tillgodogora sig de positiva effekterna
av rejektvattenreningen (bade i form av undviken produktion av mineralgédsel och
minskad paverkan pa huvudreningen).

Det finns likheter men ocksa skillnader mellan resultatet for NPHarvest och det for
tekniken med struvitfallning (eco:P) och kviveatervinning (eco:N). For referenstekniken
utgors den viktigaste faktorn for paverkan inom endpoint-kategorin ekosystemkvalitet
avproduktion av citronsyra och darefter produktion av natriumhydroxid om man bortser
fran den till synes orealistiska inverkan som fjarrvirmemixen skulle ha (se avsnitt 5.6.3)
— vilket skiljer sig fran paverkan for NPHarvest. Storst sluppen paverkan inom kate-
gorin ekosystemkvalitet utgors dock av, i likhet med for NPHarvest, ett minskat behov
av fallningsmedel samt undvikna lustgasemissioner i huvudreningen. Inom kategorin
mansklig hilsa ar de viktigaste faktorerna produktion av svavelsyra och produktion av
natriumhydroxid medan sluppen paverkan utgors framst av undvikna lustgasutslapp
och substituerat kvivegodsel (AN). En annan skillnad mellan de bada teknikerna ar att
NPHarvest anvander kalciumhydroxid medan den andra tekniken anvander natriumhy-
droxid. Bdda dessa kemikalier dr av stor betydelse for resultatet, fraimst inom kategorin
klimatpéaverkan, och dessa kemikalier diskuteras darfor vidare i avsnitt 6.3.5.

Som konstaterades i avsnitt 5.6.2 Normalisering sa innebar implementering av de
studerade reningsteknikerna redan i denna icke-optimerade skala en klimatpaverkan
med netto under noll om miljényttorna kan realiseras. Ammoniakemissionerna fran
NPHarvest utgor emellertid i nuldget ett stort problem, vilket dock skulle byggas bort
i fullskala. I fullskala skulle dartill energi- och kemikalieanvandning for bada renings-
tekniker optimeras vilket baddar for en ytterligare minskning av miljopaverkan. Det
giller alltsé for bade NPHarvest och referenstekniken att se 6ver valet och minska
anvindningen av kemikalier samt att effektivisera bade avskiljning och dtervinning av
naringsamnen.
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6.2 Naringsprodukterna

Naringsprodukterna fran saval NPHarvest som fran referenstekniken ar avsedda att
kunna anviandas som gédning och diarmed konkurrera med andra godningsmedel pa
marknaden. Beroende pa avsedd anvandning varierar dock de nskade egenskaperna for
godningsmedel betydligt (exempelvis pelleterad form eller flytande, langsamverkande
eller snabbverkande, behov av enskilda eller flera niaringsdimnen). De utvunna fosfor-
produkterna kan anses vara langsamverkande godningsmedel da fosforn dr bunden
till en metalljon (Ca?* respektive Mg?*) istillet for att forekomma i form av l4ttlosligt
fosfat. Levén m.fl. (2016) beskrev ett faltforsok dar motsvarande ett ars forbrukning av
kvavegodsel och tre ars forbrukning av fosforgodsel applicerades pa ett filt vid samma
tillfalle. Med en sé 1ang tidshorisont kan antagandet om att de utvunna naringsproduk-
terna ersitter mineralgddsel med ett forhallande pa 1:1 anses godtagbart (se avsnitt
5.3.8). Broschat och Moore (2007) jamforde frisattningshastigheten av naringsamnen
fran flera ldngsamverkande godningsmedel som inneholl metaller (sdsom jarn och
magnesium) och visade att efter drygt hundra veckor hade ungefir 50-60 % av fosforn
slappt till vatten. Mikrobiell aktivitet i marken kan 6ka denna frisattning av fosfor (Qiu
m.fl., 2005) vilket innebar att andelen slappt fosfor kan antas vara hogre i den faktiska
jordbruksmiljon. Cole m.fl. (2016) kom fram till liknande resultat vid odling av tomat-
plantor. De jamforde ett flertal olika godningsmedel och inkluderade dessutom kalcium
i studien. Trippelsuperfosfat (TSP) visade sig ha hogst frisdttningshastighet av fosfor,
men struvit och deras egengjorda godselblandning (bestdende avammoniumsulfat, TSP,
kalciumsulfat och magnesiumoxid) hade frisattningshastigheter i samma storleksord-
ning som den férstnaimnda. Det ldngsamverkande godningsmedlet hade ddremot en
betydligt lagre frisattningshastighet. Det ar darfor rimligt att anta att naringsamnena i
fosforprodukterna i denna studie blir vaxttillgdngliga inom en rimlig tidsperiod.

Ammoniumsalterna fran bdde NPHarvest och referenstekniken har liknande egen-
skaper som kommersiellt tillginglig mineralgodsel (exempelvis med avseende pé frisétt-
ningshastighet). Antagandet om en erséttning pa 1:1 vid substitution av mineralgddsel
som gjordesilivscykelanalysen dr darfor applicerbart dven for kvaveprodukterna. Detta
innebar att produkternas anviandbarhet inte beror pd hur de fungerar som gédning (d&
de kan konstateras fungera som kommersiellt tillgingliga godningsmedel) utan snarare
pa hur deras kvalitet med avseende pa fororeningshalter forhaller sig till gdllande lag-
stiftning. Detta diskuteras darfor utforligare i de tva féljande avsnitten.

6.21 Produktkvalitet

Analyserna av tungmetaller och organiska mikroféroreningar tyder pa att naringspro-
dukterna fran NPHarvest och referenstekniken har en acceptabel halt av dessa for-
oreningar for att kunna anviandas som gédningsmedel med avseende pa svensk och
finsk lagstiftning (se tabell 4.7). Halterna av likemedel var emellertid detekterbara i
fosforprodukten for NPHarvest. Som konstaterats tidigare finns inga lagkrav rérande
lakemedelsinnehall i godningsmedel, men JTI — Institutet for jordbruks- och miljotek-
nik — har publicerat en rapport dar effekter av applicering av svartvatten (som inneholl
ldkemedel) pa mark diskuterades (Levén m.fl., 2016). De anvinde en matematisk modell
for att studera nedbrytning och urlakning av1ikemedel i marken, ackumulering i vixter
och efterfoljande risker for ménsklig hélsa. Det finns flera osidkerheter i deras arbete
(exempelvis togs ingen hénsyn till eventuella cocktail-effekter utan enbart analyser av
enskilda ladkemedel, och dessutom var inte deras modell 6ver processer i jord validerad
for dessa lakemedel), men deras resultat ar 4ndé intressant att diskutera. Levén m.fl.
(2016) fastslog att det inte sker nagot vasentligt upptag av ldkemedel i vaxter och att
risken for effekter pd mansklig hilsa fran applicering av 1ikemedel pa jordbruksmark
darfor i princip ar noll. De noterade dessutom att > 70 % av lakemedelssubstanserna
(andelen varierade betydligt beroende pa férorening) bréts ner i marken snarare dn
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lakades ur till den akvatiska miljon. De kvarvarande ~30 % lakades ut, men det disku-
terades inteirapporten vilka halter av dessa urlakade lakemedel som férekommeriden
akvatiska miljon. Samma forfattargrupp konstaterade dock i en senare publikation att
det 4r rekommenderat att minska halterna avlikemedel och antibiotikaresistenta bak-
terier och att mer forskning behovs for att helt och fullt forsté effekterna av dessa forore-
ningar i naturliga miljéer (Gros m.fl., 2020). Naringsprodukterna fran NPHarvest och
referenstekniken med struvitfallning (eco:P) och kvéveétervinning (eco:N) innehaller
mycket 1aga halter av bade tungmetaller och persistenta organiska féroreningar och
de innebair alltsa ett viktigt inledande steg mot hallbar niringsatervinning. Tekniker
med kemisk utvinning av naringsimnen kan alltsé anses vara viktiga alternativ just nu.
Fordelen med anviandningen av kemikalier dr att ndringsprodukterna blir rena medan
nackdelarna utgors av kostnader for kemikalier och, som konstaterats i kapitel 5.4, att
de kan innebira hotspots avseende miljopaverkan. Det dr dock viktigt att ha i dtanke
attkvaliteten pa naringsprodukterna aven beror pa kvaliteten i det inkommande rejekt-
vattnet och att jamforelser mellan liknande produkter med olika ursprung darfor alltid
bor ta uppstroms avloppssystem i beaktande.

6.2.2 Bestimmelsergillande gédningsmedel, nu och framéver
Niringsprodukterna frin bide NPHarvest och referenstekniken kommer fran avfall och
foljer darfor inte de bestimmelser som reglerar produktmarknaden. Alla EU-lander
har sin specifika lagstiftning rérande "End-of-waste” (EOW), det vill sdga nir avfall
genom atervinning upphor att vara avfall och blir en produkt pa marknaden. I 15 kap.
9a § miljobalken star foljande:

”Avfall som har genomgatt ett atervinningsforfarande upphor att vara avfall om
amnet eller foremalet ska anvéandas for ett visst andamal,

det finns en marknad for eller efterfragan pa sddana &mnen eller foremal,

admnet eller foremalet uppfyller tillimpliga krav i lag och annan férfattning, och
anviandningen av dmnet eller foremélet inte leder till allmént negativa f6ljder for
manniskors hilsa eller miljon.”

W=

Motsvarande lagstiftning finns 4ven i Finland (Finlex, 2022). Det finns alltsé nationella
bestammelser kring EOW, men EU ir ocksé i processen att uppdatera sitt regelverk
rorande godselprodukter (EU 2019/1009). Detta regelverk kommer att innebéra ytter-
ligare ett sétt for atervunna naringsprodukter att komma in pa marknaden utéver de
olika nationella stegen for EOW. Det uppdaterade regelverket, som véntas trida i kraft
fran och med juli 2022, kommer dven att méjliggora en CE-mérkning for atervunna
produkter. Karnan i uppdateringen ar en klassificering av olika avfallsprodukter uti-
fran ursprung, kvalitetsparametrar och restriktioner och en indelning av dem i olika sa
kallade komponentmaterialkategorier, se tabell 6.1.
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Komponentmaterialkategori Namn Tabell 6.1

Ravarudmnen och ravarublandningar De ohl.(a kompor.went-
materialkategorierna och

deras namn.

Vaxter, vaxtdelar eller vaxtextrakt

Kompost

Rétrester med ursprung i farska grodor

Andra rétrester an rotrester med ursprung i farska grodor

Biprodukter fran livsmedelsindustrin

Mikroorganismer

Naringsamnespolymerer

© 00 N O | o b~ W (N |~

Andra polymerer an naringsamnespolymerer

=
o

Framstallda produkter i den mening som avses i férordning
(EG) nr1069/2009

11 Biprodukteriden mening som avses i direktiv 2008/98/EG
121 Utfallda fosfatsalter och derivat

131 Biokol

142 Aska

150 Atervunna dmnen med hdg renhet

[1]: Accepterad i juli 2021 (European Commission - DRAFT, 2020); [2]: Pa forslag (Huygens & Saveyn, 2021);
[3]: Accepterat i februari 2022 (European Commission - DRAFT, 2022).

Deviktigaste komponentmaterialkategorierna for VA-sektorn just nu ar nummer 3, 5, 12
och 15 Allteftersom arbetet med att uppdatera regelverket har fortskridit har fler kate-
gorier kommit pa tal, ndmligen 13 (biokol) och 14 (aska) (Huygens & Saveyn, 2021). De
mest relevanta kategorierna for NPHarvest och tekniken for struvitfallning och ammo-
niakstripping ar darfor nummer 12 och 15.

Kvaveprodukterna, det vill siga ammoniumsalterna, 4r mycket rena och hamnar
inom ramen for kategori 15. Fosforprodukten fran referenstekniken, det vill séga struvi-
ten, faller inom ramen for kategori 12. Fosforprodukten frin NPHarvest ar dock betydligt
svarare att placera i ndgon kategori; fosforn ar i formen av ett fosforsalt, men det ar
inget rent material utan snarare en kalciumrik, hygieniserad och torkad, slamliknande
produkt. I skrivande stund verkar darfor kategori 12 ligga narmast till hands, men det
ar dock troligt att ingen av de nuvarande kategorierna kommer att fungera for fosfor-
produkten sa som den ser ut nu. Att vidare behandla produkten genom pyrolys till ett
biokol skulle kunna 6ppna upp for produkten att falla inom ramen for kategori 13 som
ett fosfor- och kalciumrikt biokol. Mer forskning behovs darfor pa ytterligare behand-
lingsméjligheter bade utifrén ett tekniskt och ett ekonomiskt perspektiv. Att behandla
fosforprodukten si att den passar inom en lamplig kategori ar mojligt, men det maste
ocksé vara ekonomiskt forsvarbart.

Aven om fosforprodukten frin NPHarvest inte skulle passa EU-forordning (EU
2019/1009) och kunna klassas inom négon komponentmaterialkategori sa finns fort-
farande de nationella stegen for EOW att tillga for att fa in produkten pa marknaden.
Dessutom skulle fosforprodukten kunna anvindas som ett jordforbattringsmedel istéllet
for godningsmedel eftersom produkten innehaller organiskt kol och kalcium pa liknande
sétt som gips (Zoca & Penn, 2017). Att anvidnda produkten som jordforbéttringsmedel
skulle fortfarande medfora att fosforn dtervinns. Daremot, om det inf6rs krav pa renings-
verk att atervinna fosfor i form av ett rent gédningsmedel kommer inte fosforprodukten
fran NPHarvest att kunna anviandas for detta da den innehéller en mix av flera olika
dmnen (fosfatsalt, organiskt kol och kalcium). Dessa &mnen ar bra ur godningssynpunkt
men gor det svart att klassificera produkten och finna en lamplig kategori for den.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det finns en stor potential i att kunna
anvinda de utvunna naringsprodukterna fran bade NPHarvest och referenstekniken.
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Ammoniumsalterna och struviten har en tydlig véag att f6lja, bdde pa EU-nivé och natio-
nellt, for att kunna ga frén avfall till produkt. Dartill finns det 4ven etablerade marknader
for dessa produkter. Fosforprodukten fran NPHarvest faller diremot inte inom ramen
for de nya EU-foérordningen, men arbetet mot en allt mer cirkular ekonomi utgor ett
argument for att mojliggora dess atervinning sa linge som produkten haller en god
kvalitet. En avutmaningarna vid utveckling av NPHarvest-tekniken ar darfor att tareda
pé var fosforprodukten kan anvindas pé biasta mojliga sitt.

6.3 Effekterav viktiga antaganden

I detta avsnitt diskuteras viktiga antaganden och konsekvenser av dessa rorande studiens
omfattning (6.3.1), metoden for bedomning av paverkan pa huvudreningen (6.3.2),
berdkning av ammoniakemissioner utifran massbalansen (6.3.3), antaganden relate-
rade till energiberikningar (6.3.4) samt antaganden specifikt rérande hanteringen av
kalciumhydroxid och natriumhydroxid i studien (6.3.5).

6.3.1 Studiens omfattning

Val av funktionell enhet har gjorts sé att de bada teknikerna ska vara s jamforbara som
mojligt ur ett rejektvattenreningsperspektiv. Som beskrivits i avsnitt 5.2.1 skulle &ven en
enhet relaterad till de bildade niringsprodukterna kunna vara relevant for bada tekni-
ker. Islutindan bestimdes dnd4 att relatera enheten till funktionen rejektvattenrening
da denna kan antas vara mer relevant for personal och ansvariga pa reningsverk. En
omrakning av resultatet baserad pa méangden kvave i kvdveprodukten som erholls har
dock gjorts, se tabell 6.2, for att pd detta sitt &nda kunna diskutera skillnader mellan
olika tekniker relaterat till de erhéllna produkterna. Detta gjordes framst for att kunna
relatera behovet av primirenergi till litteraturvirden, se vidare diskussion i avsnitt 6.3.4.

Miljopaverkanskategori NPHarvest eco:Pocheco:N
Klimatpaverkan kg CO,-ekv./X -0,13 -0,27 -1,94 -2,13
Overgddning kg PO,-ekv./X 0,063 0,13 -0,0048 -0,0053
Forsurning kg SOZ-ekv./X 0,33 0,69 0,035 0,038
Ekotoxicitet CTUe/X -13900 -29000 -8 300 -9100
Humantoxicitet (cancer) CTUN/X -2-107 | -4,2-107 -6-10® | -6,6-10%
Humantoxicitet (ej cancer) CTUh/X | 5,75-107 1,2-10°¢ 9,1-107 1,0-10°
Utarmning av icke-fossila kg Sb-ekv./X -8-10%| -1,7-10*%| 3,2-10%| 3,5-10°
resurser

Primarenergi —icke MJ/X 110 230 180 200
fornybar

Primérenergi - total MJ/X 200 420 320 350
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Tabell 6.2

Resultatet for miljo-
paverkanskategorierna per
funktionell enhet (per m3
rejektvatten) och per kg
kvave i kvaveprodukterna
(kg N). Fér NPHarvest
bildades 0,48 kg N/
funktionell enhet och for
tekniken med struvitfallning
(eco:P) och kvéaveatervinning
(eco:N) producerades 0,91 kg
N/funktionell enhet.
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Avtabell 6.2 ovan framgér det att en jimforelse mellan de bdda teknikerna paverkas av
vilken typ av funktionell enhet som anvinds. Storst blir skillnaden i resultat beroende
pé enhet for NPHarvest da en kubikmeter inkommande rejektvatten innebar en mangd
pé 0,48 kg Ni kviveprodukten medan for den andra tekniken dr det mycket hogre; 0,91
kg N/m3 inkommande rejektvatten.

Rorande systemavgrdnsningar ar ett av de viktiga antaganden som gjorts det om
geografisk kontext. Svenska férhallanden har antagits, vilket ocksé testats i ndgra av
de tekniska variationerna (val av elmix och val av virmemix). De tekniska variatio-
nerna av elmix visade pa stor inverkan pa slutresultatet d& elproduktionen ser olika
ut beroende pa i vilket land den sker. Utifran detta resultat kan dven konstateras att
val av produktionsland for kemikalier spelar stor roll. I denna studie har dock framst
produktion av kemikalier baserad pa europeiska medel-data anvénts, vilket berodde
pé datatillginglighet. Detta skulle kunna f4 till f6ljd att miljopéverkan frén produktion
av kemikalier som dr mycket energiintensiv (exempelvis natriumhydroxid) kan variera
betydligt beroende pa vilket land de kommer ifrdn och hur fossilt beroende elmixen
som anvinds vid produktionen dr. Inom ramen for denna studie fanns inte utrymme
att variera samtliga parametrar som kunde vara av intresse, men istéllet kan noteras
att for framtida studier kan det vara viktigt att ta fram lokalt anpassade dataset dven
for kemikalieproduktion (se vidare diskussion i avsnitt 6.3.5). I den har studien har vi
efterstriavat att anpassa resultatet till svenska férhallanden men da kemikalieproduk-
tionen i samtliga fall har berdknats med data fran andra linder kan vi konstatera att
en viss overskattning av miljopaverkan ar sannolik jamf6ért med om enbart svensk pro-
duktion skulle inkluderats. Dock hade det kanske inte varit helt rimligt att anta att all
produktion av kemikalier sker i Sverige med tanke pa att tillverkningen manga ganger
forlaggs i lander dar produktionskostnader kan hallas pa en ldgre niva dn i Sverige. Att
i denna studie darfér anvianda europeisk produktion av kemikalier skulle alltsd kunna
innebira en viss 6verskattning av miljopaverkan jamfort med svensk produktion, men
utgor sannolikt inte ett orimligt scenario.

Som konstaterats ovan i kapitlets inledning sa har val av miljépaverkanskatego-
rier stor inverkan pa vilka parametrar som utgor hotspots i systemet. Beroende pa hur
studien avgransas och vilka miljépaverkanskategorier som inkluderas i analysen kan
helt olika faktorer och aktiviteter utgora hotspots. For att kunna reflektera 6ver vilka
kategorier som ar av storre betydelse 4n andra undersoktes dven resultatet fram till end-
point. Resultatet fr&n endpoint-analysen visade pé en for NPHarvest stor betydelse av
forsurning, ekotoxicitet och klimatférandring i landmiljo medan méansklig hilsa paver-
kades framst av bildning av smé partiklar och klimatférandring. For struvitfallning och
ammoniakstripping var klimatférandring och ekotoxicitet viktiga bide med avseende
pé ekosystemkvalitet och ménsklig hilsa.

De kategorier som inkluderats pd midpoint-niva ar de som ar vanligt forekommande
i VA-relaterade livscykelanalyser (klimatpaverkan, 6vergodning och férsurning).
Toxicitetskategorierna forekommer i en del studier, men dr generellt svara att tolka da
kunskapen &n s lange ar begriansad angdende hur toxiska effekter bor kvantifieras pa
lampligt sitt. De inkluderades dock i denna studie d& framforallt ekotoxicitet hade stor
inverkan pa resultatet pd endpoint-niva. Utéver de utsldppsrelaterade kategorier som
namnts har dven ett par resursrelaterade dito inkluderats.

Angéaende datakuvalitet innebér studiens utformning bade for- och nackdelar. Mycket
avprimérdata baseras pa mitvarden — framforallt for NPHarvest — vilket ar fordelaktigt
da data darmed kan anses hogst representativ for tekniken. En svaghet med analysen
ar dock att data representerar dnnu ej fairdigutvecklad teknik i pilotskala vilket medfor
(som konstaterats i bland annat i kapitel 3) att tekniken ar sarbar for stérningar samt
att den inte ar optimalt konfigurerad med avseende pa exempelvis energianviandning,
kemikalieforbrukning och utsldpp av fororeningar till luft. For referenstekniken géller
att dataunderlaget for denna rapportimindre utstrackning baseras pa lokala matdata pa
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grund av forseningar av uppstarten av anlaggningen pa RecoLab, men detta har forsokt
att avhjilpas med att jaimfora med sé representativa litteraturdata som mojligt samt
framstillningen av ett “best case scenario” och ett “worst case scenario”. For NPHarvest
innebér detta svarigheteri att skala upp resultatet for att jaimforas med fullskaleanligg-
ningar for andra tekniker. Resultatet bor darfor snarare ses som en indikation pa vilka
atgiarder som ar viktigast att genomféra med avseende pa miljopaverkan vid framtida
konstruktion i storre skala. For tekniken med struvitfallning (eco:P) och kvaveéater-
vinning (eco:N) innebar bristen pa lokala méitdata och anvindningen av litteraturdata
en generalisering av hur tekniken fungerar. For mer 6vergripande jaimforelser mellan
olika tekniker innebér generella data inte nagra storre bekymmer. Men vid jaimforelse
med annan teknik under samma specifika, lokala forhéllanden fungerar generella data
av uppenbara skal sdmre.

6.3.2 Metod fér bedomning av paverkan pa huvudreningen

Utifran resultatet av livscykelanalysen i kapitel 5 kan det konstateras att bedomningen
av paverkan pa huvudreningen fick stort genomslag i slutresultatet och att det darfor ar
mycket viktigt att fainga dessa effekter pa ett rattvisande sitt. Inspiration till metoden
och de olika delarna som bedémdes (undvikna utsliapp av lustgas, sluppen energipro-
duktion for luftning och sluppen produktion av fallningskemikalie for fosforavskilj-
ning) hamtades ur litteraturen (exempelvis Remy & Jossa, 2015; Amann m.fl., 2018)
men beh6vde anpassas till den aktuella studien vilket skedde genom diskussioner inom
projektgruppen.

En svaghet i metoden dr att inga matningar pa lustgasutsldpp genomfordes. Att
IPCC har en uppdaterad siffra fran 2019 for uppskattning av lustgasemissioner fran
reningsverk (IPCC, 2019) ar forvisso bra, men som konstaterats av bland annat Delre
m.fl. (2017) kan utsldpp avlustgas och dven metan variera betydligt mellan olika renings-
verk beroende pa lokala forutsiattningar sisom processkonfiguration, tackt eller 6ppen
slamhantering och hur slamlagring sker, for att nimna nagra. Av de fem skandinaviska
reningsverk som undersoktes i deras studie varierade emissionsfaktorerna av lustgas
mellan <0,1 och 5,2 % av inkommande halt totalkvave (Delre m.fl., 2017). Resultaten i
denna studie baserades alltsa pa IPCC:s emissionsfaktor for lustgas (2019) pa 1,6 % av
inkommande halt totalkviave i rejektvattnet fran avvattnat rétkammarslam. Variationer
har forsokt fangas med en kénslighetsanalys med viarden pa 0,8 % och 2,1 % - vilka dven
anviandes av Awaitey (2021). Jamfort med Delre m.fl. (2017) dr dock spannet i den hir
studien mindre dn variationerna som de uppmitte. Det kan darfor konstateras att resul-
tatet i denna rapport ar av ett mer generellt slag och lokala forutséttningar kan darfor
ha stor betydelse for hur stort genomslag som de undvikna lustgasutslappen kan fa. Pa
grund av den stora paverkan pé resultatet som dven smai variationer i lustgasavging
medfor kan det konstateras att om beslut ska fattas for en specifik plats med sirskilda
forutsattningar ar det av stor vikt att arbetet med livscykelanalys anpassas for att ta
hiénsyn till de faktiska lokala utsldppen av lustgas och darfor i mojligaste man baseras
pé lokala matdata.

Angéende beridkning av sluppen mdangd féllningskemikalie kan nimnas att i studien
anvindes det kemiska molférhallandet pa 1:1 mellan fillningsmedel och avskild fosfor.
Detta virde ar teoretiskt och i praktiken behover reningsverk som dr konfigurerade for
kemisk avskiljning av fosfor tillsdtta fallningsmedel i 6verskott (mellan 1 och 1,5 ibland
upp till 2 mol Fe?*/ mol P beroende pa 6nskade utsldppsnivéer (Jansen m.fl., 2019;
Kemira, 2020)) vilket skulle innebéra mojligheter att spara mer fallningskemikalie &n
vad som ses i basfallen for de bdda teknikerna (i studien tog vi hidnsyn till detta och
testade ett hogre virde pa molférhallandet i en kinslighetsanalys, se avsnitt 5.6.1). Det
omvinda giller for verk med biologisk fosforavskiljning dar ingen, eller mgjligtvis en
mindre méngd, fallningsmedel behover tillsdttas. Att minska mangden fallningskemi-
kalie kanske darfor inte ar sa relevant for de reningsverk som anvinder sig av bio-P.
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Diremot dr det virt att notera att Oresundsverket, som r ett bio-P-verk med gemensam
rotning av primérslam och bioslam, har en betydligt hogre halt fosfor i rejektvattnet,
men ocksa stundtals i sitt utgdende vatten. En rejektvattenrening som tar hand om 75
— 95 % av denna fosfor skulle kunna fa till effekt att gransviardena faktiskt skulle kunna
uppratthallas med storre marginal dn vad som sker idag. Denna effekt dr dock svar att
mita och uppskatta sa i denna studie valde vi att enbart jaimféra med hur mycket fall-
ningskemikalie som skulle kunna sparas.

Beridkning av minskat energibehov for sluppen luftning i aktivslamprocessen pa
reningsverket baserades pa Remy och Jossa (2015). De inkluderade bade kvivebelast-
ning och organisk belastning i sina berdkningar, men i den hér studien togs enbart
hénsyn till minskad kvivebelastning. Det organiska materialet i inkommande rejekt-
vatten fran avvattning av rotkammarslam kan antas vara av inert karaktir (pa grund
av nedbrytning av biologiskt nedbrytbart COD under rotningen) och skulle darfor inte
foranleda ndgon syreforbrukning i huvudreningen. Antagandet att hiar endast se tillden
minskade kvivebelastningen kan darfor anses relevant.

6.3.3 Ammoniakavgang utifran berikning av massbalans

Péverkan av avgingen avammoniak ilivscykelanalysen baseras for NPHarvest pa berak-
ningar av massbalansen for kvive i systemet (se avsnitt 3.4). Parametrarna i vatske-
flodena (det vill sdga koncentrationer av ammoniak och ammonium) analyserades i
laboratorium medan ammoniakemissioner till luft uppskattades utifran berdkningar av
“forsvunnen ammoniak”. Denna berdkningsmetod medfor en 6kad osidkerhetibestim-
ningen av miangden ammoniak som avgér till luft da osdkerheten 6kar med varje mét-
ning, laboratorieanalys och berdkning (eftersom berdkningar av massfloden baseras
péd matningar av bade fléden och koncentrationer). Andra moéjliga anledningar till att
ammoniak har “forsvunnit” fran systemet har utviarderats. Exempelvis kan denitrifika-
tion pa grund av biologisk aktivitet nimnas. Denna mgjlighet har dock bedémts orimlig
da forutsittningarna inte varit gynnsamma for biologisk aktivitet (hégt pH och brist
pé yta for biofilmstillvaxt da den enda tillgingliga ytan utgjordes av reaktorns vaggar).
Dartill kan ndmnas att avsittning av kviave i det sedimenterade materialet i omrérnings-
reaktorerna inte kunde noteras. Med andra ord dr den enda majliga forklaringen att det
“forsvunna” kvavet avgatt till luft.

Det finns alltsé en betydande osidkerhet i resultatet géllande hur dominerande ammo-
niakavgangarna faktiskt ar for den totala miljopaverkanilivscykelanalysen. Denna osi-
kerhet togs dock i beaktning i den tekniska variationen av NPHarvest-tekniken dar
ammoniakemissionerna sattestill 1 % avinkommande kvéavehalt (jamfort med basfallets
18 %). Detta scenario torde battre representera en teknik i fullskala eftersom reaktorer
och delar av tekniken som idag dr 6ppna mot omgivningen kommer att tillslutas vid en
framtida uppskalning.

6.3.4 Energi

Den uppmitta energianvindningen for NPHarvest 4r mycket 1ag jamfort med referens-
tekniken (27 MJ/ms3 for ett flode pa 2,5 m3/dag under svartvattenforsoket for NPHarvest
och 73 MJ/m3 for eco:P och eco:N) men det ar viktigt att notera att den inte dr linjart bero-
ende av flodet och att energianvindningen pa 27 MJ/m3 darfor enbart dr applicerbar pa
detta specifika forsok och inget som giller for NPHarvest-tekniken generellt. Nir berak-
ningen av energidtgangen for torkning av den flytande ammoniumsaltlésningen inklu-
deras (basfalletilivscykelanalysen) 6kar dock den totala energianvindningen med 72 %.
P4 grund avavsaknad av matdata berdknades denna 6kade energidtgang som det fysiska
energibehovet for att fordnga vattnet i den flytande produkten. Detta sitt att avvattna
en produkt ar mycket ineffektivt savida det inte finns en lokal, riklig virmekalla som
kan utnyttjas. Sa ar dock séllan fallet och uppkoncentrering genom nanofiltrering eller
omvind osmos med efterfoljande avvattning av koncentratet skulle innebira en lagre
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energianvandning jamfort med direkt uppvarmning. Virmeanvandningen for tekniken
med struvitfallning (eco:P) och kvéaveétervinning (eco:N) ar dven den teoretiskt berak-
nad (se avsnitt 5.3.5). I en storre skala skulle forekomsten av tillgangliga varmestrom-
mar och anvindandet av virmevéxlare markant minska behovet av ytterligare tillsats
av energi for uppvarmning. I tabell 6.3 sammanfattas el- och virmeanvindningen for
basfallen for de bada teknikerna och i tabell 6.4 sammanfattas total, sluppen samt netto
primarenergianviandning for basfallen samt de tekniska variationerna av processteg (noll
torkning) och energimix relaterat till mangden producerad kvave i kvaveprodukten.

Delsteg Enhet El/virme  NPHarvest eco:Pocheco:N
Férbehandling/ eco:P MJ/m? El 19,9 18,2
Kvaveatervinning/ eco:N MJ/m?3 El 7,1 54,8

Varme --- 1254
Torkning MJ/m? El 68,8 =
Summa MJ/m3 El: 95,8 | EI: 73,0; Varme: 125,4

Bade NPHarvest och referenstekniken ar i pilotskala i studien vilket innebér att den
totala primérenergianvindningen for basfallen pa 520 respektive 430 MJ/kg atervunnet
kvive (tabell 6.4) inte giller for optimerade forhéllanden. Eckert m.fl. (2012) jamférde
primérenergianvandningen for flera olika tekniker for kviveutvinning ur avloppsvatten
vilken rapporterades ligga i spannet 95—-156 MJ/kg atervunnet kvéve for de studerade
alternativen. Deras siffror ar alltsd avsevirt 1agre, men samtidigt ar de inte direkt jaim-
forbara med resultatet i denna studie da dels fosforutvinning och dels torkning av pro-
dukterna till fast form inte inkluderades i deras studie. Torkningen av kvaveprodukten
frén NPHarvest kravde 146,4 MJ elektricitet per kg N vilket innebar att denna parameter
bidrar avsevart till den totala energianvindningen (har dr det dock viktigt att hélla isar
anviandning av elektricitet och anvindning av primérenergi: skillnaden i priméirenergi
mellan basfallet och fallet med noll torkning blir ungefar dubbelt s stor som skillnaden
i elektricitetanvindning — fran 219 till 520 MJ/kg N, tabell 6.4). Teknikerna i studien
av Eckert m.fl. (2012) var dessutom i fullskala vilket innebér att de dr mer optimerade
och att de specifika virdena i MJ/kg N dr ldgre pa grund av den storre kapacitet som en
fullskaleanlaggning har. Teknikeri fullskala vintas alltsd ha en 14gre specifik priméren-
ergianviandning dn tekniker i mindre skala.

Enhet Total El-relaterad Sluppen Netto
NPHarvest
Basfall MdJ/kg N 520 425 -101 418
Noll torkning MJ/kgN 219 120 -102 117
Finsk el MdJ/kgN 558 464 -102 456
EUel MJ/kgN 682 587 -105 577
Struvitfillning (eco:P) och kviveatervinning (eco:N)
Basfall MJ/kgN 430 170 -81 350
Finsk el MdJ/kgN 449 189 -81 368
EUel MdJ/kg N 500 239 -83 416
Lokal virme MdJ/kgN 398 170 -81 318
EU varme MJ/kgN 536 170 -81 456

For NPHarvest bildades 0,48 kg N/funktionell enhet och for tekniken med struvitfallning och
ammoniakstripping producerades 0,91 kg N/ funktionell enhet.
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Tabell 6.3

El- och varmeanvandning
for basfallen for de bada
teknikerna. Vardena
anges i MJ per funktionell
enhet, det vill saga per
kubikmeter inkommande
rejektvatten fran avvattnat
rotkammarslam.

Tabell 6.4
Primarenergianvandning
for basfallen for de bada
teknikerna samt tekniska
variationer av processteg
(noll torkning) och
energimixar. Vardena anges
kg kvave i kvaveprodukten.
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Den svenska elmixen ir i princip fossilfri vilket innebar att resultaten frén livscykel-
analysen inte paverkades i sa stor utstrackning av energianviandningen. Kontrasten
var dock stor mot den tekniska variationen dar europeisk elmix anvandes dir samma
energiméangd innebar en betydligt storre miljopaverkan. Detta innebir att miljopaverkan
av elanvindningen i det hér fallet inte beror s& mycket pd miangden energi i sig utan
snarare pa produktionssétt och sammanséttning av energislag. Vart att ndimna ar dock
att det av mer kostnadsrelaterade skél dnd& finns goda anledningar att effektivisera
energianvandningen.

Produktion avmineralkvivegodsel genom Haber-Bosch processen anviander ~40MJ/
kg N (SOU, 2021) vilket dr avsevirt mindre &dn de 420 MJ/kg N och 350 MJ/kg N som
presenteratsitabell 6.4 (basfallen for respektive teknik, netto). Teknikernaiden har stu-
dien paverkas dock av sin skala da den specifika energianvandningen (energi per massa)
ar betydligt hogre i en smaskalig anldggning &n i en anldggning i fullskala. Dessutom
bidrar avskiljning av kvive i sidostrommen med minskat energibehov i huvudstrém-
men — referensvirden varierar mellan ca 12—25 MJ/kg avskild N for luftningsenergi
till nitrifikationen (UNIVPM, 2018). Dessutom kan utvinning av kvive i sidostrommen
aven fa till effekt att en mindre méngd kol krivs i huvudreningen vilket i sin tur istéllet
kan anvandas for energiproduktion (biogas frdn rotning). Alltsé dr energianvandningen
for kvaverening i liten skala inte representativ for hur en implementering i fullskala
skulle te sig.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att energianvindningen for bide NPHarvest
och referenstekniken kan minskas genom optimering av teknikerna (till exempel for
NPHarvest genom att inkludera en effektiv avvattning av kvaveprodukten sdsom upp-
koncentrering med membranfilter och efterféljande termisk torkning eller for referens-
tekniken installera varmevaxlare) och genom uppskalning till fullskala. Darmed bor det
vara mojligt att nd motsvarande varden som Eckert m.fl. (2012) rapporterade.

6.3.5 Kalciumhydroxid och natriumhydroxid

Produktion av kalciumhydroxid visade sig viktigt for miljopaverkan for NPHarvest,
dock varierades inte denna i studien d& relevanta dataset att jamféra med inte fanns
tillgangliga. M6jligtvis kan en indikation erhallas genom datasetvariationen for rejekt-
vattenforsoket dar forbrukningen var 70 % mindre per kubikmeter inkommande vat-
ten. Denna variation visade foljaktligen pa en betydligt mindre klimatpaverkan fran
kemikalien. En mojlig atgird att fundera pa till framtida studier skulle kunna vara att
justera konfigurationen for NPHarvest genom att minska miangden kalciumhydroxid
sé att endast det som kravs for fallning av fosfor och organiskt material tillsdtts medan
pH-justering skots med hjalp av tillsats av natriumhydroxid eller liknande.

En annan intressant aspekt av kemikalieproduktionen ar inverkan av produktions-
land. I modellen anvandes ett dataset for produktion av kalciumhydroxid anpassat
for tyska forhallanden da detta var det enda som fanns tillgdngligt i databasen. Vid
undersokning av datasetet framkommer att produktion av 1 kg kalciumhydroxid har
en primérenergianvindning pa 3,5 MJ och resulterar i utslipp av vixthusgaser (CO,,
CH . och N,0) pé ca 0,93 kg CO,-ekvivalenter (se tabell 6.5). Detta kan jaimforas med
datasetet for produktion av natriumhydroxid (50 % 16sning) som anvindes for model-
lering av referenstekniken. Det anvinder europeiska medeldata (EU-28) och innebar
ett energibehov pa 10,6 MJ/kg och utslipp av vixthusgaser pa ca 0,51 kg CO,-ekv./kg
(setabell 6.5). Per funktionell enhet (kubikmeter inkommande rejektvatten fran avvatt-
nat rétkammarslam) anvéndes 5,88 kg kalciumhydroxid och 12,6 kg natriumhydroxid
(50 % 16sning) i basfallen for NPHarvest-tekniken respektive referenstekniken. Enligt
slutresultatet innebér produktionen av kalciumhydroxiden en klimatpéverkan pa 5,4
kg CO,-ekv./funktionell enhet for NPHarvest, medan for tekniken med struvitfallning
(eco:P) och kvdveatervinning (eco:N) innebar produktionen av natriumhydroxid ca 5,7
kg CO,-ekv./funktionell enhet.
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Parameter Enhet Ca(OH), - DE™ NaOH (50 %) NaOH (50 %) - DE™®!

-EU-282

Férbrukning i basfall kg/m? rejektvatten 5,88 12,56 =it
Primarenergianvandning MJ/kg 3,5 10,6 11,1
Direkta utslapp av CO,, kg CO,-ekv./kg 0,93 0,51 0,66
CH,,N,O

Klimatpaverkan i kg CO,-ekv./m? 5,4 57 ---
slutresultatet rejektvattten

[1]: DE: Calcium hydroxide (Ca(OH)z2; dry slaked lime) (EN15804 A1-A3) Sphera, [2]: EU-28: Sodium hydroxide Tabell 6.5

mix (50 %) Sphera, [3]: DE: Sodium hydroxide mix (50 %) Sphera, [4]: Datasetet dnvéindes ej i modellen och data for
basfall respektive slutresultat anges dérfor inte hér.

Av detta kan det konstateras att behovet av primarenergi ma varalagre for produktion av
kalciumhydroxid, men utslappen av vixthusgaser dr betydligt storre dn for NaOH (50 %
16sning). En forklaring till detta dr att utslapp av vixthusgaser inte enbart beror pa ener-
gianvindning d& produktionen kan innebira andra direkta utslapp av koldioxid. I fallet
med kalciumhydroxid produceras den genom kalcinering (upphettning till hog tempe-
ratur) av kalciumkarbonat (CaCOS) till kalciumoxid (CaO) vilken déarefter far reagera
med vatten till kalciumhydroxid (Ca(OH),). Vid kalcineringen av kalciumkarbonaten
frigors koldioxid, och denna del av processen skulle kunna férklara (dtminstone delvis)
den stora skillnaden i forhallande mellan priméarenergi och utslapp av vixthusgaser for
kalciumhydroxid jamfort med natriumhydroxid.

Ienlivscykelanalys av Dahlgren m.fl. (2015) anpassades dataset frdn ecoinvent (ver-
sion 2.2) 6ver produktion av natriumhydroxid frdn europeiska medelférhallanden till
att baseras pa svensk elmix. I deras rapport uppgick klimatpaverkan frén produktion
av 1kg NaOH till 1,1 kg CO,-ekv. med europeisk elmix och endast till 0,259 kg CO,-ekv.
med svensk elmix. Dessa varden kan alltsa jamforas med de direkta utslappen av vaxt-
husgaser for produktion av1kg NaOH (50 % l6sning) pd 0,51 kg CO,-ekv. for europeiska
forhallanden som visas i tabell 6.5 ovan. Ett par viktiga skillnader mellan siffrorna fran
studien av Dahlgren m.fl. (2015) och den hir rapporten ar dels att de anvinde dataset
fran ecoinvent och vad som nu dr en #ldre version medan datasetet for NaOH i denna
rapport ar hamtat fran GaBi Professional Database i senaste versionen (10.6) och dels
att Dahlgren m.fl. (2015) anger data for 1 kg ren produkt medan datasetet fran GaBi
relaterastill 1kg NaOHi50 % 16sning. Den forstndmnda skillnaden kan innebéra en viss
osikerhetihuruvida siffrorna fran Dahlgren m.fl. (2015) fortfarande ar tillrackligt upp-
daterade. Dock tycks det inte vara nagra storre skillnader mellan datasetet fran Dahlgren
m.fl. (2015) fér europeiska forhéllanden och datasetet frin GaBi (EU-28) nér hansyn tas
till den andra skillnaden: det vill séga att miljopaverkan pa 0,51 kg CO _-ekv./kg NaOH
(50 % 16sning) motsvarar 1,02 kg CO_-ekv./kg NaOH (ren produkt). Vi kan med detta
konstatera att om svenska forhallanden (med avseende pé energisammanséttning) ska
gélla for produktion av natriumhydroxid kan klimatpaverkan minskas betydligt. Detta
blir ocksé tydligt nar man ser till mangden primérenergi som kravs: ett storre behov av
primérenergiinnebar storre klimatvinster av att14gga produktionen ilander med renare
elmix jamfort med lander med stérre andel fossila energikallor.

En sammanstéllning av energislagen som antagits for produktion avkalciumhydroxid
och natriumhydroxid i denna studie visas i figur 6.1. Dar inkluderas dven en jaimforelse
med produktion av natriumhydroxid anpassad for tyska forhéllanden. Det r intressant
att notera hur mycket fordelningen av energislag skiljer sig mellan de bada tyska kemi-
kalieproduktionerna trots att de ska vara anpassade for samma land. Detta indikerar
svérigheten i att anvinda och tolka resultat frin firdiga dataset.
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For att d&terkomma till jamforelsen mellan kalciumhydroxid och natriumhydroxid kan
vi sdledes konstatera att klimatavtrycket for ett kg NaOH (ren produkt) liknar det for
ett kg Ca(OH),. Trots denna likhet i klimatavtryck sd dr priméirenergianvindningen
betydligt hogre for natriumhydroxid vilket tyder pé en storre klimatvinst av att forldgga
produktionen av denna i Sverige jamfort med produktionen av kalciumhydroxid.

6.4 Studieniettstorre sammanhang

Det finns en stark trend inom VA-branschen att striava mot att gora sektorn klimatneu-
tral. Svenskt Vatten har exempelvis satt som mal att na netto-noll klimatavtryck redan
2030 (Svenskt Vatten, 2021). Det tidigare framtagna berdakningsverktyget for uppskatt-
ning av ett reningsverks klimatavtryck (Tumlin m.fl., 2014) kommer dessutom inom en
snar framtid att uppdateras med data rorande utslapp avlustgas (Svenskt Vatten, 2020)
vilket kommer att underlatta arbetet for en klimatneutral bransch genom att tydligt
identifiera var investeringar gor mest nytta.

Klimatneutralitet bestar av flera aspekter, men rejektvattenbehandling har en stor
potential i detta arbete, sd som visats i avsnitt 5.4.1. Genom att implementera en rejekt-
vattenrening for avskiljning av naringsimnen minskas belastningen pd huvudreningen
vilket medfor minskade utslapp av lustgas och ddrmed en markant forbattring av
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klimatpéverkan. Om reningstekniken dessutom innefattar utvinning av naringsimnen
(s& som teknikerna i denna studie) erhélls ytterligare positiva effekter i form av minskad
klimatpéverkan vid ersittning av produktion avkonstgodsel. Det ar alltsa viktigt att gora
en distinktion mellan begreppen avskiljning och utvinning av ndringsimnen ur avlopps-
vatten nar olika tekniker for rejektvattenrening diskuteras. Ur ett livscykelperspektiv
blir det tydligt nér de positiva effekterna av rejektvattenreningen beaktas. Avskiljning
avnaringsamnen ger en fordel genom att pdverkan pd huvudreningen minskar (i denna
studie innebar detta minskade lustgasutslapp, minskat behov avluftning samt minskad
anvandning av fallningskemikalie). Att dessutom utvinna — och atervinna — naringsam-
nena far till ytterligare f61jd att produktion av konstgddsel kan ersittas. Genom att titta
paresultaten avklimatpaverkan frén denna studie r det intressant att poangtera att den
storsta positiva effekten dr den av minskade utslapp av lustgas (det vill sdga en effekt som
béde tekniker med avskiljning och utvinning har). Den nést storsta positiva effekten i
klimatpaverkanskategorin kommer fran ersattning av produktion av konstgodsel — det
vill sdga en effekt forbehallen teknikerna som implementerar niaringséatervinning.

Stenstrom m.fl. (2017) jaimforde olika biologiska rejektvattentekniker med varandra
och med kemiska tekniker som ammoniakstripping och struvitfallning. Drifttekniker
och ansvariga pé reningsverk som funderar 6ver att implementera nagon typ av rejekt-
vattenrening str infor ett dilemma: Ska man implementera en biologisk reningsteknik
som finns tillgdnglig p4 marknaden redan nu, ska man investera i en niringsatervin-
ningsanldggning som dnnu inte nétt full teknikmognad, eller avvakta nagra ar for att
senare kunna fatta beslut i frigan? Svaret dr att det beror pa. Biologiska system har
fordelen att de inte forbrukar kemikalier, men de dristéllet sdrbara for storningar, kraver
mer underhall av skickliga drifttekniker och kan leda till utslapp av lustgas vilket i sin
tur kan fa en betydande klimatpéaverkan. Kemiska system (sasom NPHarvest och refe-
renstekniken med struvitfallning (eco:P) och kviveétervinning (eco:N)) krdaver input av
kemikalier vilket innebar hogre driftkostnader men de dr &ven mer driftméssigt stabila.
NPHarvest-tekniken bidrar ytterligare till en stabil drift d4 den klarar av héga halter
suspenderat material utan att sétta igen.

Béade kemiska och biologiska system verkar for avskiljning av naringsdmnen, men
enbart kemiska system mojliggor idag utvinning av dessa naringsamnen. For att max-
imera de miljomassiga fordelarna ar darfor en kemisk process att foredra framfor en
biologisk. Jamfort med produktion av mineralgddsel innebar dock kemisk utvinning
av niringsdmnen generellt en storre anvindning av priméirenergi (Eekert m.fl., 2012).
Med andra ord kan kemisk utvinning av ndringsamnen ur avloppsvatten endast anses
rimlig om de ekonomiska forutséttningarna for mineralgodsel pd marknaden foréndras.

Som namnts ovan ar kemiska tekniker nodvandiga i dagens system for utvinning av
kvave ur avloppsvatten. Fosfor, 4 andra sidan, kan utvinnas ur avloppsslam genom flera
olika metoder, exempelvis forbrinning med efterféljande urlakning. Férdelarna med
denna metod ir att en ren fosforprodukt erhélls samtidigt som slammet tas om hand.
Nackdelen dr att inga andra ndringsdmnen eller komponenter fran avloppsslammet kan
tas till vara (som kvéve och organiskt material). Om det finns en 6nskan att plocka ut
kvéve ar det lattare att gora det ur flytande, koncentrerade avloppsstrommar jamfort
med att utvinna det ur avloppsslam.

Nyligen har det borjat diskuteras om sa kallad ”gron ammoniak” (Lantménnen,
2022) vilket innebar en fossilfri framstillning av ammoniak vilken ddrmed kan ge ett
godningsmedel som klassas som fossilfritt. Ahlgren m.fl. (2015) jamf6rde olika pro-
duktionsmetoder for kvivegodningsmedel baserade pa fornybara energikallor utifrén
energianvandning och utslapp av vaxthusgaser. De rapporterade att primarenergi-
anviandningen for de fornybara metoderna (férgasning av biomassa, reformering av
biogas fran rétning samt elektrolys av vatten med hjélp av fornybar el) 1ag pa 40-60
MJ/kg N for de tva forstnimnda metoderna och ~60 MJ/kg N for metoden med elek-
trolys. Primarenergianvindningen for NPHarvest och referenstekniken ligger hogre
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(NPHarvest: 420 MJ/kg N netto — varav 300 MJ/kg N utgors av torkningen — och
referenstekniken: 350 MJ/kg N netto, se tabell 6.4) men dar ingdr &ven utvinning av
fosfor. Dessutom finns, som konstaterades tidigare i avsnitt 6.3.4, en stor potential for
energioptimering vid konstruktion i full skala. Denna optimering maste till for att tek-
nikerna for niringsatervinning som studerats i denna rapport ska kunna konkurrera
med de fornybara teknikerna i Ahlgren m.fl. (2015).

Bade gron ammoniak och NPHarvest medfor alltsé positiva klimateffekter i form av
fossilfri produktion av konstgodsel — och har sdledes bada tva sinaroller att fyllaiarbetet
mot en héllbar framtid. Avskiljning och utvinning av kvive fran avloppsvatten har dock
atminstone tre ytterligare mojliga fordelar varda att nimnas:

1. Okad miljomissig hallbarhet — den storsta klimatmassiga fordelen som presenterats
i denna studie (minskade lustgasutslapp).

2. Minskade kostnader for reningsverket — pa grund av lagre behov av luftning och
minskad forbrukning av fallningskemikalier.

3. Minskade kostnader for reningsverkets kunder — avgiften for att koppla industriellt
avloppsvatten till reningsverk dr bland annat beroende pd mangden kvéve i vattnet.
Om denna kan avskiljas och utvinnas redan vid industrianldggningen skulle det med-
fora en minskad kostnad for foretaget att bli av med det kvarvarande avloppsvattnet
(Finnish Water Utilities Association, 2018).

Dessutom har det rapporterats av McCartney m.fl. (2021) att koncentrerade avlopps-
strommar dr de mest energieffektiva kéllorna for utvinning av naringsdmnen, aven jamfort
med produktion av mineralgodsel. Detta innebér att avskiljning och utvinning av kvave
fortfarande borha sin platsireningsverken. I VA-branscheniSverige och runt omivarlden
sker ett skifte fran att se reningsverk som anlaggningar for avfallshantering till att betrakta
dem som anldggningar for utvinning av resurser som naringsamnen, kol, virme och dven
vatten. Att pa detta sitt inkorporera ett cirkulart tinkande och en filosofi baserad pa vardet
av atervinning &r en viktig del i arbetet for ett héllbart samhaélle i det 1&nga loppet.

6.5 Framtidastudier

Idennarapportkombineras och diskuteras forskning inom flera olika omraden namligen:

1. Naringsutvinning ur avloppsvatten,

2. Madjligheter for dteranvandning av utvunna gédningsmedel,

3. Miljomaissig hallbarhet f6r atervinningsprocessen, samt

4. Kommunikation, metodval och datatillgdng i framtagandet av en livscykelanalys.
I detta avsnitt foljer en utblick for vart och ett av dessa omraden.

6.5.1 Naringsutvinning ur avloppsvatten

Aalto universitet kommer att fortsdtta med att bedriva forskning och utveckling av
NPHarvest-tekniken med mélet att ta fram en kommersiell teknik. NPHarvest befinner
sig fortfarande i pilotfasen och det finns flera aspekter som framkommit under denna stu-
die som kan och bor forbattras (exempelvis effektiviteten i membrankontaktortanken,
implementering aven ekonomiskt rimlig metod for avvattning avammoniumsaltet samt
vidare utveckling av fosforprodukten). Det finns ocksé en stor drivkraft internationellt
att forska pa och utveckla processer for naringsatervinning ur avloppsvatten pa grund
av strdvan mot en mer cirkular ekonomi inom EU samt vissa EU-landers forbud mot
applicering av slam pa dkermark. Flera tekniker for ndringsatervinning finns, men de
kraver generellt for mycket kemikalier och energitillforsel for att &n sa lange kunna kon-
kurrera pa marknaden. Det finns allts4 ett stort behov av optimering av dessa processer
och deras logistikkedjor.
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6.5.2 Forskningsméjligheter fér ateranviandning av utvunna gédningsmedel
Ett i sammanhanget intressant — och kontroversiellt — 4mne i samhéllsdebatten idag
dr mojligheten att anvinda atervunna niaringsdmnen som godningsmedel pa jordbruk-
smark. I Sverige har denna debatt under de senaste artiondena koncentrerats pa fragan
om anvidndning och spridning av avloppsslam. Flera olika forslag harlagts fram, men ett
avslut pa debatten tycks avldgset (BengTSson & Tillman, 2004). Slamfrégan ar till sin
natur ett sé kallat "wicked problem” — eller svirbemistrat problem — s som definierats
av Rittel och Webber (19773). Sddana problem har ingen tydlig problemformulering
och saknar tydlig l6sning — och naturvetenskapen kan bara bistd med delar av dessa.
Slamfragan drivs, forenklat, av tvd motsatta asikter: 1) slam bor fa spridas pa jordbruk-
smark for att recirkulera naringsdmnen, och 2) slam bor inte fa spridas pa jordbruksmark
pé grund av fororeningshalten. Farhdgorna i den andra asikten kan ses som ett uttryck
av forsiktighetsprincipen. Det finns dock ingen konsensus i exakt definition av denna
princip (Bourguignon, 2015), och den hir rapporten tar inte stillning till den tolkning
som anvinds i slamdebatten — eller i debatten som sddan. Emellertid kan den uppda-
tering av EU-férordningen om atervinning av ndringsamnen som godselprodukter (se
avsnitt 6.2.2) som trader i kraft under 2022 erbjuda en ny dynamik till diskussionen
— &tminstone for utvalda materialkategorier. Denna forordning inbjuder darmed till
fortsatt forskning specifikt kring var gréansvirden for olika typer av foéroreningar bor
ligga samt vilka fler komponentmaterialkategorier (utéver de som finns namnda i tabell
6.1) som ar viktiga att ta med allteftersom utvecklingen av tekniska processer for ater-
vinning gar framéat. Dessutom behovs en mer djupgaende forstaelse for miljopaverkan
av olika tekniska system och livscykelanalys kan hir utgora ett viktigt verktyg i arbetet
for attidentifiera miljopaverkan, utvecklingsmojligheter samt omréaden for vilka fortsatt
forskning behovs.

6.5.3 Miljomaissig hallbarhet for atervinningsprocessen

I livscykelanalysen identifierades ett flertal hotspots av miljopaverkan for NPHarvest
som bor dtgirdas for att tekniken ska bli sd miljomassigt hallbar som mojligt. De vikti-
gaste av dessa utgors av utsldppen av ammoniak, anvindning av kalciumhydroxid och
elanvindning. Som konstaterats tidigare bor problemet med ammoniakutslapp 16sas
genom att anvinda slutna behéllare vid en framtida uppskalning varfor denna hotspot
inte diskuteras vidare har. Energioptimering for att minska elanviandningen har ocksa
diskuterats utforligt tidigare (avsnitt 6.3.4). Ddremot finns ett storre intresse och behovav
atttitta ndrmare p4, och fortsatt utvirdera, olika alternativ for kemikalieanvindningen.

En mgjlig atgard, som dven ndmndes i avsnitt 6.3.5, dr att dndra i processkonfigura-
tionen si att endast den kalciumhydroxid som krévs for fallning av fosfor och organiskt
material tillsatts, medan pH-justering sker med hjalp av annan kemikalie — exempelvis
natriumhydroxid (NaOH) eller kalciumkarbonat (CaCOS). Att byta ut kemikalier kan
dock fa konsekvenser for hur 6vriga processen fungerar samt paverka slutprodukten.
Produktion av CaCO, har en betydligt lagre klimatpdverkan &n Ca(OH), d& kalcinering
undviks. Dock uppstér andra processrelaterade problem d& CaCO, inte kan né pH over
nio (processen fungerar optimalt vid pH 10) och &r inte heller lika 16sligt som Ca(OH),
vilket medfor att den inte skulle reagera med fosfat i samma utstriackning som Ca(OH),
skulle gora. En kombination av olika kemikalier skulle dd behévas, exempelvis CaCO,
tillsammans med polyaluminiumklorid (PAX) for fallning av fosfor och organiska &mnen
medan NaOH tillsétts for att na tillrackligt hogt pH. Framtida studier behover déarfor
identifiera vilka alternativ som finns, hur de paverkar systemet samt vilka miljoméassiga
konsekvenser en annan uppsittning kemikalier skulle fa.

Fosforprodukten for NPHarvest innehaller hoga halter av kalcium. Applicering av
denna produkt pad marker som annars hade behovt extra tillskott av kalcium innebér
dirmed en miljonytta i form av substituerad kalk. Denna substitution har inte tagits i
beaktning i den hir studien, men skulle i en framtida studie kunna visa pa ytterligare en
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av fordelarna med NPHarvest — forutsatt att anvandning av fosforprodukten ar majlig
utefter radande lagstiftning samt att den appliceras pd mark med behov av kalk.

6.5.4 Kommunikation, metodval och datatillgang

Som konstaterats ovan utgor livscykelanalys ett viktigt verktyg for att pa ett 6verskad-
ligt sitt identifiera miljopéverkan for en process. Resultatet som erhalls dr dock helt
beroende av vilka metoder som anviands och hur systemet avgransas. Att kunna ta fram
en livscykelanalys kraver saledes gedigen kunskap om arbetssattet och en forméga att
kunna bedéma konsekvenser av olika val. Aven vid granskning av andras livscykelana-
lyser ar denna typ av kunskap viktig for att kunna tolka resultatet korrekt. En storre
kunskap om livscykelanalyser i allmdnhet och arbetssitt och tolkning i synnerhet vore
darfor onskvart bland de som vill och kommer att anvinda resultat fran dessa typer av
studier som beslutsunderlag. For att 1dsaren ska kunna ta till sig resultatet frén en livs-
cykelanalys kravs dock att forfattarna ar helt transparanta med de val och avgransningar
som gjorts samt diskuterar konsekvenser av dessa pa ett begripligt sitt. Saledes stills
krav fraimst pa forfattarna men dven pa mottagarna av studierna.

Mer konkret kan det konstateras att utifrin resultatet i denna studie, och den diskus-
sion som forts i avsnitt 6.3, finns det rum for forbattring av badde metoder och dataset
for att utveckla arbetet med livscykelanalyser. Angéende metoder ndmns i korthet har
att miljopaverkanskategorier for toxicitet generellt dr svéra att bdde anvénda och tolka
och det behovs darfor mer forskning for att utveckla metoder for hur dessa kategorier
ska hanteras (Harder m.fl., 2017). Sarskilt med avseende pa forskningsomradet som
denna studie beror: om applicering av godningsmedel med eventuell forekomst av for-
oreningar pa jordbruksmark.

Angiende hantering av data finns det ett stort utrymme for framtida studier att
utveckla arbetet med dataset fran databaser, att hélla dessa dataset uppdaterade och
relevanta for de olika geografiska omraden de beror samt att parallellt 6ka forstdelsen
for hur resultat fran olika dataset bor tolkas. Som framgick i figur 6.1 verkade de tva
dataseten fran Tyskland visa pa olika energimix trots att de representerar kemikalietill-
verkning (om an for olika kemikalier) i ssmma land. Det finns ocksa en stor faraiatt blint
lita pé resultaten fran firdiga dataset — d& det inte alltid ar sé tydligt vilka processer som
kan ligga bakom. Ett exempel pa detta utgors av datasetet for forbranning av triflis (se
avsnitt 5.6.3) vilket i databasen (ecoinvent v. 3.7.1) refererar till andra dataset vilka i sin
tur kopplas till ytterligare andra dataset, och s vidare i en méngd steg. Detta forfarande
medfor risker att eventuella fel eller ej uppdaterade aspekter (som exempelvis priser,
genom ekonomiska allokeringar) far stor inverkan och att resultatet blir svartolkat eller
ivarsta fall helt missvisande.

Annu ett omrade for framtida studier gillande datahantering ir att ta fram mer
geografiskt relevanta och kontextspecifika data vilket blir sarskilt viktigt om specifika,
lokala forutséattningar studeras. Detta exemplifieras av hanteringen av produktion av
kemikalieridenna studie dar datatillgénglighet medforde att europeiska data anvandes
aven om studien var placerad i en svensk kontext. Det finns hér ett allmént problem i
databaser med aggregerade dataset dar man inte kan frikoppla bakgrunden och vilja
den sjalv d& det darmed finns mycket som &r forvalt som inte kan anpassas efter stu-
diens kontext. Ytterligare ett omrade dar geografiskt relevant data ar oerhort angelaget
géller matningar pa lustgasutslapp. Som konstaterats i denna och andra publikationer
(exempelvis Delre m.fl., 2017) finns storalokala variationer mellan olika reningsverk och
diarmed ett stort behov avlokala matdata d4 lokala beslut ar aktuella. Som ett led i detta
servi fram emot den kommande uppdateringen av berakningsverktyget for uppskattning
avreningsverks kolfotaviryck (Svenskt Vatten, 2020). Forhoppningsvis kommer denna
atthjilpaindividuella reningsverk, trots brist pa lokala mitdata, att inda gora lite bittre
uppskattningar pa utslapp dn vid anvindning av schablonvirden.

DISKUSSION

85



7 Slutsatser

Syftet med projektet var att identifiera miljopaverkan av rejektvattenrening med

niringsatervinning genom att undersoka en teknik under utveckling: NPHarvest.

Specifikt ndddes syftet genom 1) kvantifiering av egenskaperna hos de utvunna narings-

produkterna, och 2) miljopaverkansbedémning med livscykelanalys for identifikation av

processdelarna med storst miljopaverkanirelation till en referensteknologi. Pilotférsok
genomfordes pa RecoLab vid Oresundsverket, Helsingborg under viren och sommaren

2021 parejektvatten fran rétade avloppsstrommar. Datainsamlades genom online-mit-

ning samt stickprov vilka analyserades vid Lunds universitet eller externt. Dartill har

data frén litteraturen och databaser anvints. Livscykelanalysen genomfordes enligt

ISO 14040:2006 och ISO 14044:2006 men en sarskild metod togs fram for bedomning

av paverkan pa avloppsreningsverkets huvudstrom. Viktiga slutsatser sammanfattas

nedan.

e I den testade pilotuppstillningen fangade NPHarvest 50 % av kvavet och 95 % av
fosforn i tva olika produkter (en kviveprodukt av ammoniumsulfat samt en slam-
liknande fosforprodukt). De utvunna néaringsprodukterna har lga halter av foro-
reningar som understiger nuvarande, savil som foreslagna, juridiska gransvarden.
Kviveprodukten har en hog kviavehalt (20 %) vilket ar jamforbart med kommersiella
produkter. Fosforprodukten har en lagre fosforhalt (~1 %) men innehaller 4ven kal-
cium (7-8 %) och kol (10 %).

e Storstnegativmiljopaverkan for NPHarvest-tekniken utgjordes av utslapp avammo-
niak och produktion av kalciumhydroxid. Dartill uppskattades en ansenlig mangd
elektricitet kravas for torkning av kvaveprodukten. Liknande miljopaverkan notera-
des dven hos referenstekniken med avseende pé energi- och kemikalieanvandning.
Storst skillnad mellan teknikerna utgjordes avammoniakutsldppen vilka bedomdes
vara forsumbara for referenstekniken. En framtida implementering av NPHarvest-
tekniken i storre skala bor anvinda slutna reaktorer samt se 6ver moéjliga alternativ
till kalciumhydroxid. Dessutom bor 1amplig teknik for energioptimerad torkning av
kvaveprodukten anviandas.

e Storst positiv miljopaverkan for NPHarvest-tekniken utgjordes framst av undvikna
utslapp av lustgas och sluppen anvindning av fiallningskemikalie i avloppsrenings-
verkets huvudstrém. Dessutom medfor dteranvindning av de utvunna naringsam-
nena att mineralgodsel kan ersittas. Dessa miljomaéssiga fordelar var dven tydligt
identifierade hos referenstekniken.

e Metoden for bedomning av inverkan av rejektvattenreningen pa reningsverkets
huvudstrom visade sig ha stor paverkan pé slutresultatet. Sarskilt undvikna utslapp
avlustgas fran den biologiska reningen fick stor betydelse inom kategorin klimatpa-
verkan varfor denna parameter rekommenderas att skattas noggrant.

e Ien svensk kontext och under forutsittning att sluppen miljopaverkan realiseras ar
NPHarvest klimatneutral redan i denna icke optimerade skala.
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Tabell A1

Flytande prov
(ammoniumsulfat fran
NPHarvest och inkommande
vatten), analys av Eurofins.

Amne Enhet Ammonium- Ammonium- Svartvatten Rejektvatten
sulfat, pH2 sulfat, pH 3,7
Escherichia coli MPN/100 ml <1 <1 >242000 10200
Intestinala enterokocker MPN/100 ml <1 2 >242000 1322
Benso(a)pyren pg/ <0,0030 <0,0030 <0,010 <0,0030
Benso(b)fluoranten pg/ <0,0030 <0,0030 <0,010 <0,0030
Benso(g,h,i)perylen pg/ <0,0030 <0,0030 <0,010 <0,0030
Benso(k)fluoranten pg/ <0,0030 <0,0030 <0,010 <0,0030
Fluoranten pg/ <0,0030 <0,0030 <0,010 0,0058
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/ <0,0030 <0,0030 <0,010 <0,0030
Summa PAH pg/ <0,0090 <0,0090 <0,030 0,013
PCB 28 pg/l <0,01 <0,01 i,m, <0,04
PCB 52 pg/l <0,01 <0,01 <0,2 <0,01
PCB 101 pg/ <0,01 <0,01 <0,2 <0,01
PCB118 pg/ <0,01 <0,01 <0,2 <0,01
PCB 138 pg/ <0,01 <0,01 <0,2 <0,01
PCB 153 pg/ <0,01 <0,01 <0,2 <0,01
PCB 180 pg/ <0,01 <0,01 <0,2 <0,01
Summa PCB7 pg/ # # # #
TOC mg/1 1200 90
Ammoniumkvave (NH4-N) mg/1 6700 4400 940 650
Fosfor P mg/l 94 190
Total-kvave mg/1 5700 4400 1400 760
Arsenik As (uppslutet) mg/l <0,0020 <0,0020 0,016 0,033
Barium Ba (uppslutet) mg/1 <0,010 <0,010 0,034 <0,010
Bly Pb (uppslutet) mg/l 0,2 0,045 <0,0050 <0,0050
Kadmium Cd (uppslutet) mg/1 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Kobolt Co (uppslutet) mg/1 <0,00050 <0,00050 0,00095 0,0073
Koppar Cu (uppslutet) mg/1 0,092 0,26 0,093 0,035
Krom Cr (uppslutet) mg/l 0,008 0,011 <0,0050 <0,0050
Kvicksilver Hg (uppslutet) mg/l <0,00010 <0,00010 <0,00010 <0,00010
Nickel Ni (uppslutet) mg/1 0,023 0,03 0,017 0,0082
Vanadin V (uppslutet) mg/l <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020
Zink Zn (uppslutet) mg/1 4,5 2 0,44 0,023
Levonorgestrel pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Nonylfenol pg/ <0,18 0,06 <0,05 <0,05
Noretisteron pg/ <0,20 <0,20 <2,0 <2,0
Salmonella N Ej pavisad Ej pavisad Ej pavisad Pavisad
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Ammonium-  Ammonium- Svartvatten Rejektvatten

sulfat, pH2 sulfat, pH 3,7

Fluconazole pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Irbesartan pg/ <0,10 <0,10 37 <1,0
Valsartan pg/ <0,10 <0,10 33 1,6
17-beta-6stradiol ug/l <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
4:2 FTS(Fluortelomer sulfonat) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
4-Acetamidoantipyrine pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
4-Formylaminoantipyrine (Formyl-AAP) pg/ <0,20 <0,20 <2,0 <2,0
5-methylbenzotriazole pg/ <0,10 <0,10 <1,0 1,9
6:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) ng/1 <1,0 3 <1,0 8,5
8:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Acetanilid pg/ <0,10 5 <1,0 <1,0
Acetylsulfamethoxazole pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Amiloride pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Amiodaron pg/ <0,20 <0,20 <2,0 <2,0
Amitriptyline pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Amlodipin pg/ <2,0 <2,0 <20 <20
Amoxicilline pg/ <1,0 <1,0 <10 <10
Ampicillin pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Atenolol pg/l <0,050 <0,050 4,1 <0,50
Atorvastatin pg/ <0,10 <0,10 34 <1,0
Azathioprine pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Azithromycin pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Beklometason pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Bendroflumetiazid pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Benzathine benzylpenicillin G pg/ <5,0 <5,0 <50 <50
Benzotriazole pg/ <0,40 <0,40 <4,0 <4,0
Benzylpenicillin pg/ <1,0 <1,0 <10 <10
Bezafibrat pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Bisoprolol (B-Adrenergika) pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Bromokriptin pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Budesonid pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Buspirone pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Cetirizine pg/ <0,050 <0,050 12 <0,50
Ciprofloxacin pg/ <0,50 <0,50 <5,0 <5,0
Citalopram pg/ <0,10 <0,10 1,9 <1,0
Clarithromycin pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Clenbuterol pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Clindamycin pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Clofibratsyra pg/ <0,50 <0,50 <5,0 <5,0
Clotrimazole pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Cloxacillin pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Cyklofosfamid pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Dapson pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Desloratadin pg/ <0,050 <0,050 2,1 <0,50
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Ammonium-

sulfat, pH 2

Ammonium-
sulfat, pH 3,7

Svartvatten

Rejektvatten

Dexmedetomidine pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Diatrizoat (Amidotrizoat) pg/ <0,20 <0,20 <2,0 <2,0
Diklofenak pg/ <0,050 <0,050 1,6 1,2
Doxycyklin ug/l <0,20 <0,20 <2,0 <2,0
Enalapril pg/ <0,10 <0,10 4,2 <1,0
Enrofloxacin pg/ <0,20 <0,20 <2,0 <2,0
Entacapone pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Erytromycin pg/ <2,5 <2,5 <25 <25
EtFOSA (N-etylperfluoroktansulfonamid) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
EtFOSAA ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
(N-etylperfluoroktansulfonamid-attiksyra)

EtFOSE ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
(N-etylperfluoroktansulfonamid-etanol)

Ethinyl-Estradiole pg/ <0,010 <0,010 <0,10 <0,10
Febantel pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Felodipin pg/l <0,50 <0,50 <5,0 <5,0
Fenazon pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Fenbendazole pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Fexofenadin pg/ <0,10 <0,10 25 1,3
Flubendazol pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Fluoxetin pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Flutamide pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Fluvastatin pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Fluvoxamin pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
FOSAA (Perfluoroktansulfonamid-attiksyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Furosemid pg/ <0,50 <0,50 13 <5,0
Gemfibrozil pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Glibenklamid pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
HPFHpA (7H-Perfluorheptansyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Hydroklortiazid pg/ <0,50 <0,50 28 <5,0
Hydrokortison pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Ibuprofen pg/ <0,50 <0,50 350 8,5
Ifosfamid pg/ <0,20 <0,20 <2,0 <2,0
lopamidol pg/ <0,20 <0,20 <2,0 <2,0
lopromide pg/ <0,20 <0,20 <2,0 <2,0
Ipratropium pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Irinotecan pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Ivermectine pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Karbamazepin pg/ <0,050 <0,050 14 1,2
Karvedilol pg/ <0,050 <0,050 <1,0 <0,50
Ketokonazol pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Ketoprofen pg/ <0,050 <0,050 41 <0,50
Klozapin pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Koffein pg/ <0,10 <0,10 280 <1,0

BILAGAA KVALITETSANALYSER 97




Ammonium-  Ammonium- Svartvatten Rejektvatten

sulfat, pH2 sulfat, pH 3,7

Lamotrigine pg/ <0,050 <0,050 20 4,2
Legionella spp. cfu/1000 ml <25 <25 <25 <25
Levosimendan pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Lidocaine ug/l 0,74 0,35 6,4 7,6
Loratadin pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Losartan pg/ <0,050 <0,050 28 3,6
Mebendazol pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
MeFOSA (N-metylperfluoroktansulfonamid) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
MeFOSAA ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
(N-metylperfluoroktansulfonamid-attiksyra)

MeFOSE ng/1 <1,0 <1,0 <20 <1,0
(N-metylperfluoroktansulfonamid-etanol)

Meropenem pg/ <0,50 <0,50 <5,0 <5,0
Metaflumizone pg/ <0,1 <0,1 <1,0 <1,0
Methotrexate pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Metoprolol pg/l <0,050 <0,050 21 2,1
Metronidazole pg/ <0,20 <0,20 <2,0 <2,0
Metylprednisolon pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Mianserin pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Miconazole pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Mirtazapin pg/ <0,050 <0,050 6,9 <0,50
Mometasonfuroat pg/ <0,20 <0,20 <2,0 <2,0
Naproxen pg/l <0,10 <0,10 110 <1,0
N-Demethylerythromycin A pg/ <2,0 <2,0 <20 <20
Nelfinavir pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Nitenpyram pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Norfloxacin pg/ <0,50 <0,50 <5,0 <5,0
O-Desmethylvenlafaxine pg/ <0,05 <0,05 21 1,9
Ofloxacin pg/ <0,50 <0,50 <5,0 <5,0
Ostriol pg/ <0,050 <0,050 12 <0,50
Ostron pg/l <0,050 <0,050 0,93 <0,50
Oximetazolin pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Oxitetracyklin pg/ <0,50 <0,50 <5,0 <5,0
P37DMOA (Perfluor-3,7-dimetyloktansyra) ng/1 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
Paracetamol pg/ <0,50 <0,50 48 <5,0
Paroxetin pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
PFBA (Perfluorbutansyra) ng/1 <3,0 <3,0 <20 3,8
PFBS (Perfluorbutansulfonsyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 1,3
PFDA (Perfluordekansyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PFDoA (Perfluordodekansyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PFDoS(Perflordodekansulfonat) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PFDS(Perfluordekansulfonsyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PFHpA (Perfluorheptansyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 3,2
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
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Enhet

Ammonium-

sulfat, pH 2

Ammonium-
sulfat, pH 3,7

Svartvatten

Rejektvatten

PFHxA (Perfluorhexansyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 7,7
PFHxDA(Perfluorhexadekansyra) ng/1 <1,0 <1,0 <10 <1,0
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 4,3
PFNA (Perfluornonansyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 1,5
PFNS(Perflorpnonansulfonat) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PFOA (Perfluoroktansyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 5,8
PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) ng/1 <1,0 <1,0 3,9 5,5
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PFPeA (Perfluorpentansyra) ng/1 <1,0 <1,0 <20 3,7
PFPeS(Perflorpentansulfonat) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 7.9
PFTeDA (Perfluortetradekansyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PFTrDA (Perfluortridekansyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PFUdA (Perfluorundekansyra) ng/1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Piperacillin pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Prazikvantel pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Primidone pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Progesterone pg/ <0,020 <0,010 0,21 <0,10
Propafenone pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Propifenazon pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Propranolol pg/ <0,10 <0,10 2,7 <1,0
Pyrantel pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Quetiapine pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Raloxifen pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Ramipril pg/ <0,050 <0,050 0,51 <0,50
Risperidon pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Roxithromycin pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Salbutamol pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Salmeterol pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Sertraline and norsertraline pg/ <0,050 <0,050 11 <0,50
Simvastatin pg/ <5,0 <5,0 <50 <50
Sotalol (B-Adrenergika) pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Sulfadiazin pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Sulfadimidin (Sulfamethazin) pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Sulfadoxin pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Sulfaguanidin pg/ <0,50 <0,50 <5,0 <5,0
Sulfamerazin pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Sulfamethizol pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Sulfametoxazol pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Sulfathiazol pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Summa PFAS ng/1 ND 3 3,9 53
Summa PFASSLV 11 ng/l ND 3 3,9 45
Tamoxifen pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Terbutalin pg/ <0,10 <0,10 <1,0 <1,0
Testosteron pg/ <0,010 <0,010 <0,10 <0,10
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Amne Enhet Ammonium-  Ammonium- Svartvatten Rejektvatten
sulfat, pH2 sulfat, pH3,7
Tetraconazole pg/ <0,1 <0,1 <5,0 <1,0
Tetracyklin pg/ <0,10 <0,10 8,7 <1,0
Toremifene pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Tramadol ug/l <0,050 <0,050 6 <0,50
Triclocarban pg/ <0,40 <0,40 <4,0 <4,0
Trimetoprim pg/ <0,010 <0,010 <0,10 <0,10
Tylosin pg/ <0,20 <0,20 <2,0 <2,0
Venlafaxine pg/ <0,050 <0,050 3,2 <0,50
Verapamil pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Warfarin pg/ <0,050 <0,050 <0,50 <0,50
Xylometazolin pg/ <0,010 <0,010 0,62 <0,10
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P-produkt P-produkt Tabell A.2

Svartvattenférsok rejektvattenforsok

Fosforprodukten fran

Dry Solid Matter % 50,5 50,9 NPHarvest, analys av
Volatile Solids %TS 36 7,2|  Burofins.
pH 9,9 8,1
Kalkverkan som CaO % TS 56 53
4-Nonylfenol mg/kg TS <0,20 <0,20
PCB 28 mg/kg TS <0,00020 <0,00020
PCB 52 mg/kg TS <0,00020 <0,00020
PCB101 mg/kg TS <0,00020 0,00023
PCB118 mg/kg TS <0,00020 <0,00020
PCB 153 mg/kg TS <0,00020 0,00037
PCB 138 mg/kg TS <0,00020 0,0003
PCB 180 mg/kg TS <0,00020 0,00021
Sum PCB (7st) mg/kg TS <0,00070 0,0014
Fluoranten mg/kg TS <0,012 <0,012
Benso(b)fluoranten mg/kg TS <0,012 <0,012
Benso(k)fluoranten mg/kg TS <0,012 <0,012
Benso(a)pyren mg/kg TS <0,012 <0,012
Benso(g,h,i)perylen mg/kg TS <0,012 <0,012
Indeno(1,2,3-cd)pyren mg/kg TS <0,012 <0,012
S:a PAH (6st) mg/kg TS <0,036 <0,036
Kvave Kjeldahl mg/kg 590 1500
Kvave Kjeldahl %TS 0,12 0,29
Ammoniumkvave (NH4-N) mg/kg 210 170
Ammoniumkvave % TS 0,042 0,033
Salmonella /25¢g Ej pavisad Ej pavisad
Enterokocker cfu/g <100 <100
Enterokocker log cfu/g <2,0 <2,0
Escherichia coli cfu/g <10 <10
Escherichia coli log cfu/g <1,0 <1,0
Bly Pb mg/kg TS 0,6 1,3
Fosfor P mg/kg TS 5000 17000
Kadmium Cd mg/kg TS 0,11 0,18
Koppar Cu mg/kg TS 10
Koppar Cu mg/kg TS 0,67

Krom Cr mg/kg TS 11 2
Kvicksilver Hg mg/kg TS <0,047 <0,052
Nickel Ni mg/kg TS 54 6,7
ZinkZn mg/kg TS <19 21
PFBA (Perfluorbutansyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
PFPeA (Perfluorpentansyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
PFHxA (Perfluorhexansyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
PFHpA (Perfluorheptansyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
PFOA (Perfluoroktansyra) pg/ke TS <0,057 <0,085
PFNA (Perfluornonansyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
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Enhet

P-produkt

Svartvattenforsok

P-produkt
rejektvattenférsok

PFDA (Perfluordekansyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
PFUdA (Perfluorundekansyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
PFDoA (Perfluordodekansyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
PFTeDA (Perfluortetradekansyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
HPFHpA (7TH-Perfluorheptansyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
P37DMOA ng/kg TS <0,57 <0,65
(Perfluor-3,7-dimetyloktansyra)

PFBS (Perfluorbutansulfonsyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) pg/kg TS <0,057 0,32
PFDS(Perfluordekansulfonsyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
4:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) pg/kg TS <0,12 <0,13
6:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) pg/kg TS <0,12 0,15
8:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) pg/kg TS <0,12 <0,13
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) pg/kg TS <0,12 <0,13
Summa PFAS pg/kg TS <2,3 3,2
Kol C % TS 11,6 10,4
TIC, totalt oorganiskt kol % TS 10,7 8,6
TOC % TS 0,8 1,8
Candesartan mg/kg TS <0,01 <0,01
Eprosartan mg/kg TS <0,002 <0,002
Fluconazole mg/kg TS <0,002 <0,002
Gabapentin mg/kg TS <0,01 <0,01
Irbesartan mg/kg TS <0,002 <0,002
Nebivolol mg/kg TS <0,002 <0,002
Valsartan mg/kg TS 0,053 <0,002
17-beta-6stradiol mg/kg TS <0,002 <0,002
4,4'-Diaminodiphenylsulfon (DDS) mg/kg TS <0,01 <0,01
4-Acetamidoantipyrine mg/kg TS <0,01 <0,01
4-Demethyltrimethoprim mg/kg TS <0,002 <0,002
4-Formylaminoantipyrine mg/kg TS <0,01 <0,01
(Formyl-AAP)

5-methylbenzotriazole mg/kg TS <0,01 <0,01
Acetanilid mg/kg TS <0,002 <0,002
Acetylsalisylsyra mg/kg TS 1,3 <0,01
Acetylsulfamethoxazole mg/kg TS <0,002 <0,002
Amiloride mg/kg TS <0,002 <0,002
Amiodaron mg/kg TS <0,002 <0,002
Amisulpride mg/kg TS <0,002 <0,002
Amitriptyline mg/kg TS <0,002 0,007
Amoxicilline mg/kg TS <0,02 <0,02
Ampicillin mg/kg TS <0,002 <0,002
Atenolol mg/kg TS <0,002 <0,002
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Enhet P-produkt P-produkt
Svartvattenférsok rejektvattenforsok

Azathioprine mg/kg TS <0,01 <0,01
Azithromycin mg/kg TS <0,01 <0,01
Beklometason mg/kg TS <0,002 <0,002
Bendroflumetiazid mg/kg TS <0,002 <0,002
Benzathine benzylpenicillin G mg/kg TS <0,1 <0,01
Benzotriazole mg/kg TS <0,005 <0,005
Benzylpenicillin mg/kg TS <0,02 <0,02
Bezafibrat mg/kg TS <0,002 <0,002
Bisoprolol (B-Adrenergika) mg/kg TS <0,002 <0,002
Bromokriptin mg/kg TS <0,01 <0,01
Budesonid mg/kg TS <0,01 <0,01
Buspirone mg/kg TS <0,01 <0,01
Carprofen mg/kg TS <0,01 <0,01
Cetirizine mg/kg TS 0,061 0,029
Ciprofloxacin mg/kg TS 0,025 0,03
Citalopram mg/kg TS 0,006 0,004
Clarithromycin mg/kg TS <0,01 <0,01
Clenbuterol mg/kg TS <0,002 <0,002
Clindamycin mg/kg TS <0,002 <0,005
Clofibratsyra mg/kg TS <0,01 <0,01
Clotrimazole mg/kg TS <0,002 0,012
Cloxacillin mg/kg TS <0,002 <0,002
Cyklofosfamid mg/kg TS <0,006 <0,006
Diatrizoat (Amidotrizoat) mg/kg TS <0,01 <0,01
Diklofenak mg/kg TS 0,004 0,005
Dimetridazole mg/kg TS <0,01 <0,01
Doxorubicin mg/kg TS <0,01 <0,01
Doxycyklin mg/kg TS 0,025 0,029
Emamectin B1A benzoate mg/kg TS <0,002 <0,002
Emamectin B1B benzoate mg/kg TS <0,002 <0,002
Enalapril mg/kg TS <0,002 <0,002
Enrofloxacin mg/kg TS <0,01 <0,01
Entacapone mg/kg TS <0,002 <0,002
Erytromycin mg/kg TS <0,01 <0,01
EtFOSA pg/kg TS <0,23 <0,26
(N-etylperfluoroktansulfonamid)
EtFOSAA peg/kg TS <0,12 0,22
(N-etylperfluoroktansulfonamid-
attiksyra)
EtFOSE pg/kg TS <0,12 <0,13
(N-etylperfluoroktansulfonamid-
etanol)
Ethinyl-Estradiole mg/kg TS <0,002 <0,002
Febantel mg/kg TS <0,002 <0,002
Felodipin mg/kg TS 0,042 0,039
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Enhet P-produkt P-produkt

Svartvattenférsok rejektvattenforsok

Fenazon mg/kg TS <0,002 <0,002
Fenbendazole mg/kg TS <0,002 <0,002
Fenofibric acid mg/kg TS <0,002 <0,002
Fexofenadin mg/kg TS 0,2 0,033
Florfenicol mg/kg TS <0,002 <0,002
Flubendazol mg/kg TS <0,002 <0,002
Flukloxacillin mg/kg TS <0,01 <0,01
Fluoxetin mg/kg TS <0,002 <0,002
Flutamide mg/kg TS <0,002 <0,002
Fluticasone propionate mg/kg TS <0,002 <0,002
Fluvastatin mg/kg TS <0,1 <0,1
Fluvoxamin mg/kg TS <0,002 <0,002
FOSAA (Perfluoroktansulfonamid- pg/kg TS <0,12 <0,13
attiksyra)

Furosemid mg/kg TS 0,042 <0,02
Gemfibrozil mg/kg TS <0,002 <0,002
Glibenklamid mg/kg TS <0,002 <0,002
Hydroklortiazid mg/kg TS <0,01 <0,01
Hydrokortison mg/kg TS <0,005 <0,002
Ibuprofen mg/kg TS 0,14 <0,02
Ifosfamid mg/kg TS <0,002 <0,002
lopamidol mg/kg TS <0,002 <0,002
lopromide mg/kg TS <0,002 <0,002
Ipratropium mg/kg TS <0,002 <0,002
Ivermectine mg/kg TS <0,02 <0,02
Karbamazepin mg/kg TS 0,023 0,01
Karvedilol mg/kg TS <0,002 <0,002
Ketoconazole mg/kg TS <0,002 0,029
Ketoprofen mg/kg TS 0,005 <0,002
Koffein mg/kg TS 0,037 <0,004
Lamotrigine mg/kg TS 0,011 0,016
Levonorgestrel mg/kg TS <0,01 <0,01
Lidocaine mg/kg TS <0,01 <0,01
Loratadin mg/kg TS <0,002 <0,002
Losartan mg/kg TS 0,048 0,014
Mebendazol mg/kg TS 0,004 <0,002
MeFOSA pg/kg TS <0,23 <0,26
(N-metylperfluoroktansulfonamid)

MeFOSAA pg/kg TS <0,12 0,17
(N-metylperfluoroktansulfonamid-

attiksyra)

MeFOSE pg/kg TS <0,12 <0,13
(N-metylperfluoroktansulfonamid-

etanol)

Methotrexate mg/kg TS <0,002 <0,002
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Enhet P-produkt P-produkt

Svartvattenférsok rejektvattenforsok

Metoprolol mg/kg TS 0,052 0,003
Metronidazole mg/kg TS <0,002 <0,002
Metylprednisolon mg/kg TS <0,02 <0,01
Mianserin mg/kg TS <0,002 <0,002
Miconazole mg/kg TS <0,002 0,014
Mometasonfuroat mg/kg TS <0,01 <0,01
Moxifloxacin mg/kg TS <0,02 <0,02
Naproxen mg/kg TS <0,01 <0,01
N-Demethylerythromycin A mg/kg TS <0,02 <0,02
Nelfinavir mg/kg TS <0,002 <0,002
Nitenpyram mg/kg TS <0,01 <0,01
Noretisteron mg/kg TS <0,006 <0,006
Norfloxacin mg/kg TS <0,02 <0,02
Ofloxacin mg/kg TS <0,02 <0,02
Ostriol mg/kg TS <0,01 <0,01
Ostron mg/kg TS 0,005 <0,002
Oxcarbazepine mg/kg TS <0,002 <0,002
Oximetazolin mg/kg TS <0,002 <0,002
Oxitetracyklin mg/kg TS <0,005 <0,005
Oxolin syra mg/kg TS <0,002 <0,002
Paracetamol mg/kg TS <0,002 <0,002
Paroxetin mg/kg TS <0,002 <0,002
Pentoxfylin mg/kg TS <0,002 <0,002
PFTrDA (Perfluortridekansyra) pg/kg TS <0,12 <0,13
Piperacillin mg/kg TS <0,002 <0,002
Pivmecillinam mg/kg TS <0,002 <0,002
Prazikvantel mg/kg TS <0,002 <0,002
Primidone mg/kg TS <0,002 <0,002
Progesterone mg/kg TS 0,006 <0,002
Propafenone mg/kg TS <0,005 <0,005
Propifenazon mg/kg TS <0,002 <0,002
Propranolol mg/kg TS 0,011 0,005
Pyrantel mg/kg TS <0,002 <0,002
Raloxifen mg/kg TS <0,002 <0,002
Ramipril mg/kg TS <0,002 <0,002
Rosuvastatin mg/kg TS 0,012 <0,002
Roxithromycin mg/kg TS <0,004 <0,004
Salbutamol mg/kg TS <0,002 <0,002
Salmeterol mg/kg TS <0,002 <0,002
Sertraline and norsertraline mg/kg TS 0,072 0,11
Simvastatin mg/kg TS <0,2 <0,2
Sotalol (B-Adrenergika) mg/kg TS <0,002 <0,002
Sulfadiazin mg/kg TS <0,002 <0,002
Sulfadimidin (Sulfamethazin) mg/kg TS <0,01 <0,01
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Enhet P-produkt P-produkt

Svartvattenférsok rejektvattenforsok

Sulfadoxin mg/kg TS <0,002 <0,002
Sulfaguanidin mg/kg TS <0,002 <0,002
Sulfamerazin mg/kg TS <0,002 <0,002
Sulfamethizol mg/kg TS <0,002 <0,002
Sulfametoxazol mg/kg TS <0,002 <0,002
Sulfathiazol mg/kg TS <0,002 <0,002
Tamoxifen mg/kg TS <0,002 <0,002
Terbutalin mg/kg TS <0,002 <0,002
Testosteron mg/kg TS <0,002 <0,002
Tetracyklin mg/kg TS 0,9 0,37
Tiamulin mg/kg TS <0,002 <0,002
Toremifene mg/kg TS <0,002 <0,002
Tramadol mg/kg TS <0,002 <0,002
Triclocarban mg/kg TS <0,002 <0,01
Trimetoprim mg/kg TS <0,002 <0,002
Tylosin mg/kg TS <0,002 <0,002
Venlafaxine mg/kg TS 0,004 <0,002
Verapamil mg/kg TS <0,002 <0,002
Warfarin mg/kg TS <0,002 <0,002
Xylometazolin mg/kg TS <0,002 <0,002
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Analys Resultat Enhet TabellA.3

Provberedning krossning, malning 1.0 Struvit fran eco:P, analys av
Torrsubstans 35.7 % Eurofins
Glodforlust 16.4 % Ts
pH 8.9

Kalkverkan som CaO 26 % Ts
4-Nonylfenol <0.28 mg/kg Ts
PCB 28 <0.00028 mg/kg Ts
PCB52 <0.00028 mg/kg Ts
PCB101 <0.00028 mg/kgTs
PCB118 <0.00028 mg/kg Ts
PCB 153 <0.00028 mg/kgTs
PCB 138 <0.00028 mg/kg Ts
PCB 180 <0.00028 mg/kgTs
S:aPCB(7st) <0.00098 mg/kg Ts
Fluoranten <0.017 mg/kg Ts
Benso(b)fluoranten <0.017 mg/kg Ts
Benso(k)fluoranten <0.017 mg/kg Ts
Benso(a)pyren <0.017 mg/kg Ts
Bensol(g,h,i)perylen <0.017 mg/kgTs
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0.017 mg/kg Ts
S:a PAH (6st) <0.051 mg/kg Ts
Kvive Kjeldahl 37000 mg/kg
Kvave Kjeldahl 10 % Ts
Ammoniumkvave (NH4-N) 35000 mg/kg
Ammoniumkvave 9.8 % Ts
Bly Pb 11 mg/kg Ts
Fosfor P 200000 mg/kg Ts
Kadmium Cd <0.16 mg/kg Ts
Koppar Cu 10 mg/kg Ts
Krom Cr <0.80 mg/kg Ts
Kvicksilver Hg <0.080 mg/kg Ts
Nickel Ni 0.83 mg/kg Ts
ZinkZn <16 mg/kg Ts
PFBA (Perfluorbutansyra) <0.17 pg/kg Ts
PFPeA (Perfluorpentansyra) <0.17 pg/kg Ts
PFHxA (Perfluorhexansyra) <0.17 pg/kg Ts
PFHpA (Perfluorheptansyra) <0.17 pg/kg Ts
PFOA (Perfluoroktansyra) <0.083 pg/kg Ts
PFNA (Perfluornonansyra) <0.17 pg/kg Ts
PFDA (Perfluordekansyra) <0.17 pg/kg Ts
PFUdA (Perfluorundekansyra) <0.17 pg/kg Ts
PFDoA (Perfluordodekansyra) <0.17 pg/kg Ts
PFTeDA (Perfluortetradekansyra) <0.17 ug/kg Ts
PFHxDA(Perfluorhexadekansyra) <0.83 pg/kg Ts
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Analys Resultat Enhet
HPFHpA (7H-Perfluorheptansyra) <0.17 pg/kg Ts
P37DMOA (Perfluor-3,7-dimetyloktansyra) <0.83 pg/kg Ts
PFBS (Perfluorbutansulfonsyra) <0.17 ug/kg Ts
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra) <0.17 pg/kg Ts
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyra) <0.17 pg/kg Ts
PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) <0.083 pg/kg Ts
PFDS(Perfluordekansulfonsyra) <0.17 pg/kg Ts
4:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) <0.17 pg/kg Ts
6:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) <0.17 pg/kg Ts
8:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) <0.17 pg/kg Ts
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) <0.17 pg/kg Ts
Summa PFAS <3.3 pg/kg Ts
Kol C 1.8 % Ts
TIC, totalt oorganiskt kol <0.1 % Ts
TOC 1.6 % Ts
EtFOSA (N-etylperfluoroktansulfonamid) <0.33 pg/kg Ts
EtFOSAA <0.17 pg/kg Ts
(N-etylperfluoroktansulfonamid-attiksyra)

EtFOSE <0.17 ng/kg Ts
(N-etylperfluoroktansulfonamid-etanol)

FOSAA (Perfluoroktansulfonamid-attiksyra) <0.17 pg/kg Ts
MeFOSA (N-metylperfluoroktansulfonamid) <0.33 pg/kg Ts
MeFOSAA <0.17 ng/kg Ts
(N-metylperfluoroktansulfonamid-attiksyra)

MeFOSE <0.17 pg/kg Ts
(N-metylperfluoroktansulfonamid-etanol)

PFTrDA (Perfluortridekansyra) <0.17 ug/kg Ts

BILAGA A KVALITETSANALYSER

108



Analys Resultat Enhet
Provberedning krossning, malning 1.0

Torrsubstans 99.7 %
Glodforlust 99.8 % Ts
pH 2.0

Kalkverkan som CaO <1.0 % Ts
4-Nonylfenol <0.10 mg/kg Ts
PCB 28 <0.00010 mg/kg Ts
PCB52 <0.00010 mg/kg Ts
PCB101 <0.00010 mg/kgTs
PCB118 <0.00010 mg/kg Ts
PCB 153 <0.00010 mg/kgTs
PCB 138 <0.00010 mg/kg Ts
PCB 180 <0.00010 mg/kgTs
S:aPCB(7st) <0.00036 mg/kg Ts
Fluoranten <0.0060 mg/kg Ts
Benso(b)fluoranten <0.0060 mg/kg Ts
Benso(k)fluoranten <0.0060 mg/kg Ts
Benso(a)pyren <0.0060 mg/kg Ts
Bensol(g,h,i)perylen <0.0060 mg/kgTs
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0.0060 mg/kg Ts
S:a PAH (6st) <0.019 mg/kg Ts
Kvive Kjeldahl 190000 mg/kg
Kvave Kjeldahl 19 % Ts
Ammoniumkvave (NH4-N) 190000 mg/kg
Ammoniumkvave 19 % Ts
Bly Pb 6.5 mg/kg Ts
Fosfor P 200 mg/kg Ts
Kadmium Cd <0.091 mg/kg Ts
Koppar Cu 20 mg/kg Ts
Krom Cr 5.2 mg/kg Ts
Kvicksilver Hg <0.046 mg/kg Ts
Nickel Ni 2.9 mg/kg Ts
ZinkZn 56 mg/kg Ts
PFBA (Perfluorbutansyra) <1.0 pg/kg
PFPeA (Perfluorpentansyra) <1.0 pg/kg
PFHxA (Perfluorhexansyra) <1.0 pg/kg
PFHpA (Perfluorheptansyra) <1.0 pg/kg
PFOA (Perfluoroktansyra) <1.0 pg/kg
PFNA (Perfluornonansyra) <1.0 pg/kg
PFDA (Perfluordekansyra) <1.0 pg/kg
PFUdA (Perfluorundekansyra) <1.0 ug/kg
PFDoA (Perfluordodekansyra) <1.0 pg/kg
PFTeDA (Perfluortetradekansyra) <1.0 pg/kg
PFHxDA(Perfluorhexadekansyra) <1.0 pg/kg

BILAGA A KVALITETSANALYSER

Tabell A.4

Ammoniumsulfat fran
eco:N, analys av Eurofins.
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Analys Resultat Enhet
HPFHpA (7H-Perfluorheptansyra) <1.0 pg/kg
P37DMOA (Perfluor-3,7-dimetyloktansyra) <1.0 pg/kg
PFBS (Perfluorbutansulfonsyra) <1.0 ug/kg
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra) <1.0 pg/kg
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyra) <1.0 pg/kg
PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) <1.0 pg/kg
PFDS(Perfluordekansulfonsyra) <1.0 pg/kg
4:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) <1.0 pg/kg
6:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) <1.0 pg/kg
8:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) <1.0 pg/kg
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) <1.0 pg/kg
Summa PFAS <15.0 pg/kg
Kol C 0.1 % Ts
TIC, totalt oorganiskt kol <0.1 % Ts
TOC <0.2 % Ts
EtFOSA (N-etylperfluoroktansulfonamid) <1.0 pg/kg
EtFOSAA <1.0 ug/kg
(N-etylperfluoroktansulfonamid-attiksyra)

EtFOSE <1.0 pg/kg
(N-etylperfluoroktansulfonamid-etanol)

FOSAA (Perfluoroktansulfonamid-attiksyra) <1.0 pg/kg
MeFOSA (N-metylperfluoroktansulfonamid) <1.0 pg/kg
MeFOSAA <1.0 pg/kg
(N-metylperfluoroktansulfonamid-attiksyra)

MeFOSE <1.0 pg/kg
(N-metylperfluoroktansulfonamid-etanol)

PFTrDA (Perfluortridekansyra) <1.0 ug/kg

BILAGA A KVALITETSANALYSER
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BilagaB Indata LCA-modeller

Parameter Processnamn Databas Referens-ar  Datagiltig t.o.m.
Kalciumhydroxid DE: Calcium hydroxide (Ca(OH)2; dry; slaked lime) | GaBi 2020 2023
(EN15804 A1-A3)
Natriumhydroxid EU-28: Sodium hydroxide mix (50%) GaBi 2020 2023
Svavelsyra EU-28: Sulphuric acid (96%) GaBi 2020 2023
Svensk elmix SE: electricity grid mix GaBi 2017 2023
Foérbranning av SE: Heat and power co-generation, wood chips, ecoinvent 2010 2020
skogsflis 6667 kW, state-of-the-art 2014
Kvavegddsel EU-28: Ammonium nitrate (AN, 33.5% N) GaBi 2020 2023
Fosforgodsel EU-28: Triple superphosphate (TSP, 46% P205) GaBi 2020 2023
Jarnklorid CH:iron (lll) chloride production, product in 40% ecoinvent 1995 2020
solution state
Tabell B.1

Giltighetstider for data
for utvalda processer.

Dataset fran databaserna
GaBi Professional version
10.6 (Sphera, 2022) eller

REJEKTVATTENRENING MED NARINGSATERVINNING

ecoinvent version 3.7.1

(ecoinvent, 2022).
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Miljopaverkanskategori

Midpoint-niva

Enhet

Metod

Klimatpaverkan (GWP100)

kg CO,-ekv.

IPCC AR5

Overgsdning (EP)

kg PO, -ekv.

CML 2001 - Aug. 2016

Férsurning (AP)

kg SO,-ekv.

CML 2001 - Aug. 2016

Ekotoxicitet (ETP)

CTUe

USEtox 2.12

Humantoxicitet (HTP) cancer + ej
cancer

CTUh

USEtox 2.12

Forbrukning avicke-fossila resurser
(ADP elements)

kg Sb-ekv.

CML 2001 - Aug. 2016

Primarenergianvandning

MJ

Endpoint-niva

Klimatférandring, akvatiska
ekosystem

Klimatférandring, terrestra
ekosystem

Farskvattenkonsumtion, akvatiska
ekosystem

Farskvattenkonsumtion, terrestra
ekosystem

Farskvattens-ekotoxicitet

Farskvattensévergddning

Markanvandning

Marin ekotoxicitet

Marin 6vergédning

Fotokemisk bildning av marknéara
ozon

Terrester forsurning

Terrester ekotoxicitet

Arter-ar

Klimatférandring, Mansklig halsa

Bildning av sma partiklar

Farskvattens-konsumtion

Humantoxicitet, cancer

Humantoxicitet, icke-cancer

Joniserande stralning

Fotokemisk bildning av marknara
ozon

Stratosfarisk ozonreduktion

DALY™

Fossilférbrukning

Metallférbrukning

ReCiPe 2016v1.1
Endpoint (H)

[1]: DALY = "Disability adjusted life years”, funktionsjusterade levnadsér, det vill sdga ett métt pa sjukdomsborda pa

populationsniva.

BILAGA B INDATA LCA-MODELLER

Tabell B.2

Valda miljépaverkans-
kategorier p4 midpoint-
och endpoint-niva samt
respektive enheter och
metoder for bedémning.
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Kemikalier Producent/ Produktionsplats Distans (km)
Leverantor
Kalciumhydroxid Nordkalk Landskrona 30
Svavelsyra Brenntag Vejle, Danmark 300
Magnesiumklorid Brenntag Vejle, Danmark 300
Natriumhydroxid Brenntag Europa/Tyskland 300
(Kalmar)
Citronsyra Brenntag Vejle, Danmark 300

[1] Distansen representerar avstdndet med lastbil fran Kalmar till Helsingborg.

Energikalla SE: Electricity FI: Electricity EU-28:  Svenskelmix!
grid mix, Sphera grid mix, Sphera  Electricity grid
mix, Sphera
Karnkraft 40,00 33,49 25,30 39
Vattenkraft 39,67 22,01 10,12 39
Vindkraft 10,72 7,14 11,05 12
Biomassa 6,24 16,22
Stenkol 8,73 10,76
Naturgas 4,92 20,21
Brunkol 9,36
Torv 4,13
Kraftvarme etc. 10
Ovrigt 3,37 3,36 13,2 0
[1]: (Energimyndigheten, 2021)
Varmekalla Helsingborg!!! Svenskmix? Dataset
Avfall 36 25 | SE: Heat, from municipal waste
incineration to generic market for
heat district orindustrial, other than
natural gas; ecoinventv. 3.7.1
Avfallsgas (fran 0 2,1 | Restenergiutan utslapp’®!
stalindustrin)
Biobréanslen 4 41,3 | SE: heatand power co-generation,
wood chips, 6667 kW, state-of-the-art
2014; ecoinventv.3.7.1
Elpanna 0 0,6 | SE: Electricity grid mix Sphera
Fossila branslen 0 0,8 | SE: Thermal energy from heavy fuel oil
(HFO) Sphera
Hjalpel 2 2,8 | SE: Electricity grid mix Sphera
Rokgaskondensering 11,1 | Restenergi utan utslappt!
Spillvarme 34 8,3 | Restenergiutan utslapp’®!
Torv 0 0,9 | SE: Thermal energy from heavy fuel oil
(HFO) Sphera
Varmepumpar 10 7,2 | CH: heat production, at heat pump
30kW, allocation exergy; ecoinvent
3.7.1
Kopt fjarrvarme fran 3 0 | Exkluderad; kvarvarande kallor
annat foretag uppskalade
Ovrigt 2 Exkluderad; kvarvarande kallor
uppskalade

[1]: (se lankat exceldokument p& Khodayari, 2021), [2]: (Khodayari, 2021), [3]: (Virmemarknadskommittén, 2020)

BILAGA B

INDATA LCA-MODELLER

Tabell B.3

Sammanstéllning av
ingdende kemikalier med
antagen producent och
produktionsplats.

Tabell B.4

Sammansattning av
energikallor for svensk, finsk
och europeisk elmix. Kallor
<4 % har sasmmanfattats
under "Ovrigt”. Samtliga
varden ar angivnai %.
Dataset fran databasen
GaBi Professional version
10.6 (Sphera, 2022) om inget
annat anges.

Tabell B.5

Sammansattning av
varmekallor for lokal
(Helsingborg) och nationell
(svensk) fijarrvarmemix.
Dessutom anges vilket
dataset fran ecoinvent
(ecoinvent, 2022) eller
GaBi Professional (Sphera,
2022) som anvands for
modellering. Fér den lokala
varmemixen (Helsingborg)
sammanfattas kallor <2 %
under "Ovrigt”. Samtliga
varden ar angivnai%. SE =
Sverige, CH = Schweiz.
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Parameter Process Databas
Kemikalier
. . DE: Calcium hydroxide (Ca(OH)2; dry slaked .
Kalciumhydroxid lime) (EN15804 A1-A3) Sphera GaBi
Svavelsyra EU-28: Sulphuric acid (96 %) Sphera GaBi
Magnesiumklorid EU-28: Sodum Chloride (rock salt) Sphera GaBi
Natriumhydroxid EU-28: Sodium hydroxide mix (50 %) Sphera GaBi
Citronsyra RER: citric acid production ecoinvent 3.7.1 ecoinvent
Energi
Elmix SE: Electricity grid mix Sphera GaBi
SE: Heat, from municipal waste incineration to
generic market for heat district orindustrial, ecoinvent
other than natural gas ecoinvent 3.7.1
SE: Heat and power co-generation, wood chips, .
6667 kW, state-of-the-art 2014 ecoinvent 3.7.1 | °0vent
Skapad varmemix (se ’ b
tabell B.5) CH: Heat production, at heat pump 30kW, .
. . ecoinvent
allocation exergy ecoinvent 3.7.1
SE: Electricity grid mix Sphera GaBi
SE: Thermal energy from heavy fuel oil (HFO) .
GaBi
Sphera
Forbrukningsvaror
Membran DI.E: Polytetrafluoroethylene granulate (PTFE) GaBi
Mix TS
RER: Extrusion, plastic film GaBi
Gore-tex membrane (2016) <u-so> ---[
Filter RER: Polypropylene film (PP) PlasticsEurope GaBi
Transporter
. EU-28: Transport, truck (26t total cap., 17,3 t .
Ti tk tet B
ransportkapacite e A Balian GaBi
Mineralgédsel
- . 1 [
TSP EU 28 Triple superphosphate (TSP, 46 % P205) GaBi
Fertilisers Europe
- . M 3 0,
AN EU 28 Ammonium nitrate (AN, 33.5 % N) GaBi
Fertilisers Europe
Substituerade produkter
. . CH:iron (Ill) chloride production, product in 40 .
Jarnklorid % solution state ecoinvent 3.7.1 ecoinvent
Elmix SE: Electricity grid mix Sphera GaBi

[1]: Process i GaBi skapad av Homquist (2020).

BILAGA B INDATA LCA-MODELLER

Tabell B.6

Samanstallning av de
dataset som anvants for
att modellera respektive
parameter. Dataset

fran databaserna GaBi
Professional version

10.6 (Sphera, 2022) eller
ecoinvent version 3.7.1
(ecoinvent, 2022) om inget
annat anges. CH = Schweiz,
DE =Tyskland, EU-28 =
europeiskt medel, RER =
Europa, SE = Sverige.
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Parameter Namn pa process Databas
Kemikalier
EU-28 Nitric acid (98 % HNO3) Fertilizers .
Salpetersyra GaBi
Europe
EU-28 Phosphoric acid (H3P0O4, 54 % P205) .
Fosforsyra s GaBi
Fertilizers Europe
Energi
Elmix Fl: Electricity grid mix Sphera GaBi
Elmix EU-28: Electricity grid mix Sphera GaBi
Varmemix EU-28: District heating mix Sphera GaBi
SE: Heat, from municipal waste incineration to
generic market for heat district orindustrial, ecoinvent
otherthan natural gas ecoinvent 3.7.1
Skapad virmemix SE: Heat and power co-generation, v-vood chips, ccoinvent
(se tabell B.5) 6667 kW, state-of-the-art 2014 ecoinvent 3.7.1
CH: Heat production, at heat pump 30kW, .
] ] ecoinvent
allocation exergy ecoinvent 3.7.1
SE: Electricity grid mix Sphera GaBi
Substituerade produkter
AluminiumKlorid GLO: polyaluminium chloride production eco- ecoinvent

invent3.7.1

BILAGA B INDATA LCA-MODELLER

Tabell B.7

Samanstallning av de
dataset som anvants for
att modellera varierade
parametrar. Dataset

fran databaserna GaBi
Professional version

10.6 (Sphera, 2022) eller
ecoinvent version 3.7.1
(ecoinvent, 2022) om inget
annat anges. CH = Schweiz,
EU-28 = europeiskt medel,
GLO = globalt medel, SE =
Sverige.
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Basfall

Tekniska variationer

Tabell B.8

Indata féor NPHarvest for basfallen, de tekniska
variationerna samt kénslighetsanalyserna. FU =
“functional unit”=funktionell enhet, det vill sdga
behandling av 1 m®inkommande rejektvatten
fran avvattning av rétkammarslam.

Kanslighetsanalys

Process Parameter Noll
Svartvatten | NH31% i Elmix AICI, HNO, H,PO, N,O-faktor | FeCl, FossilCO, | Rejektvatten
Ca(OH), kg/FU 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 2,67
Elmix SE SE SE FI; EU SE SE SE SE SE SE SE
Elektricitet | MJ/FU | 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 14,7
. .| P-slam kg/FU 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 6,4
Férbehandling
P-innehdll | kgP/kg 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,0027
N-innehéll | kgN/kg — 0,00059 | 0,00059  0,00059  0,00059 | 0,00059 | 0,00059  0,00059 | 000059  0,00059 | 0,00059 | 0,0015
NH, kg/FU 0,2 0,0107 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,09
utslapp
Elmix SE SE SE FI; EU SE SE SE SE SE SE SE
Elektricitet | MJ/FU | 7,1 71 71 71 7.1 71 7.1 71 71 71 5,2
Membran | kg/FU 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0033
Syra H,SO, H,SO, H,SO, H,SO, H,SO, HNO, H,PO, H,SO, H,SO, H,SO, H,SO,
Syramangd | kg/FU 1,67 2,23 1,67 1,67 1,67 2,15 1,11 1,67 1,67 1,67 0,76
N-produkt  --- (NH,),S0, | (NH,),SO,  (NH,),SO, | (NH,),SO, | (NH,),SO, | NH,NO, (NH),PO, | (NH,),SO, | (NH,),SO, (NH,),SO, | (NH,),SO,
Kvive- N'Pm:“"t’ kg/FU 2,25 3 2,25 2,25 2,25 2,73 1,69 2,25 2,25 2,25 1,02
atervinning ang
P-innehdll | kgP/kg O 0 0 0 0 0 0,21 0 0 0 0
N-innehdll | kgN/kg 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,35 0,28 0,21 0,21 0,21 0,21
FossilCO, | kg/FU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,143 0
S;?app kg/FU 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011
(TH"a;g‘?m' ke/FU 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
29y
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Basfall

Tekniska variationer

Kanslighetsanalys

Process Parameter Noll
Svartvatten | NH31% e Elmix AICI, HNO, H,PO, N,O-faktor | FeCl, FossilCO, | Rejektvatten
Elmix SE SE SE FI; EU SE SE SE SE SE SE SE
Kvaveprodukt- | Elektricitet | MJ/FU | 68,84 91,78 0 68,84 68,84 68,01 55,70 68,84 68,84 68,84 31,21
hantering NH
b kg/FU 0,00058 | 0,000773 0 0,00058  0,00058 | 0,00058  0,00058 | 0,00058 | 0,00058  0,00058  0,000263
Mangd
N-Transport ke/FU 2,25 3 235 2,25 2,25 972 1,37 2,25 2,25 2,25 1,02
N-produkt
P-slam P-prod. | rop/aN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN
Godsel- /N-prod.
substitution P-prod.
N-produkt P00 -/AN -/AN -/AN -/AN -/AN -/AN TSP/AN -/AN -/AN -/AN -/AN
Typ FeCl, FeCl, FeCl, FeCl, AIC], FeCl, FeCl, FeCl, FeCl, FeCl, FeCl,
Mol-
for mol/mol | 1 1 1 1 1 1 1 1 03915 |1 1
forhallande
Fallnings- -
kemikalie Méngd- kg/kg 1,8 1,8 18 1,8 0,87 1,8 18 1,8 0,7;2,7 18 1,8
forhallande
:Cl';‘;ha" % 13,8 13,8 13,8 13,8 8,0 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8
NOutslapp | CTsSionsT g 1,6 1,6 16 1,6 16 16 1,6 0,8;2,1 1,6 16 1,6
2 faktor
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Tabell B.9

Indata for struvitfallning och
ammoniakstripping for basfallen, de tekniska
variationerna samt kanslighetsanalyserna.

Tekniska variationer

Process Parameter Basfall Kénslighetsanalys

Elmix Varmemix | AICI, HNO, H,PO, N,O-faktor | FeCl, FossilCO, | Kjerstadius | Anbud
eco:P MgCl, kg/FU 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,1 1,26
Elmix == SE Fl; EU SE SE SE SE SE SE SE SE SE
Elektricitet MJ/FU | 18,25 18,25 18,25 18,25 18,25 18,25 18,25 18,25 18,25 1,8 9,74
Struvit kg/FU 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 1,01 0,81
P-innehdll kgP/kg | 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
N-innehdll kgN/kg | 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
Fossil CO, kg/FU 0 0 0 0 0 0 0 0 0,14 0 0
CH, utslapp kg/FU 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011
eco:N NaOH kg/FU 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 4,17 9,97
Elmix = SE Fl; EU SE SE SE SE SE SE SE SE SE
Elektricitet MJ/FU | 54,75 54,75 54,75 54,75 54,75 54,75 54,75 54,75 54,75 5,65 124,56
Varmemix == SE SE lokal; EU SE SE SE SE SE SE SE SE
Varme MJ/FU | 125,4 1254 1254 125,4 125,4 125,4 125,4 125,4 125,4 57,6 119,25
Filter kg/FU 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022
Syra =m0 H,SO, H,SO, H,SO, H,SO, HNO, H,PO, H,SO, H,SO, H,SO, H,SO, H,SO,
Syramangd kg/FU 3,37 3,37 3,37 3,37 4,01 2,12 3,37 3,37 3,37 3,06 3,12
N-produkt == (NH,),S0O, | (NH,),S0, | (NH,),SO, |(NH,),SO, NH,NO, (NH,),PO, | (NH,),SO, (NH,),SO, (NH,),SO, (NH,),SO, (NH,),SO,
N-produkt, mangd | kg/FU 4,29 4,29 4,29 4,29 5,2 3,23 4,29 4,29 4,29 4,29 51
P-innehdll kgPlkg | O 0 0 0 0 0,21 0 0 0 0 0
N-innehdil kgN/kg | 0,21 0,21 0,21 0,21 0,35 0,28 0,21 0,21 021 021 0,21
Tvattkem. kg/FU 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,29
(Citronsyra)
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Process

Parameter

Enhet

Basfall

Tekniska variationer

Kanslighetsanalys

Elmix Varmemix | AICI, HNO, H,PO, N,O-faktor | FeCl, FossilCO, | Kjerstadius | Anbud

Godsel- P-slam P-prod./ | TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN TSP/AN
substitution N-prod.

N-produkt P-prod./ | -/AN -/AN -/AN -/AN -/AN TSP/AN -/AN -/AN -/AN -/AN -/AN

N-prod.

Fallnings- Typ FeCl, FeCl, FeCl, AICI, FeCl, FeCl, FeCl, FeCl, FeCl, FeCl, FeCl,
kemikalie | \o1-forhallande | mol/mol | 1 1 1 1 1 1 1 039;1,5 |1 1 1

Méangdférhallande | kg/kg 1,8 1,8 1,8 0,87 1,8 1,8 1,8 0,7;2,7 1,8 1,8 1,8

Innehall Me3* % 13,8 13,8 13,8 8,0 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8
N,Outsldpp | Emissionsfaktor | % 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 0,8;2,1 1,6 1,6 1,6 1,6

BILAGA B INDATA LCA-MODELLER
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Kemikalie Per kg kemikalie NPHarvest eco:Pocheco:N

(MJ/kg) (MJ/funktionell enhet) (MJ/funktionell enhet)

Ej fornybar Total Ej fornybar Total Ej fornybar Total
Kalciumhydroxid 31 3,5 18,2 20,6 == ==
Natriumhydroxid 8,3l 10,61 --- --- 102,9 133,7
Magnesiumklorid 1,3 1,5 oo oo 1,1 1,3
Citronsyra 44,9 74,2 == === 4,0 6,6
Svavelsyra 12,6 13,0 21,3 22,0 42,5 43,9
Salpetersyra 10,0 10,2 21,42 21,91 39,91 40,9
Fosforsyra 6,0 7,1 6,78 7,98 12,98 15,08
Ammoniumnitrat (AN) | 18,6 19,2 -26,3 -27,2 -51,8 -53,7
Trippelsuperfosfat 6,0 7,0 -2,6 -3,0 -2,1 -2,4
(TSP)
Jarnklorid 10,8 12,4 -12,2 -14,0 -9,7 -11,2
(1 mol/mol)
Aluminiumklorid 26,7 28,4 -25,214 -26,84 -20,14 -21,34

[1]: Anges per kg 16sning (50%), [2]: teknisk variation med salpetersyra, [3]: teknisk variation med fosforsyra, Tabell B.10

[4]: teknisk variation med aluminiumklorid.
Behov av primarenergi

for kemikalier i analysen
(som MJ per kg kemikalie
resp MJ per funktionell
enhet). Om inget annat
anges visas resultaten

for de tva teknikerna
utifran respektive basfall.
Dataset fran databaserna
GaBi Professional version
10.6 (Sphera, 2022) eller
ecoinvent version 3.7.1
(ecoinvent, 2022) enligt
beskrivning i tabellerna B.6
och B.7.
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BilagaC Beridkning av
torkningsenergi

Under ett laboratorieférsok torkades 100 ml flytande ammoniumsulfat fran svartvatten-
forsoket i ugn och kvarvarande massa uppgick till 10,6 g av vad som har antagits besta
av ammoniumsulfat. Utifrn detta har foljande energiberdkning gjorts:

e Uppvirmningsenergi: 4,18 kJ/(kg -°); 0,1 kg; 80°

e Fordngningsenergi: 2260 kJ/kg; 0,1 kg

e Energieffektivitet: 80 %

Total energi uppgick darmed till 0,32 MJ for 10,6 g ammoniumsulfat vilket innebar
30,6 MJ/kg ammoniumsulfat eller 112,2 MJ/kg ammonium. Vid scenarioanalyserna
dér andra syror har anvints (HNO, samt H PO, ) har mangden ammonium som fdngats
upp antagits vara densamma, men massan fardig produkt varierar baserat pd molmas-
sorna. Energin for avvattning av ammoniumnitrat och ammoniumfosfat uppgér darfor
till 25,4 MJ/kg ammoniumnitrat och 40,7 MJ/kg ammoniumfosfat. Detta kan jamforas
med de 27 MJ/m3 som ar elférbrukningen fér bade férbehandlingen och kvavereningen
for NPHarvest. Torkningsenergin per kubikmeter inkommande rejektvatten i basfallet
dir 2,25 kg ammoniumsulfat bildas blir ungefiar 69 MJ, vilket dirmed utgor 72 % av det
totala elenergibehovet.
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