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Abstract

Emissions of greenhouse gases is a problem for the environment. Combustion of fossil fuels are an
obvious source for the problem but there are also smaller and less observed sources that increases
greenhouse gases in the atmosphere. IPCC makes the assessment that wastewater only contain modern
carbon that does not contribute to emissions of fossil carbon dioxide. This is a misleading assessment
according to the results of previous studies by that shows the presence of fossil carbon in the influent
wastewater. The range of the fossil carbon content does in these studies vary between 4- 28% of the
total organic carbon. This carbon will in the treatment convert into carbon dioxide resulting in
emissions of fossil greenhouse gases. The sources of fossil carbon in influent wastewater are
pharmaceuticals, detergents and industrial waste. Fossil carbon is also added in the treatment process
in the form of different treatment chemicals that have been produced from petrochemicals.

This study is a survey of the chemicals used in wastewater treatment plants as well as an estimation of
the fossil carbon in the influent are preformed to generate an estimation of the fossil carbon content.
The wastewater treatment plants are located in Malmé (Klagshamns and Sj6lunda wastewater
treatment plant), Stockholm (Henriksdals och Bromma wastewater treatment plant) and Géteborg
(Ryaverket). At first background to the problem is discussed followed by the treatment processes in
wastewater treatment plants and ends with a calculation of the total fossil carbon content. The result of
the study shows that the assessment made by IPCC is wrong. The influent wastewater is estimated to
contain fossil carbon and fossil carbon is added from the treatment chemicals.



Sammanfattning

Utslapp av vaxthusgaser ar ett problem for miljon. Férbranning av fossila brénslen &r en tydlig kalla
till problemet men det finns &ven mindre synliga och uppmarksammade kallor till 6kad halt av
vaxthusgaser i atmosfaren. IPCC bedémer att avloppsvatten endast innehaller modernt kol som inte
bidrar till fossila koldioxidutslapp. Detta &r dock en missvisande bedémning da tidigare studier av
visar att inkommande avloppsvatten innehaller fossilt kol. Halten av fossilt kol i inkommande
avloppsvatten varierar enligt de studierna mellan 4-28% av det totala organiska kolet. Det fossila kolet
kommer i reningsprocessen omvandlas till fossila koldioxidutslapp. Kallor till fossilt kol i
avloppsreningsverk ar lakemedel, rengoringsmedel och avfall fran industrin. Fossilt kol tillsétts aven i
reningsprocessen i form av olika kemikalier som tillverkats av petroleumbaserade produkter.

Denna studie &r en kartlaggning av kemikalierna som anvénds for rening och estimering av det fossila
kolet i inflodet for att resultera i ett estimerat vérde av fossilt kol i avloppsreningsverk. Reningsverken
som undersoks ligger i Malmé (Klagshamns och Sjélunda avloppsreningsverk), Stockholm
(Henriksdals och Bromma reningsverk) samt Goteborg (Ryaverket). Forst ges en éverblick av
bakgrunden till problemet vilket foljs utav reningsprocesserna i reningsverk och slutligen en berékning
av det totala fossila kolinnehéllet. Resultaten av studien visar att IPCC’s antagande ar felaktigt.
Inkommande avloppsvatten har estimerat fossilt kol och fossilt kol tillsatts dven ifran kemikalierna
som anvands i reningsprocessen.



Ordlista

BOD- - Biological oxygen demand. Matt pa hur mycket syre som forbrukas av mikroorganismer for
att bryta ner 16st organiska material under sju dygn.

TOC - Total organic carbon

pe — Personekvivalenter. Matt pa hur stor belastning en person beraknas bidra med till ett reningsverk
per dygn. 1 pe=70g BODy per dygn

AMS — Accelererande masspektrometri
ARV — Avloppsreningsverk
RV - Reningsverk

GHG - Greenhousegases, vaxthusgaser
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1. Introduktion

Forhojda halter av véaxthusgaser i atmosféaren leder till 6kade temperaturer. Gaser sasom koldioxid,
metan, kvaveoxider, halogenerade kolforeningar, ozon, vattenanga och aerosoler bidrar till
vaxthuseffekten genom att de absorberar varme i atmosfaren i stéllet for att varmestralningen
atervander ut till rymden. (Forster m.fl., 2007). CO; sldpps hela tiden ut genom bland annat mansklig
andning och vid forbranning av organiskt material. Vid forbranning omvandlas kolet som finns i det
organiska materialet till CO,. Genom fotosyntesen tas CO upp av véxter. Da organiskt material
lagrats i jorden under lang tid klassas det som fossilt kol. Det fossila kolet bildar vid forbranning CO;
som inte ar en del av det kortsiktiga kretsloppet. Resultatet av det leder till en 6kad halt av CO- i
atmosfaren vilket i sin tur leder till férhojda temperaturer. Det finns inte vaxtlighet nog att ta upp CO-
i for hdga halter vilket leder till att det ackumuleras i atmosfaren. (Schneider m.fl., 2014)

Gaser som slapps ut fran avloppsreningsverk ar N,O, CH4 och CO; (Xi m.fl., 2021). Da avloppsverk
enligt IPCC antas endast innehalla organiskt kol fran s& kallade moderna kolkallor skulle det leda till
Iag klimatpaverkan med avseende pa CO; (IPCC, 2019). Studier av bland annat av Law m.fl. (2013)
och Tseng m.fl. (2016) har daremot har visat att avioppsvatten innehaller fossilt kol. Da det fossila
kolet undergar respiration av bakterier omvandlas det till CO, (aerob respiration) och CH4 (anaerob
respiration). Bada ar vaxthusgaser och leder till 6kad vaxthuseffekt. Kallor till det fossila kolet i
avloppsvatten ar bland annat rengoringsmedel, tval och avfall fran industrin (Bao m.fl., 2015). Under
reningsprocessen tillsétts kemikalier som ofta innehaller fossilt kol. Férenklingen som gjorts av IPCC
leder alltsa till missade, bortraknade utslapp av CO.. Tseng m.fl. (2016) matte en halt av fossilt kol i
inkommande avloppsvatten till 2-28% av TOC (total organic carbon). Law m.fl. (2013) uppmatte en
fossil kolhalt pa 4-14% av TOC i inkommande avloppsvatten.

1.2 Syfte och fragestallningar
Med denna rapport &mnas att:

e Kvantifiera mangden Crossiit fran tillsatta kemikalier for rening.
e Belysa att det finns Crossiit i inkommande avloppsvatten baserat pa tidigare studier.

Syftet resulterar i fragestallningarna:

e Finns det Crossiie | kemikalierna som tillsétts for rening av avloppsvatten?
e Hur mycket Crossire €stimeras finnas i inflodande avloppsvatten baserat pa tidigare studier?

1.3 Bakgrund

1.3.1 Vixthusgaser

Partiklar och molekyler absorberar och stralar tillbaka varme i olika stor utstrackning. Véxthusgaser
(GHG) innefattar gaser som absorberar varme i form av stralning fran solen. Detta innebér att varme
stannar i atmosféren och resulterar i att jorden varms upp vilket leder till fordndrat klimat. Aktiviteter
som leder till 6kad halt av véxthusgaser ar till stor del forbrénning av fossila brénslen men dven jord-
och lantbruk kan kopplas till de forhéjda halterna i atmosfaren. Sedan industrialiseringen runt mitten
av 1700-talet har halterna av véxthusgaser ackumulerats i atmosféren vilket har bidragit till de
forhojda vardena och darmed uppvarmningen vi ser idag. (Forster m.fl., 2007)

Avloppsreningsverk (ARV) slapper ut vaxthusgaser i form av N,O, CH40ch CO; vilka alla paverkar

uppvarmningen av jorden. Utslappen fran ARV sker delvis direkt som en konsekvens av nedbrytning
av organiskt material i bade aerob och anaeroba forhallanden samt vid kvéavereducering. Den andra
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delen av véxthusgasutsléappen tillkommer i form av de kemikalier som sétts till under
reningsprocessen. (Xi m.fl., 2021)

1.3.2 Kol i avloppsreningsverk

Avloppsvattnen som dntrar reningsverk innehaller kol i olika sammanséttningar och fran olika kallor.
Genom oxidation av organiskt material i reningsverk bildas CO; vilket avges till atmosfaren. Da
processen kraver syre sker detta framst i de aeroba delarna av reningsverket. (Schneider m.fl., 2014)
CHjy finns 16st i inkommande avloppsvatten men det bildas dven i reningsverkets anaeroba delar. CHy
absorberar mer varme &n CO, men den har en kortare livslangd i atmosfaren vilket resulterar i en stor
kortsiktig effekt. CO. har en mer langsiktig effekt vilket leder till 6kad tid som varme kan absorberas
till atmosfaren. (Daelman m.fl., 2012) Modernt kol i avloppsvatten kommer bland annat fran mat och
livsmedelsprodukter. Med modernt kol menas féreningar dér fordelningen mellan isotoperna 4C och
12C motsvarar halten som finns i atmosfaren nu. Fordelningen mellan de stabila kolisotoperna *2C (ca
99%), 13C (ca 1%) och den radioaktiva kolisotopen **C (<<1%) ar konstant i atmosféren vilket
resulterar i att koldioxiden som tas upp av véxter i fotosyntesen motsvarar den halten (Kunioka, 2010;
Rohlén, 2012). **C finns i mycket lag koncentration i atmosfaren. For varje “C finns det ca 102 2C.
(Rohlén, 2012)

Fordelningen mellan olika kolisotoper kan anvandas for att datera organiskt material. “C bildas i 6vre
delen av atmosfaren utav kvave,**N. Da N bombaderas med neutroner fran den kosmiska
instralningen bildas *4C (se ekvation 1). *C ar en radioaktiv kolisotop vilket innebér att den
sonderfaller spontant och har en halveringstid pa 5730 ar (Kunioka, 2010). Organiskt material som
lever tar konstant upp CO; av isotophalten som motsvarar den i atmosfaren vilket upphor da
organismen dor. Doda organismer och organiskt material som fatt brytas ner har mindre halt av “C
vilket kan anvandas for att datera organiskt material. Processen for sonderfallet av *“C illustreras av
ekvation 2. Bildandet av kolisotoper i atmosfaren samt Genom att méata halten av “C fordelningen
mellan dessa kolisotoper kan man rakna ut ett organiskt foremals alder. (Wood, 2015)

Modern atmosphere Ancient atmosphere
Nitrogen-14 Carbon dioxide
ll— Cosmic radiation Photosynthesis
Carbon-14 | [Carbon-12) Biomass|
1 /l2 i -12 —
C/2C=1x10" Millions of years
underground

Carbon dioxide

Photosynthesis| | | Fossil fuel

= = No carbon-14
(f;‘:::t - (half life time;
Plant 5,730 years
agricultural y )
field
e Cellulose, starch Petroleum based
- chemicals and plastics
Fermentation
Chemical reaction

Biomass based chemicals and plastics

Figur 1 Schematisk bild 6ver kolisotopers bildande samt férdelning i atmosfaren och biomassa. Omtryckt fran Springer
Nature Applied Microbiology and Biotechnology. Kunikoa, M. Possible incorporation of petroleum-based carbons in
biochemicals produced by biomass. Copyright (2022) med tillstand fran Springer Nature and Copyright Clearance center.



Ekvation 1 Bildandet av *£C i atmosfaren. Neutron betecknas n, proton betecknas p. (Rohlén, 2012)
“N+n- MC+p
Ekvation 2 Sénderfall av 1*C. Elektron betecknas e". (Alves m.fl., 2018)
Mo e+ MN
1.3.3 Accelererande masspektrometri

For att mata andelen fossilt kol i avloppsvatten genomfors en accelererande masspektrometri, AMS.
Metoden ar en typ av masspektrometer vilket utnyttjar en atoms massa for att kunna identifiera vilket
eller vilka @mnen provet bestar utav. Genom att omvandla atomen till negativa joner och lata dem
passera genom en positivt laddad katod kan isotoper av ett amne detekteras. AMS har till skillnad fran
masspektrometri en storre noggrannhet vilket leder till att mer ovanliga isotoper sasom “C och *2C kan
detekteras vilket resulterar i att ett &mne kan dateras. Amnen som ar upp till 60 000 &r kan
aldersbestammas genom AMS. (Rohlén, 2012)

1.3.4 Reningsprocessen i avloppsreningsverk
1.3.4.1 Forklaring av TOC, petotal, PEindustri Samt BOD5

Belastningen av avloppsreningsverk berdknas i TOC (total organic carbon), vilket &r ett matt pa hur
mycket organiskt kol som finns i inflédande avloppsvatten. TOC méts i denna studie i ton.
Personekvivalenter (pe) ar ett matt pa hur mycket en person bidrar med i avloppsvattnet. En
personekvivalent motsvarar 70 g/BOD7 per dygn. BOD- &r ett matt pa hur mycket syre som forbrukas
av biologisk aktivitet under sju dygn. En sarskiljning gors pa pewta 0Ch peinaustri da avlioppsvatten fran
industrier tenderar att innehalla mer Crossiit an avloppsvatten fran hushall (law m.fl. 2013)

1.3.4.2 Mekanisk rening

Forsta steget i avloppsvattensrening ar mekanisk rening. Inkommande avloppsvatten innehaller storre
foremal som behdver separeras fran avloppsvattnet for att rening ska kunna genomforas. Galler fangar
upp storre saker sasom papper och plastférpackningar etcetera. Detta foljs av sandfang for att samla
upp storre material som lyckats komma igenom gallerna fran forsta filtreringen. En ytterligare
filtrering genomfors for att fanga upp mindre féremal som lyckats undkomma tidigare steg. Vattnet
leds sedan vidare till forsedimentering som later partiklar som vager mer an vatten sedimentera och
bilda slam. Fett som finns i vattnet vager mindre an vatten och lagger sig pa ytan. Fettet och slammet
fors bort och vattnet gar vidare i processen. (VA SYD, 2021; VA SYD, 2021; Stockholm Vatten och
Avfall AB, 2021; Stockholm Vatten och Avfall AB, 2021; Gryaab AB, 2021)

1.3.4.3 Biologisk rening

Avloppsvatten innehaller hoga halter av biologiskt material och kvaveforeningar vilket kan orsaka
syrefria bottnar om det slapps ut direkt till vattendrag. For att rena vattnet fran kvaveforeningar
anvands aktivt slam kombinerat med tillsats av kolféreningar som ett reningssteg i processen.
Mikroorganismer som finns i slammet omvandlar organiska féreningar till H>O och CO,. (Modin
m.fl., 2016) Nedbrytning av organiska féroreningar sker samtidigt som ammonium (N H;) omvandlas
till nitrat (NO3) for att sedan omvandlas till kvavgas (N). Nitrifikation och denitrifikation ar de tva
processer som med hjélp av olika bakterier renar avlioppsvattnet fran kvave samtidigt som organiskt
material bryts ner i denitrifikationen. (Kampschreur m.fl., 2009)



1.3.4.4 Nitrifikation

Nitrifikation ar den delen av kvavereningsprocessen som omvandlar NH till NO3. Omvandlingen av
NH kréaver syrgas (O,) och darfor sker nitrifikationen i syresatta miljoer i aktivslamprocessen
(Gryaab AB, 2021). Bakterier genomfor processen i tva steg genom att forst ta upp NH; och 0, och
bilda kvéveoxid (NO;).

Forsta steget i nitrifikation omvandlar NH/ till kvavedioxid (N O3 ). Det andra steget i processen ar att
bilda NO3 genom tillforsel av O,. Ekvation 3 visar nitrifikationsprocessen. Steg 1 genomfors i
reningsverk till storsta del av ammoniumoxiderande bakterier (AOB) men ammoniumoxiderande
arkéer (AOA\) kan ocksa forekomma. Steg 2 utfors av nitratoxiderande bakterier (NOB).
(Kampschreur m.fl., 2009)

Ekvation 3 Nitrifikation Modifierad ekvation fran Manahan (2017).
2NHf +30, & 2NO; + 4H* + 2H,0 (steg 1)
2NO; + 0, & 2NO; (steg 2)
1.3.4.5 Denitrifikation

Denitrifikation r processen som omvandlar NO3 till N, vilket &r en gas som inte bidrar till
véxthuseffekten och darmed dr séker att sldppa ut. NO5; omvandlas genom denitrifierande bakterier till
N, som sedan avges till atmosfaren. Genom att blanda vattnet fran biobaddar som innehaller nitrat
med slam fran forsedimenteringen, som innehaller denitrifierande bakterier, kan nitrat omvandlas till
kvévgas. Biobaddar ar bassanger fyllda med svarta plastforemal dar nitrifierande bakterier som
omvandlar ammoniumkvave i vattnet till nitrat, kan véaxa till sig och bilda en biofilm. Vattnet som
genomgatt nitrifikation leds till aktivslambassangerna dar denitrifierare omvandlar nitrat till ofarlig
kvavgas i syrefri miljo. (Wang & Chu, 2016) Denitrifikationsprocessen visas i ekvation 4.

Denitrifierare anvander organiska kolféreningar som energikalla till skillnad fran nitrifierare som
anvander sig av syre. Slam fran sedimenteringsbassangerna kan anvéndas for att minska anvandningen
av tillsatta kolkallor. Om det skulle finnas for lite kol i avlioppsvattnet kan slam ifran
forsedimenteringen recirkuleras da det innehaller kolforeningar. Om det inte skulle vara tillrackligt
kan har tillsattas en extern kolkalla i form av metanol, etanol, attiksyra eller glukos. (Wang & Chu,
2016)

Ekvation 4 Denitrifikation. Modifierad ekvation fran Manahan (2017). Som elektrondonator (10e”) anvénds kolkalla.
2NO3 +10e™ 4+ 12H* & N, 4+ 6H,0
1.3.4.6 Anammox

Anammox (anaerobisk ammoniumoxidation) &r en metod som anvands for att rena avloppsvatten fran
kvave med hjélp av bakterier men som varken behover syresattning eller kolkalla. Till skillnad fran
kopplad kvaverening (denitrifikation+nitrifikation) sker omvandlingen fran ammonium direkt till
kvévgas (ekvation 5). Nackdelen med anammox &r att bakterierna som utfor processen vaxer med en
lagre hastighet an nitrifierande och denitrifierande bakterier. De kraver dven en hogre temperatur pa ca
35 °C. (Kartal m.fl., 2010)

Ekvation 5 Anammox (Kartal m.fl., 2010)

NH} + NO; < N, + 2H,0



1.3.4.7 Fosforfallning

Avloppsvatten innehaller hoga halter av fosfor vilket kan leda till Gvergddning och syrefattiga bottnar
om det slapps ut i vattendrag. For att rena avloppsvatten fran fosforn satts metallsalter ofta
innehallande jarn (jarnsulfat, jarnklorid) till processen for fosforfallning. (de-Bashan & Bashan, 2004)
Dessa kemikalier innehaller i regel inte kol och ar darfor inte relevanta for denna studie.

1.3.5 Presentation av tidigare studier

Studier avseende kvantifiering av fossilt kol genomférdes av Law m.fl. (2013) pa fyra
avloppsreningsverk i Brisbane, Australien. Reningsverken hade alla en aktivslamreningsprocess likt
reningsverken som presenteras i denna studie. Genom att omvandla kolet i vatskeproverna till grafit
for att sedan genomféra AMS kunde kolet i reningsverket dateras. Resultatet visade att reningsverken
hade ett fossil kolinnehall i inkommande avloppsvatten som motsvarade 414 % av TOC per dygn.
Tva av reningsverken hade ett fossilt kolinnehall i inflodet pa 8-14% pa grund utav industribelastning.
De resterande tva uppmatte en halt pa 4-7%. Skillnaderna antogs bero pa att de tva med hogst fossilt
kolinnehall hade en hogre industribelastning &n de tva med mindre. (Law m.fl., 2013)

Tseng m.fl. (2016) utforde en liknande studie pa avloppsreningsverk som mottog avloppsvatten fran
hushall och industrier i sédra Kalifornien, avfallsstabiliserande dammar i Australien samt
avloppsreningsverk fran pappersindustrin i Kanada. Resultaten visade en halt pa fossilt kol mellan ca
2-28% av det totala TOC i inflodet pa verken de matte. Aven har kan skillnader i industribelastning
ses som en faktor till de olika resultaten som ett reningsverk uppmaétte. (Tseng m.fl., 2016)

Law m.fl. (2013) tog vattenprover med ett intervall pa 20 minuter. Proverna kyldes darefter direkt
under ett dygn for att sedan surgéras med HCI till pH 2.5. Detta for att stoppa mikrobiell aktivitet och
for att falla ut karbonater. Tseng m.fl. (2016) surgjorde &ven de proverna av samma orsak. For att
kunna detektera och kvantifiera andelen fossilt kol frystorkades proverna och omvandlades sedan till
grafit. AMS anvandes i bada fallen for att datera kolinnehallet.

Fossilt kol identifierades i inkommande avloppsvatten och i aktivslamprocessen omvandlas det till
CO.. Detta betyder att fossilt kol i avloppsreningsverk omvandlas till CO, och &ven till CH, for att
sedan avges till atmosfaren. (Law m.fl. 2013) Det fossila kolet kan alternativt ackumuleras i slammet i
reningsverken vilket Law m.fl. (2013) och Tseng m.fl. (2016) visar pa.



2. Metod

2.1 Platsbeskrivning av ARV och RV

2.1.1 Bromma RV

Reningsverket &r belaget i stadsdelen Akeshov i Stockholm. Upptagningsomrédet for Bromma och
Henriksdal visas i figur 2. Medelbelastningen for verket ligger pa 282 000 pe varav 6 500 pe utgors av
industribelastning. Det totala arsflodet for Bromma reningsverk var under 2020 468 480 000 m®
Verkets reningsprocess visas i figur 3. (Stockholm Vatten och Avfall AB, 2021)

2.1.2 Henriksdal RV

Henriksdals RV ar belaget i stadsdelen Henriksdal strax véster om Stockholm. Upptagningsomradet
innefattar Stockholm innerstad, sodra férortsomrédena utom de fororter som ligger kring Arstaviken
och Malaren. Upptagsvattnet innefattar saval privathushall som industrier. Det ar det storsta
avloppsreningsverket i Stockholmsomradet med en belastning pa 861 000 pe varav 65 000 pe
motsvarar belastning fran industrier. Inkommande fléde var under 2020 totalt 999 180 000 m?®,
Reningsprocessen for Henriksdal illustreras i figur 4. (Stockholm Vatten och Avfall AB, 2021)

2.1.3 Ryaverket

Ryaverket ar belaget pa Hisingen i Goteborg och har en belastning pa 678 363 pe varav ca 50 000 pe
kommer fran industrin. De har ett totalt arsflode pa 135 212 568 m® och recipient ar Gota dlv samt
Nodre alvs estuariet. Reningsprocessen i Ryaverket illustreras av figur 5. Upptagningsomradet
innefattar kommunerna Goteborg, Kungélv, Ale, Partille, Harryda, Lerum och Mdlndal (Gryaab AB,
2021)
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2.1.4 Sj6lunda ARV

Sj6lunda ARV ligger i Malmds oljehamn och mottar fem av Malmas sju upptagningsomraden samt
vatten Arlév, Lomma, Akarp, Hjérup, Staffanstorp, Bara, Oxie samt Klagerup, delar av Lomma
Staffanstorp och Svedala kommun (figur 6). Tillsammans utgdr upptagningsomradet en area pa ca
6694 ha och recipienten &r Oresund. Belastningen for verket ar 406 600 pe varav industribelastningen
enligt Cecilia Sj66 pa VA SYD utgor ca 55 700 pe (personlig kommunikation, 2022, 22 april).
Volymen av inkommande avloppsvatten var under 2020 387 594 000 m®. Reningsprocessen fran
inkommande vatten till recipient for Sjélunda ARV illustreras av figur 8. Det inringade i figuren visar
tillsats av kemikalie innehéllande Crossit. (VA SYD, 2021)
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Figur 6 Upptagningsomrade Sjélunda ARV. (VASYD, 2021)
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2.1.5 Klagshamn ARV

I Malmés sydvastra del ligger Klagshamns ARV intill dess recipient Oresund. Upptagningsomradet
bestar av ca 1200 ha och inkluderar Limhamn, Klagshamn, Bunkeflostrand, Tygelsjo, Vastra
Klagstorp, Svagertorp, Skumarp, Klagshamns ytteromraden samt Vellinge kommun (figur 7). Inflodet
bestar bade av avloppsvatten fran industrier samt bostadsomraden och har en inkommande belastning
varje ar pa 55 493 pe varav 14 300 pe motsvarar industribelastning. Inkommande avloppsvatten méatte
2020 en volym av 8 421 198 m?. Reningsprocessen for Klagshamns ARV illustreras i figur 9. Det
inringade i figuren visar tillsats av kemikalie innehallande Crossi. (VA SYD, 2021)

. \
Figur 7 Upptagningsomrade Klagshamn ARV. (VASYD, 2021)
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Figur 8 Reningsprocess Sjolunda ARV. (VASYD, 2021)
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2.2 Litteraturstudie

Information samlades in med hjélp av sokorden: wastewater, radiocarbon, carbon footprint, fossil
carbon. Tidigare studier av Tseng m.fl. (2016) och Law m.fl. (2013) anvéandes for att forsta
bakgrunden till problemet samt vilka metoder de anvént for att kvantifiera halten av fossilt kol i
avloppsreningsverk. Artiklarna som lastes gav information kring begreppen accelererande
masspektrometri och halveringstid. Dessa ansags viktiga att undersoka djupare for 6kad forstaelse
kring problemet samt for att fa inblick i forskningsomradet idag. De tidigare studierna inom omradet
anvandes dven till grund for att forsta processer i matningarna och kvantifieringar vilket applicerades i
denna studie for att estimera det fossila kolinnehallet i reningsverken i denna studie.

2.3 Sammanstallning av miljorapporter med avseende pa belastning och
kemikalieanvandning

Miljorapporter fran reningsverken studerades med avseende pa kemikalieanvandning,
upptagningsomrade, belastning pewta 0Ch peinausti- Detta gjordes for att fa en uppfattning om
reningsverkens forutsattningar for rening och deras process. Alla kemikalier i reningsprocessen,
tillverkare samt mangden som anvants, lades in i en tabell vilket foljdes av understkning av dess
innehall. For att fa fram information om kemikaliernas innehall studerades sékerhetsdatabladen for
kemikalierna. De kemikalier som inte innehdll kol eller om kolet var av modernt ursprung markerades
med rott och de som inneholl fossilt kol markerades med bla. Da information angaende en kemikalies
sammanséattning saknades kontaktades ansvariga pa avloppsreningsverken samt tillverkarna av
kemikalien i fraga for mer information.

2.4 Estimering av fossilt kol

For att estimera andelen fossilt kol i hela avloppsreningsprocessen undersoktes dels inflédet av
avloppsvatten, dels tillsatsen av kemikalier i reningsprocessen. Berékning for det totala estimerade
innehallet av fossilt kol raknades ut genom att addera den estimerade halten i inflodet med tillsatsen av
de relevanta kemikalierna vilket illustreras i ekvation 6. Da halten i inflodet fran tidigare studier anges
i ett intervall adderades det tillsatta kolet fran kemikalierna dels pa minimum och maximala vardet for
att ge ett rattvisande resultat. Detta dd mangden av adderade kemikalier ar av kand mangd och halten i
det inkommande avloppsvattnet anges i ett intervall. For att kunna jamféra de olika reningsverken med
varandra lades alla resultat in i figur 21.

Ekvation 6 Berékning av Crossiit i inkommande avloppsvatten.
roc- %(Cfossilt i inflﬁdet) + m(tillsatt Cfossilt fran kemikalierna) = m(estimerad halt Cfossilt)
2.4.1 Infléde av avloppsvatten

For att estimera halten av fossilt kol hos inflodet i avloppsreningsverken studerades tidigare forskning
pa fossila kolinnehallet i infloden. Procentsatsen studierna kom fram till anvéandes for att kvantifiera
innehallet av fossilt kol i inflodet pa samtliga reningsverk som studerades. Data med avseende pad TOC
hos inflodet pa samtliga avloppsreningsverk anvandes for att kvantifiera halten av fossilt kol hos
inkommande avloppsvatten. Da procentsatsen som tidigare studier kommit fram till anges i ett
intervall anges &ven hér halten i ett intervall.
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2.4.2 Tillsatser av kemikalier

For att fa information angaende kol i en kemikalie kontaktades tillverkaren for ytterligare information.
Detta for att sedan kunna skilja mellan de som inneholl modernt och fossilt kol samt for att fa fram
méngden kol i produkten. De kemikalier som kommer frdn moderna kolkallor till exempel etanol fran
biomassa, raknades inte med da det kolet ar en del av det kortsiktiga kretsloppet och inte paverkar
halten av koldioxid pa samma satt som fossila utslapp gor. Det kol som kom fran petroleumindustrin
ansags vara av fossilt ursprung och darmed viktiga for studien. Kemikalier anvands i
avloppsvattenreningsprocessen for olika processer och dess fossila kolinnehall kvantifierades genom
att undersoka kolets ursprung samt halten. Kolhalten i kemikalierna multiplicerades med mangden
som anvants vilket framgick av miljérapporterna for samtliga reningsverk. | de fall dar méngden
angavs i volym istallet for vikt omvandlades det genom att multiplicera volymen med densiteten hos
kemikalien vilket framgick ur sdkerhetsdatabladen (ekv. 7).

Ekvation 7 Omvandling av volym (V) till massa (m) med densitet (p).
m=V-p

Vid Bromma RV och Ryaverket anvandes 2020 metanol fran Helm Skandinavien A/S. Enligt M.
Kristensen pa Helm Skandinavien A/S har de idag majlighet att tillverka ca 0,05% av sin metanol fran
biobaserade kallor. Da det inte &r mojligt att spara upp exakt vilken metanol som anvandes i Bromma
reningsverk och Ryaverket antas halten Crossiic Vara 0,99% vilket raknats ut pa foljande satt:

andel Jossilmetanol - nersonlig kommunikation, 2022, 28 april.)

andel modern metanol

Kemikalier tillverkade av Kemira Oyj fanns inte data dver kolhalt i de kemikalier som anvéants pa
reningsverken. Information angaende de kemikalierna ficks utav Bengt Hansen pa Kemira Kemi AB,
samma koncern som Kemira Oyj, (personlig kommunikation, 2022, 9 maj). For att fa fram ett
estimerat varde anvandes strukturformlerna for akrylamid, anjonisk akrylamid samt katjonisk
akrylamid (Kemira Oyj, u.a.). Produkterna Superfloc C496, Superfloc A-1883, Superfloc A-120 samt
KemFoam X2500 innehaller enligt Bengt Hansen pa Kemira Kemi AB polyakrylamider samt an- och
katjoniska enheter (tabell 1). Polyakrylamid & sammankopplade enheter av akrylamider vilka ar
organiska kolforeningar med en amidgrupp. Samtliga polyakrylamider i kemikalierna innehaller 4
enheter akrylamid och 1 enhet kat- eller anjonisk del. Polymerisering av akrylamider visas i figur 10
och 11. Aromatiska kolféreningar och alkoholerna som anvants i tillverkning av SUPERFLOC A-
1883 RS ar i sa liten halt att de inte anses relevanta for vidare berdkning. De resterande 5 % i
Superfloc C496, Superfloc A-120 och KemFoam X2500 tas inte med i berékningen av fossilt kol da
det ar svart att avgora vad de bestar utav.

Tabell 1 Beskrivning av kemisk sammansattning for Superfloc C496, Superfloc A-1883 RS, Superfloc A-120 och KemFoam
X2500 enligt Bengt Hansen, Kemika Kemi AB (personlig kommunikation, 2022, 9 maj).

Kemikalie | Innehall

Superfloc | 95% katjonisk polyakrylamid
C496
Superflock | 40-50% anjonisk polyakrylamid. ca 0-25% kolvéten C12-C15, n-alkanes, isoalkanes,
A-1883 cyclics. < 2% aromatics (REACH # 01-2119456620-43; 01-2119484819-18- 0001)

RS samt 0,3% Alcohols, C12-14, ethoxylated (68439-50-9 )
Superfloc | 95% anjonisk polyakrylamid

A-120

KemFoam | 95% anjonisk polyakrylamid

X2500
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Ho H H» H H H Ho H Ho H
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Figur 10 Struktur for anjonisk polyakrylamid (modifierad fran Kemira Oyj, u.a.).
Ho H H H Ho H
Cf C cC—C C—C C(|3 C?
0O—C O:(|3 O:T
NH2 NH2 @]

Figur 11 Struktur for katjonisk polyakrylamid (modifierad fran Kemira Oyj, u.a.).

For berakning av kolinnehallet anvandes molmassan for en polyakrylamid. Molmassan for kol
dividerades med den totala molmassan for polyakrylamiden for att fa fram kolhalten. Halten
multiplicerades med koncentrationen av polyakrylamiden i kemikalien samt massan av kemikalien
som anvants. Evationen for berdakningen ses i ekvation 8.

Ekvation 8 Berékning for massan av Crossiit i kat- och anjoniska polyakrylamider.

M(C)
M (kat—, anjonisk polyakrylamid)

M(Crossite) = - c(kat—, anjonisk polyakrylamid) - m(kemikalie)

Andelen kol som finns i kolvétena i Superfloc A-1883 RS berdknas som ett medelvérde av kolvéten
med 1215 kolatomer med en koncentration pa 12,5% (ekvation 9). (Registration Dossier - ECHA,
u.d.)

Ekvation 9 Berékning for massan av Crossitt | kolvatena C-12 - C-15.

m(Cpogsie) = medel M(C) M(C) M(C) M(C)
fossilt M (kolvate C — 12)’ M (kolvite C — 13)’ M(kolvite C — 14)’ M(kolvate C — 15)

) * 0,125 * m(kemikalie)
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3 Resultat

3.1 Kemikalier som anvants i reningsprocesserna

Kemikalierna som reningsverken anvénts redovisas i tabell 2. Samtliga reningsverk tillsatter
kemikalier som innehaller fossilt kol men i olika mangder. Ryaverket sétter till storst mangd métt i
massa kemikalier innehallande fossilt kol i reningsprocessen och Henriksdals RV anvéander minst.
Helm Skandinavien A/S tillverkar viss del metanol fran moderna kolkallor men till storsta del fran
fossila kolkéllor. Figur 12 visar den totala massan av tillsatt Crossiie fOr samtliga avlioppsreningsverk.
Kolhalten for Superflock C496, Superflock A-1883 RS, Superflock A-120 samt KemFoam X2500
fanns inte tillgangliga hos tillverkare och har réknats ut genom ekvation 8 och 9. For de resterande
kemikalierna fanns data tillgéanglig hos leverantoren och da har de siffrorna anvants.
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Tabell 2: Kemikalier som tillsatts i reningsprocesser. Bla markering betyder fossilt kolinnehall, rott betyder inget fossilt kolinnehall. (VA SYD, 2021) (VA SYD, 2021 (Stockholm Vatten och Avfall
AB, 2021) (Stockholm Vatten och Avfall AB, 2021) (Gryaab AB, 2021) (Perstorp Specialty Chemicals AB, 2029) (Univar AB, 2017) (Ferlaco AB, 2020)

Reningsverk Kemikalie Anvandningsomrade Sékerhetsblad Massa Halt C Andel Total mangd
(ton) Crossilt Crossilt per
kemikalie (ton)

Klagshamn

Total mangd tillsatt 225,181
Crossilt (ton)

Sj6lunda




Total méngd tillsatt
Crossilt (ton)

581,991

Henriksdal

Total mangd tillsatt
Crossilt (ton)

107,343

Bromma

Total méangd tillsatt
Crossilt (ton)

187,634

Ryaverket




Total mangd tillsatt 913,489
Crossilt (ton)
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Totalt tillsatt Cyy, fran kemikalier 2020
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Avloppsreningsverk

Figur 12 Totala massan av Crssilt 1 tillsatta kemikalier i avloppsreningsverken 2020.

3.2 Estimerat Crossiit | inkommande avloppsvatten

TOC i inkommande avloppsvatten for reningsverken visas i figur 13. Henriksdals RV har den hdgsta
andelen TOC och Klagshamns ARV har lagst. Belastningen berdknad i peota 0Ch peindusti redovisas i
figur 14. Figur 15 visar hur mycket kemikalier i kg som tillsétts per pewa fOr reningsverken i denna
studie.

TOC i inkommande avloppsvatten 2020 (ton)

12 000
10000,0
10 000 9803.0
8000
c
S 6000 5035,9
4000 3600,0
2000 1008,4 I
, 1l
Klagshamn Sjolunda Bromma Henriksdal Ryaverket

Avloppsreningsverk

Figur 13 Belastning av ARV 2020, TOC (ton). (VA SYD, 2021) (VA SYD, 2021 (Stockholm Vatten och Avfall AB, 2021)
(Stockholm Vatten och Avfall AB, 2021) (Gryaab AB, 2021)
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Belastning av ARV 2020, pe,q:,; 0Ch pe;nqustri
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800 000
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600 000
500 000
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300 000 282000,0
200 000
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Klagshamn Sjolunda Bromma Henriksdal Ryaverket

m petotal m® peindustri

Figur 14 Belastning av ARV 2020, petotai 0ch peingustri. (VA SYD, 2021; VA SYD, 2021; Stockholm Vatten och Avfall AB,
2021; Stockholm Vatten och Avfall AB, 2021; Gryaab AB, 2021)
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Figur 15 Totala mangden av tillsatt Crossiit fran reningskemikalierna per pe i Klagshamn, Sjolunda, Henriksdal, Bromma
samt Ryaverket.
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De estimerade vardena for Crossic i inflodet redovisas i figur 16-20. Law m,fl. (2013) pavisade en halt
aVv Crossitt Pa 4-14 % vilket skrivs som 4 och 14 % i figur 16-20. Tseng m.fl. (2016) pavisade en halt pa
2-28 % vilket skrivs som 2 % och 28% i figur 16-20. Henriksdals RV har hogst estimerat varde pa
Crossitt. Klagshamn ARV har lagst estimerade mangd Crossitt.

Esimerad mangd C;.; | inflode (ton)

Klagshamn ARV 2020
300 2823
250
200
S 150 141,2
100
50 403
.
0 I
2% 4% 14% 28%

Andel estimerat Cyiyt

Figur 16 Estimerad mangd Crossitt i inflodande avloppsvatten baserat pa data fran Law m.fl. (2130) och Tseng m.fl (2016)
samt TOC fran Klagshamn ARV 2020. (VA SYD, 2021)

Esimerad mangd C;; | inflode (ton)

Sjolunda ARV 2020
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1400
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. ]
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Figur 17 Estimerad méangd Crossitt i inflédande avloppsvatten baserat pa data fran Law m.fl. (2130) och Tseng m.fl (2016)
samt TOC fran Sj6lunda ARV 2020. (VA SYD, 2021)
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Esimerad mangd C;; | infléde (ton)
Henriksdal RV 2020

3000 2800,0
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» 2% 14% 28%
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Figur 18 Estimerad méangd Crossitt i inflédande avloppsvatten baserat pa data fran Law m.fl. (2130) och Tseng m.fl (2016)
samt TOC fran Henriksdals RV 2020. (Stockholm Vatten och Avfall AB, 2021)

Esimerad mangd C;; I inflode (ton)

Bromma RV 2020
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2% 4% 14% 28%
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Figur 19 Estimerad méangd Crossitt i inflédande avloppsvatten baserat pa data fran Law m.fl. (2130) och Tseng m.fl (2016)
samt TOC fran Henriksdals RV 2020. (Stockholm Vatten och Avfall AB, 2021)
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Esimerad mangd C;; | infléde (ton)

Ryaverket 2020
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Figur 20 Estimerad méangd Crossitt i inflédande avloppsvatten baserat pa resultat fran Law m.fl. (2130) och Tseng m.fl (2016)
samt TOC fran Ryaverket 2020. (Gryaab AB, 2021)

3.3 Totala mangden Crossil i avloppsreningsverk

Det totala estimerade vardet samt tillsatsen av Crossitt redovisas i figur 21. Ryaverket har hogst
Totalt estimerat Cs,;;; Samt tillsatt C;; (ton)

estimerad mangd Crossiit 0och Henriksdal RV har lagst.
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Figur 21 Totalt estimerad mangd Crossitt i ARV 2020. Figuren innehaller dels estimerad mangd Crossiit baserat pa resultat fran
Law m.fl. (2130) och Tseng m.fl (2016) dels mangd tillsatt Crossiit fran kemikalierna som tillsatts i reningsprocessen.
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4 Diskussion

IPCC’s rapport fran 2006 bedomer att allt fossilt kol i ARV &r av modernt ursprung. (IPCC, 2019)
Denna studie har visat att det ar en grov férenkling och dven en felaktig bedémning. De tidigare
studierna utférda av Law m.fl (2013) samt Tseng m.fl (2016) visar bada att det finns fossilt kol i
inkommande avloppsvatten vilket indikerar att IPCC’s antagande ar fel vilket resulterar i missade
fossila utslapp. Resultatet av kemikalieinventeringen fran denna studie visar att det dven tillsatts Crossirt
fran kemikalierna for rening vilket leder till annu mer fossila utslapp av CO; fran avloppsreningsverk
som missas i [PCC’s antagande.

4.1 Kemikalierna som anvands i reningsprocessen

De kemikalier som markerats med blatt i tabell 2 innehaller fossilt kol. Kemikalier som tillsatts for
fosforfallning ex jarnsulfat, jarnklorid &r inte av intresse for studien da de inte innehaller kol eller
endast en liten mangd fossilt kol. Slam fran sedimenteringshassangerna kan anvandas for att minska
anvandningen av tillsatta kolkallor vilket pa sa satt minskar andelen fossilt kol vilket utnyttjats i
samtliga avloppsreningsverk.

Tillsatsen av Crossiie fran kemikalier per pewa Visas i figur 15. Klagshamn ARV som har en liten
belastning rdknat i pewtw Men en stor andel av peindusti har en hog tillsats av Crossiie kemikalier per peota.
Detta styrker antagandet om att avloppsvatten fran industri innehaller hogre halt av kemikalier vilket
resulterar i hogre anvandande av reningskemikalier. Bromma RV som tar emot liten andel
avloppsvatten fran industri tillsatter minst Crossiit fran kemikalier for rening vilket dven styrker det
antagandet. Sjolunda ARV och Ryaverket har ungefar lika till tillsats av Crossiit fran reningskemikalier
trots att Ryaverket har en hogre belastning (figur 13). Information om Zetag 8180 och Zetag 7557
saknas fran Ryaverket vilket formodligen betyder att Ryaverket har hogre tillsats av Crossiit fran
kemikalierna. Henriksdals RV har lagst tillsats av Crossiie fran reningskemikalierna vilket troligtvis
beror pa att de inte anvéander sig av nagon extern kolkalla for denitrifikation.

Enligt M. Kristensen pa Helm Skandinavien A/S har de idag majlighet att tillverka ca 0,05% av sin
metanol fran biobaserade kéallor. Da det inte &r mojligt att spara upp exakt vilken metanol som anvants
vid Bromma RV och Ryaverket under 2020 leder det till en méjlig under- eller éverskattning av
méangden Crossit.

Den etanol som anvandes i reningsprocessen i Klagshamn &r en restprodukt fran Perstorps Pharma
AB. Enligt Cecilia Sjoo pa VA SYD ar produkten baserad pa rester fran lakemedelstillverkning
Perstorp Specialty Chemicals AB (personlig kommunikation, 2022, 29 april.). Kemikalier fran
lakemedelstillverkning innehaller daremot ofta fossilt kol (Bao m.fl., 2015). Darfor raknas det har med
att etanolen fran Perstorps Pharma AB baserat pa fossilt kol.

Univar Solutions tillverkar metanolen som anvands i Klagshamn. Enligt Richard Lagerman pa Univar
Solutions ar sekundolen baserad pa etanol (80%) vilken ar tillverkad av biomassa. Detta leder till att
sekundol inte innehaller nagot fossilt kol och ar darfor inte relevant for att ta med i berakningarna.
(personlig kommunikation, 2022, 21 april)

4.2 Estimering av Crossilt

Det reningsverk som visade hogst andel av TOC (ton) i inkommande avloppsvatten, Henriksdals RV
(figur 18), fick hogst estimerat varde av Crossit da estimeringen bygger pa en procentsats vilket Law
m.fl. (2013) och Tseng m.fl (2016) visat pa i sina studier. Om direkta matningar genom AMS hade
gjorts pa inkommande avloppsvatten for reningsverken hade resultaten formodligen skiftat nagot.
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Sjolunda ARV har hogst andel uppskattad industribelastning, peindusti, Vilket troligtvis leder till en
hogre halt av Crossiit | avloppsvattnet. Detta gar dock inte att dra nagra slutsatser om utifran denna
studie da i estimeringarna av Crssiit inte tar hansyn till den faktiska belastningen pa
avloppsreningsverken i denna studie.

4.3 Totala mangden Crossit i avloppsreningsverk

Figur 21 visar det sammanlagda resultaten fran studien. Ryaverket som har hdg halt av TOC i inflodet
(figur 13) samt hogst tillsats av kemikalier (figur 12) visar higst totala mangd Crossitt. Henriksdal RV
som trots hogst TOC i inflodet (figur 13) uppvisar lagst mangd total Crossi. Detta beror troligtvis pa att
de inte anvander nagon extern kolkalla for denitrifikation. Klagshamn ARV har trots sin laga
belastning (figur 13) inte lagst mangd total Crssiit Vilket beror pa att de tillsatter en stor mangd
kemikalier i reningsprocessen. Detta kan bero pa att de har en relativt hog industribelastning (figur
14). Sjélunda ARV som tar emot tredje hogst TOC men tillsatter nast hogst méngd av kemikalier
(figur 12) leder till att de far nast hogst total mangd Crossit. Bromma reningsverk har trots lagre
belastning en hogre total mangd Crssii. Detta beror troligtvis pa att de anvander sig av Metanol som
kolkélla for denitrifikation.

4.4 Avgransningar

Pa grund utav tidsbegransning gjordes avgransningar i studien. Endast avloppsreningsverk i
Stockholm, Goteborg och Malma undersoktes i studien da de tar emot avloppsvatten fran Sveriges tre
storsta stdder. Avgrénsningen som gjorts medfor dock att skillnader i bland annat livsstil och
industribelastning inte tas hansyn till i studien. Att applicera tidigare studier inom omradet for med sig
utrymme for fel i estimeringen da skillnader mellan de undersokta reningsverken i tidigare studier kan
forekomma. Reningsverken skiljer sig bland annat till viss del i utformning och vilka process
kemikalier som anvénds. Aven geografiska skillnader och skillnader i storlek samt belastning kan leda
till nagot felaktiga resultat. Studien bor alltsa endast ses som en grov forstudie for att fa en uppfattning
Over omfattningen av fossilt kol i avloppsreningsverk. Framtida studier boér undersdka halten av Crossilt
i infloden med AMS for att fa exakt data over specifika avloppsreningsverk. Da totala arshalten
anvands for en estimering bortkommer fluktuationer fran sasonger vilket leder till ett mer rattvisande
resultat.

Helst skulle data fran foregaende ar, 2021, ha anvants for studien men miljorapporter fran Henriksdal
och Bromma fran 2021 fanns vid studiens borjan tillgangliga pa deras hemsida. Ett beslut togs da att
endast anvanda miljérapporter fran ar 2020 fran resterande avloppsreningsverk for oka jamforbarheten
mellan de olika avloppsreningsverken.

Halten av fossilt kol i kemikalierna Zetag 8180 och Zetag 7557 kunde inte beraknas da Solenis inte
svarade da de kontaktades. Det leder till nagot missvisande resultat i berakning av tillsatsen av Crossiit
pa Ryaverket. Ryaverket, som redan utan att ta med dessa kemikalier i berakningen tillsatter storst halt
av Crossitt, har alltsa troligtvis tillsatser av annu mer Crossiit i Sin reningsprocess.
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5 Slutsatser

IPCC’s antagande om att allt kol i inkommande avloppsvatten &r falskt enligt tidigare studiers resultat
av Law m fl (2013) och Tseng m.fl (2016). Da resultaten av dessa studier applicerades pa matvarden
for TOC vid Klagshamn och Sjélunda ARV, Henriksdal och Bromma RV samt Ryaverket visade det
pa forekomst av Crossire | inflodande avloppsvatten. Detta resultat bor tas med forsiktighet da det endast
ar en estimering baserat pa tidigare studiers resultat. For att fa ett mer tillforlitligt resultat bor studier
goras pa inkommande floden pa samtliga reningsverk genom AMS.

En stor del av Crossiit kommer ifran kemikalier som tillsétts for rening vilket visats genom
kemikalieinventeringen i denna studie. Detta leder till fossila utslapp av CO; fran reningsverk som
borde tas med i berdkningar om miljopaverkan.

Tillsatserna av kemikalierna bidrar till att det finns fossilt kol i avloppsreningsverk. Det finns projekt
likt den metanolen som tillverkas av Helm Skandinavien A/S vilka férsdker byta ut fossila kéllor till
moderna men an &r det langt kvar. Ytterligare utveckling och forskning av processkemikalier bor
goras for att na ett sa litet fossilt kolavtryck som mojligt.
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