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Sammanfattning

I denna studie har konsekvenser av utbyggnad av ett tredje reningssteg vid tva svenska massafabriker
utvirderats ur olika aspekter. Berikningar av utslippsminskningar och kostnader f6r membranfiltrering,
kemisk fillning respektive sandfilter har genomférts. Resultaten skiljer sig en del savil mellan de tva
fabrikerna som mellan val av reningssteg. Analysen av de nya reningsstegens sammanlagda
miljépaverkan visar att de totala utslippen av nirsalter till miljon minskar i samtliga fall. Emellertid 6kar
miljépéverkan i alla Gvriga underskta paverkanskategorier till f6ljd av bland annat 6kad
energiforbrukning och kemikalieanvindning vid drift och tillverkning och 6kade slammingder vid de
nya reningsanliggningarna. Ingen av de metoder som anvints i denna studie for att jaimféra olika
paverkanskategorier ger nigot entydigt svar pa frigan om nyttan dr storre dn kostnaden, men enligt de
flesta testade scenarier verkar de nya reningsstegen orsaka ungefir lika mycket miljopaverkan i vissa
avseenden som de gbr nytta 1 andra. Tolkningen férsvaras delvis av att den kompletterande reningens
effekt pa toxicitet inte kunnat bedémas. Resultaten visar emellertid att det 4r langt ifran sjilvklart att de
nya reningsstegen leder till miljoférbattringar. En slutsats dr ddrmed att tydligare stéllningstaganden
kring samhalleliga virderingar av olika miljomal efterfrigas.
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Sammanfattning

I denna studie har konsekvenser av utbyggnad av ett tredje reningssteg vid tva svenska
massafabriker utvirderats ur olika aspekter. Berdkningar av utslippsminskningar och kostnader f6r
membranfiltrering, kemisk fillning respektive sandfilter har genomférts. Resultaten skiljer sig en del
savil mellan de tva fabrikerna som mellan val av reningssteg. Generellt minskar nirsaltsutslippen
mer vid kemisk fillning jimfért med andra metoder, medan suspenderade dmnen avldgsnas
effektivare med filtrering. Sandfilter ér billigare att installera och driva 4n 6vriga metoder.

Recipient till den ena fabriken dr en stérre mellansvensk sj6 medan den andra fabrikens nirrecipient
ir ett kustomrade i Bottenviken. Bada recipienterna uppvisar timligen god ekologisk status och den
andel av tillférd mingd organiska dmnen och ndrsalter som hirror fran fabrikerna dr liten i
torhallande till Svrig belastning. Simuleringar visar ingen signifikant effekt i recipienten av minskade
utslipp till £6ljd av ytterligare rening av massabruksavloppen. Det som diremot talar for ytterligare
rening dr mojligheten att minska den totala belastningen till miljén av vissa substanser. Mot detta
star miljobelastningen av att driva sjdlva reningen.

Analysen av de nya reningsstegens sammanlagda miljépaverkan visar att de totala utslippen av
nérsalter till miljén minskar i samtliga fall. Emellertid 6kar miljopéaverkan i alla 6vriga undersokta
paverkanskategorier till f6ljd av bland annat 6kad energiférbrukning och kemikalieanvindning vid
drift och tillverkning och 6kade slammingder vid de nya reningsanliggningarna. Det finns inget
etablerat sitt att jimfora paverkanskategorier sinsemellan men olika sitt att virdera och normera
olika typer av miljopaverkan kan tillimpas. Mitetalen f6r paverkanskategorierna kan normaliseras
mot de totala emissionerna per ar och person for varje kategori inom en viss region, eller man kan
normalisera mot politiskt uppsatta utslippsmal f6r varje kategori. Det ger en uppfattning om hur
mycket varje kategori tar i ansprak av det tillgingliga “hallbarhetsutrymmet”. Man kan ocksa
uppskatta det monetira virdet av 6kade koldioxidutsldpp utifrdn dtgirdskostnader for att i andra
sammanhang minska koldioxidutsldpp eller anta priset pa utslippsrittigheter inom handlande
sektorer. P4 motsvarande sitt kan virdet av minskade nirsaltsutslipp uppskattas och jaimféras mot
virdet av den 6kade klimatpéverkan frin reningsanliggningarna.

Resultaten visar att det ar langt ifrin sjilvklart att de nya reningsstegen leder till miljoférbittringar.
Ingen av de metoder som anvints i denna studie for att jimfora olika paverkanskategorier ger ndgot
entydigt svar pa frigan om nyttan ir storre dn kostnaden, men enligt de flesta testade scenarier
verkar de nya reningsstegen orsaka ungefir lika mycket miljépéaverkan i vissa avseenden som de gor
nytta i andra. En slutsats dr ddrmed att tydligare stillningstaganden kring samhalleliga virderingar av
olika miljomal efterfrigas.

Resultaten hade sannolikt varit mer entydigt positiva ifall primir och sekundir rening inte redan
varit installerade vid bruken. En ytterligare orsak till att resultaten 4r tdmligen svirbedémda dr att en
speciering av den kompletterande reningens eventuella effekt pa potentiellt toxiska dmnen saknas.
Detta dr en visentlig datalucka i miljobalansrikningen, dd undviken ekotoxicitet dirmed inte kan
faststillas. Inférande av nya, 4nnu ej etablerade tekniker framover skulle kunna ge andra och mer
positiva resultat.
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1 Inledning

Med syfte att férbittra miljétillstindet 1 industrirecipienter och uppfylla nationella och
internationella 6verenskommelser och riktlinjer betrdffande utslipp (saisom BAT Ref och BSAP
(Baltic Sea Action Plan)) sker successiva skdrpningar av tillatna utsldpp till vatten fran nordiska
skogsindustrier. Mekanisk rening dr sedan manga ér i drift pa samtliga fabriker och det finns endast
négra fi anliggningar som dnnu saknar biologisk rening eller kemisk fillning som ytterligare steg,
och i dessa fall finns ofta myndighetskrav pa ytterligare rening, som beriknas vara 1 drift inom ett
par ar.

For att ytterligare forbittra reningseffekterna diskuteras ibland utbyggnad med ytterligare steg,
sasom sandfiltrering, membranfiltrering eller kemisk fillning eller férindringar i processen. For
varje ytterligare reningssteg 6kar reningskostnaden per mingd borttagen COD, kvive, fosfor, AOX
och andra utslippsparametrar. Samtidigt dr den pavisbara miljéeffekten av utslippen frin
industrierna allt mindre.

I samband med ett antal tillstindsprévningar inom svensk skogsindustri under senare ar har
samhillsnyttan av reningsétgirder relaterats till dtgirdskostnader, vilket dtminstone tankemassigt
fort denna diskussion framat. Mot bakgrund av detta genomfér vi dirfér en mer generell studie £6r
att vidareutveckla dessa resonemang. Férutom rent samhillsekonomiskt sd kan man forutsitta att
extra reningssteg ocksa har signifikanta miljéeffekter exempelvis i form av 6kade avfallsmingder,
kemikalieférbrukning och koldioxidutslapp fran drift och transporter. Den reella nyttan av
yttetligare reningssteg kan saledes utvirderas pa flera plan och vi férséker 1 detta projekt mer
konkret utvirdera den samlade kostnaden och nyttan av ytterligare rening.

Projektet belyser effekten f6r olika utslippsparametrar vid installation av ytterligare reningssteg
efter en befintlig rening bestaende av primir och sekundir rening (férsedimentering och biologisk
rening) vid skogsindustrier. Vidare uppskattas relevanta tillkommande effekter av ytterligare
reningssteg i form av 6kade slammaingder, energiférbrukning, transporter samt ekonomiska
kostnader. Studien innehéller ocksd en bedémning av effekter av utslippt vattenkvalitet f6r
recipienten utan och med kompletterande reningssteg.
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2 Projektbeskrivning

Projektet innehaller tre delmoment:

e Taststillande av utslippsdata vid normal belastning och maximal manadsbelastning for tva
referensanlidggningar samt dimensionering, utslippsberakningar och kostnadsberikningar
vid kompletterad rening for dessa referensanliggningar

e Effektbedémning av olika avlopps paverkan pa recipient

e Bestimning av tillkommande miljéeffekter och LCA-bedémning av tillkommande
reningssteg

Utgdende frin avskiljningsgrader, kostnader och bedémda effekter i recipienten goérs en
sammanfattande virdering av effekt av ytterligare reningssteg efter en befintlig rening for olika
parametrar.

Projektet har genomforts tillsammans av IVL och AF.

AF har haft huvudansvar fér féljande delar av projektet:

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

e Litteraturstudier och insamling av referensdata f6r avloppsstrommar fre och efter rening
och efter kompletterande rening

e Framtagande av utslippssammanstillningar for de olika systemen
e Kostnadsberikningar

IVL har haft huvudansvaret f6r féljande delar av projektet:

e Framtagande av data pa miljébelastningen frin tillkommande aktiviteter (LCA)
e Effektbedémning av olika avlopps paverkan pa recipient

e  Metoder for att jimfora miljékostnader och ekonomiska kostnader f6r olika aspekter av
tillkommande aktiviteter

Studien har finansierats av Angpanneforeningens forskningsstiftelse (Aforsk) samt Stiftelsen
Institutet £6r Vatten och Luftvird. Slutrapporten har granskats av Uwe Fortkamp (IVL). Vi vill
tacka personal pa ingaende fabriker f6r hjilp med att fram underlagsdata och f6r synpunkter under
arbetets gang. I synnerhet tackas Therese Olsson och Mats Ganrot (Gruvon) samt Ingemar
Lundstrom (Kraftliner).
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3 Beskrivning av fabriksexempel

3.1 Allmant om valet av fabriker

Vi har i denna studie valt tva svenska skogsindustrier, Billerud Gruvons Bruk (fortsittningsvis

IVL rapport B1953

benimnt Gruvon) och Smurfit Kraftliner Kraftliner Pited (fortsdttningsvis benimnt Kraftliner).
Badda dr integrerade sulfatmassabruk med helt egen massaférsorjning, varav 65 — 80 % utgdrs av

sulfatmassa (blekt och oblekt).

Gruvon ar inlandsbaserat och Kraftliner ar kustbaserat. Bida fabrikerna behandlar hela eller

huvuddelen av sitt avloppsvatten i moderna aktivslamanliggningar med mycket hég reningseffekt med
avseende pd den fraktion organiska féroreningar som ir biologiskt nerbrytbara. De absoluta utslippen
till vatten med avseende pa huvudparametrarna COD, SAGr/a, kvive och fosfor kan anses vara
representativa fér svenska skogsindustrier, d.v.s. de ligger alla vil inom utsldppsintervallet f6r samtliga
bruk. Aven de absoluta avloppsvattenflédena ligger vil inom detta intervall.

3.2 Utslapp fran befintlig biorening

Vi har sammanstillt minadsmedelvirden f6r emissionerna till vatten frin de biada bruken under
referensperioder omfattande 33 manader (Gruvon) respektive 58 manader (Kraftliner).

COD-emissionerna fran bioreningen sammanfattas i Figur 1.
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Figur1 Manadsmedelvirden f6r COD ut fran biorening f6r Gruvén och Kraftliner.

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

som uppskattas upptrida med frekvensen ca 1 gang per ar.
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Tabell 1 Statistik avseende m&nadsmedelvirden fér utgdende COD fran biologisk rening.
Gruvon Kraftliner
Antal varden st 33 58
Medelvarde ton/d 18,5 5,7
Standardavvikelse ton/d 3,9 3,0
Variationskoefficient % 21 54
Max manad ton/d 31,6 15,2
Max manad, frekvens ca 1 g/ar ton/d 22 11

Gruvon har hégre utslipp av COD édn Kraftliner. Detta beror pé skillnader i produktionsprocessen
(andel blekt sulfatmassa, producerade mingder av sulfatmassa och 6vrig massa, slutningsgrad i olika
processavdelningar m.m.) vilket ger olika restutslipp av biologiskt svirnedbrytbart material. Den
totala massaproduktionen dr av samma storleksordning, vilket innebir att bruken har olika specifika
utslipp riknat per ton massa.

Vid Gruvén dr det endast avlopp med hogt COD-innehall (ungefir en tredjedel av totalt
avloppstléde), som leds till biologisk rening. Pappersbruksavlopp renas med sedimentering och leds
direfter till recipient. Industriavloppet, som huvudsakligen bestar av kyl- och titningsvatten fran
brukets mixeri, leds direkt till recipient. I denna rapport har vi anvint data f6r utgaende avlopp frin
biologisk rening. Vid bedémning av recipienten har utslippsvirden frin Svriga delstrémmar lagts
till som bakgrundsbelastning,

Vid Kraftliner leds allt processavlopp till biologisk rening, endast rent kylvatten far avledas direkt

till recipient.

Det kan noteras att den relativa spridningen (variationskoefficienten) dr hogre f6r Kraftliner. Detta
ar normalt dé det specifika utsldppet, riknat i kg per ton produkt, dr ligre. Den absoluta

standardavvikelsen dr dock ungefir lika.

Uppmitta minadsmedelvirden f6r SA, GF/A ut fran biologisk rening visas i Figur 2.
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Figur2 Minadsmedelvirden for SA, GF/A ut fran biorening fér Gruvén och Kraftliner.

I genomsnitt 66 % av SA, GF/ A-utslippet fran Kraftliner utgdrs av relativt voluminds flock av i
huvudsak suspenderat biologiskt material som avskiljs vid SA-70 analys. Detta bedéms vara relativt
normalt £6r utgiende vatten fran aktivslamanliggningar. Det bor noteras att £6r lagbelastade
anliggningar med stort slutsedimenteringssteg 4r andelen voluminds flock avsevirt mindre,
storleksordningen 10 %. Statistisk information om manadsmedelvirdena sammanfattas i Tabell 2.
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Tabell 2 Statistik avseende m&nadsmedelvirden fér utgdende SA, GF/A frén biologisk rening.
Gruvon Kraftliner
Antal varden St 33 58
Medelvarde ton/d 1,9 1,2
Standardavvikelse ton/d 1,2 1,2
Variationskoefficient % 61 101
Max manad ton/d 3,5 3,5
Max manad, frekvens ca 1 g/ar ton/d 5,7 5,3

Uppmitta manadsmedelvirden f6r kvive (N-tot) visas i Figur 3.
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Figur 3  Manadsmedelvirden f6r N-tot ut fran biorening f6r Gruvén och Kraftliner.

Ungefir hilften av kviveutslippet frin Gruvén dr bundet i suspenderat material (mitt som SA,
GF/A). Andelen ir framtagen genom att jimfora manadsmedelvirden for analyser av totalkvive
for omskakade och GF/A-filtrerade prover. Statistisk information om méanadsmedelvirdena
sammanfattas i Tabell 3.

Tabell 3 Statistik avseende m&nadsmedelvérden fér utgdende N-tot fr@n biologisk rening.
Gruvon Kraftliner
Antal varden st 33 58
Medelvarde kg/d 210 190
Standardavvikelse kg/d 78 130
Variationskoefficient % 37 68
Max manad kg/d 450 890
Max manad, frekvens ca 1 g/ar kg/d 300 400

Uppmitta manadsmedelvirden for fosfor (P-tot) visas i Figur 4.
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Figur4 Manadsmedelvirden f6r P-tot ut frin biorening f6r Gruvon och Kraftliner.

Ca 40 % av fosforutslippet frin Gruvén ir bundet i suspenderat material (mitt som SA, GF/A).
Andelen dr framtagen genom att jimféra manadsmedelvirden f&r analyser av totalfosfor f6r
omskakade och GF/A-filtrerade prover. Statistisk information om manadsmedelvirdena

sammanfattas i T'abell 4.

Tabell 4 Statistik avseende manadsmedelvérden for utgdende P-tot.
Gruvon Kraftliner

Antal varden st 33 58
Medelvarde kg/d 29 38
Standardavvikelse kg/d 12 15
Variationskoefficient % 42 39
Max ménad kg/d 61 86
Max manad, frekvens ca 1 g/ar kg/d 45 60

I Tabell 5 sammanfattas medelvirden for emissionerna till/ frin bioreningen. Forutom de tidigare
diskuterade utslippsparametrarna redovisas dven AOX, klorat och EDTA. Vid atminstone ett
tillfdlle har dven extraktivimnen, EGOM (extraherbart gaskromatograferbart organiskt material,
testet ger utslag for de mest fettlosliga extraktivimnena med mycket hég férdelningskonstant
mellan oktanol och vatten) och tungmetaller analyserats och dven olika biologiska tester utforts.
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Tabell 5 Sammanfattning av analyser och biologiska tester. Data fér COD, SA, N, P, AOX, klorat
och EDTA &r Idngtidsmedelvarden.
Gruvon Kraftliner
In bio Ut bio In bio Ut bio

Vattenflode m3/d 43 000 43 000 35 000 35000
COoD kg/d 45 600 18 500 29 000 5700

mg/I| 430 160
SA,GF/A kg/d 3700 1900 2 900 1200

mg/| 44 34
Tot-N kg/d 210 140 190

mg/I| 4,9 5,5
Tot-P kg/d 29 22 38

mg/I| 0,67 1,1
AOX kg/d 220 91
Klorat kg/d 3 600 75

mg/I| 1,7
EDTA mg/| ca 1 000 120
Extraktivamnen mg/I 1,3 4,2 0,1
EGOM mg/| 0,19V 0,34 Y <0,1 Y
Kadmium pg/l 0,6 0,9 0,6
Koppar pg/l 11 12 9,9
Bly ug/l 8,2 6,1 3,1
Krom pg/l 4,1 2,6 1,5
Nickel ug/l 4,8 4,0 3,2
Zink pg/l 100 260 240
Mikrotox Ut bio: Inga signifikanta effekter
Test kraftdjur Ut bio: Inga signifikanta effekter Ut bio: Inga signifikanta effekter

Ut bio: Inga signifikanta effekter,

Test alger gronalg Ut bio: L&g tillvaxthamning, rédalg
Test zebrafisk Ut bio: Inga signifikanta effekter Ut bio: Inga signifikanta effekter

1) Relativt osikra virden. Endast ett analysvirde i respektive position, varav tva virden strax 6éver och
ett virde under analysmetodens detektionsgrins.
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4 Dimensionering av nytt reningssteg

4.1 Val av reningsmetoder

Vi har valt tre olika metoder f6r kompletterande rening av det biorenade avloppsvattnet, filtrering,
kemisk fillning och membranfiltrering. Motiv f6r val av dessa reningsmetoder diskuteras nedan.

4.1.1Filtrering

En betydande del av nirsalterna samt en fraktion fettlosliga amnen foreligger bundet i eller
adsorberat pa biologiskt suspenderat material (biosusp). Huvuddelen av biosuspen utgérs normalt
av aggregat (flockar) av bakterier och bakteriefragment som dr svara att avskilja i bioreningens
sedimenteringssteg p.g.a. att flockarna antingen 4r férhéllandevis spretiga (p.g.a. innehéll av
filamentbildande bakterier) eller mycket smé (s.k. pin-point-flockar). Det finns dven en fraktion
med frisimmande bakterier i vattnet. Den beskrivna typen av biosusp innehéllande aggregat av
bakterier med filament (tradbakterier) och pin-point-flockar kan avskiljas med sandfilter sa att
restutsldppet vid normal (storningsfri) drift blir ca 5 mg/1. Frisimmande bakterier avskiljs normalt
mycket déligt.

Vid driftproblem i bioreningen kan det uppstd problem med s.k. slamsvillning. Detta beror pa
tillvixt av for mycket tridbakterier i systemet, vilket resulterar i 6kad produktion av voluminds och
svaravskiljbar slamflock. Denna typ av biosusp kan i princip avskiljas med bade sandfilter eller
skivfilter, men vid en mer massiv slamflykt kan det uppsta problem med igensittning av sandfiltret.
Skivfilter dr sdledes limpligare om huvudsyftet dr att reningssteget ska fungera som ”’polis” mot
tillfilliga, stora utsldpp.

I denna studie har vi valt sandfilter p.g.a. att det bedéms ge bist effekt pa utslippen vid normal
drift och dirmed lagst genomsnittligt utslipp riknat som t.ex. arsmedelvirde f6r de bada
fabrikerna. Metoden ger god effekt med avseende pa SA, GF/A och mer begrinsad effekt pa
nirsalter och extraktivimnen medan effekten pa COD ir férhallandevis liten.

Spolvatten fran sandfiltret innehéller biosusp som kan stéra bioreningen om det dterfors till denna.
Vi har dirfor forutsatt att spolvattnet ska behandlas separat med kemisk fillning/flotation, varefter
det leds till recipient. Kemikalieférbrukningen blir relativt ldg eftersom spolvattnet utgdr en mycket
liten del (ca 7 %) av det totala avloppsvattenfldet.

4.1.2 Kemisk fillning

Med kemisk fillning dr det méjligt att reducera utslippet av bade biosusp och av en del 16st
material. Jimfort med sandfiltrering erhdlls en ytterligare reduktion av framférallt COD
(hégmolekylir fraktion), extraktivimnen och fosfor.

I denna studie har vi valt kemisk fillning med AVR och avskiljning av kemikalieflocken i en
flotationsanlidggning. Metoden klarar dven bra av att hantera tillfalliga stotutslipp av SA och
bedéms vid dessa tillfdllen ge minst lika hég reduktionsgrad som vid normalbelastning. Flotation
ger generellt bra avskiljning av suspenderat material och utrymmesbehovet ir relativt litet.
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4.1.3 Membranfiltrering

Utsldppet av organiskt material kan reduceras effektivt med membranfiltrering. Avloppsvattnet
pumpas med tryck mot ett semipermeabelt membran varvid vattenmolekyler och en del andra
molekyler som passerar igenom bildar ett permeat. Stérre molekyler avskiljs och avleds tillsammans
med en liten delstrOm vatten i ett koncentrat. Membranets separationsegenskaper anges med ett
”cut-off” (= molekylvikten (Dalton) hos den minsta molekyl som avskiljs av membranet). Beroende
pé separationsegenskaperna brukar man sirskilja mellan féljande huvudtyper av membranfiltrering:

e Mikrofiltrering
Relativt 6ppet membran och lagt arbetstryck, 0,01 — 0,1 MPa. Metoden bedéms inte ge
tillricklig avskiljning i detta fall.

e Ultrafiltrering
Avskiljer hégmolekylirt organiskt material med cut-off 2 000 — 1 000 000 Dalton.
Arbetstryck 0,1 — 1 MPa. Membran kan viljas som ger ungefir sasmma COD-reduktion
som kemisk fillning.

¢ Nanofiltrering
Avskiljer dven storre oorganiska joner. Arbetstryck 0,5 — 3 MPa. Metoden ger hégre
reningseffekt dn kemisk fallning.

e Omvind osmos
Ger hog reduktion dven av mindre oorganiska joner. Arbetstryck 2 — 10 MPa. Metoden
anvinds vid mycket héga reningskrav bl.a. f6r framstillning av dricksvatten.

En membranfiltreringsanldggning kan anpassas for vitt skilda krav betriffande reduktion av olika
féroreningar och betriffande grad av uppkoncentrering av féroreningarna i koncentratflodet.

Vi har i denna studie valt ultrafiltrering p.g.a. att det bedéms kunna utformas sa att det ger rimlig
COD-avskiljning, lagt koncentratfléde och ldg avskiljning av oorganiska joner. Vir beddmning ér
att membranteknik har stérst anvindningspotential vid sulfatmassafabriker dir koncentratet kan tas
in i indunstningen och férbrinnas i sodapannan. Det dr da en férdel om koncentratflédet dr lagt
och med lagt innehall av oorganiska joner. Andra tinkbara metoder att hantera koncentratet, som
t.ex. kemisk fillning och férbrinning av det avvattnade slammet, bedéms medféra mycket hoga
kostnader och har inte utretts vidare i denna rapport.

Behandlingen genom uppkoncentrering i ultrafilter ger en mycket liten 6kning av halten oorganiska
joner i koncentratet. En mindre méingd joner kan félja med organiskt material (bundna med hjilp
av adhesion). Unders6kning av mingderna av alla processfrimmande grundimnen (PFG) 1 aktuellt
atervinningssystem krivs for att kunna uttala sig om vilken mingd som kan accepteras i
koncentratet. Om mingden av nagot dmne blir for stor kan det 16sas med hégre uppkoncentrering,
men det kan innebéra att mer membran kridvs och dirmed Skade kostnader.

Om koncentrat leds till indunstning fér vidare férbrinning i sodapannan finns risk f6r 6kade
kvivehalter och 6kade NOx-utslipp. Kvivet férekommer i manga former och det dr svart att
forutsiga effekten for enskilda anlidggningar. I nagra fall har ingen avgérande skillnad i NO-utsldpp
kunnat uppmiitas.

Det tillférs ocksa fosfor till processen om koncentrat leds till indunstning. Det medf6r vanligen att
en utblédning behdvs via kalkcykeln, ddr mer firskkalk maste tillsdttas.

Slutligen finns viss risk f6r att aterféring leder till korrosion och /eller utfillningar i olika delar av
processen.
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4.2 Dimensionerande utslapp till nytt reningssteg

Det nya reningssteget utformas for att klara en normalbelastning som 4r ca 20 % hogre 4n i nuldget
for att fi viss marginal f6r framtida dndringar i produktionsprocessen.

Reningsanliggningen dimensioneras hydrauliskt for att kunna hantera ett maximalt timmedelfléde
berdknat som 1,2 * bedémt nuvarande maximalt timmedelfléde. Reningseffekten tillats tillfalligt
sjunka vid sidana kortvariga belastningstoppat.

Reningsanlidggningen dimensioneras vidare for att med full funktion klara av ett maximalt
minadsmedelfléde berdknat som 1,2 * nuvarande max. mianadsmedelfléde (med frekvens ca 1

gang/Aar).

Sandfilteranliggningen har begrinsad kapacitet att klara stotutslipp av SA. Det dimensioneras for
att med full funktion (ca 5 mg/1 SA ut) klara av en SA-belastning motsvarande genomsnittet fr
max. méinadsmedelutsldpp. Vid kortvariga belastningstoppar dirutéver leds en delstrém forbi filtret
vilket innebir att den genomsnittliga reningseffekten riknat som langtidsmedelvirde uppskattas bli
av stotleksordningen 10 mg/1. Vid max. méanadsbelastning uppskattas SA-halten i totalavloppet
komma att stiga till stotleksordningen 20 mg/1 (p.g.a. att utslippet under delar av manaden ligger
over manadsmedelvirdet).

4.2.1 Sandfilter

Utgdende avloppsvatten frin bioreningen pumpas till en sandfilteranliggning. Eventuellt kan
polyelektrolyt doseras till avloppsvattnet fore filtret for att forbittra flockbildning och SA-
avskiljning i filtret.

Sandfilter har som nimnts mycket begrinsad kapacitet att hantera stora SA-utslipp. Det beror pa
att den SA som avskiljs successivt sitter igen filtret s att den hydrauliska kapaciteten minskar och
behovet av rengdring (backspolning) av filtret 6kar. Metoden bedéms dérfor vara mest limpad att
anvindas for polering av SA-utslippet vid moderata utslippsnivier fran bioreningen.

Vi har i denna studie forutsatt att syftet med sandfiltret r att ge en rejil minskning av det
genomsnittliga SA-utslippet. Hela avloppsvattenmingden filtreras vid normal drift men vid storre
utsldppstoppar leds en delstrém f6rbi filtret nér tryckfallet Gverskrider ett givet borvirde. Midngden
backspolvatten kan dirigenom begrinsas till ca 7 % av ingdende avloppsvattenfléde.
Backspolvattnet leds till ett separat fértjockarsteg till vilken doseras AVR, natriumhydroxid och
polyelektrolyt. Klarfasen bedéms ha sadan kvalitet att den kan ledas direkt till recipient. Det
fortjockade slammet blandas med fiberslam och avvattnas med skruvpress till ca 30 % TS. Slammet
antas kunna eldas i en fastbrinslepanna. Ett enkelt blockschema visas i Figur 5.
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Fréan biorening

Figur 5

Sandfiltrering.

Huvuddata for filteranliggningen sammanfattas i Tabell 6.

—— e — By-pass vid hogtflode _ _ _ _TMr%:ip_iEnt
|
1
Pump- Sandfilter Till recipient
station v 'y e
Backspolvatten
A 4
AVR=————
NaOH KF/Flotation
Polyelek trol yt =%
y Slam till férbranning
Fiberslam ==p1 Slam- i fastbranslepanna
Polyelek trol yt =31 avvattning
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Tabell 6 Huvuddata for filteranlaggning.
Gruvon Kraftliner

Ingdende flode max. manad = dim process m3/d 62 000 51 000

max timme = dim hydraul m3/h 3 500 2 900
Ingdende SA max. manad = dim ton/d 4,2 3,6

mg/I 68 71

Pumpar Antal st 2 2

kapacitet/st m3/h 1750 1450
Ytbelastning m3/m?,h 10 10
Filterarea Totalt m? 260 210
Backspolning dim fléde m3/h 180 150

max. SA-méangd ton/d 3,9 3,4
AVR Medel ton/d 1,9 0,6
NaOH Medel ton/d 0,4 0,1
Polyelektrolyt Medel kg/d 12 10
Flotation Slambelastning kg/m?,h 10 10

Area m? 26 18
Dispersionsvatten Dim fléde m3/d 4 300 3 600
Kemslam TS-méangd dim ton/d 6,2 4,4
Fiberslam TS-mangd dim ton/d 1,2 0,9
Slamtank Volym m? 62 44
Skruvpress TS-mangd dim ton/d 7,4 5,2

TS-mangd medel ton/d 3,7 1,6

Polyelektrolyt medel kg/d 15 7

TS in dim % 2 2

TS ut % 30 30

slamvolym ut medel m3/d 12 5
Elférbrukning MWh/ar 1 900 1500
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4.2.2 Kemisk fallning

Utgaende avloppsvatten pumpas till kemisk efterfillning. Féllningsmedel tillsdtts i form av t.ex.
AVR och vid behov tillsitts lut/syra for pH-justering till pH ca 6. Kemikalieflocken byges upp
under lingsamomrérning i en flockningskammare varefter polyelektrolyt tillsdtts strax fore
flotationssteget for att 6ka flockens stabilitet.

Dispersionsvatten, som overmittats med luft via en trycksatt tank, inblandas i flotationskammarens
inloppsdel och de mikrobubblor som frigbrs f6r upp kemikalieflocken till flotationskammarens yta.
Det renade vattnet dras av fran flotationskammarens botten och en delstrdm av detta anvinds for
beredning av nytt dispersionsvatten. Kemslammet bildar ett flotat pa vattenytan och fors via
skrapverk till en slamficka och pumpas vidare till en slamtank. En mindre méngd fiberslam (ca 20
% av TS-mingden kemslam) tillférs ocksa slamtanken for att underlitta slutavvattningen.
Blandslammet konditioneras med jirnsulfat och polyelektrolyt varefter det avvattnas i skruvpress till
ca 30 % torrhalt. Slammet antas kunna eldas i en fastbrinslepanna. Ett enkelt blockschema visas i
Figur 6.

AVR
NaOH
Polyelektrolyt

|

Fran biorening Pump- KF/Flotation Till recipient
=] station v

v

Flotat fran kemfallning l
Slam till forbranning
Fiberslam === Slam- i fastbranslepanna
Polyelektrol yt =31 avvattning >

Figur 6 Kemisk fillning.

I fallningssteget erhalls bade en flockning av finpartikuldrt material och en utfillning av 16sta
téroreningar. Vid lag dos av fillningsmedel 4r den totala reduktionsgraden mittlig men det sker en
forhallandevis effektiv utfillning av organiskt material per kg satsat fillningsmedel. Om dosen 6kas
sd 6kar den totala reduktionsgraden, men marginaleffekten per kg satsat fillningsmedel avtar
successivt. Vi har i denna studie valt en dos som ger 10 — 15 % ldgre reduktion av organiskt material
in den maximalt méjliga £6r att fa en rimlig utnyttjandegrad av fillningsmedlet.

Huvuddata f6r fillningsanliggningen sammanfattas 1 Tabell 7.
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Tabell 7 Huvuddata fér fallningsanlaggning.
Gruvon Kraftliner
Ing3ende fléde max. manad = dim process m3/d 62 000 51 000
max timme = dim hydraul m3/h 3 500 2 900
Ingdende SA max. manad = dim ton/d 4,2 3,6
Ingdende COD max. manad = dim ton/d 27 12
Pumpar Antal st 2 2
kapacitet/st m3/h 1 750 1450
AVR Medel ton/d 28 9
NaOH Medel ton/d 5,6 1,7
Polyelektrolyt Medel kg/d 170 140
Flockningskammare Volym m?3 430 350
Flotation ytbelastning (max timme) m3/m?,h 10 10
Area m? 350 290
Dispersionsvatten Dim fléde m3/d 12 000 10 000
Kemslam TS-mangd dim ton/d 37 18
Fiberslam TS-mangd dim ton/d 7 4
Slamtank Volym m? 370 180
Skruvpress TS-mangd dim ton/d 44 22
TS-mangd medel ton/d 28 9
Polyelektrolyt kg/d 180 90
TS ut % 30 30
slamvolym ut medel m3/d 93 29
Elférbrukning MWh/&r 5200 4 300

4.2.3 Membranfiltrering

Utgaende avloppsvatten fran bioreningen filtreras genom skivfilter innan det pumpas till
membranfiltrering. Skivfiltrets funktion dr att avskilja flockar och fiberfragment som skulle kunna
orsaka igensittning av membranfiltret. Det avskilda suspenderade materialet kan aterféras till
bioreningen eftersom skivfiltret inte ir si kinslig fér om det ingidende SA-utslippet skulle 6ka p.g.a.

aterféringen.

Det forfiltrerade vattnet pumpas med ca 3 bars tryck till en membranfilteranliggning med cut-off =
ca 50 000 Dalton. Val av membranstorlek ér en avvigning mellan volymreduktionsfaktor och
avskiljningsgrad. Utgdende koncentrat fran det frsta steget pumpas med ca 7 bars tryck till ett
andra steg t6r vidare uppkoncentrering, vilket ger total VRF (volymreduktionsfaktor) av
storleksordningen 100 — 160 ginger. Det renade vattnet (permeatet) leds till recipient.

Koncentratmingden beriknas uppga till ca 200 — 600 m?/d innehallande 0,8 — 1,4 % organiskt
material. Koncentratet har i denna utredning forutsatts kunna foras till sulfatfabrikens indunstning
for slutdestruktion i sodapannan. Dimensionerande fléde motsvarar 0,2 — 0,4 m3 per ton
sulfatmassa. For att kunna indunsta koncentratet beriknas stédeldning med olja behévas. Ett enkelt
blockschema visas i Figur 7. Midngden extra organiskt material som kan hanteras miste ndrmare

utredas i varje enskilt fall.
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Koncentrat

Figur 7

v

Sodapanna

Membranfiltrering.

Huvuddata f6r membranfilteranliggningen sammanfattas i Tabell 8.

Tabell 8 Huvuddata fér membranfilteranlaggning.
Gruvon Kraftliner
Ingdende flode max. manad = dim process m3/d 62 000 51 000
max. timme = dim hydraul m3/h 3 500 2 900
Ingdende SA max. manad = dim ton/d 4,2 3,6
Ingdende COD max. manad = dim ton/d 27 12
Skivfilter maskvidd duk um ca 50 ca 50
Pumpar steg 1 Antal st 2 2
kapacitet/st m3/h 1750 1450
Arbetstryck bar 3 3
Pumpar steg 2 Antal st 2 2
kapacitet/st m3/h 1750 1 450
Arbetstryck bar 7 7
UF Membranyta m? 20 000 16 100
VRF 100 160
koncentratfléde dim m3/d 620 320
koncentratfléde medel m3/d 430 220
koncentrat org. TS, dim % 1,3 1,1
koncentrat org. TS, medel % 1,3 0,8
NaOH for tvatt Medel t/d 2,0 1,6
Tensid for tvatt Medel kg/d 50 40
Oljeférbrukning Till indunstning, medel t/d 4 3
Elférbrukning MWh/8r 17 000 15 000

4.3 Utslapp till recipient

Utslidppet av COD efter olika reningssteg visas 1 Figur 8. Staplarna visar dels lingtidsmedelvirden,
dels maximala manadsmedelvirden med percentilen 90 % d.v.s. virden som upptrider med
frekvensen ca 1 gang per ar.

Utslippen med avseende pa SA,GF/A, kvive och fosfor visas i Figur 9, Figur 10 respektive Figur 11.
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COD ut Gruvén COD ut Kraftliner
ton/d MMedelvirde [ Paslag max manad ton/d W Medelvirde M Paslag max manad
25 25
20 1 20
15 4 15
10 - 10 -
5 + 5 +
0 . 0 . . . .
ut bio utSF utKF ut MF ut bio ut SF utKF ut MF
Figur 8 Utgiende COD f6r olika reningsalternativ f6r Gruvon och Kraftliner.
SA,GF/A ut Gruvén SA,GF/A ut Kraftliner
ton/d BMedelvarde  m Péslag max manad ton/d BMedelvirde W Paslag max manad
4,0 4,0
35 4 35 -
3,0 3,0 -
25 4 25
2,0 - 2,0 -
1,5 1,5
1,0 - 10 -
N . . ~] . .
0,0 - . . . . 0,0 - . . . .
ut bio utSF ut KF ut MF ut bio ut SF utKF ut MF
Figur 9 Utgiende SA, GF/A for olika reningsalternativ for Gruvon och Kraftliner.
Kvéve ut Gruvon Kvéve ut Kraftliner
kg/d W Medelvirde M Péslag max manad kg/d W Medelvirde W Péaslag max manad
450 450
400 400
350 350
300 300
250 + 250
200 200
150 150
100 - 100
50 50
0 A . 0 . . .
utbio utsF utKe ut MF utbio utsF UtKF utME
Figur 10 Utgiende N-tot for olika reningsalternativ f6r Gruvon och Kraftliner.
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ke/d

70

Fosfor ut Gruvén Fosfor ut Kraftliner
kg/d

B Medelvirde M Paslag max ménad B Medelvirde M Paslag max manad

60

70

50

60

50 ~

40 -

30 +

20

10

jI.E

40 -

30 +

utKF

ut bio ut SF utKF ut MF ut bio ut SF ut MF

Figur 11 Utgiende P-tot f6r olika reningsalternativ f6r Gruvén och Kraftliner.

I Tabell 9 redovisas beriknade emissioner f6r de olika alternativen. Siffrorna baseras pd
erfarenheter fran olika pilot- och fullskaleférsok, ndgra fullskaleanliggningar samt kontakter med
leverantérer.

Tabell 9 Sammanfattning av emissionsdata fér olika reningsalternativ. Data fér COD, SA, N, P,
AOX, klorat och EDTA &r beraknade utifrén ingdende Idngtidsmedelvérden.
Gruvon Kraftliner
In bio ut bio  ut efterbehandling In bio ut bio  ut efterbehandling
SF KF MF SF KF MF
Vattenflsde m?/d 43 000 43000 35 000 35000
CoD kg/d 45600 18500 16000 7400 9 300 29 000 5700 4500 2300 2900
mg/I| 430 160
SA,GF/A kg/d 3700 1900 400 860 <210 2900 1200 320 700 <170
mg/| 44 <5 34 <5
Tot-N kg/d 210 120 110 95 140 190 140 95 86
mg/| 4,9 5,5
Tot-P kg/d 29 19 9 17 22 38 30 10 23
mg/I| 0,67 1,1
AOX kg/d 220 91 79 36 41
Klorat kg/d 3 600 75 75 75 75
mg/| 1,7
EDTA mg/I| ca 1 000 120 120 120 120
Extraktiv-
amnen mg/I 1,3 0,9 0,4 0,4 4,2 0,1 0,07 0,03 0,03
EGOM mg/I 0,19 <0,1Y <0,1Y <0,1Y 0,34 <0,1Y <0,1Y <0,1Y <0,1Y
Kadmium pg/l 0,6 0,5 0,5 0,5 0,9 0,6 0,6 0,6 0,6
Koppar pg/l 11 11 11 11 12 9,9 9,5 9,5 9,5
Bly pg/l 8,2 7,1 7,1 7,1 6,1 3,1 2,7 2,7 2,7
Krom ug/l 4,1 3,7 3,7 3,7 2,6 1,5 1,3 1,3 1,3
Nickel pg/l 4,8 4,6 4,6 4,6 4,0 3,2 3,0 3,0 3,0
Zink pg/l 100 99 99 99 260 240 230 230 230
Mikrotox Ut bio: Inga signifikanta effekter
Test
kraftdjur Ut bio: Inga signifikanta effekter Ut bio: Inga signifikanta effekter
Test alger Ut bio: Inga signifikanta effekter, gronalg Ut bio: L&g tillvéxthamning, rédalg
Test
zebrafisk Ut bio: Inga signifikanta effekter Ut bio: Inga signifikanta effekter

Under analysmetodens detektionsgrans.
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4.4 Kostnader

Kostnaderna har tagits fram med hjilp av AFs erfarenhetsdata samt vissa budgetanbud och
uppgifter fran leverantorer.

4.4.1Filtrering

Investeringskostnaderna for filtrering redovisas i Tabell 10 £6r de tvd fabrikerna. For sandfiltren
har en energieffektiv I16sning valts med lag installerad och férbrukad effekt.

Tabell 10 Investeringskostnad for filtrering.

Gruvoén Kraftliner

Pumpstation MSEK 1,3 1,1
Sandfilter MSEK 28 24
Fallning och flotation backspolvatten MSEK 5 4
(inklusive kemikaliedosering)

Slamhantering och slamavvattning MSEK 2,7 2,3
Byggnad MSEK 9 8
ROr MSEK 5,4 5
Féljdinvestering el MSEK 1,6 1,3
Instrument MSEK 4,2 4,2
Komplettering styrsystem MSEK 1,0 1,0
Montage MSEK 1,2 1,0
Teknisk osdkerhet, 20 % MSEK 12 10,3
Kringutrustning, 10 % MSEK 7,2 6,2
Projektering, omkostnader, 10 % MSEK 7,9 6,8
Totalt MSEK 87 75

Driftkostnader for filtrering redovisas i Tabell 11.

Vi har riknat med ett elptis av 40 6re/kWh. Kostnad for ersittning av sand i de kontinuerliga
sandfiltren dr ca 1 kKSEK/ar. For slamforbrianningen i fastbrinslepanna har vi riknat med en
kostnad av 300 SEK/ton slam avvattnat till 30 % torrhalt.

Personalkostnaden dr schablonmissigt beriknad och lika stor i alla tre metoderna for ytterligare
rening.

Vi har antagit att bildat slam vid fillning av backspolvattnet eldas i en fastbrinslepanna. Om 25 %
av kvivemingden i detta slam omvandlas till NOj kan nuvarande NOx-avgift (50 SEK/kg NO,
riknat som NO3y) ge upphov till en kostnad av storleksordningen 15-20 % av summa Gvriga
driftkostnader. Denna kostnad har inte raknats med 1 sammanstallningen (Tabell 11), dels ddrfor att
omvandlingen till NOx skiljer sig mycket mellan olika fabriker, dels dérfor att det 4r en politiskt
bestimd avgift, som inte 4r helt jimfoérbar med dvriga driftkostnader.
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Tabell 11 Driftkostnad for filtrering (exklusive NOx-avgift).

Gruvon Kraftliner

AVR kSEK/ar 1370 430
NaOH KSEK/&r 600 150
Polymer, kemfillning kSEK/&r 170 150
Polymer, slamavvattning kSEK/ar 220 100
Oljebyten (kompressorer) och sand, filter kSEK/ar 5 5

El kSEK/ar 770 600
Slam till forbranning kSEK/ar 1330 610
Personal kSEK/ar 200 200
Underhall, 2,5 % av totalinvestering kSEK/ar 2 100 1 900
Totalt kSEK/&r 6 800 4100

4.4.2 Kemisk fillning med flotation
Investeringskostnaderna f6r kemisk fillning redovisas i Tabell 12 f6r de tva fabrikerna.

Tabell 12 Investeringskostnad fér kemisk féllning med flotation.

Gruvon Kraftliner

Pumpstation MSEK 1,5 1,2
Fallning och flotation MSEK 33 24
(inklusive kemikaliedosering)

Slamhantering och slamavvattning MSEK 10,2 5,2
Byggnad MSEK 6,0 5,2
Ror MSEK 4,4 4,0
Féljdinvestering el MSEK 4,3 3,4
Instrument MSEK 7,7 5,4
Komplettering styrsystem MSEK 2,0 1,4
Montage MSEK 2,9 1,8
Teknisk osakerhet, 20 % MSEK 14,3 10,3
Kringutrustning, 10 % MSEK 8,6 6,2
Projektering, omkostnader, 10 % MSEK 9,4 6,8
Totalt MSEK 104 75

Driftkostnader f6r kemisk fillning med flotation redovisas i Tabell 13.

Vi har riknat med ett elptis av 40 6re/kWh. For slamforbrinningen i fastbranslepanna har vi riknat
med en kostnad av 300 SEK/ton slam avvattnat till 30 % torrhalt.

Personalkostnaden dr schablonmissigt beriknad och lika stor i alla tre metoderna for ytterligare
rening,.

Vi har antagit att bildat slam vid kemisk fillning med flotation eldas i en fastbrinslepanna. Om 25
% av kvivemingden i detta slam omvandlas till NOy kan nuvarande NOy-avgift (50 SEK/kg NO,,
riknat som NO3y) ge upphov till en kostnad som grovt ir storleksordningen 5 % av 6vriga
driftkostnader. Denna kostnad har inte raknats med i sammanstillningen (Tabell 13), dels ddrfor att
omvandlingen till NOx skiljer sig mycket mellan olika fabriker, dels ddrfor att det dr en politiskt
bestimd avgift, som inte 4r helt jimforbar med Svriga driftkostnader.
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Tabell 13 Driftkostnad for kemisk fallning med flotation (exklusive NO,-avgift).

Gruvon Kraftliner

AVR kSEK/ar 20 000 6 200
NaOH kSEK/ar 8 400 2 600
Polymer, kemfillning kSEK/&r 2 500 2 000
Polymer, slamavvattning kSEK/ar 1 600 500

El kSEK/ar 2 100 1700
Slam till férbranning KSEK/&r 9 600 3 000
Personal kSEK/ar 200 200

Underhall, 2,5 % av totalinvestering kSEK/ar 2 600 1 900
Totalt kSEK/&r 47 000 18 000

4.4.3 Membranfiltrering
Investeringskostnaderna f6r membranfiltrering redovisas i Tabell 14 f6r de tva fabrikerna.

Tabell 14 Investeringskostnad for membranfiltrering.

Gruvon Kraftliner

Pumpstation MSEK 1,5 1,2
Skivfilter MSEK 3,3 2,8
Membranfiltrering (inklusive pumpsteg,

retentat- och koncentrathantering samt tvatt) MSEK 50 40
Byggnad MSEK 7 7
Ror MSEK 4,8 4,4
Féljdinvestering el MSEK 12 10
Instrument MSEK 3,3 3,3
Komplettering styrsystem MSEK 1,0 1,0
Montage MSEK 3,1 2,0
Teknisk osakerhet, 20 % MSEK 17 14
Kringutrustning, 10 % MSEK 10 9
Projektering, omkostnader, 10 % MSEK 11 10
Totalt MSEK 124 105

Driftkostnader f6r membranfiltrering redovisas i Tabell 15.

Membranen behéver rengéras med hjélp av natriumhydroxid och tensid. Vi har riknat med ett
elpris av 40 6re/kWh. For hantering av koncentratet i indunstningen har vi antagit att stddeldning
med olja kan behévas, oljepriset har satts till 3 800 SEK/t. Kostnad ges ocksd for det fall att inkdpt
bark anvinds for eldning. En kostnad av 170 SEK/MWh har anvints vid barkeldning. For extra
elgenerering har elpriset ocksa satts till 40 6re/kWh. Energivirdet i koncentratet har satts till 22
MJ/kg TS.

Personalkostnaden dr schablonmissigt beriknad och lika stor i alla tre metoderna for ytterligare
rening.

Om eldning sker med olja tillkommer en kostnad f6r utsliappsritter (koldioxid). Kostnaden ér av
storleksordningen 3 % av 6vriga driftkostnader. Dessa kostnader har i likhet med NOx-avgiften i
alternativen med filtrering och kemisk fillning inte riknats med 1 sammanstillningen. Anledningen
ar att det 4r politiskt bestimda avgifter, som inte it helt jimforbara med 6vriga driftkostnader.
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Tabell 15 Driftkostnad for membranfiltrering (exklusive kostnad for utslappsratter vid oljeeldning).

Gruvon Kraftliner
NaOH foér rengéring kSEK/ar 3 000 2 400
Tensid for rengoéring kSEK/ar 700 600
Byte av membran KSEK/&r 4900 4100
El KSEK/&r 6 900 6 000
Olja for &ngproduktion till indunstning® 2 kSEK/ar 5 500 3 6002
El fr&n producerad 8nga kSEK/ar -60 -30
Personal KSEK/&r 200 200
Underhall, 2,5 % av totalinvestering kSEK/ar 3100 2 600
Totalt> ¥ kSEK/ar 24 000> 18 000%

Om bark anvands for angproduktion blir kostnaden 2 800 kSEK/ar for Gruvon
Om bark anvands for angproduktion blir kostnaden 1 900 kSEK/ar for Kraftliner
Om bark anvand fér 8ngproduktion blir totalkostnaden 22 000 kSEK/ar for Gruvén

Om bark anvand fér 8ngproduktion blir totalkostnaden 18 000 kSEK/&r for Kraftliner
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5 Recipientbedomningar

I detta delmoment beskrivs de miljdeffekter som nuvarande verksamhet vid de tva bruken bedéms
ge upphov till. Huvudfokus ligger pa nirrecipienterna till bruken - Asfjorden i Vinern och
Vargédraget i Bottenviken. Eftersom en betydande del av det f6ljande liksom sammanvigningen
lingre fram behandlar nirsaltsbelastning 1 olika system f6ljer inledningsvis en genomgang av
problematiken kring effekten av eutrofierande dmnen.

5.1 Effekten av eutrofierande amnen

Overg('jdning, eller eutrofiering, beror pa f6rh6jd belastning av niringsimnen. Med néringsimnen i
akvatiska system avses i allmidnhet frimst fosfor och kvive. Genom tillférsel av niringsimnen till
ett system sd 6kar den biologiska produktionen vilket kan ge negativa effekter. Aven organiskt kol
riknas ibland till eutrofierande dmnen vilket kriver sin forklaring. Kol som substans ér sillan ett
niringsimne som styr produktionen, organiskt kol dr snarare ett resultat av biologisk produktion,
och kol som tillf6rs pa andra sitt, exempelvis genom industriutslipp, kan dirmed forstirka
effekterna av dvergddning.

I ndrheten av industrier och avlopp sedimenterar ofta partikulirt organiskt material fran utslippen
och bidrar till syreférbrukning i bottenvatten och sediment, vilket kan orsaka syrebrist och déda
bottnar. Detta forstirks om systemet dr naringsrikt (naturligt eller till f6ljd av utslipp) eftersom den
biologiska produktionen av organiskt material dd redan ir stor. I en sidan recipient dr det rimligt att
rikna utslipp av bdde niringsimnen och organiskt kol (mitt som exempelvis BOD, COD eller
TOC) som eutrofierande. I stérre system - exempelvis hela avrinningsomraden eller i Ostersjon och
Visterhavet - brukar utslipp av organiskt kol inte rdknas som eutrofierande och ingir ej heller i
exempelvis Baltic Sea Action Plan.

Produktion av organiskt material dr bara ett av flera symptom pa évergddning. Andra effekter dr
exempelvis férindrade ekosystem till f6ljd av att arter anpassade till niringsrika system tringer
undan andra arter, att siktdjupet i sjdar och kustomriaden minskar och att giftiga vixtplankton
tillvixer ("algblomningar"). Grundorsaken ir att tillférsel av kvive och fosfor resulterar i 6kad
primirproduktion (produktion i samband med fotosyntes, frimst alger och vixter). I ett
kvivebegrinsat system (t ex Kattegatt) kommer primirproduktion att ske sa linge det finns
tillgdngligt kvive, men da kvive tas upp i organismerna s kommer dven fosfor att tas upp enligt
den s3 kallade Redfield-kvoten (en typisk kvot mellan kol, kvive och fosfor i organiskt material),
dvs. om 7 kg kvive tas upp si tas 1 kg fosfor samtidigt upp. I fosforbegrinsade system (exempelvis
de flesta sjoar, kustvikar och Ostersjén norr om Alands hav) giller det omvinda, det vill siga att
primirproduktion sker sa linge det finns tillginglig fosfor, men samtidigt som fosfor tas upp sa
konsumeras dven kvive i samma proportioner som ovan.

Ett utslipp som innehéller bada dessa nirsalter ger dirfor aldrig en dubbel effekt, utan bor enbart
berdknas utifrdn endera dmnet. En reningsdtgird som resulterar i minskade utslipp av bida dmnena
kommer frimst att ge en effekt som motsvaras av minskningen av det for primédrproduktionen
begrinsande imnet. I vissa fall, exempelvis i Ostersjon (Baltic Sea Action Plan), har man emellertid
av olika skil kommit Gverens om att minska utslippen av bide kvive och fosfor, vilket gor att det
kan finnas skil att ligga thop effekten av dessa amnen. Huvudmotivet f6r minskad kvévetillférsel i
Ostersjon ir att Kattegatt anses begrinsad av kvive.
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5.2 Asfjorden (Gruvon)

Recipient fér Gruvons avloppsvatten ir Asfjorden, som ir en vik i norra Virmlandssjon (fig. 12).
En tréskel mot Vinern begrinsar vattenutbytet med utanfétligeande delar av Vinern. I vistra delen
av fjorden mynnar Borgviksilven via Borgvikssjon, med en medelvattenféring pa 10 m3/s och i
Asfjordens norra del mynnar Norsilven med en medelvattenféring pa 51 m3/s.
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Figur 12 Kartskiss 6ver recipienten, med avgrinsning i sdder markerad med réd linje. Provtagningsstationer
for Norra Vinerns intressenter markerade (modifierat fran ALcontrol, 2009). As9 samt As141 ir
provtagningsstationer for vattenkemi i recipienten.

5.2.1 Hydrografi

I Tabell 16 redovisas morfometriska parametrar f6r Asfjorden inom den avgrinsning som
markerats (r6d linje) 1 Figur 12. Vigbasen dr det storsta vattendjup som vindgenererade vagor
formar blanda om och sammanfaller i regel med grinsen mellan yt- och bottenvatten och grinsen
mellan transportbottnar och ackumulationsbottnar.

Tabell 16 Morfometriska data éver Asfjorden fran Grahn et al. (1996) samt
beraknad utbytestid for ytvattnet och andel ackumulationsbottnar enligt
Persson (1999). Avgrénsningen av recipienten framgar av figur 12.

Area 23,2 km?
Medeldjup 21 m
Max. djup 54 m
Sektionsarea 38 000 m?
Volym 0,49 km?
Végbasens genomsnittliga lage 23 m
Utbytestid ytvattnet 6-16 dygn
Andel ackumulationsbottnar 50 %
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5.2.2 Vattenkvalitet

I Tabell 17 sammanfattas ndgra vattenkemiska tillstindsvariabler frin recipientkontrollen i
Asf}orden 2003-2008.

Tabell 17 Vattenkemiska parametrar fran recipientkontroll i Asjorden
2003-2008. Klassificering enligt NV (1999a).

Parameter Klassificering
Totalfosfor* (ug/l) 11 Lag halt
Totalkvave*(ug/l) 640 Hog halt
Kvave/Fosforkvot* 60 Kvavedverskott
Syrgashalt** (mg/l) 8,5 Syrerikt tillstdnd
TOC*** (mg/l) 5,4 L&g halt
Klorofyllhalt**** (ug/l) 4 Mattligt hog halt
Siktdjup* (m) 3,7 Mattligt siktdjup

* sommarvarde maj-oktober
** genomsnittligt &rsminimum, |&gsta uppmétta 2003-2008 8,0 mg/I
*** rsmedelvarde

***x qugustimedelvarde

Recipientférhillandena har klassificerats enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (1999a) da
de reviderade bedomningsgrunderna for sjdar (2007) kriver mycket nya data som dnnu inte dr
tillgdngliga. I de flesta avseenden gillande generella parametrar dr férhillandena goda (laga till
mittliga halter). Undantaget dr kvive dir den hoga halten frimst kan kopplas till infléde av vatten
fran stor-Vinern ddr kvivehalterna dr jimforbara.

Undersékningar av bottenfauna i Asfjorden har visat pa liten paverkan av nirsalter och organiskt
material. Diremot finns tecken pa att miljogifter 1 sedimenten, med stor sannolikhet av historiskt
ursprung, lett till f6rhéjd frekvens av missbildade mundelar pa fjaidermygglarver. For historiskt
ursprung talar det faktum att utslippen av organiskt material frain Gruvon har minskat dramatiskt
under de senaste decennierna och liksom utsliapp av klorerade dmnen. Vidare har tidigare ytterligare
fyra massabruk och en rayonfabrik belastat Asfjorden.

Belastning av nirsalter och TOC till Asfjorden visas i Tabell 18.

Tabell 18 Belastning av néarsalter och TOC till Asfjorden 2003-2008
frén alvar och punktkéllor. Data fran ALcontrol (2008, 2009).

Fosfor Kvave TOC
(ton/ar) (ton/ar) (ton/ar)
Borgviksalven 2.8 121 2407
Norsalven 26 978 16399
Gruvén 11 77 2000*
Grums reningsverk 0.5 20 20%*

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

5.2.3 Effekter av utsldapp frdn Gruvons Bruk
Den paverkan pé ekosystemet som foreligger i Asf}orden harror sannolikt i forsta hand ifrdn

historisk belastning med ackumulation av fiberrester och organiskt material 1 sedimenten. En
troskel mot Virmlandssjon gor att syrgastorbrukning under islagd tid kan paverka systemet.
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Undersokningar tyder dven hir pa forbittringar med tiden och sannolikt spelar nuvarande utslipp
fran verksamheten mindre roll.

Vattenutbytet i Asfjorden ir stort och tillférseln av nirsalter och organiskt material domineras av
utbyte med stor-Vinern. I den man exempelvis kvivehalter och klorofyll ar f6rh6jda (mattliga till
héga halter) beror det siledes sannolikt i férsta hand pad férhallanden i Vinern i stort.

Vi har anpassat en fosformodell (Malmaeus et al., 2008) {or att undersoka betydelsen av
fosforutslippet fran Gruvén. Enligt modellen utgdr fosforinflédet fran stor-Vinern ca 80 % av det
totala inflédet. Vi har dven anvint ett linjirt samband mellan fosfor och klorofyll f6r att testa
effekten av ytterligare rening i Gruvén pa fosfor- och klorofyllhalterna i Asfjorden. Resultatet av
modellsimuleringarna framgér av Tabell 19. Delstrémmar frin fabriken som inte berérs av
yttetligare reningsalternativ ingar i modellen som bakgrundsbelastning.

Tabell 19 Simulering av fosforhalt och klorofylihalt i Asfjorden baserat p& olika
reningsalternativ. (SF = sandfilter, KF = kemisk fallning,
MF = membranfilter). Fosforutsldppet inkluderar enbart utslapp fran biorening.

0 SF KF MF
Fosforutslapp (kg/d) 29 19 9 17
Fosfor i recipient (pg/l)* 11,5 11,3 11,1 11,3
Klorofyll i recipient (ug/l)** 4,11 4,08 4,06 4,08

* Juni-Augusti

** Augustivarde

Vi kan konstatera att inget reningsalternativ férindrar den ekologiska bedémningen av
milj6kvaliteten i Asf}orden med avseende pa fosfor eller klorofyll. Aven simuleringar av organiskt
kol i recipienten (Aram Alsadi, opubl.) visar ytterst marginell effekt av ytterligare rening.

5.3 Vargodraget (Kraftliner)

Primirrecipient f6r Kraftliners avloppsvatten dr Vargddraget (fig. 13). Vargédraget ir en typisk
mellanskirgardsfjard, vil avgrinsad av storre 6ar men med en relativt god Sppenhet mot
Bottenviken. Vister om Vargddraget mynnar Pitedlven vars vatten efter en serie infjirdar blandas in
med 6ppna Bottenvikens vatten i Bondéfjarden. Vargddraget paverkas inte direkt av Pitedlven, men
dlven dr den dominerande killan for tillférsel av nérsalter och organiskt material till Pited skdrgard.
Vargddragets 6ppna lige medfér att vattenkemin i fjirden i forsta hand bestims av férhallandena i
Oppna Bottenviken.

5.3.1 Hydrografi

I Tabell 20 redovisas morfometriska parametrar f6r Vargédraget inom den avgrinsning som
markerats 1 Figur 13.
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Tabell 20 Morfometriska data dver Vargddraget enligt SMHI (2003) samt beraknad
utbytestid for ytvattnet och andel ackumulationsbottnar enligt Persson
(1999). Avgrénsningen av recipienten framgar av figur 13.

Area 40 km?
Medeldjup 7 m
Max. djup 21 m
Sektionsarea 29 300 m?
Volym 0,28 km?
V&gbasens genomsnittliga ldge 10,5 m
Utbytestid ytvattnet 10 dygn
Andel ackumulationsbottnar 33 %

Naturvirdsverkets beddmningsgrunder £6r kust och hav (NV, 1999b) placerar Vargddraget i
vattenomsittningsklass 1, vilket motsvarar en medelvattenutbytestid pa 0-9 dygn. Med en statistisk
modell utgdende frin omradets morfometri (Persson, 1999) kan omsittningstiden berdknas till 10
dygn. Vattnet omsitts siledes relativt snabbt i Vargddraget. Med den givna vattenvolymen innebir
denna omsittningstid att vattenflodet in till (och ut ur) Vargodraget ar ca 300 m3/s eller att vattnet
frin Kraftliner spads ut ca 750 ggr.

Prtedlven

Randif jarden

Figur 13 Kartskiss 6ver recipienten avgrinsad med svarta heldragna linjer. Kraftliners avloppsvatten
pumpas via en avloppstub (vitstreckad linje). P250 dr provtagningsstation for vattenkemi. E1 ar
provtagningsstation for sediment och bottenfauna. Modifierad fran SBR (2001).
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5.3.2 Vattenkvalitet

I Tabell 21 sammanfattas ndgra vattenkemiska tillstindsvariabler frin recipientkontrollen i
Vargédraget 2005-2008.

Tabell 21 Vattenkemiska parametrar frén recipientkontroll
i Vargédraget 2005-2008.

Parameter

Totalfosfor* (ug/l) 6,3
Totalkvave*(ug/l) 210
Syrgashalt** (mg/l) 7,8
TOC*** (mg/l) 4,4
Klorofyllhalt* (ug/l) 2,5
Siktdjup* (m) 5,9

* sommarvarde juni-augusti
** genomsnittligt arsminimum, l&gsta uppmétta 2005-2008 3,5 mg/!

*** Grsmedelvarde

Nirsalter och siktdjup visar pa hog status enligt Naturvardsverkets reviderade bedémningsgrunder
(2007). Den genomsnittliga klorofyllhalten visar ditemot pd mittlig status. Det r6r sig dock
knappast om skadligt héga halter utan snarare om en avvikelse fran referensvirdet.

Aven syrgashalten visar generellt pa god status men ett enstaka virde i mars 2008 pa 3,5 mg/1 ligger
ndra grinsen for hypoxi (syrehalt < 2 mg/1). Ett enstaka mitvirde ir dock inte tillrackligt for att
paverka bedémningen. Sedimentundersckningar i omréadet tyder inte heller pa syrgasbrist i
bottenvattnet (Grahn et al., 2004). Det finns emellertid rester av cellulosafibrer som med storsta
sannolikhet harrér fran historisk belastning fére modern reningsteknik inférdes vid
massatillverkningen. Paverkan pé bottenfauna i form av liga BQIy-index pa vissa lokaler i
Vargddraget har sannolikt ocksa en historisk forklaring snarare 4n en koppling till nuvarande
utslipp. For detta talar det faktum att forhallandena f6r faunan f6rbittrats sedan 2005 ars
undersokning. Undersékningar av fiskfaunans hilsotillstind och fysiologi har visat pa normala
forhallanden 1 Vargodraget (Grahn et al., 2004).

5.3.3 Effekter av utsldapp fran Kraftliner

Den paverkan pa ekosystemet som féreligger i Vargddraget hirrér liksom i Asfjorden (se ovan)
sannolikt i férsta hand ifrdn historisk belastning med ackumulation av fiberrester och organiskt
material i sedimenten. Undersékningar tyder pa forbittringar med tiden och sannolikt spelar
nuvarande utslipp fran verksamheten mindre roll.

Den enda vattenkvalitetsparameter som visar mattlig status ér klorofyllhalten. Det r6r sig i
praktiken om laga halter som ér rimliga i férhallande till halterna av nirsalter, men av niagon
anledning avviker klorofyllhalten fran referensvirdet (till skillnad frin halterna av kvive och fosfor
som ligger nira respektive referensvirde).

Vi har anpassat samma fosformodell som ovan tillimpats fér Asfjorden fér att undersoka
betydelsen av fosforutslippet frin Kraftliner. Modellen har dven tidigare applicerats i Vargddraget
(Malmaeus et al., 2008). Vi har ocksa utgatt ifran ett linjirt samband (Malmaeus et al., 2008) mellan
fosforkoncentration och klorofyllhalt f6r att bedéma huruvida minskade fosforutslipp fran
Kraftliner skulle kunna reducera klorofyllkoncentrationen i recipienten. Resultatet av
modellsimuleringarna framgir av Tabell 22.
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Tabell 22 Simulering av fosforhalt och klorofyllhalt i Vargédraget baserat
pa olika reningsalternativ.
(SF = sandfilter, KF = kemisk fallning, MF = membranfilter).

0 SF KF MF
Fosforutslapp(kg/d) 38 30 10 23
Fosfor i recipient (ug/1)* 6,3 6,0 5,3 5,7
Klorofyll i recipient (pg/l)* 2,5 2,4 2,3 2,4

* Juni-Augusti

Grinsen mellan god och mattlig status ligger for klorofyll vid 2,3 pg/1, vilket enligt modellen
innebdr att god status skulle uppnis ifall kemisk fillning inférdes vid Kraftliner. Osidkerheten dr
givetvis betydande vad giller modellresultatet, men den beriknade minskningen i klorofyllhalt 1 sig
ar rimlig. Skillnaden i ekologisk status mellan de olika scenarierna 4r nirmast férsumbar, och den
empiriskt uppskattade klorofyllhalten 2,5 pg/1 ir knappast problematisk ur ett ekologiskt
perspektiv.

Grahn et al. (2004) redovisade en massbalans f6r organiskt kol (TOC) i Vargédraget och visade att
Kraftliner procentuellt stod for ca 12 % av tillférseln. I det perspektivet dr det rimligt att férvanta
sig att nyttan av de férvintade COD-reduktionerna vid ytterligare reningsalternativ dr begransad
sett till recipienten, dd redan den nuvarande belastningen tycks acceptabel f6r ekosystemet.

5.4 Nedstroms recipienter

En andel av utslippen fran fabrikerna transporteras med tiden tillsammans med vattnet i
recipienten vidare nedstroms. I olika grad kommer olika substanser att férsvinna pa vigen.
Organiskt material och vissa kviveféreningar bryts ner med tiden, och ménga substanser fastliggs i
sediment och 6verlagras. Ju lingre frin fabriken utslippet kommer desto mera utspitt dr det och
desto mindre kan den mitbara miljdeffekten antas vara. Detta utesluter emellertid inte att
fabrikerna bidrar till den sammanlagda miljopaverkan langt ifran utslippspunkterna.

De nedstréms recipienter som frimst ir intressanta for fabrikerna i denna studie ar Ostersjén och
Visterhavet samt Vinern. Framf6r allt Ostersjon och Visterhavet ir kinda for sina miljoproblem
som till stor del 4r kopplade till eutrofiering. Asfjordens och Vinerns vatten rinner ut via Géta ilv
till Visterhavet. Berdkningar visar att nira hilften av kvivetillférseln till norra Vinern reduceras
genom sedimentation och denitrifikation innan det nir Visterhavet (Sonesten et al., 2004).
Sannolikt 4r retentionen av partikelbundet kvive frain Gruvon dnnu storre. P4 motsvarande sitt ndr
endast omkring hilften av fosfortillf6rseln i Bottniska viken det 6vergédningsdrabbade Egentliga
Ostersjon (Karlsson & Malmaeus, 2006).

5.5 Sammanfattning recipientbedomning

Utifrdn de parametrar och undersékningar som redovisats ovan bedéms miljétillstindet vara relativt
tillfredsstillande 1 savil Gruvons som Kraftliners recipienter. Det foreligger féljaktligen knappast
ndgot behov i nirrecipienterna av ytterligare rening av utslippen fran fabrikerna. Det som dédremot
skulle kunna tala for ytterligare rening dr méjligheten att minska den totala belastningen till miljon i
allminhet av de substanser som ingir i de renade avloppsvattnen. Denna méjlighet bér rimligen
ocksa stillas mot mojligheten att den sammanlagda miljépaverkan 6kar till £6ljd av uppférande och
drift av de nya reningsanliggningarna.
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6 Analys av de nya reningsstegens
miljopaverkan

6.1 M3l och omfattning

6.1.1 Analysens syfte

Analysens uppgift ir att stilla upp miljobalansrikningar f6r de nya reningsstegen. Miljonyttan i
form av minskad paverkan i en recipient skall jimféras med miljobelastningen av att driva
reningsstegen.

6.1.2 Systembeskrivning

Savil fabrikerna som den nya reningsstegen beskrivs i kapitlen Beskrivning av fabriksexemplen och
Dimensionering av nytt reningssteg. Sammanfattningsvis dr det tvd integrerade massafabriker med
biologisk rening for vilka tva alternativa ytterligare reningssteg efter biologin dimensionerats for
vardera fabriken. Den ena fabriken ligger vid en s6tvattenrecipient och den andra vid en recipient
med brickt vatten. De béda alternativa ytterligare reningsstegen dr kemisk fillning och
membranfiltrering. En sifferméssig sammanfattning av behandlingsresultaten ges ovan i Tabell 9
och nagot modifierat hir i Tabell 23.

For miljéanalysen forutsitter vi att emissionsparametrarna vid ~ut bio” dr de maximalt uppmitta
enligt tabellen. Vi férutsitter vidare, att variationerna i dygnsvisa emissioner beror pa
koncentrationsvariationer och inte pé flédesvariationer. Fér analysen har vi sdledes berdknat
koncentrationerna i ingdende vatten till de nya reningsstegen utifrin maximala dygnsmingder och
medelfléden. Samtidigt antar vi att halterna i de utgdende vattnen fran de nya reningsstegen dr de
som anges i Tabell 23. Vi har m.a.o. antagit det mest gynnsamma reningsresultatet enligt tabellen.
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Tabell 23 Sammanfattning av emissionsdata for olika reningsalternativ. Data fér COD, SA, N, P,
AOX, klorat och EDTA ar beraknade utifran ingdende I&ngtidsmedelvarden. Halterna av
COD, SA, tot-N och tot-P &r beraknade fr&n dygnsmangderna vid medelvattenfléde. In bio
ligger utanfér systemgransen for analysen.
Gruvon Kraftliner
ut efter
In bio ut bio ut efter behandling | In bio ut bio behandling
KF MF KF MF
Vattenflsde m3/d | 43 000 43 000 35 000 35 000
+ 5000
CcoD kg/d | 45 600 18 500 7 400 9 300 29 000 5700 2300 2900
+ 3900 + 3 000
mg/| 430 + 91Y 160 + 86 %
SA,GF/A kg/d 3 700 1900 860 <210 2 900 1200 700 <170
+ 1 200 + 1200
mg/| 44 + 28 Y <5 34 + 34Y <5
Tot-N kg/d 210 + 78 110 95 140 190 + 130 95 86
mg/| 49+18%Y 55+ 3,7
Tot-P kg/d 29 £ 12 9 17 22 38 £ 15 10 23
mg/| 0,67 £ 0,28 Y 1,1+0,43Y
AOX kg/d 220 91 36 41
Klorat kg/d 3 600 75 75 75
mg/| 1,7
EDTA mg/| ca 1000 120 120 120
Extraktiv- mg/| 1,3 0,4 0,4 4,2 0,1 0,03 0,03
amnen
EGOM mg/| 0,19 <0,1 <0,1 0,34 <0,1 <0,1 <0,1
Kadmium Mg/l 0,6 0,5 0,5 0,9 0,6 0,6 0,6
Koppar pg/l 11 11 11 12 9,9 9,5 9,5
Bly ug/l 8,2 7,1 7,1 6,1 3,1 2,7 2,7
Krom ug/l 4,1 3,7 3,7 2,6 1,5 1,3 1,3
Nickel ug/l 4,8 4,6 4,6 4,0 3,2 3,0 3,0
Zink pg/l 100 99 99 260 240 230 230

D Beraknat for medelvattenflodet.

Miljéanalysen fordrar berdkningar av data utéver dem som anges i delmomentet "Dimensioneting
av nytt reningssteg”, bl.a. berdkning av slamsammansittningar. Figurerna 14a och b med
tillhérande Tabell 24 visar flédesscheman med systemdata £6r kemfillning som yttetligare
reningssteg. Figurerna 15a och b visar pd motsvarande sitt flodesscheman f6r membranfiltrering
som ytterligare reningssteg.
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AVR(s) NaOH(aq., 50 %-ig)
28 000" kg/ 5600 kg/d
Gruvén
e 280 m*/d Pvi
Polyelektrolyt(s)
Vatten
34 m’id
. : . . Flockning
Infléde fran bioreningen
Pv1
Flotation
[
-
- |
Dispersions- Utflade till recipient.

vatien

Luft >
@ 12000 m vz
Fiberslam 4600 kg TS/d /—\
Ps1

FeSO, Tkold 1 l 1
Slamtank

Polyelektrolyt(s) 180 kg/d
Vatten 36 m’d

Slam till férbrénning

Skruvpress

ul

Rejektvatten

Pv3
NN

Elférbrukning fér angivet flode: 14,2 MWh/dygn verklig férbrukning vid angivet faktiskt flide

Figur 14a Kemfillning av biologiskt behandlat avloppsvatten frin Gruvon. Berikningar baserade pa data
fran delmomentet Dimensionering av nytt reningssteg. Ytterligare data i Tabell 24 nedan.
Slamsammansittningen har berdknats med hjilp av materialbalanser. Fibersammansittningen har

himtats fran Strémberg (2005).
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Tabell 24 Data till Figur 14a. Data férutom fléde avser méngd per m? infléde frén bioreningen.

Infléde fran bioreningen

Utflode till recipient

Flode 43 000 + 5000 m?d Flode 43 008 m?/d
CoD 0.521 kg/m? CoD 0.172 kg/m?
SA (GF/A) 0.0721 kg/m?3 SA (GF/A) 0.0200 kg/m?
AOX 0.00212 kg/m?3 AOX 0.000837 kg/m?
P-tot 0.000953 kg/m? P-tot 0.000209 kg/m?
N-tot 0.00670 kg/m?3 N-tot 0.00256 kg/m?
Klorat 0.00174 kg/m?3 Klorat 0.00174 kg/m?
EDTA kg/m?3 EDTA kg/m?3
Extraktivimnen 1.30E-03 kg/m?3 Extraktivimnen 4.00E-04 kg/m?
EGOM 1.90E-04 kg/m?3 EGOM 5.00E-05 kg/m?
Kadmium 6.00E-07 kg/m?3 Kadmium 5.00E-07 kg/m?
Krom 4.10E-06 kg/m?3 Krom 3.70E-06 kg/m?
Koppar 1.10E-05 kg/m? Koppar 1.10E-05 kg/m?
Nickel 4.80E-06 kg/m?3 Nickel 4.60E-06 kg/m3
Bly 8.20E-06 kg/m? Bly 7.10E-06 kg/m?
Zink 1.00E-04 kg/m?3 Zink 9.90E-05 kg/m?
Slamsammansattning, berdaknad
Al(OH);3 6 638 kg/d Slam 93 m3/d
Fe(OH); 432 kg/d TS 28 000 kg/d
Aska 6830 kg/d
TOC 9 892 kg/d
N-tot 104 + 78 kg/d
P-tot 20 £12 kg/d
Kadmium 0.0056 kg/d
Koppar 0.0158 kg/d
Bly 0.1471 kg/d
Krom 1.4196 kg/d
Nickel 0.1071 kg/d
Zink 0.1300 kg/d
S0~ 0.21 kg/d
Askhalt i fiberslam, 10 %
Kolhalt i fiberslam. Som cellulosa
Om fiberslammet inte innhaller TOC-berakning
kvave, fosfor eller tungmetaller. Organisk TS 18 835 kg/d
Materialbalans inklusive AVR Kolhalt i fibrer 50.8% av VS
Kolhalt i évrig org.
TS 53%
Askhaltsberakning
Askhalt i fiberslam 10% Ovrig sammansattning fibrer
Askhalt i dvrig org. TS 10% N 0.1% av VS
Glodrest Al(OH)3 65.36% P 0.0062% av VS
Glodrest Fe(OH)3 74.71% Kadmium 0.15 mg/kg TS
Askmangd 2875.74891 kg/d Koppar 0.99 mg/kg TS
Askhalt 10.3% Bly 0.4 mg/kg TS
Krom 0.53 mg/kg TS
Nickel 0.11 mg/kg TS
Zink 11 mg/kg TS
Jarn 149 mg/kg TS
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AVR(S)  NaoH(ag., 50 %-ig)
9000 kg!1 1800 kg/d
Kraftliner X rh 90 m¥/d Pvd
Polyelektrolyt(s)
140 [kgld
Vatten
‘ 28 m'ld
. b ! ¢
Inflode fran bioreningen Flogkning —
of Pt .
Flotation
Utflode till recipient.
3 »
Dispersions-
T ” vatten 3
N ) 10 000 m¥ @
Fiberslam 1500 kg TS/d
FesO, ‘ iy ICOAN
2 kgld
STamiank UPoneIektront[s} 90 kgld
——
Vatten 18 m’id
Skravpress lam ill forbranning
m Rejektvatten
Elférbrukning for angivet flode: 11,8 MWh/dygn verklig forbrukning vid angivet faktiskt flode

Figur 14b Kemfillning av biologiskt behandlat avloppsvatten frin Kraftliner. Berdkningar baserade pd data
frin delmomentet Dimensionering av nytt reningssteg. Ytterligare data i Tabell 25 nedan.
Slamsammansittningen har berdknats med hjilp av materialbalanser. Fibersammansittningen har
himtats fran Strémberg (2005).
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Tabell 25 Data till Figur 14b. Data forutom fléde avser méngd per m? inflsde fran bioreningen.
Inflode frén bioreningen Utfléde till recipient
Flode 35000 =+ 4000 m?d Flode 35026.9 m3/d
CoD 0.249 kg/m? CoD 0.0657 kg/m?
SA (GF/A) 0.0686 kg/m? SA (GF/A) 0.0200 kg/m?
AOX kg/m?3 AOX kg/m?
P-tot 0.00151 kg/m? P-tot 0.000286 kg/m?
N-tot 0.00914 kg/m? N-tot 0.00271 kg/m?
Klorat kg/m?3 Klorat kg/m?
EDTA 0.120 kg/m?3 EDTA 0.120 kg/m?
Extraktivimnen 1.00E-04 kg/m?3 Extraktivimnen 3.00E-05 kg/m?
EGOM 5.00E-05 kg/m? EGOM 5.00E-05 kg/m?
Kadmium 6.00E-07 kg/m?3 Kadmium 6.00E-07 kg/m?
Krom 1.50E-06 kg/m?3 Krom 1.30E-06 kg/m3
Koppar 9.90E-06 kg/m? Koppar 9.50E-06 kg/m?
Nickel 3.20E-06 kg/m?3 Nickel 3.00E-06 kg/m?
Bly 3.10E-06 kg/m? Bly 2.70E-06 kg/m?
Zink 2.40E-04 kg/m?3 Zink 2.30E-04 kg/m?
Slamsammansattning, beraknad
Al(OH);3 2 134 kg/d Slam 29 m3/d
Fe(OH); 139 kg/d TS 9 000 kg/d
Aska 2271 kg/d
TOC 3179 kg/d
N-tot 95 +95 kg/d
Askhalt i fiberslam, 10 % P-tot 28 =+ 15 kg/d
Kolhalt i fiberslam. Som cellulosa Kadmium 0.0004 kg/d
Om fiberslammet inte innhaller Koppar 0.0191 kg/d
kvave, fosfor eller tungmetaller. Bly 0.0461 kg/d
Materialbalans inklusive AVR Krom 0.4578 kg/d
Nickel 0.0387 kg/d
Askhaltsberakning Zink 0.3782 kg/d
Askhalt i fiberslam 10% S0,% 0.086 kg/d
Askhalt i 6vrig org. TS 10%
Glodrest Al(OH)s 65.36%
Glodrest Fe(OH)s 74.71%
Askmaéangd 2270.606906 kg/d
Askhalt 25.2%
TOC-berdkning
Organisk TS 6 054 kg/d
Kolhalt i fibrer 50.8% av VS
Kolhalt i 6vrig org. TS 53%
Ovrig sammansattning fibrer
N 0.1% av VS
P 0.0062% av VS
Kadmium 0.15 mg/kg TS
Koppar 0.99 mg/kg TS
Bly 0.4 mg/kg TS
Krom 0.53 mg/kg TS
Nickel 0.11 mg/kg TS
Zink 11 mg/kg TS
Jarn 149 mg/kg TS
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Driftdata fér de fyra reningsalternativen f6r normaldrift sammanfattas 1 Tabell 26. Tabellen visar
forvintade driftdata vid en genomsnittlig driftsituation. Dessa data kan avvika fran de
dimensionerande flédena.

Tabell 26 Férvantade genomsnittliga (ej dimensionerande) driftfléden for de fyra ytterligare
reningsscenarierna. Alla uppgifter per m? behandlat vatten fran bioreningen.

Enhet Gruvon Kraftliner
/m3 Kemfall- Membran- Kem- Membran-
ning filtrering fallning filtrering

El kWh 0,331 1,07V 0,337 1,172
Termisk energi kWh - 1,10 - 1,02
AVR kg 0,651 - 0,257 -
Natriumhydroxid, som kg 0,0651 0,0465 0,0257 0,0457
100 %
Polyelektrolyt kg 0,00814 - 0,00657 -
Jarn(II)sulfat kg 2,13 -10* - 1,05-10* -
Tensider kg - 0,00116 - 0,00114
Fiberslam, som TS kg 0,107 - 0,0429 -
Membran, aktivt skikt kg - 2,26 - 10°® - 2,37 - 10°
Membran, kg - 2,91 -10° - 2,88 - 107
bararmaterial
Slam till féorbranning, kg 0,651 - 0,257 -
som TS

D Netto efter avdrag av 0,0096 kWh/m? for elgenerering fr&n &nga.

2) Netto efter avdrag av 0,0059 kWh/m? for elgenerering frén anga.

6.1.3 Systemgranser

De analyserade systemen avgrinsas uppstroms av det inkommande vattnet frin bioreningen och
nedstréms av recipienten for det behandlade vattnet. Fabriken och dess biorening omfattas inte.
Eventuella effekter i sodapannan av indunstat koncentrat frin membranfiltreringen har vi inte
kunnat beakta. Diremot ingar effekter i recipienten i systemanalyserna.

Sidostrémmarna, dvs. tillhandahillande av energi och kemikalier, f6ljs bakit till sina ursprung i
naturresurser, dvs. miljdeffekterna av framstillning och transport till reningsanlidggningarna beaktas.
Behandling av bildat slam frin kemfillning ingar. Slambehandlingen dr f6rbrinning.
Slamférbrinningen f6ljs t.o.m. miljéeffekterna av deponering av askan. Koncentrat frin
membranfiltering f6ljs t.o.m. indunstning. Miljéeffekterna av férbrinning av
indunstningskoncentratet i sodapannan har inte kunnat beaktas.

Tillverkning av utrustning och uppférande av anliggningarna har férsummats. Miljopaverkan fran
dessa aktiviteter dr i regel sma jamfSrt med paverkan frin férbrukningsvaror och energi.
Tillverkning av membran har dock beaktats, eftersom membranen snarast dr férbrukningsmaterial.

6.1.4 Geografisk avgransning

Fabrikerna ér beldgna i Sverige, Gruvon vid Vinern och Kraftliner vid Bottenviken. For fabrikernas
elf6rsérjning har vi ansatt Nordisk genomsnittsel som mest representativ. Fillningskemikalien AVR
tillverkas i Helsingborg. For 6vriga kemikalier antar vi att de produceras nigonstans i Europa.
Transportavstandet fran leverantorer till fabrikerna har vi schablonmaissigt satt till 500 km
vigtransport. Transporter 1 tillverkningskedjan till fabriksgtind f6r kemikalier och
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forbrukningsmaterial ingér i de inventeringsdata for dessa som kan himtas ur databaser eller i fallet
AVR fran tillverkaren.

6.1.5Tidsmassiga avgransningar

Analysen ska vara tillimplig pa dagens situation. Data f6r vattenkvalitén efter biorening liksom data
for vattenreningsteknikerna dterspeglar dagens teknik. Data f6r miljépaverkan frin framstillning av
kemikalier och generering av el motsvarar tekniknivéin ca. 4r 2000. Dessa data kommer i regel fran
databaser. Sammansittningen av elen dr dock frin 2008.

For miljopaverkan begransar vi analysen till den s.k. 6verblickbara tiden, vilken definieras som 100
ar. For paverkanskategorierna toxicitet riknas dock potentialen f6r odndlig tid. Langtidsemissioner,
dvs. emissioner frin deponier under lingre tid 4n 100 4r, beaktas inte.

6.1.6 Valda miljopaverkanskategorier

For att beskriva miljéeffekterna har vi i férsta hand valt paverkanskategorier som medger virdering
m.h.a. normalisering, detta fOr att kunna viga olika paverkanskategorier mot varandra (se
metodikavsnittetet). Dessa paverkanskategorier dr:

° Overgédningspotentjal

e Ekotoxicitetspotential sGtvatten

e EHkotoxicitetspotential havsvatten

e EHkotoxicitetspotential mark

e Humantoxicitetspotential

e Klimatpaverkanspotential

e Ozonskiktet, utarmningspotential

e Forsurningspotential

e Fotokemisk oxidationspotential (bildning av marknira ozon)
e Abiotisk resursanvindning

6.1.7 Funktionell enhet

Som funktionell enhet, dvs. riknebas f6r analysen, viljer vi 1 m3 vatten ut frin den befintliga
bioreningen pa vardera fabriken.

6.2 Metodik

6.2.1 Generellt

Analysen gors enligt metodiken f6r livscykelanalys (LCA) enligt ISO 14044 (SS, 2006). Alla infléden
till och utfléden fran systemet, sd som det beskrivs och avgrinsas i féregiende delmoment,
inventeras kvantitativt sa langt detta ér praktiskt méjligt. Alla fléden hinfors till den funktionella
enheten. Det innebir att inventeringen inte har nigon tidsskala. Vi betraktar den genomsnittliga
effekten av att behandla 1 m3 vatten i reningsanldggningarna under de givna forutsittningarna. De

41



Effekter av ytterligare reningssteg vid skogsindustrier. IVL rapport B1953

olika flédena klassificeras sedan, dvs. hianfors till paverkanskategorier, sisom emissioner med
klimatpéaverkanspotential, uttag av naturresurser osv.

6.2.2 Kvantifiering av paverkanskategorier, normalisering

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

Nista steg, som inte dr obligatoriskt enligt LCA-standarden men nédvindigt tor denna studies
syfte, dr att normalisera matetalen for paverkanskategorierna mot ndgot referensvirde, som kan
vara faktisk eller efterstrivad paverkan per person och ar f6r en viss region. Det leder till att alla
mitetal riknas om till skalan arspersonekvivalenter, vilket ger en mdjlighet att bedéma den relativa
betydelsen av varje paverkanskategori.

Tabell 27 Paverkanskategorier med normaliseringreferenser enligt CML(2007) och Erlandsson (2003).

Paverkanskategori med Normaliseringsreferens CML Normaliseringsreferens enligt Erlandsson

Maétetal /person-ar Bedémningsgrund /person-ar Bedémningsgrund
Arligt utslapp per Politiskt forankrat

Overgédningspotential person, 39 kg NO5;™-ekv. => I&ngsiktigt accepterat

kg PO, - ekv. 38,4 Vasteuropa 1995 3,80 kg PO,*-ekv. utslapp

Ekotoxicitetspotential ~  —mmmmemeeeo Mmmmm e

sétvatten, kg DCB-ekv." 1 550 Acceptabel koncentration

av den substans som forst
Ekotoxicitetspotential ~  —mmemeoeoe- B ndr PEC/PNEC = 1,
havsvatten, kg DCB-ekv."V 3,49 - 10° 1 rspersonekv. omraknat till ett totalt

europeiskt flode per ar.
Ekotoxicitetspotential e

mark, kg DCB-ekv." 146
Acceptabel konc. av
----------- Mommmmoee - bensen
(vid en risk pa 107°),
Humantoxicitetspotential, 1634 omraknat till ett totalt
oandlig tid, kg DCB-ekv."V 2,33 - 10* europeiskt flode per ar.
----------- Memmmmmeee - I Sverige politiskt
férankrad
I&ngsiktigt acceptabel
Klimatp8verkanspotential, 1,46 - 10* 4 500 koncentration av
100 &rs sikt, kg CO,-ekv. vaxthusgaser
Ozonskiktet, — —mmmmmeeee- Memmmmmmee s
utarmningspotential, kg Politiskt forankrad
CFC11-ekv. 0,256 2,7 - 107 avvecklingsplan

Politiskt férankrat
...................... Ingsiktigt acceptabelt

Férsurningspotential, kg utslapp av forsurande
S0,-ekv. 84,2 29 amnen

----------- O 1 150 ppb-h-km? Os Politiskt férankrat
Fotokemisk => 22,1 kg C,Hs-ekv., 18ngsiktigt acceptabelt
oxidationspotential, kg medelvdrde Sverige utslapp av ozonbildande
C,Hy-ekv. 25,4 amnen

---------------------- Ingen uppgift
Abiotisk resursanvandning,
kg Sb-ekv. ? 32,6

1) DCB-ekv.= 1,4-diklorbensenekvivalenter. 2 Sb-ekv. = antimonekvivalenter.
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Fo6r denna studie har vi valt karaktiriseringsfaktorer enligt CML (2007). Tabell 27 visar
péverkanskategorierna med mitetal samt tvd uppsittningar normaliseringsreferenser.

Mitetalen f6r paverkanskategorierna berdknat enligt CML 4r den maximalt potentiella effekten av
en viss emission. Fér exempelvis 6vergddning adderar man for ett utslipp bidrag fran syretdrande
toreningar, kviveforeningar och fosforféreningar. Den faktiskt realiserade effekten i en viss
recipient kan bli annorlunda, beroende vad det dr som begrinsar 6vergédningen i just den
recipienten.

Resultatet av en normalisering kan alltsa variera kraftigt vad giller olika paverkanskategoriers
relativa betydelse, beroende pa vilken region man betraktar eller vilka politiska mal man sitter upp
tor olika typer av miljopaverkan. Normalisering enligt Erlandsson (2003) ir det mest relevanta for
denna studies syfte, men det fordrar en annan typ av ekotoxberikning dn enligt CML:s (2007)
karakterisering. Dessutom finns ingen virdering av resursanvindning i Erlandssons system. For att
uppfylla studiens syfte behdver vi vid miljébalansrikningen ta hinsyn till dessa bada faktorer.

Intakt Kostnader

Infléde

= Utflode

= Undviken miljépaverkan = Orsakad miljépaverkan

Figur 16 Miljcbalans 6ver en reningsanliggning.
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6.2.3 Miljobalansrakning for en reningsprocess
Principen f6r en miljobalansrikning pa en reningsanlidggning visas i Figur 16.

Berikningen dr i princip enkel. En vattenreningsanliggning avligsnar vattenburna emissioner och
undviker dirigenom miljépéaverkan i recipienten. Undviken miljépdverkan ér i regel 6vergédning
och ekotoxicitet. Fér byggande och drift fordrar reningsanldggningen konstruktionsmaterial,
kemikalier och energi. Det bildas avfall i form av slam som maste tas om hand. Allt detta orsakar
miljépaverkan. Den orsakade miljopaverkan bestir i regel av alla tinkbara former av paverkan,
inklusive alla de kategorier som riknas upp i Tabell 27. En avvigning av undviken miljépaverkan
mot orsakad miljépaverkan fordrar alltsa nagon typ av virdering och prioritering av olika typer av
miljépaverkan. Normalisering av mitetalen for paverkanskategorier dr ett sitt att gora detta.

6.2.4 Berakningsmetodik

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

6.3 Inventering

6.3.1 Reningsprocesserna — Karnprocesserna

Systembeskrivningens data for reningsprocesserna har lagts in som moduler i GaBi. Varje
reningsprocess fr.o.m. vatteninlopp t.o.m. slamfértjockning resp. indunstning har sammanfattats i
en modul. Ingdende kemikalie- och energifldden har kopplats till moduler som besktiver
miljopaverkan for att tillhandahalla dessa nyttigheter. Utgdende slamfléde har kopplats till moduler
som modellerar miljépaverkan av att brinna slammet och deponera bottenaska och flygaska.
Figurerna 17a och b visar flédesscheman fran GaBi f6r kemfillningen vid Gruvon resp.
Kraftliner. Figurerna 18a och b visar flédesschemana f6r membranfiltreringsfallen.
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Chemical coagulation of a biclogically treated wastewater from pulp-and-paper mill A

GaBi 4 procesz planReference quantities
The names of the bazic proceszes are shown.

Integrated pulp-and-paper mill in the
Swedizh inland.
Coagulation with &% F

RER: transport, lorm »@3

>32t EUROZ
0,39478 tkm
_10'3255 km {SE: Cr;emicalf 0 s
SE: .{-\VF! production = *Road transport (tkm]  pias .C?IT.S.L:\?EDE o Ge hor: vt
Kemir [CtoG] 1L [b] mi [GtalG]
. v 0.E51 kg
0657 kg
10,0851 thmn
RER: sodium hpdroxide, EEEI *Road transport [tkm) pﬁ'
B0% in H20, membrane cell, . VL [b] DO T
at plant 0065 kg : |
10,0001 0E5 tkm
"Ferraus sulphate VL S*‘_ié' Road bransport [tkm)  plis’
s ey —
[EEEl 0.000213 kg VLB 0.000213 kg
0.00407 tkem
ELl: Paolyelectralyte for E.ﬁg" Road transpart [tkm) pﬁ'
flocculation E /YL [CtoG] m 1%L [b] 0LO0G14 kg »
21628 kg

RER: diezel, low-sulphur, EE‘EI

igE: Sludge incineration E,J;{.F

chemical zludge pulp and
paper mill A Omwar [GroF]

014295 kg

at regional storage [Copy)

00001331 kg
EAVL [CtolG]

RER: Ercavation,

zkid-steer loader [b] 00001331 kg

+
'SE: Landfill of ash from  83E
coagulatuion of of reated
pulp and paper effluent fram

Mordi: Mordic power 4
generation mix 2008 WL
TAFTE M) [Chai)

Mordi: Mordic power ;,g&

0015833 ka

generation mix 2008 WL
0.B0558 M) [C1aG)

RER: diesel. low-sulphur, E@E.

SE: Landiil of fly agh from
coagulation of effluent from

1.4789E -005 kg at regional storage [Copy]
EAVL [CraG]

{RER: Excavation, EHE'

pulp and paper mill & Orwar
e il & O [GtaF] [GtaF]

¥ skid-steer loader [b]

1.4783E-005 kg

Figur 17a GaBi modell av kemfillning av avloppet frin Gruvén. Alla data per m? vatten till behandling.
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Chemical coagulation of a biclogically freated wastewater from pulp-and-paper mill B

GaBi 4 process planReference quantities
The namesz of the basic processes are shown,

Integrated pulp-and-paper il at the
Baltic coast.
Coagulation with AWR

RER: tranzport, lormy E@E'

»32t, EURO3
015754 tkm
301285 tkm
bttt H 'y ' wl Yy
SE: &R production 53 Road tansport [tm] - pis 15E: Chemical coagulation of Xg‘:: Mardi: Mordic power gg&
j L E— e | ; & 1orHic
Kemir [CtaG] 0.257 kq = VL[] 0,257 ka feftluent from mill B WL [CtolG] generation mix 2008 VL
i 7 ) 12132 M)
[CtoG]
10,025? tkm

FEEFEE sodium hydroxide, HEE *Road transport (tkm)  pEeR

50% in H20, membrane cell, 0257 kg L [b] 0%

at plant

15,25E-E|05 thm

. P H e

Ferrous sulphate VL R Road transport [tkm]  pi

[GitoG] noios kg e[ 0,000105 kg

0,003285 tkm
bt H e
EU: Palyelectralyte for - 157 Road transport (tkm]  pias
. e ——
flocculation EAVL [CtoG] | 000857 ka WL [b] 0,00657 kg
0,82857 ka
'5E: Sludge incineration chemical {4 Mordi: Nordic power
sludge pulp and paper mill B Orwar generation mix 2008 WL
[GtaF] 0,232 M) [Cta]
0058387 kg 0.0064874 kg

RER: diezel, low-zulphur, »E{
at regional storage [Copy)
E/VL [CtaG]

5.4364E-005 kg

'SE: Landil of ash from 835"
coagulatuion of of treated
pulp and paper effluent from

9.4364E-005 kg mill B Orwar [GroF]

EF!EF!: Excavation, EM!EI
skid-steer loader [b]

Figur 17b GaBi modell av kemfillning av avloppet fran Kraftliner
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RER: diesel, low-sulphur,
at regional storage (Copy)

| 6.0405E-006 kg EAWL [CtoG]

iSE: Landfill of fly ash from B
coagulation of effluent from
pulp and paper mill B Qrwar
[GtaF]

EHEH: Excavation,

—— 2k id-steer loader [b]
6.0405E-006 kg

. Alla data per m3 vatten till behandling.
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Membrane filrafion of biologically trealed wastewater form pulp-and paper mill A

[iaBi 4 process planPeference quanities
The names of the hasic processes are shawn

Integrated pulp-and-paper mil in the
Swedish irland
Membrane filation

RER: sadum hydrosice, [

RER: transport, oy :@i
=32 EURO3

0047095 thm

Jogsin

. S $SE: Membrane flraion X3t
*Foad ransport ] piie i a'

Yol effuent fom il & WL

Nord; Nordic power

IVL rapport B1953

RER: trangpart, lomy 32, :EE'
EURO3

0046812 thm

50% in H20, memby | | e . [
inH20, membrane cel g 1t

at plant
10,00058 tkm

—}
00465 kg [BtoC] 382 o)

generation mis 2008 WL

L 4

Road rangport [Hm) p;f_l"'g' RER: light fue! ol &t

= g = SRIER: ligh! fuel o, bumed 8 .
HE”H: alkyl‘benzene E@i —}R;Ti fanspart [tm) p;ﬁ — o st s THW, ]‘M WL [b] — regional storage
sulonat, e, T i [b] 00016 ke - normodidating [b] ’ ! ’ !
petrachemical, &t plant
1 45BE 005 DOTTEEM
REFL: rylon 66, ot plant 18" *Fload transport (k) prie’ Hord: Narchc. pover it
— b ——) generation mis 2008 1L
2H1E005 kg 291E005 kg (iG]

Figur 18a GaBi modell av membranfiltrering av avloppet fran Gruvon. Alla data per m? vatten till
behandling.

Membrane filtrafion of biclogically treated wastewater form pulp-and paper mill B

GiaBi 4 process plan Reference quantites
The names of the basic proceszes are shown,

Integrated pulp-and-paper mil at the
Baltic: coagt
Membrane firation

RER: transpart, lony E@E'
=32, EURO3

0046284 thm

10,045? thm

RER: transpart, lomy »32¢, E@E'
EURO3

0,042853 thm

RER: sodium hydioside, B *oad anspor k] pie ESEZ Membrare liIFratinn Xﬁi Noldi:Nnrdic.power i
50% in H20, membrare cel,  m—— ][] “of effluent fiom milB VL~ e geeration i 2008 VL
' " 1Mk 00Tk [Gic]
at plant
ID’DDW fn oo YRod banspor () pi RER: it fuel o, 1
e i e RER: light fuel o, burned T8} '
HElfH: al\kylllbenzene & __’ma[c'! ]transpurt (k] piie ‘m-m idustial fumace THW, m YL [b] T regional storage
sulfonate, inear ‘ ,
s ’ naremodulating b
petrochemical, at plant 0tk 10014 kg o]
1 A4E-005 thm 0010555 #J
RER: rylan B, at plant E@{:' *Road transpor (k] p;fn:' Nord: Nuldp power
JHE0F kg I 1L [b] 2BE-006 kg %ﬂg?llon iy 2008 AL
o

Figur 18b GaBi modell av membranfiltrering av avloppet frin Kraftliner. Alla data per m? vatten till

behandling.
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6.3.2Slambehandling

Scenariot f6r behandling av kemslam 4r férbrinning med deponering av bottenaska och flygaska.
Mass- och energibalanserna for slamférbrinningen har beriknats frin sammansittningen av
kemslammet. Denna i sin tur har berdknats m.h.a. massbalanser f6r kemfillningsprocessen och de
data som redovisas i systembeskrivningen.

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

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

NOs-emissionen har beriknats frin det dagliga genomsnittliga grinsvirdet i rékgas fran nya
forbranningsanligeningar i EU, 200 mg/Nm? vid 11 % syre6verskott (Directive 2000/ 76/ EG,
12/04/2000). Volymen rékgas berdknas fran kolinnehallet i slammet med foljande st6kiometri:

C+ 1,120, + 448N, >CO; + 0,120, + 448N,
12,011 kg 125,44 Nm3

Emissionerna av SOz och HCl har berdknats fran grinsvirdena i rékgas f6r dessa amnen, 50
mg/Nm?3 respektive 10 mg/Nm?3.

Mass- och energibalanserna f6r deponering av aska har beriknats frin sammansittningen av
bottenaskan och av flygaskan. Emissionsfaktorerna hirstammar ursprungligen fran Bjérklund
(1998). For flygaska har de undergitt omfattande modifieringar i ORWARE. Fér bottenaska har
emissionsfaktorerna f6r ammoniak, COD, dioxiner och nitrat himtats frin ORWARE.

Vi har beriknat emissionerna fran deponierna under den dverblickbara tiden, 100 ar. I vrigt antas
askorna ligga kvar som ett fast avfall.

6.3.3 Bakgrundsprocesser

o Elf6érsorjning

Vi har ansett det mest relevant att anta, att fabrikerna som ett genomsnitt anvander Nordisk
medelel, och att det tillkommande elbehovet {61 reningsprocesserna och slamférbrinningen och
ticks med sidan el. Vi har alltsa inte tillimpat ett marginaltinkande.

Data f6r produktionssammansittningen av nordisk el 4r 2008 har himtats frain ENTSOE-E (2008).
Tabell 28 aterger sammansittningen.

48



Effekter av ytterligare reningssteg vid skogsindustrier.

Tabell 28 Produktionssammansattning for Nordisk
genomsnittsel ar 2008.

Kraftslag Andel , %
Kol 6,09

Olja 0,43
Naturgas 4,72
Torv 1,43
Kéarnkraft 20,12
Vattenkraft 57,6
Vindkraft 2,46
Biobranslen 4,88
Avfallsférbréanning 1,06
Geotermisk kraft 0,97
Andra kraftkallor 0,24
Natforluster 6,72 % av genererad el

Figur 19 visar inventeringen av elférsorjningen som GaBi-modell.

MNordic power generation mix 2008
GaBi 4 pracess plan: Aeference quantities
The names of the bazic processes are showven.

. fMordic Power mixer
Sweedish nuclear powver fiMordic 2008] VL [b]

2010 077666 k.

SE: Paoweer from TFPower ransfer ST

—_— _—
hydropovser PE Zozm4) (hediopower) PE [b] (S 2234 g
SE: Power from hard coal i " Power Bt "
PE Doooor transfer (hard REEEELEN]
SE: Power from heavy i Power ransfer et
fuel il PE 0016533 k [heaww fusl il FE 10 016533 hd
SE: Powver from natural  fed” “Paowser transfer h
gas PE Taoen [matural gas) PE [b] o182z tid
(RIS Ropwer (em o e *Power ransfor i
K B —p y —_—
Pt ==t O.09an [wind] PE (5] O.094953 kil

CH: electricitu. biowaste, HEE"

at vaaste incineration plant, >
allocation price 0.040317 k4J

CH: electricitu. at cogen  HEJE"

B400k W th, wood, sllocation >
energy [Copy] Ecain [CtaG] DLTEFE kI
DE: Fower from lignite PE i “Powser transfer L
005 [peat) PE [B] 00552 k.
“Powser transfer -
—_—
[geothermal] FE [b] O.0FT443 Ml

“Poweer transfer [ather
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Figur 19 Modell av produktion av nordisk genomsnittsel ar 2008. Infléden per kWh levererad el. Data for
de enskilda kraftslagen kommer frin GaBi:s professionella databas och frin databasen Ecoinvent

(ref. Ecoinvent). Torvkraft har approximerats med kraft frin brunkol.
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o Termisk energi for indunstning

For att beskriva resursférbrukningen f6r och emissionerna fran oljeuppvirrmningen av indunstaren
1 membranfiltreringsscenarierna har vi valt data fér en 1 MW industripanna, som anvinder litt
eldningsolja. Data kommer fran Ecoinvent och dr daterade ar 2000.

o AVR

AVR ir en kemfillningsprodukt, som tillverkas av Kemira Kemi i Helsingborg. Produkten bestér
huvudsakligen av aluminium- och jarnsulfat. Den levereras som ett granulat och doseras som en
vattenlosning. Kemiska data och en typanalys ges i Tabell 29. Dessa data har anvints vid
massbalansberikningarna f6r kemfillningsscenarierna.

Tabell 29 Produktdata och typanalys for AVR (Produktdatablad januari
2010, Kemira Kemi AB, Helsingborg)

Aluminium (AP 8,2 +0,2 %
Jarn (Fe’" 0,8+0,2 %
Vattenol6sligt (silikatmaterial) ca. 3,5 %
Aktiv substans (Me**) ca. 3,2 mol/kg
Sparamnen

Kadmium < 0,03 mg/kg
Kobolt 1,0 mg/kg
Krom 50 mg/kg
Koppar <0,5 mg/kg
Kvicksilver 0,011 mg/kg
Nickel 3,5 mg/kg
Bly 3,5 mg/kg
Zink 1,3 mg/kg

Produkten framstills frin bauxit och svavelsyra. En livscykelinventering av framstillningen fran
utvinning av rimaterial till leveransfirdig produkt (“vagga till grind”) har erhallits fran Kemira
Kemi. Inventeringen gjordes ar 2002.

o Natriumhydroxid

Vi har antagit att natriumhydroxiden tillverkas ndgonstans i Europa via kloralkalielektrolys enligt
membranférfarandet. Inventeringsdata har himtats fran Ecoinvent. De beskriver framstillning av
50 %-ig natronlut frin stensalt via beredning och rening av saltlésning och elektrolys till natronlut,
klorgas och vitgas. Miljébelastningen frin processen har férdelats pa produkterna med
viktsallokering.

o Jarn(IT)sulfat

Jarn(I)sulfat kan erhallas som en biprodukt med ringa virde frin framstéllning av titandioxid. Vi
har antagit att miljébelastningen fran titandioxidprocessen helt allokeras till denna produkt.
Jarnsulfatet belastas endast med miljéeffekten av transporten till platsen dér den skall anvindas.

o Polyelektrolyt f6r flockning och avvattning

Flockningshjilpmedel kan vara sampolymerer av akrylamid och natriumakrylat (anjonpolymerer)
eller av akrylamid och tertidra eller kvartira aminer, sisom N,N-dimetyl-2-aminoetylakrylat.
(katjonpolymer). Akrylamid syntetiseras fran akrylnitril genom reaktion med vatten vid 100 — 150
°C i ndrvaro av en kopparkatalysator.

Vi har inte hittat ndgra LCA-data f6r polyelektrolyter. Dirf6r anvinder vi en blandning av lika

viktdelar akrylsyra och akrylnitril som en modell £6r polyelektrolyten. LCA-data £6r framstillning av
dessa kemikalier nigonstans i Europa kan hidmtas frin Ecoinvent.
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o0 Membranmaterial

Det aktiva skiktet bestar av polyetersulfon. Vi har inte hittat LCA-data f6r detta material. Det dr
dock viktmissigt ett litet fléde. Vi har ddrfér f6rsummat miljépaverkan fran framstillning av detta
material.

Bérarmaterialet i filtren 4r polyamid. Vi har anvint data f6r framstillning av nylon 66 som en
modell f6r polyamid. Data f6r nylon 66 tillverkat i Europa har tagits fran Ecoinvent.

o Tensider

For att beskriva miljépaverkan av att framstilla tensider har vi anvint data f6r framstillning av
linjirt alkylbensensulfonat frin bensen och paraffinkolviten. Aven dessa data kommer fin
Ecoinvent, men de har himtats frin ECOSOL-studien av Europas tensidindustti.

o Transporter

Vi har pa detta stadium av studien inte modellerat logistiken utan endast schablonmassigt antagit
500 km lastbilstransport med en 32 tons diesellastbil av klass Euro 3 for leverans av kemikalier och
eldningsolja. Slamférbrinning och askdeponering antar vi ske vid fabrikerna.

Data £6r transportarbetet med det angivna fordonet, inklusive tillverkning av bilen och
vigbyggnation, kan himtas frin Ecoinvent. Data {61 korning av bilen hinfor sig i och £6r sig till
schweiziska férhallanden. Vi har dirfor troligen 6verskattat transporternas miljopaverkan ndgot.
Overskattningen torde dock vara inom felmarginalen for det schablonmissiga transportantagandet.

o Eldningsolja, drivmedel
Data f6r framstillning och framtransport av drivmedel och eldningsolja har tagits fran Ecoinvent.

6.4 Resultat

6.4.1 Faktisk miljopaverkan for de ytterligare
reningsprocesserna

I Tabellerna 30a t.o.m. 31b redovisas undvikta, kvarvarande och orsakade miljéeffekter f6r
kemfillning och f6r membranfiltrering av 1 m3 biologiskt behandlat vatten fran Gruvén och fran
Kraftliner. Tabellerna visar absoluta, alltsd ¢j normaliserade, mitetal f6r de paverkanskategoriet,
som raknas upp i kapitlet Mal och omfattning. I de efterféljande figurerna (fig 20a t.o.m. 21b)
analyseras bakgrunden till den orsakade miljépaverkan. Reningsprocesserna har f6r detta 4ndamal
delats i fyra delar:

Framstillning av kemikalier

Elanvindning i reningsprocessen

Slambehandling (kemfillning) /Indunstning (membranfiltrering)

Transporter

7 R/ R/ )
0‘0 0.0 0.0 O‘Q
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Undviken, kvarstdende och orsakad miljépaverkan vid kemfalining av 1 m? biologiskt

Overgédningspotential, kg PO, -ekv.

Ekotoxicitetspotential sétvatten, kg DCB-ekv.
Ekotoxicitetspotential havsvatten, kg DCB-
ekv.

Ekotoxicitetspotential mark, kg DCB-ekv.
Humantoxicitetspotential, kg DCB-ekv.

Klimatpaverkanspotential, 100 ar, kg CO--
ekv.

Ozonskiktet, utarmningspotential, kg CFC11-
ekv.

Férsurningspotential, kg SO,-ekv.
Fotokemisk oxidationspotential, kg C;H4-ekv.

Abiotisk resursanvandning, kg Sb-ekv.

Kvarstdende Orsakad
Undviken p8verkan p8verkan paverkan

Avloppsvatten Avloppsvatten | Overblickbar tid
0.0117 0.0055 5.80E-04
8.94E-04 0.0375 0.00157
0.486 14.4 44.22
3.01E-25 5.88E-24 0.00106
6.99E-05 0.00161 0.03359
0 0 0.320
1.4033E-08
0.00390
9.80E-04
0 0 0.00215

Tabell 30b  Undviken, kvarstdende och orsakad miljépaverkan vid kemfllning av 1 m? biologiskt
behandlat avlopp fran Kraftliner.
Kvarstdende Orsakad
Undviken pdverkan paverkan paverkan
Avloppsvatten Avloppsvatten | Overblickbar tid
Overgddningspotential, kg PO4*-ekv. 0.0105 0.00346 4.01E-04
Ekotoxicitetspotential sétvatten, kg DCB-ekv. 1.56E-25 2.64E-24 6.83E-04
Ekotoxicitetspotential havsvatten, kg DCB-
ekv. 2.87 58.2 19.6
Ekotoxicitetspotential mark, kg DCB-ekv. 1.14E-24 1.53E-23 4.89E-04
Humantoxicitetspotential, kg DCB-ekv. 2.17E-04 0.00332 1.62E-02
Klimatpaverkanspotential, 100 ar, kg CO--
ekv. 0.00 0.00 0.177
Ozonskiktet, utarmningspotential, kg CFC11-
ekv. 0.00 0.00 6.48E-09
Férsurningspotential, kg SO,-ekv. 0.00 0.00 1.64E-03
Fotokemisk oxidationspotential, kg C;H4-ekv. 0.00 0.00 7.23E-04
Abiotisk resursanvandning, kg Sb-ekv. 0.00 0.00 1.10E-03
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Tabell 31a Undviken, kvarstdende och orsakad miljépaverkan vid membranfiltrering av 1 m?
biologiskt behandlat aviopp fran Gruvon.

Undviken pdverkan
Avloppsvatten

Kvarstdende
paverkan

Avloppsvatten

Orsakad
paverkan

Overblickbar tid

Overgdédningspotential, kg PO4*-ekv.

Ekotoxicitetspotential sdtvatten, kg DCB-ekv.
Ekotoxicitetspotential havsvatten, kg DCB-
ekv.

Ekotoxicitetspotential mark, kg DCB-ekv.
Humantoxicitetspotential, kg DCB-ekv.

Klimatpaverkanspotential, 100 ar, kg CO--
ekv.

Ozonskiktet, utarmningspotential, kg CFC11-
ekv.

Férsurningspotential, kg SO,-ekv.

Fotokemisk oxidationspotential, kg C;H4-ekv.

Abiotisk resursanvandning, kg Sb-ekv.

0.0103

1.27E-03

0.630
3.60E-25
8.61E-05

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00690

0.0371

14.3
5.82E-24
0.00160

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

1.77E-04

3.47E-03

49.6
1.21E-03
0.0506

0.529

5.20E-08
1.38E-03
1.19E-04

3.34E-03

Tabell 31b Undviken, kvarstdende och orsakad miljopaverkan vid membranfiltrering av 1 m? biologiskt

behandlat avlopp frén Kraftliner.

Kvarstaende Orsakad
Undviken p&verkan paverkan paverkan
Avloppsvatten Avloppsvatten | Overblickbar tid
Overgddningspotential, kg PO4*-ekv. 0.00907 0.00487 1.72E-04
Ekotoxicitetspotential sétvatten, kg DCB-ekv. 1.73E-25 2.62E-24 3.37E-03
Ekotoxicitetspotential havsvatten, kg DCB-
ekv. 3.24 57.9 48.6
Ekotoxicitetspotential mark, kg DCB-ekv. 1.23E-24 1.52E-23 1.18E-03
Humantoxicitetspotential, kg DCB-ekv. 2.36E-04 0.00329 0.0490
Klimatpaverkanspotential, 100 ar, kg CO--
ekv. 0.00 0.00 0.513
Ozonskiktet, utarmningspotential, kg CFC11-
ekv. 0.00 0.00 4.89E-08
Férsurningspotential, kg SO,-ekv. 0.00 0.00 1.33E-03
Fotokemisk oxidationspotential, kg C,H4-ekv. 0.00 0.00 1.13E-04
Abiotisk resursanvandning, kg Sb-ekv. 0.00 0.00 3.21E-03
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Figur 20a Procentuella bidrag fran fyra delar av behandlingsprocessen till den orsakade miljépaverkan vid
kemfillning av avloppsvatten frin Gruvon.
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Figur 20b Procentuella bidrag frin fyra delar av behandlingsprocessen till den orsakade miljopaverkan vid
kemfillning av avloppsvatten frin Kraftliner.
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Figur 21a Procentuella bidrag frin fyra delar av behandlingsprocessen till den orsakade miljépaverkan vid
membranfiltrering av avloppsvatten fran Gruvon.
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Figur 21b Procentuella bidrag frin fyra delar av behandlingsprocessen till den orsakade miljépaverkan vid
membranfiltrering av avloppsvatten fran Kraftliner.

For kemfillning dr det som vintat kemikalieanvindningen som 6verlag ger de storsta bidragen till
de orsakade miljGeffekterna. Utarmningspotentialen f6r ozonskiktet verkar domineras av
transporter. Data for denna typ av emissioner dr dock synnerligen osdkra, och maste bedémas
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mycket forsiktigt. Slambehandlingen ger ett férhdllandevis stort bidrag till den orsakade
6vergddningseffekten. Enligt den version av ORWARE-modellen vi har, sd dr det emissioner av
fosfor till vatten fran slamférbrinningen, som ger den hir effekten. Storleken av denna emission dr
relaterad till fosforhalten i slammet. Den hir berdkningen dr naturligtvis hogst osiker men
illustrerar dndd det faktum, att fosfor som avldgsnas ur ett avloppsvatten inte férsvinner sparlost.
Miljoeffekterna av att med laimplig metod atervinna fosfor ur slammet eller ur askan efter
torbrinningen och anvinda det som gddselmedel har vi inte kunnat beakta i denna studie.

For membranfiltreringen sd som den dr utformad hir dr det den oljeeldade indunstningen som
Overlag ger det storsta bidraget till de orsakade miljéeffekterna. Hir finns sikert méjligheter till
minskade effekter genom energieffektivisering och anvindande av annan tillginglig energi.

Tabellerna 30 och 31 visar att den effekt vi kan pavisa av de ytterligare reningsstegen ar
avldgsnande av ytterligare potentiell vergédning. Om vi férutsitter att all avldgsnad syretirande
substans, alla avligsnade kviveforeningar och alla avligsnade fosforféreningar faktiskt skulle ge
upphov till en 6vergddningsetfekt i recipienten samtidigt, sd kan vi siga att den undvikna och dven
den kvarstaende effekten 1 recipienten ir storre dn de Gvergddningseffekter reningen orsakar pa
annat héll. Den undvikta och kvarstdende dvergddningspotentialen dr en till tva tiopotenser storre
in den orsakade 6vergbdningspotentialen.

For eko- och humantoxicitet blir ddremot balansrikningen negativ. De pavisade undvikna
effekterna ér ldgre dn de orsakade effekterna. En tinkbar anledning till detta exemplifieras av Figur
22 f6r ekotoxicitet till sétvatten vid kemfillning vid Gruvon. Figuren visar vilka typer av emissioner
som ligger bakom de matt pa potentiell ekotoxicitet vi kan berikna frin vart dataunderlag,

Ekotoxicitetspotential fran emissioner till sotvatten, fabrik A
kg DCB-ekv./m® behandlat vatten
100% - B Emissioner till mark
80% | O Organiska emissioner till
¢ vatten
B Organiska emissioner till luft
60% |
O Oorganiska emissioner till
vatten
40% 1 O Oorganiska emissioner till
luft
20% - B Tungmetaller till vatten
@ Tungmetaller till luft
0% -
Undviken paverkan Kvarstaende Orsakad paverkan
paverkan

Figur 22 Procentuella bidrag av olika typer av emissioner till ekotoxicitetspotentialen for s6tvatten vid
kemfillning vid Gruvon.
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For undvikna och kvarstidende toxicitetseffekter kan vi bara berikna bidragen frin
tungmetallemissioner till vatten, och de ytterligare reningsprocesserna har liten eller ingen effekt pa
dessa. Reningsprocesserna har en viss effekt pa extraktivimnen och pa organiska halogenféreningar
(AOX), men ndgon specificering av dessa parametrar pa enskilda dmnen, som skulle méjliggora en
berdkning av toxicitetspotentialer, finns inte. Det ér alltsa mojligt att vi pd grund av dataluckor
underskattar den undvikna toxicitetseffekten. Inget av de biada avloppsvattnen ut frin den
biologiska behandlingen har dock nagon pavisbar faktisk ekotoxisk effekt dven fore ytterligare
rening.

Ovriga orsakade miljéeffekter har ingen motsvarighet i undvikna effekter. Miljébalansrikningen for

reningsprocesserna blir alltsa sist och slutligen en friga om att virdera dessa effekter plus de
Overskjutande toxiska effekterna fran reningen mot den undvikna Svergddningseffekten.
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7 Sammanvagning

Slutresultatet av de reningsalternativ som utreds ovan ir minskad miljépaverkan i nagra kategorier
och 6kad miljépaverkan i andra. Den uppgift som aterstar dr att pa nagot sitt viga samman dessa
kategorier och bedéma den samlade nyttan (positiv eller negativ) av respektive atgird.

Vi har i denna utredning funnit att de lokala effekterna av ytterligare reningssteg dr sma. I den man
minskningar av fabrikernas utsldpp av nirsalter och COD genomférs si ger detta inget métbart
genomslag 1 brukens recipienter. Den mojliga miljénytta som trots detta uppnas ir istillet en
minskad totalbelastning till miljén, och det 4r dirmed rimligt att jimféra denna minskade belastning
med den Skade totalbelastning till miljon som sker i recipienten och pa andra platser till f6ljd av den
utbyggda reningen.

Det finns ett antal mojligheter for att jimfora olika paverkanskategorier pa en gemensam skala. En
modell som tidigare testats ir att normalisera varje potentiell paverkan frin processen mot den
totala paverkan frin samhillet inom samma kategori sd som sigs i metodikavsnittet. Ddrmed
askadliggors den relativa paverkan fran processen i férhallande till samhillet 1 6vrigt. Denna metod
ir objektiv men sdger inget definitivt om hur vi faktiskt virderar betydelsen av utslippen. En hogre
andel av samhillets totala utslipp av férsurande dmnen betyder inte nédvindigtvis att utsldppet 4r
allvarligare dn en ligre andel av de totala koldioxidutslippen, exempelvis om man betraktar
torstirkt vixthuseffekt som ett allvarligare miljoproblem én férsurning. Ytterligare en invindning dr
att det fOr vissa typer av utslipp har stor betydelse var de sker. Férsurande eller gbdande dmnen dr
oftast bara problematiska i vissa recipienter. Man kan sdledes vilja att vikta olika
paverkanskategorier olika enligt ndgon princip, eller man kan vilja att normalisera mot politiskt
beslutade utslippsmal, sa som gjorts for normaliseringsreferenserna enligt Erlandsson i tabell 27.

Ytterligare en moijlighet till sammanvigande bedémning dr att studera de ekonomiska kostnader
som dr forknippade med olika paverkanskategorier eller dtgirder f6r att minska olika typer av
miljopaverkan. Kostnader for tidigare genomférda dtgirder ger en indikation pd hur hégt man i
andra sammanhang virderat milj6paverkan i ekonomiska termer. Finns handelssystem for
utsldppsritter, sisom for koldioxid i vissa sektorer inom EU, sé finns ett marknadspris pa utslipp
som ett matt pa kostnaden att 6ka eller minska utslippen.

7.1 Normalisering av paverkanskategorier

Vi har beriknat normaliserade virden for de orsakade och undvikna miljGeffekterna med hjilp av
normaliseringsreferenser enligt CML (2007) och enligt Erlandsson (2003), dvs vi har riknat om
mitetalen f6r alla paverkanskategorier till drspersonekvivalenter genom att dividera med
referensvirdena i tabell 27. Vi har dérvid uteslutit toxicitet, eftersom vért underlag inte tilliter en
tullstindig berikning av reningsanliggningarnas effekt pa potentiellt toxiska amnen. Resultatet
rapporteras i Tabell 32a och b.

Anvinder man de uppgivna drsutslippen per person i Visteuropa vid mitten av 1990-talet som
referens (CML:s normalisering) utan nigon annan virdering, kan man knappast pavisa nagon
signifikant sammantagen miljévinst med ytterligare rening. Den undvikna miljépéaverkan ir en
faktor 2 storre dn den orsakade miljopaverkan, vilket inte dr en signifikant skillnad givet de stora
osidkerheterna 1 datamaterialet.
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Tillimpar vi i stillet de betydligt stringare politiskt férankrade utslippsmalen som referens
(Etlandssons normalisering) finner vi rent riknemadssigt att ytterligare rening sammantaget skulle
innebira en 6kad miljobelastning riknat i drspersonekvivalenter. Orsaken dr det laga referensvirdet
for ozonutarmningspotentialen, som ger ett mycket hogt bidrag dven fér sma emissioner av
ozonnedbrytande dmnen. Uppgifterna om dessa emissioner fran bakgrundsprocesserna ir
emellertid mycket osidkra. Osikerheten kan mycket vil vara av storleksordningen 1000 ganger.
Riknar vi ner de normaliserade virdena fér ozonutarmning till en tusendel av tabellvirdena, blir
den undvikna paverkan av ytterligare rening 6 till 10 ganger storre dn den orsakade paverkan. Detta
vore fortfarande knappast en signifikant pavisad forbittring med tanke bl. a. pa att vi d4 inte har
tagit med en virdering av det abiotiska resursuttaget.

Begrinsar vi miljébalansrikningen till paverkanskategorierna i tabellerna 32a och b dr det alltsd svart
att pavisa en signifikant miljoférbittring av ytterligare rening. Om vi emellertid hade kunnat virdera
reningsmetodernas effekt pa extraktivimnen, EGOM och AOX i termer av undvikna potentiella
bidrag till ekotoxicitet kunde resultatet ha blivit ett annat. En sidan virdering fordrar en speciering
av enskilda dmnen i avloppsvattnen, for att LCA-metodikens metoder att berikna
toxicitetspotentialer skall kunna tillimpas.

Tabell 32a Normaliserade virden for ndgra orsakade och undvikna miljopaverkanseffekter frn
ytterligare rening av skogsindustriaviopp fr&n Gruvén, milliarspersonekvivalenter/m?
behandlat vatten.

Reningsmetod Paverkanskategori Normalisering CML Normalisering
Erlandsson

Orsakad Undviken Orsakad Undviken
paverkan  pdverkan paverkan  paverkan

Kemfallning Overgddningspotential 0,015 0,30 0,15 3,1
Klimatp8verkanspotential 0,022 0 0,072 0
Ozonskiktet, 5,5-10° 0 52 0
utarmningspotential
Férsurningspotential 0,046 0 0,13 0
Fotokemisk 0,039 0 0,044 0
oxidationspotential
Abiotisk resursanvandning 0,066 0 i. u. 0
Totalt kemfdllning 0,19 0,30 52 3,1
Membranfiltrering Overgddningspotential 0,0046 0,27 0,047 2,7
Klimatp8verkanspotential 0,036 0 0,12 0
Ozonskiktet, 2,0-10* 0 190 0
utarmningspotential
Férsurningspotential 0,016 0 0,048 0
Fotokemisk 0,0047 0 0,0054 0
oxidationspotential
Abiotisk resursanvandning 0,10 0 i. u. 0
Totalt 0,16 0,27 190 2,7

membranfiltrering
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Tabell 32b Normaliserade virden for ndgra orsakade och undvikna miljopaverkanseffekter frn
ytterligare rening av skogsindustriaviopp fran Kraftliner, millidrspersonekvivalenter/m?
behandlat vatten.

Reningsmetod Paverkanskategori Normalisering CML Normalisering
Erlandsson

Orsakad Undviken Orsakad Undviken
paverkan  pdverkan paverkan  paverkan

Kemfallning Overgddningspotential 0,011 0,27 0,11 2,8
Klimatp8verkanspotential 0,012 0 0,039 0
Ozonskiktet, 2,5-10° 0 24 0
utarmningspotential
Férsurningspotential 0,020 0 0,057 0
Fotokemisk 0,029 0 0,033 0
oxidationspotential
Abiotisk resursanvandning 0,034 0 i. u. 0
Totalt kemfdllning 0,10 0,27 24 2,8
Membranfiltrering Overgddningspotential 0,0045 0,24 0,045 2,4
Klimatp8verkanspotential 0,035 0 0,11 0
Ozonskiktet, 1,9-10* 0 180 0
utarmningspotential
Férsurningspotential 0,016 0 0,046 0
Fotokemisk 0,0045 0 0,0051 0
oxidationspotential
Abiotisk resursanvandning 0,099 0 i. u. 0
Totalt 0,16 0,24 180 2,4

membranfiltrering

7.2 Samhallsekonomisk vardering

Ett sitt att jimféra den sammanlagda miljépaverkan av en atgird nir olika paverkanskategorier
berdrs dr att jimtéra hur samhillet ekonomiskt virderar olika kategorier av utslipp. Detta dr enklast
att gora for de kategorier dir niagon typ av handelssystem for utslipp existerar. I idealfallet finns da
ett etablerat pris pa utslipp, som dirmed utgdr ett métt pa den samhalleliga virderingen av
utsldppet. Om exempelvis ritten att slippa ut 1 ton koldioxid till atmosfiren kostar 140 kr sa
betyder detta att samhillet (exempelvis staten) kan bekosta en minskning av koldioxidutsldpp f6r
samma kostnad. Om en dtgird av ndgot slag leder till 6kade koldioxidutslipp sa kan detta
ekonomiskt virderas enligt detta pris. Om den totala mingden koldioxidutslipp i en region ir
reglerad sd motsvarar priset pa utsldppsritter efterfrigan pd den tillitna mingden utsldpp. Hardare
regleringar leder dirmed till ett hégre pris och en hégre samhillsekonomisk kostnad f6r att minska
utslappen.

Handelssystem for utslappsritter finns i praktiken f6r koldioxid inom EU:s industriella sektor.
Utslappsritter siljs och kdps dir pa en bérs ungefir som aktier och andra virdepapper. Precis som
virdepapper sa fluktuerar ocksa priset pa utsldppsritter, men 6ver tid ér det i princip mojligt att
virdera kostnaden for att slippa ut koldioxid. Idag kostar utsldppsritter omkring 140 kr per ton
CO2, men har varierat mellan ca 70 kr och 290 kr per ton sedan introduktionen 2005. Ett pris pd
380 kr per ton CO; anses i en utredning av f.d. finansminister Allan Larsson och
héllbarhetsexperten Niclas Ihrén (Global Utmaning, 2010) vara nédvindigt for att teknik med liga
COs-utslipp pa ling sikt ska kunna konkurrera med fossil teknik.
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Motsvarande system saknas inom &vriga sektorer med utslipp av koldioxid (trafik,
livsmedelsproduktion osv.). Didremot finns exempelvis koldioxidskatt som pd liknande vis sitter ett
pris pa koldioxidutslipp. IPCC har foreslagit koldioxidskatter i storleksordningen 330 kr till 670 kr
per ton COz. Det finns ocksa utredningar kring investeringskostnader for att minska globala
koldioxidutslipp, varav McKinsey & Company (2009) sannolikt 4r den mest omfattande. McKinsey
& Company (2009) identifierar dtgirder med potential att minska de globala koldioxidutslippen
med 30 % till 2030 till kostnader mellan -860 kr och +570 kr per ton CO». Negativa kostnader
motsvarar faktiska vinster huvudsakligen tack vare energieffektiviseringar som minskar bade
kostnader och koldioxidutslipp. Slutsatsen i rapporten dr att 4tminstone alla dtgirder upp till 570 kr
(€60) maste genomforas f6r att nd de klimatmaél som forutsitts. Betydligt dyrare dtgirder diskuteras
dven, vilket talar for att nuvarande kostnader f6r koldioxidutslipp inom handelssystemen ligger
betydligt under férvintade framtida kostnader om de ambitiésa klimatmal som diskuteras ska
uppnds. Vi anser det rimligt att i denna studie virdera kostnader f6r koldioxidutslapp till mellan 100
kr och 600 kr per ton COx.

En rimlig forutsittning for att handelssystem for utslidpp kan etableras ér att det inte har stor
betydelse var utslippen sker inom ett omrade. Sidana system férekommer i USA exempelvis f6r
utslipp av nirsalter i de stora sjéarna, och det diskuteras dven fér Ostersjon. Inget system i Sverige
for nirsalter dr firdigt 4nnu men Naturvirdsverket har féreslagit att ndgon form av avgiftssystem
tor utslipp av kvive och fosfor ska inféras. De som frimst kommer att beréras av systemen ér
avloppsreningsverk, jordbruket samt massa- och pappersindustrin. Svenskt Vatten har foreslagit att
avgifter mellan 300 kr och 3 000 kr per kg fosfor och mellan 25 kr och 200 kr per kg kvive tas ut i
ett sidant system. Malmaeus et al (2007), NV (2009) och Malmaeus & Karlsson (2010) har riknat
pé kostnader f6r minskad fosforbelastning till havet och finner atgdrder mellan 0 och 30 000 kr per
kg fosfor, varav atgirder upp till ca 4 000 kr per kg fosfor skulle kunna vara nédvindiga att
genomfora for att uppnd Sveriges beting enligt Baltic Sea Action Plan (290 ton fosfor/4r).
Motsvarande kostnader f6r kvive ligger i NV (2009) en faktor 20 ldgre. Vi anser det rimligt att i
denna studie virdera kostnader £6r fosforutsldpp till mellan 300 kr och 3 000 kr per kg P och for
kviveutslipp till mellan 25 kr och 200 kr per kg N 1 enlighet med Svenskt Vattens f6rslag.

En begrinsad ansats som ir mojlig att genomfora inom ramen for denna studie dr saledes att
jimfora det monetira virdet av 6kade koldioxidutslipp till £6ljd av ytterligare rening mot det
monetira virdet av de minskade nirsaltsutslipp som erhélles med den inf6rda reningen. Givet de
olika utvirderade fallen av valda fabriker och reningstekniker och osidkerheter kring priset pa
utslidpp av koldioxid, fosfor och kvive finns ett stort antal mojliga scenarier, varav vi utvirderar ett
fatal. Data pa férindrade utsldpp av koldioxid, fosfor och kvive ir i grunden desamma som anges i
Tabell 30 och 31 men uppdelat pa kvive och fosfor (COD ej inkluderat i enlighet med diskussion i
kapitlet Effekten av eutrofierande dmnen). Vi har ocksa beraknat kostnaden for att driva respektive
reningsanliggning per dygn baserat pd data i Tabell 12-15. Investeringskostnaderna har da
omvandlats till l6pande kostnader baserat pa 4 % rinta och 20 érs avskrivning (ger ett relativt ligt
pris). I Tabell 33 visas monetir virdering av drift och utslipp f6r olika reningsalternativ. Med ett
koldioxidpris pa 300 SEK/ton si orsakar exempelvis en kemisk fillning i Gruvén koldioxidutslipp
virderade till 4 200 SEK/dygn. Samtidigt vid ett fosforptis pd 1 000 SEK/kg och ett kvivepris pa
75 SEK/kg virderas de minskade utslippen av fosfor och kvive till 18 000 resp. 1 580 SEK/dygn

OSvV.
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Tabell 33 Monetéar vardering (SEK/dygn) av drift och utslapp for olika reningsalternativ. Negativa
varden = orsakade kostnader.

C0O,=300 SEK/ton C0O,=600 SEK/ton C0O,=100 SEK/ton
P=1 000 SEK/kg P=300 SEK/kg P=3 000 SEK/kg N=200
N=75 SEK/kg N=25 SEK/kg SEK/kg
Kemisk Membran- Kemisk Membran- Kemisk Membran-
fallning filtrering fallning filtrering fallning filtrering
Gruvon CO; -4 200 -6 900 -8 400 -13 800 -1 400 -2 300
P 18 000 11 500 5400 3450 54 000 34 500
N 1 580 7 250 530 2420 4 200 19 320
Drift -150 000 -91 000 -150 000 -91 000 -150 000 -91 000
Kraftliner CO, -1 800 -5 400 -3 600 -10 800 -600 -1 800
P 28 700 15 000 8610 4 500 86 100 45 000
N 5220 7 800 1740 2 600 13 920 20 800
Drift -64 000 -70 000 -64 000 -70 000 -64 000 -70 000

Vi kan notera att 1 mitten av kostnadsintervallen (vinstra kolumnerna) och fér laga kostnader fér
koldioxid och héga utslippskostnader f6r nirsalter (hégra kolumnerna) sd blir den monetira
virderingen exklusive driftkostnader positiv f6r inférande av ytterligare reningssteg. Om man
diremot riknar ligre kostnader for nirsalter men virderar utslipp av vixthusgaser hogt (mellersta
kolumnerna) sa blir kostnaden (exklusive driftkostnader) fér den orsakade vixthuseffekten stérre
an nyttan med minskade ndrsaltsutslipp utom for kemisk fillning 1 Kraftliner. Om driftkostnader
inkluderas sa blir kostnaden f6r reningen betydligt stérre dn nyttan i samtliga fall.

Det gar att tinka sig manga andra sitt att rakna. Ett fall dir koldioxidpriset sitts till 600 SEK/ton,
fosforpriset till 600 SEK/kg och kvivepriset till 60 SEK/kg ger ungefir break-even for
utslippskostnader med membranfilter i bada fabrikerna (ej i tabell). Om 4ven kostnader for toxicitet
och 6vriga paverkanskategorier kunde inkluderas pa samma sitt sd skulle balansrikningen férindras
ytterligare.
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8 Slutsatser

Analysen av de nya reningsstegens sammanlagda miljépéaverkan visar att de totala utslippen av
nirsalter till miljén minskar i samtliga fall. Bida recipienterna uppvisar emellertid timligen god
ekologisk status och den andel av tillférd mingd organiska dmnen och nirsalter som hirrér fran
fabrikerna ér liten 1 férhallande till Gvrig belastning. Miljopaverkan okar i alla 6vriga undersékta
paverkanskategorier till f6ljd av bland annat 6kad energiférbrukning och kemikalieanvindning vid
drift och tillverkning och 6kade slammingder vid de nya reningsanliggningarna. Det finns inget
etablerat sitt att jimfora paverkanskategorier sinsemellan men olika sitt att virdera och normera
olika typer av miljépaverkan kan tillimpas. Mitetalen fOr paverkanskategorierna kan normaliseras
mot de totala emissionerna per dr och person for varje kategori inom en viss region, eller man kan
normalisera mot politiskt uppsatta utslippsmal for varje kategori. Det ger en uppfattning om hur
mycket varje kategori tar i ansprak av det tillgingliga “hallbarhetsutrymmet”. Man kan ocksa
uppskatta det monetira virdet av 6kade koldioxidutsldpp utifran atgirdskostnader fér att i andra
sammanhang minska koldioxidutsldpp eller anta priset pa utslippsrittigheter inom handlande
sektorer. P4 motsvarande sitt kan virdet av minskade nirsaltsutslipp uppskattas och jaimféras mot
virdet av den 6kade klimatpéverkan frin reningsanligegningarna.

Resultaten visar sammantaget att miljényttan av ytterligare reningssteg vid skogsindustrier kan
ifrdgasittas ur ett helhetsperspektiv. Ingen av de metoder som anvints i denna studie for att
jimfora olika paverkanskategorier ger emellertid ndgot entydigt svar pa frigan om nyttan dr storre
in kostnaden. En orsak till att resultaten 4r timligen svirbedémda dr sannolikt att primir och
sekundir rening redan ir installerade vid bruken och den nuvarande miljobelastningen ddrmed
begrinsad. En specificering av vilka potentiellt toxiska dmnen, som den kompletterande reningen
eventuellt avligsnar, saknas. Detta dr en vasentlig datalucka i miljbalansrikningen. Miljényttan av
undviken ekotoxicitet kan dirigenom inte faststillas. Inférande av nya, dnnu ej etablerade tekniker
framéver skulle kunna ge andra och mer positiva resultat.
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