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Delrapport 217509 — LCA MBR

Jamforande analys av miljopaverkan for aktivslam- och
MBR-process baserat pa fullskaliga driftdata

Framtagen av Kristin Johansson & Christian Baresel, IVL Svenska Miljoinstitutet (IVL)
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Bakgrund

En vanlig och ofta framlyft nackdel med membranbioreaktortekniken (MBR) &ar en hogre
resursanvandning, sarskilt energi och kemikalier for membranrengoring, jamfort med
konventionella aktivslamprocesser (CAS). Om detta vdags upp av battre reningsprestanda &ar
en central miljofraga, inte minst mot bakgrund av 6kade krav pa minskad klimat- och
miljopaverkan som stélls pa reningsverken. Trots den snabba utbyggnaden av MBR i
Sverige och globalt saknas fortfarande fullskaliga jamforande miljostudier. Befintliga studier
bygger oftast pa modellantaganden, sma eller medelstora anldggningar eller fokuserar pa
enskilda delar snarare dn den samlade driftpaverkan (t.ex. Banti et al., 2020; Bertanza et al.,
2017). Denna delstudie bidrar genom att jamfora CAS och MBR i full skala med verkliga
driftdata fran samma avloppsvatten.

Mal och omfattning

Malen med studien ar:

= Att analysera och jamfora klimatpaverkan och andra miljopaverkanskategorier fran
avloppsrening genom en konventionell aktivslamprocess (CAS) och en
membranbioreaktorprocess (MBR) samt,

= Attjamfora reningsprocessernas klimatpaverkan samt annan miljopaverkan genom
att anvanda olika funktionella enheter.

Syftet, eller funktionen, med reningsprocesserna kan beskrivas pa olika satt: till exempel
omhandertagande av spillvatten, reduktion av naringsamnen eller olika féroreningar.

Avgransningar och antaganden

= Vi anvander schabloner for att berdkna utslapp fran recipienten (baserade pa Svenskt
Vattens klimatberakningsverktyg; se mer i metodbeskrivningen).

= Viutgar fran uppmatta varden for lustgas- och metanutsldapp fran reningsverket
Henriksdal men vi antar samma utslappsfaktor for CAS som féor MBR. MBR-
specifika matningar ar pa gang men ar inte inkluderade i dagslaget.

= Virdknar pa att den el som anvéands i processerna ar en genomsnittlig svensk elmix
(emissionsfaktor ca 47 g COz-ekvivalenter per kWh) men vi testar olika elmixar i en
kénslighetsanalys.

Emissionsfaktorerna for kemikalier dar delvis leverantdrsspecifika och delvis baserade pa
schabloner fran LCA-databaser och fran litteratur (se t.ex. Andersson et al., 2024).

Metod och material

For att bemota mal och syfte har flera funktionella enheter anvénts for att utvardera
reningsteknikerna.

= 1 m?renat vatten
= 1 kg reducerat kviave (N-tot)
= 1 kg reducerat fosfor (P-tot)
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En ytterligare funktion med rening av avloppsvatten ar att minska mangden partiklar eller
suspenderade dmnen i utgdende vatten. Den har funktionen har inte kvantifierats i denna
analys pa grund av svarigheter att jaimfora inkommande och utgdende mangder.

Systemgranserna for studien inkluderar hela vattenlinjen, fran inkommande avloppsvatten
och forsedimentering till utslapp av renat avloppsvatten till recipient. For hela vattenlinjen
inkluderas all betydande energiforbrukning, tillverkning av kemikalier samt utslapp till luft.

Slamhanteringen &r exkluderad eftersom slammet blandas idag och data respektive
resursbehov for slamhantering for respektive teknik finns saledes inte. Dessutom bedéms
klimatpéverkan fran slamhantering bidra lika mycket till de tva reningsteknikerna och
darmed inte paverka jamforelsen.

Miljopaverkan fran byggnation och tillverkning av kapitalvaror ligger utanfor
systemgranserna. Detta géller aven tillverkningen av membran. Detta da flera
miljopaverkansstudier for reningsverk och MBR-processer har visat att driftrelaterade
miljoeffekter dominerar (till exempel Ioannou-Ttofa et al., 2016). Fokus i den har studien ar
darfor pa miljopaverkan fran enbart driften av dessa reningstekniker.

Studien bygger pa uppmatta data for ar 2024 {6r reningsverket Henriksdal (Stockholm
vatten och avfall) och alla férbrukningstal och emissionsdata representerar ett
arsmedelvarde. Data bygger pa verklig drift for tva olika linjer: MBR och CAS. Linjerna
delar vissa processer, sasom grovrening och forsedimentering, och data for dessa processer
skiljer sig inte at mellan MBR och CAS.

Den har studien fokuserar framst pa att utvardera reningsteknikernas bidrag till
klimatpaverkan, uttryckt i kg koldioxidekvivalenter per funktionell enhet.
Karakteriseringsfaktorer enligt IPCC AR6 (2021) har applicerats. Andra
miljopaverkanskategorier analyseras och utvarderas ocksd, men i lagre detaljniva.

I vara klimatberdakningar anvands schabloner for utslapp fran recipienten, baserade pa
Svenskt Vattens klimatberdakningsverktyg, dar utslapp av vaxthusgaser relateras till halter
av kvave och COD i utgdende vatten. Dessa schabloner har sin grund i IPCC:s metodik for
berdkning av indirekta utslapp fran avloppsvatten (IPCC 2019). Emissionsfaktorerna ar
forknippade med betydande osdkerheter eftersom faktiska processer i recipienter beror pa
syrehalt, temperatur, hydraulik och sedimentférhallanden. Samtidigt galler att osdakerheten
ar systematisk och lika for jamforda alternativ. Metoden ar transparent, vedertagen och
forankrad i internationell praxis, vilket gor den forsvarbar i beslutsunderlag.

Inkludering av klimateffekter i recipienten dr d&nnu inte allméant vedertaget i LCA for
avloppsvattenrening, men valet att inkludera recipienten motiveras av reningsteknikernas
varierande effektivitet att reducera naringsamnen och andra fororeningar. Att exkludera
detta skulle bidra till en oréttvis jamforelse. IPCC (2019) beskriver det som ”good practice”
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att inkludera utslapp fran recipienten och Ayres Rebello et al. (2021) rekommenderar att
inkludera bade utlopp samt paverkan pa recipienten om teknikerna man jamfor har olika
reningseffektivitet.

Inventeringsanalys

I Tabell 1 presenteras de indata som anvéants vid berdkningen av klimatpaverkan fran
aktivslam-linjerna CAS respektive MBR pa Henriksdals reningsverk. Uppmatta data ar till
stor del baserade pa ar 2024 och data anges per kubikmeter renat vatten.

Tabell 1. Inventeringsanalys for behandling av 1 m? avloppsvatten i CAS respektive MBR processerna pi

Henriksdals reningsverk.
Mingd |
Aktivitet, resurs CAS ‘ MBR ‘ Enhet Kommentar

Infloden
Jarnsulfat (forsed.) 62,5 62,5 g/md Matning 2024
Jarnsulfat (biosteg) 14 18 g/md Matning 2024
Polyaluminiumklorid 3,33 3,33 g/md Matning 2024
Oxalsyra (5,7%) 6,29 g/m?® Matning 2024
Natriumhypoklorit (12%) 1,44 g/m?® Miatning 2024
El, grovrening och forsedimentering 0,0097 0,0097 kWh/m?3 Up(pgs\l;gtjtil)mg
El, aktivslam 0,141 kWh/m3 Maitning 2024
El, eftersedimentering 0,0014 kWh/m3 Up(pgs\l/(gtjt;l)mg
El, sandfilter 0,0643 KWh/m? Upés\l;gtgmg
El, MBR 0,281 kWh/m? Matning 2024
Emissioner, luft
Lustgas (biologin) 0,264 0,264 g/m3 Matning 2024
Metan (forsedimentering och biologin) 0,803 0,803 g/m3 Matning 2024
Lustgas (recipienten) 0,071 0,041 g/m3 Schablon*
Metan (recipienten) 0,23 0,08 g/m3 Schablon*
Emissioner, vatten
P-tot 0,19 0,13 g/m3 Maitning 2024
Reducerat P-tot 4,68 4,74 g/m3 B(esria/kon;‘r;g
N-tot 8,83 5,18 g/m3 Maitning 2024
Reducerat N -tot 30,9 34,5 g/m3 B(esria/kon;‘r;g
BOD7? 3,38 1,18 g/m3 Maitning 2024
Avfall
kattni
Primarslam 70 70 g TS/m3 Up(pgsvg An)mg
Overskottsslam 69 92 g TSS/m? Mitning 2024
*Fran Svenskt Vattens klimatberdkningsverktyg (drift), baserat pa faktorer fran IPCC.
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Av tabellen framgar att produktionen av overskottslam ar hogre i MBR-processen, vilket
potentiellt kan paverka slamhanteringen pa flera sitt. A ena sidan kan en storre slamvolym
innebira ett 6kat behov av energi och polymerer vid avvattning. A andra sidan kan den
Okade mangden slam &dven leda till en potentiellt hogre biogasproduktion. Eftersom SVOA i
nulédget, som tidigare namnts, inte har nagon separat slamhantering for de tva processerna
och nagon karakterisering av de olika slamfl6dena dnnu inte har genomforts, inkluderas inte
slamhanteringen i berdkningarna. Detta planeras att fljas upp i framtida studier.

Elforbrukning uppdelad pa olika processteg

I Figur 1 nedan presenteras elférbrukningen for aktivslam- och MBR-processen uppdelat pa
de olika processtegen. Samtliga slamprocesser ar exkluderade. Ingaende data ar baserat pa
matningar fran Henriksdals reningsverk och representerar arsmedelvarden for ar 2024.

Elforbrukning

0,30 -
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B Sandfilter
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g)_ B Inloppspumpar bio
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B Luftning, nitrifikation
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B Grovrening
0,00 -

CAS MBR

Figur 1. Fordelning av aktivslam- och MBR-processens elforbrukning uppdelade pi olika processteg i
reningsverket.
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Resultat

I det héar kapitlet presenteras klimatpaverkansresultaten fran studien. De tre forsta
delkapitlen innehaller resultaten uttryckta i tre olika funktionella enheter och de
efterfoljande kapitlen innehaller resultat fran kéanslighetsanalyser:

= Byte av elmix
= Data baserat pa drift vs design for MBR-processen
=  Olika produktionssatt for oxalsyra

Per kubikmeter renat vatten

I figuren nedan presenteras klimatavtrycken for CAS och MBR-processen uttryckt per
kubikmeter renat vatten och uppdelat pa olika aktiviteter: produktion av kemikalier, deras
transporter, produktion av el och slutligen utslapp av lustgas och metan fran processen samt
fran recipienten. Stapeln langst till hoger representerar summan av alla ingaende poster.
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Figur 2. Klimatavtryck for CAS och MBR-processen uppdelat pa olika kemikalier och utslipp. Resultatet
presenteras i enheten kg koldioxidekvivalenter per kubikmeter renat vatten.

Utifran resultaten presenterade ovan kan man till exempel se att det ar lustgasutslappen fran
biosteget som ar den allra storsta posten (ca 50% av totala klimatpaverkan). Skillnaden i total
klimatpaverkan mellan teknikerna é&r liten (motsvarar endast 5 %) och tack vare battre
kvaverening i MBR har den tekniken nagot lagre total klimatpaverkan. Det finns i dagslaget
inga platsspecifika lustgasméatningar for just MBR-processen och vi har antagit att utslappen
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ar lika stora som for biosteget i aktivslamprocessen. Tidigare emissionsmétningar i MBR-
piloten indikerade betydlig ldgre direkta emissioner (Baresel et al., 2022). Om detta dven
gdller for fullskaleprocessen i Henriksdal aterstar att se och planerade lustgasmatningar
kommer kunna bidra till tydligare LCA-resultat i denna jamforelse.

Klimatpaverkan fran elférbrukningen ar markant hogre for MBR dven om
eftersedimenteringen och sandfiltrering inte langre har nagot bidrag. Dessutom tillkommer
paverkan fran oxalsyra och natriumhypoklorit som behovs for membranunderhall. Dessa
bidrar dock endast marginellt till processens klimatpaverkan (Figur 2). Storre skillnader gar i
stéllet att observera i utslappen fran recipienten som uppstar genom att lagre halter av
kvave och BOD slapps ut per kubikmeter renat vatten for MBR-processen. Darmed uppstar
potentiellt sett lagre utslapp av lustgas och metan fran recipienten. Det gar att uppna samma
utslappshalter med CAS som f6r MBR, men detta skulle krava en hogre energi- och
kemikalieforbrukning.

Per kg reducerat totalkvdve
I figuren nedan presenteras samma klimatavtryck for CAS och MBR-processen men uttryckt
per kg reducerat kvéve i stallet for per kubikmeter.
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Figur 3. Klimatavtryck for CAS och MBR-processen uppdelat pa olika kemikalier och utsldpp. Resultatet
presenteras i enheten kg koldioxidekvivalenter per kg reducerat kuvive.
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Jamfort med Figur 2 kan man uttyda storre potentiella skillnader i klimatavtrycken mellan
CAS och MBR-processen. Detta beror pa att kvavekoncentrationen i utloppet fran MBR-
processen ar lagre an for CAS (dvs MBR renar kvave till en hogre grad).

De funktionella enheterna mater olika funktioner med avloppsvattenrening och kan ge
upphov till ndgot olika resultat. Beroende pa vad syftet med analysen ar kan man alltsa
presentera olika resultat baserat pa vilken av enheterna man tycker representera
verkligheten bast.

Noterbart har ar att endast klimatpaverkan fran elanvandning ar hogre per kg renat kvave
for MBR jamfort med CAS. For alla andra jamforda kallor och totalt sett har MBR lagre
klimatpaverkan per kg N an CAS.

Per kg reducerat totalfosfor
I figuren nedan presenteras samma klimatavtryck for CAS och MBR-processen men uttryckt
per kg reducerat fosfor i stéllet for per kubikmeter eller per kg reducerat kvave.
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Figur 4. Klimatavtryck for CAS och MBR-processen uppdelat pd olika kemikalier och utslipp. Resultatet
presenteras i enheten kg koldioxidekvivalenter per kg reducerat fosfor.

Jamfort med Figur 3 ovan kan man uttyda mindre skillnader mellan teknikerna om man
uttrycker resultaten per kg reducerat fosfor, men MBR har fortfarande lagre klimatpaverkan
per kg renat fosfor an CAS. Fosforkoncentrationen i utloppen &r snarlika mellan CAS och
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MBR vilket tyder pa att de har en likvardig prestation nar det kommer till att reducera fosfor
i inkommande avloppsvatten.

Valet av elmix kan ha en betydande paverkan pa klimatavtrycket

I resultaten som presenterats hittills har vi utgatt fran att elen som driver processerna har
producerats som en genomsnittlig svensk elmix som till stor del bestar av férnybara
energikallor samt karnkraft. Klimatavtrycket dar generellt sett lagt i jamforelse med andra
europeiska lander. For att kunna se hur valet av elmix paverkar resultaten testar vi olika

mixar, resultaten presenteras i figuren nedan.

Eftersom SVOA anviander den nordiska elmixen vid berdkning av organisationens
klimatpaverkan har aven denna inkluderats. Skillnader mellan svensk och nordisk elmix ar

dock forsumbara.
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Figur 5. Skillnader i klimatavtryck mellan CAS och MBR dir elmixarna har varierats (100% vindkraft, svensk,
nordisk och europeisk elmix). Resultatet presenteras i enheten kg koldioxidekvivalenter per kubikmeter renat

vatten.

De relativa skillnaderna dr sma om man jamfor de tre forsta elmixarna och MBR-processen
har ett nagot lagre klimatavtryck an CAS uttryckt per kubikmeter renat vatten. MBR-
processen har dock fortfarande en hogre elforbrukning per kubikmeter renat vatten an CAS.
En intressant skillnad uppstar nér vi testar en europeisk elmix som bestéar av en storre andel
fossila branslen: detta gor att MBR-processens klimatavtryck blir hogre an CAS.
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Klimatavtrycket for MBR baserat pa driftsdata ar lagre dn designdata

Det finns stora skillnader i MBR-processens potentiella klimatpaverkan beroende pa om
man baserar utvarderingen pa faktiska driftdata eller designdata. I den hér analysen jamfors
driftsdata fran Henriksdal med ett designscenario for samma anlaggning fran SVU-rapport
2016-12 och tabeller B3-1 och B3-2 (Amand et al., 2016). I figuren nedan presenteras de
resulterande klimatavtrycken.
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Figur 6. Skillnader i klimatavtryck mellan CAS och MIBR-processen, dir den senare representeras av tvd olika
scenarier: data baserat pd verklig drift hos SVOA samt data baserat pd ett designscenario. Resultatet presenteras i
enheten kg koldioxidekvivalenter per kubikmeter renat vatten.

De storsta skillnaderna mellan MBR-scenarier ar att designen av processen antog en mycket
hogre elforbrukning for MBR-driften samt ett behov for tillsats av metanol som extern
kolkélla (av fossilt ursprung) for kvavereningen. Skillnaderna i forbrukningen av syra for
membrantvatt och natriumhypoklorit ar relativt stora mellan design och den faktiska
forbrukningen men den resulterande klimateffekten ar marginell sett till det totala
klimatavtrycket.

Resultaten visar liknande férhallanden dven for de alternativa funktionella enheterna “per
kg reducerat kvdave” samt “per kg reducerat fosfor”.

Detta exempel visar att felaktig eller otillracklig kunskap om olika processer kan leda till en
felaktig bedomning och val av reningsprocess. Figuren ovan visar att MBR-processen enligt
design beddms ha en betydligt hogre klimatpaverkan an CAS-processen. I denna studie har
potentiella utslapp fran recipienten inkluderats och det resulterar i att en mer effektiv
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kvavereningsprocess ger upphov till lagre potentiella utslapp av lustgas fran recipienten.
Skulle dessa utslapp exkluderas, sa som de ofta gors i tidigare LCA-studier, blir resultatet att
MBR-processen presterar samre an CAS.

Olika oxalsyror paverkar klimatavtrycket marginellt

Klimatavtrycket forandras marginellt beroende pa vilken oxalsyra man koper in och det
finns viktigare saker att fokusera pa for att minska reningsprocessens klimatpaverkan. Detta
trots att oxalsyra med olika ursprung har stor variation i klimatpaverkan. I figuren nedan
presenteras resultatet for jamforelsen av olika oxalsyror.

. ° o . . 0,15
Klimatpaverkan fran olika oxalsyraproduktion
M Oxaquim (ES) B Ursprung: biomassa (CN) B Ursprung: fossilt (CN)
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Figur 7. Variation i MBR-processens klimatpdverkan dir oxalsyrans tillverkningssatt dr olika. Resultatet
presenteras i enheten kg koldioxidekvivalenter per kubikmeter renat vatten.

I den hér analysen jamfors tre olika emissionsfaktorer:

= Oxalsyra producerat i Spanien av Oxaquim (leverantorsspecifik faktor),
= Okxalsyra producerat i Kina fran biobaserade residualprodukter (schablon),
= Okxalsyra producerat i Kina fran fossila ravaror (schablon).

Doseringen av oxalsyra baseras pa driftsdata fran Henriksdal. I grafen kan man inte se
vilken klimateffekt man far av att optimera doseringen av oxalsyra jamfort med
doseringsrekommendationer fran membrantillverkare.
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Resultat fran fler miljopaverkanskategorier

Mycket fokus laggs generellt pa klimatpaverkan vid miljobedéomningar, men for att inte
missa andra miljoeffekter beh6ver man inkludera fler miljopaverkanskategorier i en LCA. I
figuren nedan presenteras relativa resultat dar miljopaverkan for rening av en kubikmeter
vatten jamfors for CAS- och MBR-linjerna. Analysen har utgatt fran LCIA-metoden EF 3.1
och ett urval har gjorts dar mindre relevanta kategorier exkluderats, till exempel toxicitet,
eftersom halter av metaller och organiska fororeningar i utloppet inte har kartlagts och
darmed blir analysen inte fullstandig. Detaljerade resultat for dessa
miljopaverkanskategorier visas i Figur 10 - Figur 17 i bilagan.

Normaliserade LCA-resultat W CAS = MBR
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Figur 8. LCA-resultat for ett urval av miljopdverkanskategorier dir miljopdverkan for rening av 1 kubikmeter
vatten jamfors for CAS och MBR. Resultaten har normaliserats mot den processen med hogst paverkan inom
vardera kategorin.
Resultatet ovan indikerar att MBR-processen presterar battre an CAS i tre kategorier:
klimatpaverkan, 6vergddning i sdtvatten dar fosfor ar det begransande naringsamnet samt
marin dvergddning dar kvave ar begransande. I 6vriga kategorier presterar CAS battre.
Dessa kategorier karaktériseras av att de direkta utslaippen ar av mindre betydelse medan
kemikalie- och elférbrukningen blir av hogre betydelse for processens miljopaverkan. Detta
blir till en nackdel f6r MBR-processen.
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Viktade LCA-resultat

Normalisering och viktning av LCA-resultat dr inte obligatoriska moment enligt ISO 14044,
men resultatet fran en viktning kan anvéndas for att avgora vilken eller vilka
miljopaverkanskategorier som ar viktigast att ta hansyn till. De viktningsfaktorer som
anvands i denna studie visas i Tabell 2 och baseras pa den europeiska metoden
Environmental Footprint (EF) version 3.1, framtagen av Europeiska kommissionens Joint
Research Centre (JRC). Metoden &r resultatet av ett flerarigt vetenskapligt utvecklingsarbete
och omfattande samrad med medlemsstater, forskare och intressenter inom industri och
miljomyndigheter.

Viktningsfaktorerna i EF 3.1 bygger pa en kombination av:

= Vetenskaplig kunskap om respektive miljopaverkanskategoris relativa betydelse
* BedOmningar av skadans omfattning pa manniska och ekosystem
= Politiskt forankrade prioriteringar inom EU:s miljopolitik

Det innebaér att viktningsandelarna inte ar godtyckligt satta i denna studie, utan dr hamtade
direkt fran en etablerad och harmoniserad europeisk metodik. De representerar ett
genomsnittligt europeiskt varderingsperspektiv och ar avsedda att mojliggora jamforbarhet
mellan studier.

Viktning ar enligt ISO 14044 ett frivilligt steg i en LCA eftersom det alltid innebar ett
varderingsmoment. Resultaten ska darfor tolkas som ett beslutsstod snarare dn en absolut
rangordning. For att sdkerstdlla transparens redovisas bade oviktade resultat per
miljopaverkanskategori samt viktade resultat.

Notera dven att summan av viktningsandelarna i Tabell 2 inte uppgar till 100 %, eftersom
vissa kategorier (till exempel toxicitet och markanvandning) har exkluderats i denna studie
pa grund av brist pa fullstandiga data. De redovisade procentsatserna ar dock oférandrade
fran EF 3.1 och har inte justerats eller omfordelats.

Tabell 2. Viktningsandelar enligt metoden EF 3.1 for kategorierna som inkluderats i denna studie. Notera att
totalen inte uppgar till 100% dd vissa kategorier exkluderats i denna studie.

Miljopaverkanskategori Viktning

Klimatpaverkan 21 %

Overgddning, sotvatten (P) 3 %

Overgddning, marin (N) 3 %

Forsurning 6 %

Marknéra ozon 5%

Joniserande stralning 5 %

Resursanviandning (fossil) 8 %

Resursanvandning (metaller och mineraler) 8 %

Vattenanvéandning 9 %
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Viktningsresultaten presenteras i Figur 9 och indikerar att det kan vara 6vergddning,
framfor allt i termer av kvaveutsldpp, som ar viktigast att ta hédnsyn till vid bedémning av
dessa reningsprocessers miljopaverkan. Klimatpaverkan och 6vergddning (fosfor) ar ocksa
viktiga att ta hansyn till, medan ovriga kategorier har laga viktningspoang. Utifran dessa
resultat kan man till exempel harleda att det ar viktigare att bedoma en process mojlighet att
reducera kvaveutslapp till recipienten snarare dn en minskad klimatpaverkan.

Viktade LCA-resultat W CAS B MBR
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Figur 9. Viktade LCA-resultat for den funktionella enheten per kubikmeter renat vatten. Resultaten presenteras i
forhallande till den hogsta sammanlagda poingen, totala resultatet for CAS i detta fall.
Jamférelse med andra studier
Bertanza et al. (2017) jamforde en MBR- och en CAS-process dar inflodet var likadant,
liksom i denna studie. Data for de olika processerna baserades pa ett reningsverk i Italien. I
studien inkluderades dock slamhanteringen, vilket gor att resultaten inte blir helt jamforbara
med denna studie. Inom kategorin klimatpaverkan hade MBR-processen ett hogre resultat
an CAS. Detta berodde till stor del pa elférbrukningen och att klimatpaverkan fran
elproduktionen hade en storre relativ paverkan pa totala resultatet dn i denna studie. I Figur
5 ovan visas en kénslighetsanalys med en europeisk elmix som kan ge en indikation till
Bertanzas resultat.
IVL SVENSKA Org.nr: 556116-2446 Box 21060, SE-100 31 Stockholm Box 53021, SE-400 14 Géteborg
MILJIOINSTITUTET AB VAT no: SE556116244601 Valhallavéagen 81, 114 27 Stockholm Aschebergsgatan 44, 411 33 Goteborg
Sate: Stockholm Tel: +46 (0)10-788 65 00 Tel: +46 (0)10-788 65 00

www.ivl.se



15(21)

@ivl

. _SVENSKA
MILJOINSTITUTET 18.02.2026 (v3)

Resultaten for overgddning varierar ocksd, men dessa beror nédstan enbart pa de direkta
utslappen av kvave och fosfor i utloppet. Bertanza et al. (2017) anger halter pa 0,6 samt 1,0
mg/1 totalfosfor for CAS och MBR, medan uppnéadda halter fran Henriksdal ar 0,19 samt 0,13
mg/l. For kvavet ar halterna 9,7 samt 9,5 mg/1 i Bertanza et al. (2017), medan uppnadda
halter fran Henriksdal &r 8,8 samt 5,2 mg/l. Skillnaderna dr darmed ganska stora och ger
ocksa upphov till olika 6vergddningspotentialer.

Heinonen (2023) jamfoérde ocksa miljopaverkan for en MBR- och en CAS-process, dock
baserades indata pa en litteraturstudie och olika antaganden. I studien uppnadde
processerna samma utslappskrav for kvave och fosfor och det fanns darmed ingen skillnad i
effektivitet mellan processerna som i denna studie. Resultatet for 6vergddningspotentialen
blev ddarmed snarlika mellan processerna.

Klimatpaverkan styrdes till stor del av direkta utslapp av metan och lustgas
(emissionsfaktorerna var baserade pa IPCC, medan de var baserade pa matningar i denna
studie), och resten bestod av utslapp relaterade till konstruktion av anldggningarna och
drift, dar driftrelaterade utslapp var storre. MBR-processen hade liksom hér en hogre
klimatpaverkan for el och kemikalier.
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Slutsatser

Baserat pa de presenterade resultaten kan foljande slutsatser dras:

Resultaten indikerar att MBR-processen har en ldgre klimatpaverkan an CAS, oavsett
val av funktionell enhet.

o Klimatavtrycket ar speciellt lag om reduktion av kvave ar funktionell enhet
eftersom MBR-processen astadkommer en hogre kvavereduktion an CAS.

o MBR-processen har en hogre elférbrukning dan CAS, men potentiella utslapp
av lustgas och metan fran recipienten (fran utslapp av N och BOD i utloppet)
leder till att MBR-processen gynnas.

Ju lagre klimatpaverkan fran elproduktionen desto battre klimatavtryck fér MBR-
processen jamfort med CAS.

En MBR-process baserad pa verkliga driftsdata uppvisar ett lagre klimatavtryck an
en process baserad pa ett designscenario. Detta visar hur viktigt
miljopaverkansstudier som baseras pa faktiska anlaggningar ar for att inte en skev
bedomning av olika reningsprocesser gors p.g.a. fel antaganden.

Valet av oxalsyra, med tanke pa produktionssitt och produktionsland, paverkar det
totala klimatavtrycket endast marginellt.

Vid utvérdering av andra miljopaverkanskategorier presterar MBR-processen béttre
an CAS i kategorierna klimatpaverkan samt overgodning (bade med avseende pa
kvéave och fosfor). CAS-processen presterar béttre i kategorierna resursforbrukning,
forsurning, marknéra ozon samt stralning.

Genom att vikta resultaten indikeras att overgodning och klimatpaverkan ar de
viktigaste miljopaverkanskategorierna att utvardera vid rening av avloppsvatten,
medan de dvriga har laga viktningspoang.

Utifran dessa slutsatser kommer vi fram till nagra rekommendationer:

Det ar viktigt att utvdrdera alternativa reningstekniker med kvalitetsorienterade
funktionella enheter, inte enbart kvantitativa enheter.

Det ar viktigt att prioritera tillgangen till fornybar el vid drift aven MBR-process.
Det gar att uppna en lagre klimatpaverkan fran driften av en MBR-process om man
arbetar for en optimerad drift och ett minskat intervall av membrantvatt jamfort med
ett designscenario.

Det ar viktigt att jobba for en optimerad forbrukning av oxalsyra och
natriumhypoklorit vid membrantvéatt, men det ar inte dessa aktiviteter som bidrar
mest till processens klimatavtryck: det ar utslapp av lustgas fran biologin.
Viktningen av LCA-resultaten indikerar att det ar viktigt att ta hansyn till processer
som kan minska utslapp av kvave och fosfor, likvil klimatpaverkan. Att enbart
fokusera pa en minskad klimatpaverkan kan gora att man missar andra

miljoeffekter.
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Bilaga: Detaljerade resultat fran fler miljopaverkanskategorier
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Figur 10. Overgédningspotential (P) for CAS- och MBR-processen. Resultatet uttrycks i kg fosforekvivalenter
per kubikmeter renat vatten. Resultatet pdverkas i stort sett enbart av de direkta utslippen av fosfor till
recipienten.
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Figur 11. Overgddningspotential (N) for CAS- och MBR-processen. Resultatet uttrycks i kg kviveekvivalenter
per kubikmeter renat vatten. Resultatet pdverkas i stort sett enbart av de direkta utslippen av kvive till
recipienten.
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Figur 12. Forsurningspotential for CAS- och MBR-processen. Resultatet uttrycks i mol H+-ekvivalenter per
kubikmeter renat vatten. Resultatet pdaverkas till storst del av elforbrukningen.
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Figur 13. Bildningspotential for markndira ozon for CAS- och MBR-processen. Resultatet uttrycks i kg
NMVOC-ekvivalenter per kubikmeter renat vatten. Resultatet paverkas till storst del av elforbrukningen men till
viss del dven av metanutslipp frin processerna.
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Figur 14. Potential for generation av joniserande strialning for CAS- och MBR-processen. Resultatet uttrycks i
kBq U235-ekvivalenter per kubikmeter renat vatten. Resultatet pdverkas i stort sett enbart av elférbrukningen.
Elen representerar en svensk elmix som delvis produceras frin kirnkraft.
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Figur 15. Fossil energianvindning for CAS- och MBR-processen. Resultatet uttrycks i M] per kubikmeter renat
vatten. Resultatet pdverkas till storst del av elférbrukningen.
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Figur 16. Resursanvindningspotential for CAS- och MBR-processen. Resultatet uttrycks i kg Sb-ekvivalenter
per kubikmeter renat vatten. Resultatet pdverkas till stor del av el- och kemikalieférbrukningen.
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Figur 17. Vattenforbrukningspotential for CAS- och MBR-processen. Resultatet uttrycks i
kubikmeterekvivalenter per kubikmeter renat vatten, déir en kubikmeterekvivalent pdverkas av vilken typ av
vattenresurs som forbrukas samt var i virlden den forbrukas. Resultatet pdverkas till storst del av

elforbrukningen i denna analys.
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