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Förord 
De redovisade aktiviteterna i denna rapport är del av FoU-samarbetet mellan Syvab och IVL 
Svenska Miljöinstitutet som syftar till att bidra till en VA-verksamhet som tillgodoser samhällets 
krav på en resurseffektiv hantering av avloppsvatten och slam. Utöver en så effektiv rening av 
avloppsvatten och hantering av avloppsslam som möjligt, eftersträvas en VA-verksamhet med 
minsta möjliga miljöpåverkan där indirekt påverkan från t.ex. produktion av kemikalier, 
transporter, elanvändning, slamlagring och slamspridning räknas in såväl som produktion av 
bioenergi. Samarbetet avser i första hand Syvabs eget reningsverk Himmerfjärdsverket men har en 
öppen spridning av resultaten så att även andra VA-aktörer kan få stöd i sitt arbete mot en mer 
hållbar hantering av avlopp och slam. 

De olika aktiviteterna har genomförts i tätt samarbete mellan IVL Svenska miljöinstitutet och 
Syvab Himmerfjärdsverket. Författarna tackar alla Syvabs medarbete som direkt eller indirekt har 
varit involverat i arbetet. Speciell tack till Anders Aronsson, Marie Berg, Kristina Stark-Fujii, Sara 
Söhr, Carl-Olof Zetterman, Elin Åfeldt och Jannice Örnmark.   
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Sammanfattning 
Dagens reningsverk står inför flera utmaningar såsom skärpta reningskrav, ett förändrat klimat, 
krav på ökad resurseffektivitet och minskad miljöpåverkan från verksamheten. I en strävan att nå 
mer hållbara lösningar för avloppsvattenrening och slamhantering har IVL Svenska Miljöinstitutet 
och Syvab påbörjat ett långsiktigt forskningssamarbete. Under 2016 har olika aktiviteter inom 
områdena klimat- och miljöpåverkan, slamhantering och processoptimering genomförts. 

I en scenarioutvärdering av kol-fotavtrycket för Himmerfjärdsverket har klimatpåverkan från 
reningsverket kartlagts och inverkan av olika processändringar utvärderats. Resultaten har visat 
att de dominerande källorna till klimatpåverkan är direkta utsläpp av lustgas från 
avloppsvattenreningen och av metan vid slamhantering. Scenarioanalysen har visat att åtgärder 
som vidtagits har givit en positiv effekt och att det med processoptimeringar och ökad samrötning 
skulle vara möjligt att nå en klimatneutral verksamhet. Rekommenderade fortsatta åtgärder riktas 
huvudsakligen mot de direkta emissionerna från processerna genom bättre övervakning, styrning 
och processändringar.  

Slamtorkning som komplettering till nuvarande slamhantering har utvärderats och bedömts som 
en potentiellt resurseffektiv lösning. Fördelar med torkning av slammet är att slammets volym och 
vikt minskar vilket minskar transportarbetet avsevärt, emissioner av växthusgaser vid lagring och 
spridning av slam kan minskas och gödselvärdet i slammet ökas. Innan tillämpning i full skala kan 
bli aktuellt kvarstår dock att torkning godkänns som hygieniseringsmetod för slam.  

Eftersom slutanvändning av slam har stor betydelse i nuläget och för arbetet med alternativa 
slamhanteringsmetoder har en kartering av slamsammansättningen genomförts. Flera slamprover 
analyserades av olika externa laboratorier för fosfor, metaller och läkemedelsrester. Resultaten 
visade en stor spridning av uppmätta koncentrationer vilket illustrerar vilken svår matris slam är 
att analysera. Resultaten visar också att valet av analysföretag skulle kunna påverka om kravet för 
kvoten mellan kadmium och fosfor klaras eller inte. Även svårigheten att analysera 
läkemedelsrester i slam har visats genom karteringen. 

Som ytterligare ett led i arbetet mot en effektivare slamhantering har det gjorts en vidareutveckling 
av det substratverktyg som 2015 utvecklades i samarbete mellan Syvab och IVL. Verktyget har 
gjorts mer användarvänligt och kan användas både för uppföljning och prognostisering av 
metallhalter och gaspotential vid mottagande av olika externa substrat till rötningen. 

Även verksamhetens totala miljöpåverkan har kartlagts för driften av nuvarande och framtida 
anläggning. Den totala miljöpåverkan från processen minskas i framtidsscenariet, främst på grund 
av dagens höga miljöpåverkan, vilken blir tydlig vid jämförelse mot andra reningsverk som 
utvärderats med samma metodik. Huvudanledningen till dagens höga miljöpåverkan är en hög 
kemikalieförbrukning, där metanol som extern kolkälla till efterdenitrifikationen står för ett 
mycket stort bidrag.  

Himmerfjärdsverket står inför en ombyggnation för att möta skärpta utsläppskrav. Med syfte att 
kunna testa scenarier och ändringar inför ombyggnationen, under ombyggnationen och efter 
driftsättning av den nya vattenreningslinjen har en dynamisk processmodell tagits fram. Detta 
arbete är i ett tidigt skede, men resultat från körningarna med modellen har visat att den framtida 
processen uppnår utsläppskravet på kväve utan behov av extern kolkälla.  
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För att kvantifiera eventuella besparingar vid lägre rötningstemperaturer gjordes fullskaleförsök 
med rötning vid olika mesofila temperaturer. Resultaten indikerar att det för Syvabs nuvarande 
process ger en försumbar effekt att variera temperaturen, dock ses en potential till nettobesparing/-
vinst om Syvabs uppvärmningslösning kan förbättras.  

Fullskaleförsök gjordes även med ökad belastning på en rötkammare för att studera hur 
metanproduktionen påverkas vid temporärt behov att stänga ner en eller flera rötkammare för 
underhåll eller vid substratöverskott. Med 50 % högre OLR jämfört med referensen minskade 
gasutbytet per kg VS med 5 %.  

Från fullskaleförsöken konstaterades att både temperaturvariationer och ökad belastning kunde 
nås utan indikationer på process- eller driftstörningar. 

Några av de aktiviteter som redovisas i denna rapport kommer att fortsätta och nya aktiviteter för 
2017 innefattar bland annat direkta emissioner av växthusgaser, vidare arbete med en effektiv 
slamhantering, utvärdering av alternativ kolkälla samt utvärdering av pilottester med MBR.  
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Summary 
Today's wastewater treatment plants (WWTPs) are facing several challenges such as stringent 
treatment requirements, climate change, demands for increased resource efficiency, and reduced 
environmental impacts from operations. In an effort to achieve more sustainable solutions for 
wastewater treatment and sludge handling, IVL Swedish Environmental Research Institute and 
Syvab started on a long-term research collaboration. During 2016, various activities related to 
climate and environment impacts, sludge handling and process optimization were carried out. 

A scenario evaluation of the carbon footprint of Himmerfjärden WWTP mapped and evaluated the 
effects of various process changes on the climate impact of the treatment plant. The results showed 
that the predominant sources of climate impact are direct emissions of nitrous oxide from 
wastewater treatment and methane emissions from sludge handling. The scenario analysis has 
shown that the measures already taken have had a positive effect and that with planned process 
optimizations and increased co-digestion it would be possible to reach a climate neutral 
wastewater treatment facility. Recommended further actions include measures to minimize direct 
emissions from the processes through better monitoring, control and process changes. 

Sludge drying as a supplement to the existing sludge treatment has been evaluated and assessed as 
potentially resource-efficient solution. Advantages of the sludge drying is that the sludge volume 
and weight are reduced which also considerably reduces transport, emissions of greenhouse gases 
in the storage and spreading of sludge and the fertilizer value of the sludge is increased. Before 
application in full scale, a formal acceptance of sludge drying as sanitization method is required.  

Since the final use of the produced sludge has great significance for the present and future sludge 
management, a mapping of the sludge composition was performed. Several sludge samples were 
analysed by various external laboratories for phosphorus, metals and pharmaceutical residues. The 
results showed a large spread of measured concentrations, which illustrates the difficulty to 
analyse the complex sludge matrix. The results also show that the choice of laboratory could 
influence if the sludge requirement on cadmium and phosphorous are cleared or not. In addition, 
the difficulty of analysing pharmaceutical residues in sludge has been demonstrated by the 
mapping. 

In efforts towards a more efficient sludge management there has also been a further development 
of the “substrate tool” established in 2015 in cooperation between Syvab and IVL. The tool has 
been made more user-friendly and can be used for monitoring and forecasting of metal and 
methane production potential upon receipt of various external substrates for anaerobic digestion. 

Furthermore, the total environmental impact of the WWTP operation has been identified for the 
operation of the current and the designated future facility. The total environmental impact of the 
process is reduced in the future scenario, mainly because of the current high environmental 
impact, which becomes clear when compared to other WWTPs evaluated with the same 
methodology. The main reason for today's high environmental impact is a high chemical 
consumption, where methanol as external carbon source for post-denitrification accounts for a very 
large contribution. 

Himmerfjärden WWTP faces an upgrade to meet tougher emissions requirements. In order to test 
different scenarios and changes prior to the upgrade, during the renovation and after the 
commissioning of the new water treatment lines, a dynamic process model has been developed. 
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This work is at an early stage, but the results of the runs of the model have shown that the future 
process achieves emission level of nitrogen without the need for an external carbon source. 

To quantify the potential savings of lower digestion temperatures full-scale experiments with 
digestion at different mesophilic temperatures were performed. The results indicate that for 
Syvab’s present process configuration only a negligible effect was observed for different 
temperatures. However, a potential for net savings in Syvab’s heating solution was identified. 

Full-scale tests were also performed with increased organic loads (OLR) on a digester to study how 
the methane production is affected by temporary shut downs of one or more digesters for 
maintenance or during substrate excess. With a 50% higher OLR compared to the reference 
digester the obtained gas yield per kg VS was only 5% lower.  

From the full-scale tests, it was also shown that both temperature variations and increased loads 
could be reached without indications of process malfunctions. 

Some of the activities described in this report will continue and new activities for 2017 include e.g. 
the measurement of direct emissions of greenhouse gases, further work on an efficient sludge 
management, evaluation of alternative carbon sources, and evaluation of MBR pilot tests. 
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1 Avloppsreningsverkens roll i 
samhället  

1.1 Vilka utmaningar ser reningsverk framför sig 
Dagens reningsverk står inför flera utmaningar inklusive skärpta reningskrav, ett förändrat klimat, 
krav på ökad resurseffektivitet och minskad miljöpåverkan från verksamheten. Det finns fortsatt 
behov att utveckla men framförallt implementera mer resurseffektiva tekniker och processer för 
behandling av kommunalt avloppsvatten och produktion av bioenergi. Det handlar dels om att 
minska energi- och kemikaliebehovet vid rening, dels om att tänka i nya banor och utveckla 
framtidens reningssystem som renar så bra som möjligt utan att öka miljöpåverkan av reningen.  
Klimatfrågan accentuerar behovet av att arbeta med minskad miljöpåverkan samtidigt som den 
också tydligt demonstrerar behovet av att utnyttja innehållet av organiskt material i avloppsvatten 
för nyttiggörande av energi. Viktigt är också att återföra fosfor och andra näringsämnen i 
kretsloppet. 

Specifika utmaningar för svenska reningsverk generellt inkluderar (utan prioritering) 

 Effektivare rening av närsalter och organiskt material  
 Slamhantering som möter krav på energiutvinning, fosforåterföring och minskad 

miljöpåverkan 
 Rening av mikroföroreningar från avloppsvattnet 
 Effektivare hantering av bräddvatten 
 Minskad kemikalieanvändning vid reningen 
 Minimering av utsläpp av växthusgaser från vattenrening och slamhantering 

1.2 Vad FoU-samarbetet har som syfte 
Syvab Himmerfjärdsverket strävar kontinuerligt efter mer hållbara lösningar för 
avloppsvattenrening och slamhantering. Detta för att ha en verksamhet som är både mer 
resurseffektiv och har den lägsta möjliga totala miljöpåverkan, samtidigt som kostnaderna för 
verksamheten genom långsiktig verksamhetsplanering och verksamhetsutveckling hålls på lägsta 
möjliga nivå för kommuninvånarna vars avloppsvatten Syvab renar.  

Syvabs utvecklingssamarbete med IVL syftar till att bemöta denna strävan mot att uppnå den för 
samhället mest resurseffektiva avloppsvattenreningen och slamhanteringen. IVL har länge har 
utvecklat och utvärderat nya och befintliga tekniker inom VA-området bl.a. på FoU-anläggningen 
Hammarby Sjöstadsverket. IVL och Syvab har samarbetat inom området i flera år.   

1.3 Hur ska resultaten användas 
Resultaten från FoU-samarbetet ska i första hand användas av Syvab för att optimerar den 
nuvarande verksamheten samt för att planera den framtida verksamheten så att resurseffektiva 
lösningar som ger den lägsta möjliga miljöpåverkan används.    

Då frågeställningar som undersöks i någon mening är av generell natur så ska resultaten även vara 
tillgängliga för andra reningsverk eller VA-aktörer. Även om vissa resultat inte kan överföras 
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direkt så är avsikten att belysa möjliga lösningar och angreppsätt för att olika aktörer sedan ska 
kunna hitta specifika lösningar på sina utmaningar.  

2 FoU-frågor som samarbetet har 
fokuserat på 

FoU-samarbete har identifierat ett antal frågeställningar som ska utredas inom det aktuella 
samarbetet. Vissa av de frågeställningar som dagens reningsverk står inför har redan behandlats i 
tidigare FoU-projekt mellan parterna. Här kan bl.a. nämnas arbeten med processtyrning, 
luftningsoptimering, rejektvattenbehandlingen, rening av läkemedelsrester, ökad 
biogasproduktion, utsläpp av växthusgaser, m.m. 

Specifika frågor som prioriterades för samarbetet under 2016 återges i de efterföljande avsnitten 
och inkluderar: 

 Klimatpåverkan från Syvab Himmerfjärdsverket 
En kartering och scenarioutvärdering av kolfotavtrycket för Himmerfjärdsverket baserad 
på tidigare emissionsmätningar och schablonvärden.  

 Slamtorkning som en del av slamhanteringen 
En förstudie om slamtorkning som möjlig komplettering av slamhanteringen vid 
Himmerfjärdsverket. 

 Kartering av slamsammansättning 
Bedömning av slamanalyser generellt och med avseende på Revaq-kraven.  

 Verktyg för en effektivare substrathantering 
Gemensam utveckling av ett dynamiskt verktyg för en effektivare substrathantering, -
uppföljning, och -bedömning.  

 Verksamhetens totala miljöpåverkan nu och vid framtida processändringar 
Beräkning av miljöpåverkanskategorier för en holistisk processutvärdering.  

 Processmodellering 
Dynamisk modellering av olika reningsprocesser som grund för processoptimeringar 

 Rötning vid lägre temperaturer respektive signifikant högre belastning 
En effektivare produktion av biogas vid olika driftsförhållanden för en ökad 
resurseffektivitet och driftoptimering. 
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3 Aktivitetsredovisning - Hållbara 
lösningar för att möta framtiden  

3.1 Klimatpåverkan från Syvab Himmerfjärdsverket 
Delaktiviteten har avrapporterats som en egen publikation (Baresel m fl., 2016) som är tillgängligt 
via hemsidan www.ivl.se eller www.hammarbysjostadsverk.se.  

3.1.1 Vilken utmaning gäller det?  
Avloppsreningsverk kan utgöra en signifikant källa till växthusgasutsläpp i form av direkta metan- 
och lustgasemissioner, samt indirekta emissioner genom en hög energi- och kemikalieanvändning. 
Vid Syvab har därför kvantifieringen och minimering av utsläpp av växthusgaser från 
reningsprocesser och slamhanteringen varit ett fokus under flera år. En kartläggning av 
klimatpåverkan från Syvab Himmerfjärdsverket har genomförts baserat på både mätkampanjer 
och olika scenarier som beskriver inverkan av olika processändringar samt de aktiva val som 
Syvab redan har gjort i sitt arbete för att uppnå minskad klimatpåverkan.  

3.1.2 De viktigaste resultaten och rekommendationer 
De totala årliga direkta och indirekta emissionerna från vattenreningen och slamhanteringen på 
Himmerfjärdsverket beräknades till omkring 8719 ton CO2eq/år. Detta motsvarar 37,4 kg 
CO2eq/(pe, år) om den vanliga BOD-pe definitionen på 70g BOD7 per pe och dygn används. Denna 
definition innebär dock för Syvabs del en mycket lägre pe-siffra på grund av de omfattande 
nedbrytningsprocesserna i tilloppstunneln. Används faktiska antal anslutna personer (318 000) 
som referens uppgår emissionerna till 27,4 kg CO2eq/(pe, år). Räknat per ton inkommande 
totalkväve emitteras omkring 5,7 ton CO2eq och per ton avlägsnat totalkväve emitteras omkring 7,5 
ton CO2eq. Per kubikmeter behandlat avloppsvatten är emissionerna 0,25 kg CO2eq. 

De detaljerade resultaten i Figur 3.1 visar att lustgasutsläpp från avloppsvattenreningen och 
biogasläckage vid slamhanteringen och uppgraderingen i dagsläget utgör de dominerande 
orsakerna till klimatpåverkan. Produktion av fordonsbränsle ger dock en kraftig reduktion av 
klimatpåverkan genom substitution av fossila drivmedel. Flera åtgärder som Syvab vidtagit och 
som inkluderar bl.a. inköp av endast grön el och en uppgraderingsteknik som ger ett lägre 
biogasläckage än andra tekniker har gett en positiv effekt på anläggningens klimatpåverkan. 
Beräkningarna visar att anläggningens klimatpåverkan är lägre jämfört med andra reningsverk och 
jämfört med andra emissionskällor från samhället. Detta gäller framförallt när emissionerna räknas 
per faktiskt anslutna personer vilket anses motiverat då en beräkning av BOD-pe inte tar hänsyn 
till BOD-påverkan av inloppstunneln. 

http://www.ivl.se/
http://www.hammarbysjostadsverk.se/
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Figur 3.1. Övergripande resultat från klimatberäkningsverktyget. 

 

Ett antal scenarioanalyser som undersöker hur olika faktorer eller potentiella åtgärder påverkar 
den totala klimatpåverkan och vad som krävs för att uppnå en klimatneutral verksamhet har gjorts 
inom projektet (Figur 3.2). Framförallt bör direkta emissioner från reningen kunna minskas genom 
en bättre övervakning vilket skulle ge en bättre förståelse och möjlighet till anpassad styrning av 
processen. Även processändringar av både huvudreningen och rejektvattenreningen förväntas 
minska de direkta emissionerna. En ändrad slambehandling, en utökad samrötning och 
förbättringar i transporterna till och från reningsverket kan samtliga bidra till ytterligare 
förbättringar.  

Figur 3.2. Resultat för känslighets- och scenarioanalys som totalemissioner. 

 

Bas: Mätår 2012 (Normal drift) 
SC1: Mätår 2014 (Driftstörning & hög belastning) 
SC2: Teoretiska schabloner  
SC3: Smutsig el  
SC4: Kallfackling lika stor som vanlig fackling 
SC5: Annan uppgraderingsmetod  
SC6: Gröna transporter  
SC7: Slamtorkning  
SC8: Slamtorkning & -förbränning  
SC9: Ökad samrötning (100 kton/år)  
SC10: Nya stegbeskickningen & demon-processen  
SC11: Processoptimering, ökad samrötning & 
slamtorkning 
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Utifrån karteringen av emissionerna vid Himmerfjärdsverket har en del konkreta 
rekommendationer och förslag på åtgärder tagits fram för att minimera den totala klimatpåverkan 
av verksamheten. Dessa inkluderar bl.a. att 

 processtörningar och för hög belastning bör undvikas,  
 en bättre övervakning (gärna i realtid) och därmed förståelse av lustgasutsläpp för att 

kunna minska dessa direkta utsläpp,  
 utföra en uppföljande emissionsmätning i den nya rejektvattenbehandlingen,  
 sätt att minska metanolanvändningen eller att ersätta metanol med andra alternativ bör 

undersökas vidare,  
 risken för kallfackling bör minimeras eller helt byggas bort, 
 en kartering av direkta emissioner från samtliga slamhanteringssteg rekommenderas 

eftersom de schablonvärden som ligger till grund för direkta emissioner från 
biogashanteringen (2,8 % av totalvolymen) anses som för höga för Himmerfjärdsverket,  

 en omställning av så många transporter som möjligt till förnyelsebara drivmedel bör 
eftersträvas,  

 en torkning av allt slam trots att detta i scenarioanalysen ger viss ökning av 
totalemissioner. Detta eftersom utsläppen från slamlagring upphör och mindre transporter 
krävs (Scenario 7) och den ökade klimatpåverkan huvudsakligen beror på en minskad 
substitution av fossila drivmedel då mer biogas (eller annan energikälla) skulle behöva 
användas för torkningen.  

Den förväntade minskningen av metanolanvändning och lägre utsläpp från 
vattenreningsprocesser med pågående och planerade processändringar kan ge stora 
emissionsminskningar. Scenariot att implementera slamtorkning vid Himmerfjärdsverket 
tillsammans med en utökad samrötning med externt substrat (om tillgängligt) och anpassningen 
av reningsprocessen bör om möjligt utredas vidare då detta sammanlagt har en mycket positiv 
effekt på totalaklimatpåverkan enligt de indikativa resultaten från beräkningsverktyget. 

Utöver dessa slutsatser och rekommendationer föreslås också att klimatpåverkansverktyget 
används varje gång större ändringar som kan påverka emissionerna planeras samt när ändringar 
vid Himmerfjärdsverket är genomförda för att jämföra med resultaten och scenarioalternativen 
som presenterats här. 

3.1.3 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
Enkla analysmetodiker som den i det använda excelverktyget (Tumlin m fl., 2014) kan användas av 
alla reningsverk för en kartering av existerande emissioner, för att jämföra med andras resultat och 
för scenarioanalys. Inventeringen av utsläpp från kemikalier, olika processer, slamhanteringen etc. 
ger dessutom en bättre förståelse för åtgärdsmöjligheterna. Verktyget kan baseras på endast 
schablonvärden och därmed användas oberoende av om emissionsmätningar finns eller ej. 
Undersökningen vid Syvab visar dock att anläggningsspecifika emissioner och förutsättningar kan 
ge signifikant lägre eller högre emissioner för olika processdelar.   

Utifrån en kartering och en eventuell scenarioanalys kan konkreta åtgärder för att minska den 
totala klimatpåverkan tas fram. Exemplet för Syvab visar att det t.o.m. är möjligt för reningsverk 
att uppnå en klimatneutral verksamhet även vid införande av processer som betraktat var för sig 
ger en ökad klimatpåverkan. Karteringen kan hjälpa till att få en helhetsbild för en övergripande 
hantering och minimering av klimatpåverkan från avloppsreningsverk.  
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3.1.4 Beskrivning av utfört arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.) 
Excelverktyget (Tumlin m fl., 2014) är en systematisk metod som beräknar den totala 
miljöpåverkan från processer genom att ta med direkta emissioner från själva processen och 
indirekta emissioner från transporter, tillverkning av kemikalier och energi samt hantering av 
slutprodukter. För avloppsreningsverk är det framförallt direkta emissioner av lustgas och metan 
som är av intresse när klimatpåverkan undersöks. Ekvivalensfaktorer som gäller utifrån ett 
hundraårsperspektiv på 298 för N2O och 25 för CH4 används enligt IPCC. Biogena 
koldioxidemissioner inkluderas inte.  

Verktyget är statiskt vilket innebär att emissioner beräknats på årsbasis. Verktyget inkluderar både 
vanliga reningsprocesser samt uppströms- och nedströms processer som används vid nordiska 
avloppsreningsverk. En anpassning av beräkningen och individuella indata kan dock göras. 

Syvab har tidigare genomfört ett antal emissionskarteringar som fokuserade framförallt på 
nitrifikations-, denitrifikations- och rejektvattenbehandlingsstegen. Vissa mätningar inkluderade 
dock även enklare kvantifieringar av emissioner från olika slamhanteringssteg. 

3.2 Slamtorkning som en del av slamhantering 
Delaktiviteten har avrapporterats som en egen publikation (Baresel m fl., 2017) som är tillgängligt 
via hemsidan www.ivl.se eller www.hammarbysjostadsverk.se.   

3.2.1 Vilken utmaning gäller det?  
Slamhanteringen vid avloppsreningsverk utgör en stor del av verksamheten men en ökad 
energiutvinning, återföring av viktiga näringsämnen till åkermark utan negativa bieffekter samt en 
problemfri hantering är några av de utmaningar som behöver bemötas. Det delvis osäkra läget 
med olika framtida krav kräver en flexibel slamhantering som kan anpassas till olika tänkbara 
utvecklingar och som samtidigt ger en resurseffektiv processintegrering vid reningsverk. Vid 
Syvab har därför slamtorkning varit fokus under flera år. Denna aktivitet fokuserade på en 
kartläggning av slamtorkning som en möjlig del av Syvabs framtida slamhantering som både 
hjälper till att bemöta de utmaningar som finns nu, att bli en del av Syvabs arbete för att minska 
den totala miljöpåverkan, att ge den flexibilitet som framtida krav kan ställa på slamhanteringen, 
och att bli en kostnadseffektiv del av anläggningen. 

3.2.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna 
Resultaten visar att slamtorkning framstår som en resurseffektiv komplettering till Syvabs process. 
Bedömningen är att torkning skulle ge en enklare och mer flexibel slamhantering. Dessutom finns 
redan kunskap om torkning hos personal vid anläggningen och delar av existerande infrastruktur 
skulle kunna utnyttjas för torkningsanläggningen. Konkret framstår följande aspekter som mest 
relevanta: 

 Torkning skulle åstadkomma en hygienisering och vikt/volymminskning av slammet, 
dock behöver det godkännas som hygieniseringsmetod innan tillämpning.  

 Gödselvärdet av slammet skulle öka men de totala metall- och fosformängderna skulle 
inte påverkas.   

 På grund av den minskade slamvolymen/-vikten skulle relaterade transporter minska 
avsevärt. Transporter till och från slamlagring för hygienisering skulle upphöra helt.  

 Växthusgasemissioner från slamlagringen och spridning skulle kunna minskas 
signifikant.  

http://www.ivl.se/
http://www.hammarbysjostadsverket.se/
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 Kväve som vid slamlagring och -spridning skulle emitteras till atmosfären eller nå yt- och 
grundvatten skulle kunna tas hand om vid reningsverket vilket minskar utsläppen. Den 
ökade interna kvävebelastningen från torkningen kan tas hand om av den nya 
rejektvattenbehandlingen. 

 Att integrera hantering av värme kring torkningen (gäller både uppvärmningslösning och 
värme från utgående strömmar) med övriga anläggningsfunktioner bör ge flera positiva 
synergieffekter. 

 Minskade substitutionsvinster p.g.a. minskad volym fordonsbränsle vid användning av 
biogas för torkning bör kunna balanseras genom en utökning av samrötningen och 
samordningsvinster som fås när energiflöden från torkningen kan integreras med övriga 
anläggningsinterna energiflöden. 

 Kostnader och återbetalningstid för en slamtorkning är svåra att skatta då dessa beror på 
värdet av det torkade slammet samt tillgången och priset på biogas.   

 En resurseffektiv slamtorkning vid Syvab skulle kunna ta emot slam från mindre 
reningsverk i regionen. 

 

Figur 3.3 visar hur en slamtorkning skulle kunna integreras vid Himmerfjärdsverket. Förslaget 
baseras på användning av egen biogas som energikälla till torkningen. Exemplet beskriver en 
slamtorkning med hjälp av vatten som värmemedium där värmeenergin produceras i befintliga 
biogaspannor som uppgraderas eller kompletteras med nya. Dessa använder sig av rågas och kan, 
om det anses som relevant, förses med en värme-/elkoppling för att utnyttja den producerade 
värmen maximalt och för att öka flexibiliteten för att producera olika energiformer från biogasen. 

Vattenkretsloppet skulle även kunna kopplas till den befintliga uppvärmningen av rötkammarna 
och därmed ge synergieffekter. En integrering med och utökning av det befintliga värmesystemet 
skulle dessutom säkra värmebehovet oavsett om slamtorken är påslagen eller ej då endast mängd 
biogas för värmeproduktion påverkas. Rågas som inte används för uppvärmning bör i sådana fall 
utnyttjas optimalt genom antigen uppgradering till fordonsbränsle eller en utökad elproduktion 
om denna möjlighet finns. 
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Figur 3.3. Schematisk skiss över en möjlig integrering av slamtorkning (här med varmvatten). 

3.2.3 Rekommendationer 
Utifrån resultaten rekommenderas att en slamtorkning av hela slamflödet vid Himmerfjärdsverket 
baserat på egen biogas som primär energikälla bör utredas närmare med hjälp av konkreta 
förfrågningar till leverantörer. En optimal integrering med det befintliga värmesystemet och dess 
användning bör eftersträvas för att åstadkomma en energieffektiv lösning. En närmare kartering 
av det faktiska energibehovet för en slamtorkning bör inkludera en analys av hur biogasen bäst 
kan användas för att täcka detta värmebehov med avseende på hur anläggningens totala ekonomi 
påverkas (mindre fordonsbränsle), och total miljöpåverkan (substitution av fordonsbränsle, 
alternativa energikällor till slamtorkning, etc.). Även vilken potential en slamtorkning vid 
Himmerfjärdsverket skulle ha för andra aktörer (inkl. reningsverk) i regionen behöver kartläggas. 
Olika potentiella slutanvändningar av torkat slam och dess marknadsvärde behöver undersökas 
närmare. Att slamtorkning godkänns som hygieniseringsmetod är en förutsättning för en 
fullskaleimplementering. 

3.2.4 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
Eftersom slamhanteringen för närvarande ses över vid flera svenska reningsverk utgör 
slamtorkning ett alternativ som kan komma i fråga vid flera anläggningar. De beskrivna för- och 
nackdelar av en potentiell slamtorkning vid Himmerfjärdsverket kan då användas som underlag 
för egna utredningar. 



 Rapport B 2277 - Resultat från FoU-samarbete Syvab-IVL – Årsredovisning för 2016 
 

18 

3.2.5 Beskrivning av utfört arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.) 
Arbetet baserades på en gemensam inventering och kvantifiering av olika material- och 
energiflöden vid Himmerfjärdsverket. Slam- och rejektanalyser samt erfarenheter från 
slamtorkning med en mindre trumtork vid Himmerfjärdsverket kombinerades med erfarenheter 
från fullskaleanläggningar för slamtorkning i Tyskland. 

3.3 Kartering av slamsammansättning 

3.3.1 Vilken utmaning gäller det?  
Återföring av viktiga näringsämnen till åkermark via slammet utan negativa bieffekter är en viktig 
del av Syvabs nuvarande slamhantering. Den största delen av slammet används för spridning på 
åkermark efter hygienisering genom långtidslagring (>6 månader). En mindre del används till 
jordtillverkning. Syvabs slam är Revaq-certifierat vilket kräver ett aktivt uppströmsarbete för att 
minska metaller i inkommande vatten men även i de externa substratströmmarna. Kadmiummålet 
för Revaq år 2025 är satt till toalettvattenkvalitet 17 mg Cd/kg P. 

Att återföra slammet till åkermark motiveras generellt med fosforinnehållet i slammet men 
slammet innehåller även tungmetaller och andra föroreningar som behöver beaktas vid 
återföringen då dessa kan ackumuleras och spridas vidare i miljön. Väl utspridda på åkermark 
eller som jordförbättringsmedel kan dessa föroreningar utgöra diffusa källor som är nästintill 
omöjliga att åtgärda. En återföring av slammet behöver därför ta hänsyn till föroreningsaspekter.    

Slam är generellt en svår matris för noggranna analyser och osäkerheter i samband med 
slamanalyser är stora. Den genomförda karteringen syftade till att både titta på eventuella 
variationer i analyserna mellan olika analysutförare, potentiella problem med slamkvaliteten 
analysutförare analysutförare och en kvantifiering av olika ämnen som återförs till marken via 
slammet.   

3.3.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna 
Som förväntat uppstår variationer i de rapporterade metall- och fosforkoncentrationerna mellan 
olika analysföretag och -metoder (se Figur 3.4 nedan och Figur B1 i bilagan). Osäkerheterna i själva 
analysmetoden uppges till omkring 25 % för kadmium och 15-20% för fosfor. För avvattnat slam 
var variationerna mellan olika analyser relativt låga (<30%). Utifrån Figur 3.4 blir det även tydligt 
att externt substrat har låga koncentrationer av kadmium och fosfor i relation till övriga 
analyserade slamtyper.      

 
Figur 3.4. Rapporterade kadmium- och fosforkoncentrationer i olika substrat- och slamtyper.  
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Även om skillnader i de rapporterade koncentrationerna är små så påverkar dessa Cd/P-kvoten, se 
Figur 3.5. Endast den Cd/P-kvot baserad på Eurofins analyspaket, som marknadsförs som Revaq-
analys, klarar kvalitetsmålet för Revaq 2025. Som kan ses i Figur 3.4 så förklaras detta med att 
Eurofins rapporterar både de lägsta kadmium- och samtidigt högst fosforkoncentrationer vilket ger 
en Cd/P-kvot på exakt 17,0. Räknas analysosäkerheterna in så kan i realiteten Cd/P-kvoter upp till 
37 och ner till 13 vara fallet (Figur 3.5).       

 
Figur 3.5. Cd/P-kvoter baserade på rapporterade koncentrationer och analysosäkerheterna. Kombination 
MIN baseras på den mest fördelaktiga kombinationen medan Kombination MAX baseras på den mest 

ofördelaktiga (inkl. Revaq 2025 kvalitetsmål). 

Att slam är en svåranalyserad matris visas även i tabell B1 i bilagan som visar beräknade 
totalmängder per substrat-/slamflöde per timme baserad på rapporterade medelflöden. Summan 
av flödena för externt substrat, primär- och bioslam ger andra mängder än analyserna i rötslam. 
Generellt ses även en högre mängd av både kadmium och fosfor i det avvattnade slammet jämfört 
med rötslammet vilket även har observerats i samtliga tidigare analyser. Förklaringen är med 
största sannolikhet att olika processer kan påverka tillgängligheten av ämnena så att de vid 
provupparbetning enklare kan fångas upp och analyseras. 

Totalt återförs mellan 3 och 5,3 kg kadmium per år till marken via slamanvändning (se Figur B2 i 
bilagan). Motsvarade siffra för fosfor är mellan 140 och 240 ton per år. Figur 3.6 visar mängder av 
läkemedel som återförs till marken med slammet. Här blir osäkerheterna i analysresultaten ännu 
tydligare med delvis orimlig höga halter vid flera analyser utförda av analyslab A. Men på grund 
av de låga halterna och svårigheten att upparbeta slamprover är osäkerheter vid 
läkemedelsanalyser generellt höga. För ibuprofen beräknas den årliga återföringen till marken med 
slammet till endast runt 1,8 kg medan motsvarande analyser i utgående vatten visar att runt 3,7 kg 
ibuprofen per år släpps ut till recipienten. Det bör anmärkas att reningen av ibuprofen kan anses 
som mycket bra vid Himmerfjärdsverket som har en belastning på hela 236,5 kg/år.      

En kvantifiering av mikroplaster i avloppsslammet och jämförande analyser med andra 
reningsverksslam pågår. På grund av den stora andelen externt substrat inkl. matavfall som 
samrötas med slammet vid Himmerfjärdsverket förväntas en större mängd mikroplaster i Syvab-
slammet jämfört med andra reningsverk som enbart rötar slam.  
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Figur 3.6. Rapporterade koncentrationer och totalmängder per år för läkemedel i slammet (inte fyllda 

staplar representerar rapporteringsgränser, verkliga halter kan ligga lägre än dessa; mängder som 
överstiger figurens mätområde kapades vid 2,5 kg/år och anges med siffror). 

3.3.3 Rekommendationer 
Variationer i rapporterade koncentrationer, bristande överensstämmelse mellan analyserade och 
summerade delflöden m.m. innebär att provberedningen och analyserna tydligen är behäftade 
med större osäkerheter än vad själva analysprotokollen ger sken av. Slutsatser baserade på dessa 
analysvärden borde därmed tydas med försiktighet. För vissa matriser, som rötslam, samt för 
analyser som kräver en noggrann upparbetning av proverna, som är fallet för läkemedelsanalyser, 
rekommenderas en noggrann uppföljning och om möjligt jämförande analyser även om detta med 
tanke på analyskostnaderna inte alltid är genomförbart.  

Med tanke på resultaten för Cd/P-kvoten bör fokus läggas på alternativa slamkvittblivnings-
metoder om inte tydliga förbättringar med att minska kadmiumhalter i inkommande 
avloppsvatten eller kompenseringar via externt material är att förvänta. Även totalmängder av 
andra föroreningar likväl som önskvärda ämnen bör tas med i värderingar av vad som är en 
hållbar slamhantering.     

3.3.4 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
Jämförande slamanalyser bör användas av samtliga reningsverk och de övergripande slutsatser av 
Syvabs kartering kan användas för att förbättra förståelse och uppföljningen av 
slamkarakterisering samt miljöpåverkan.  

3.3.5 Beskrivning av utfört arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.) 
Samtliga substrat- och slamströmmar vid Himmerfjärdsverket provtogs enligt Syvabs vanliga rutin 
två gånger per vecka och blandades till ett månadssamlingsprov för att få ett representativt 
samlingsprov. För det externa materialet användes SP3 flödet, som är blandningen av samtliga 
externa substrat till rötkammarna. Månadsproverna delades upp och skickades till IVL Svenska 
Miljöinstitutet i Göteborg, Eurofins och ALS/Alcontrol som är Syvabs vanliga analyspartner. 
Sistnämna genomför inte samtliga analyser utan ALS används för analyser på externt substrat, 
primär-, bio- och rötslam medan Alcontrol analyserar avvattnat slam. ALS körde dubbelprov och 
IVLs resultat baseras på fem parallella upparbetningar och analyser. ALS* representerar ytterligare 
ett slamprov som skickades till ALS från ett tidigare provtagningstillfälle. Dessutom kördes en 
ICP-MS kvantifiering för fosforn som jämförelse. Utöver denna utfördes alla metall- och 
fosforanalyser enligt standarden SS028113. I utvärderingen användes de rapporterade 



 Rapport B 2277 - Resultat från FoU-samarbete Syvab-IVL – Årsredovisning för 2016 
 

21 

analysosäkerheterna och för substrat- och slamflöden användes rapporterade medelflöden från 
Himmerfjärdsverket.  

IVLs läkemedelsanalyser utfördes enligt metodiken beskriven i Magnér m fl. (2016). Analyser vid 
det andra externa labbet utfördes med GC-MS respektive LC-MS-MS.   

3.4 Verktyg för en effektivare substrathantering 

3.4.1 Vilken utmaning gäller det?  
Många reningsverk tar in externt substrat för att öka biogasproduktionen på anläggningen. Det 
externa substratet kan bidra till ökad produktion av fordonsgas eller minska behovet av inköp av 
el. På Syvab används biogasen både till produktion av fordonsgas och för att driva en gasmotor 
som producerar luft till biostegets nitrifikationsbassänger. 

Externt substrat påverkar också slammet som produceras i rötkamrarna. För Syvab som är Revaq-
certifierade är det viktigt att balansera slamkvaliteten och den ökade produktionen av biogas. 
Substrathanteringsverktyget som utvecklats i samarbete mellan Syvab och IVL syftar till att 
förenkla och förbättra planering och uppföljning av substrathanteringen på reningsverk. Verktyget 
kombinerar säker lagring i databas med massbalansmodeller och ett grafiskt gränssnitt. 

3.4.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna  
Substratverktyget har utvecklats i samarbete med IVL och Syvab sedan 2015. Under 2016 har 
verktyget vidareutvecklats för att förbättra användningsmöjligheterna, och planer har även gjorts 
på att utveckla verktyget för att även inkludera en massbalans av metaller över vattenreningslinjen 
för att bättre kunna spåra flöden i olika delströmmar som sedan hamnar i slammet. 

Exempel på förbättringar som gjorts under året listas nedan. Exempelvy från verktyget visas i 
Figur 3.7 

 Aktuellt år är förvalt när verktyget startas 
 Senaste valda användarinställningar sparas när man navigerar mellan olika flikar 
 Förklaringar är tillagda i trender när man håller musen över grafens linjer 
 Tårtdiagram finns sorterade på storlek 
 Fast substrat är tillagt som pil in till rötkammaren 
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Figur 3.7. Vänster: Vyn ”Historik rötkammaren” som visar trender av valda egenskaper – t.ex. metallhalter 
– i olika delströmmar in till och ut från rötkammaren under ett valbart antal år. Halterna kan t.ex. jämföras 
med medelvärden över innevarande eller tidigare år, interna kvalitetsmål eller REVAQ-kravet. Höger: Vyn 
”Historik rötkammaren” kan även visa tårtdiagram som sammanfattar bidraget från olika delströmmar till 

totala gasproduktionen eller källor till metaller. 

 

Under året diskuterades möjligheten att förbättra prognosdelen av verktyget. Idag kan verktyget 
användas för att uppskatta påverkan på gaspotential och metallhalter i slammet vid en ändring av 
inflödet av externa substrat. Det går på så sätt att få en uppskattning av vad som händer om man 
ökar/minskar eller tar bort/lägger till ett externt substrat till rötkammaren. Syvab har idag ett 
systematiskt arbete med bedömning av de externa substraten. Substratverktyget skulle i framtiden 
kunna användas för att få en klassificering av substrat utifrån om substratet bidrar 
positivt/negativt till slamkvalitet och driftekonomi. 

3.4.3 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
Substratverktyget kan användas av andra reningsverk som har ett behov att förbättra 
uppföljningen och planering av användandet av externa substrat i rötningsprocessen. Verktyget 
behöver i så fall anpassas till respektive reningsverks enskilda behov. 

3.4.4 Beskrivning av utfört arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.) 
Verktyget bygger på massbalansberäkningar och andra beräkningar som krävs för att få 
massbalansen att stämma. Indata till verktygets databas är kontinuerliga analyser av 
sammansättning i olika delströmmar in och ut från rötkammaren.  

Tekniska specifikationer: 
• Server: SQL Server 2005 eller senare. 
• Klient: Windows Vista SP2 eller senare med .NET Framework 4.5.1. 
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3.5 Verksamhetens totala miljöpåverkan nu och vid 
framtida processändringar 

3.5.1 Vilken utmaning gäller det? 
Ett avloppsreningsverk bidrar till stor miljönytta genom att minska mängden övergödande och 
syretärande ämnen till recipienterna. Samtidigt uppkommer negativ miljöpåverkan som en följd av 
reningsverkens drift då kemikalier, energi och andra resurser används för att hantera vatten och 
slam i processen.  

Detta delprojekt har använt en livscykelmetodik för att uppskatta den totala miljöpåverkan från 
Syvabs process idag och från framtida reningsprocess. Metodiken liknar den i kapitel 3.1, men 
utöver att titta på miljöpåverkanskategorin klimatpåverkan har delprojektet även studerat 
användningen av resurser (icke förnyelsebara materialresurser och fossila resurser), övergödning 
och försurning.  

Delprojektet fokuserar på att jämföra miljöpåverkan från reningsprocessen på Syvab idag med den 
vid skärpta utsläppskrav. Av den anledningen går det inte att jämföra klimatpåverkan direkt med 
den beräknad i kapitel 3.1. 

3.5.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna 
För Syvab sjunker miljöpåverkan per m3 renat vatten för samtliga miljöpåverkanskategorier när en 
ny reningsprocess tas i drift, Figur 3.8. Den främsta orsaken till detta är att anläggningen idag har 
hög miljöpåverkan från kemikalieanvändning, och särskilt hög användning av kolkälla. Den höga 
kolkälleförbrukningen beror på att anläggningen använder efterdenitrifikation. 

 
Figur 3.8 Miljöpåverkan från Himmerfjärdsverkets processer 2015 och 2040, normerat mot 2015. Data från 

driftåret 2015 och uppskattad resursanvändning för 2040 har använts. 

 

Under åren 2014 till 2016 utfördes projektet SIMFRAM som utvecklade den metodik som till viss 
del använts i detta delprojekt. I SIMFRAM-studien beräknades miljöpåverkan från dagens och 
framtida processer på Henriksdals reningsverk, Käppalaverket och Kungsängsverket i Västerås 
(Åmand m. fl., 2016). En jämförelse med dessa fallstudier visar att Himmerfjärdsverkets 
miljöpåverkan idag är hög i jämförelse med de andra anläggningarna (Figur 3.9).  
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Figur 3.9. Miljöpåverkan från Himmerfjärdsverkets processer 2015 och 2040, normerat mot 2015. Data från 

driftåret 2015 och uppskattad resursanvändning för 2040 har använts. 

I Tabell 3.1 finns kommentarer till Figur 3.8 och Figur 3.9 för varje miljöpåverkanskategori. 

Tabell 3.1. Kommentarer och förklaringar till LCA-resultaten för Himmerfjärdsverket. 

Kategori Enhet Dagens anläggning Framtida anläggning Jämförelse med andra reningsverk 
(Figur 3.9) 

Klimatpåverkan 
(ej biogent kol) 

kg CO2-ekv  Klimatpåverkan är hög 
på grund av hög 
avgång av lustgas från 
biosteget (se kapitel 
3.1).  

Sjunker något Liknande höga halter som 
Käppalaverket som också uppmätt 
höga halter i sin process. För de 
övriga två fallstudierna har 
schabloner använts.  

Materialresurser kg PO4-ekv Påverkan på grund av 
metanol (34 %), 
fosforsyra (18 %), PAX 
(13 %), el (9,5 %), 
Nutriox (9 %), och 
polymer (6.5 %) 

Påverkan på grund av 
citronsyra (49 %), 
metanol (11.5%), 
nutriox (8,5 %), 
natriumhypoklorit (7,5 
%), polymer (7,5 %), el 
(6 %) 

Påverkan är jämförbar med den 
från Henriksdals reningsverk som 
också använder sig av en MBR-
process 

Fossila resurser MJ Påverkan på grund av 
produktion och 
transport av metanol 
(81,5 %) och polymer (8 
%) 

Fortsatt hög påverkan 
på grund av metanol 
(46 %), citronsyra (20,5 
%), polymer (14,5 %) 

Relativt hög påverkan från dagens 
anläggning på grund av 
metanolanvändningen. 

Försurning kg SO2-ekv Stor påverkan från 
metanolproduktion och 
transport (80 %) 

Lägre påverkan, men 
tillkommande påverkan 
från citronsyra 

Lägre påverkan, men endast på 
grund av att slamlagring inte är 
medtaget i beräkningarna. Hade 
detta varit med hade påverkan för 
Himmerfjärdsverket varit högre. 

Övergödning kg PO4-ekv Påverkan från NH4 
(61,5 %), PO4 (19 %), 
COD (15 %) 

Påverkan från NH4 (73 
%), PO4 (16 %), COD 
(2,5 %) 

Jämförbart med övriga 
anläggningar 
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3.5.3 Rekommendationer 
Med hjälp av LCA-metodiken kan Syvab få svar på hur olika beslut och planerade förändringar i 
anläggningen påverkar miljöpåverkan från processerna. Tack vare att två fall (2015 och 2040) tagits 
fram kan förändringar relateras till dagens drift och tänkt drift i framtiden. 

3.5.4 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
Himmerfjärdsverkets miljöpåverkan är idag betydligt högre än den är på Henriksdals reningsverk, 
Käppalaverket och Kungsängsverket i Västerås. För andra reningsverk är det bra att känna till att 
den processkonfiguration som anläggningen har bidrar till en negativ miljöpåverkan.  

Den främsta orsaken till hög miljöpåverkan är en hög användning av kolkällan metanol som är en 
fossil resurs och som vid produktionen även påverkar försurningen. Metanolanvändningen är hög 
på Himmerfjärdsverket eftersom man har en efterdenitrifikationsprocess. Allt organiskt material 
som kan användas till denitrifikation i en fördenitrifikationsprocess oxideras bort i nitrifikationen 
vilket innebär att all kolkälla för denitrifikation tillsätts som metanol. 

Idag tillsätts flera kemikalier som gör att användningen av ickeförnyelsebara materialresurser blir 
hög jämfört med de tre referensanläggningarna.  

Resultaten från Syvab kompletterar de underlag som tagits fram i projektet SIMFRAM, där 
reningsverk kan få information om vad som gör att miljöpåverkan uppkommer i ett reningsverk. 

3.5.5 Beskrivning av utfört arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.) 
För att kvantifiera den potentiella miljöpåverkan från Himmerfjärdsverkets processer studerades 
ett antal miljöpåverkanskategorier, se Tabell 3.2. Dessa är framtagna av CML (Centrum voor 
Milieukunde –Universiteit Leiden, 2002). Metoderna är vetenskapligt baserade på kemiska och 
biologiska reaktioner i luft, vatten och mark, samt uppskattade resurstillgångar på jorden. 
Enheterna på miljöpåverkanskategorierna är referensenheter där alla utsläpp normaliserats till 
referensenheten med hjälp av karaktäriseringsfaktorer. T.ex. normeras alla övergödande utsläpp 
till fosfatekvivalenter. 

Tabell 3.2. Miljöpåverkanskategorier som studerats i delprojektets LCA-studie. 

Kategori Enhet Beskrivning 

Klimatpåverkan 
(ej biogent kol) 

kg CO2-ekv  Ett mått på det totala utsläppet av växthusgaser. Gaserna koldioxid, 
metan och dikväveoxid (lustgas) är de vanligaste, men även andra gaser 
kan bidra (t.ex. CFC).  

Materialresurser kg PO4-ekv Icke energiinnehållande naturresurser såsom metaller och fosfor, 
extraherade ur geosfären. Även uranium räknas hit.  

Fossila resurser MJ Energiinnehållande fossila resurser såsom kol, olja och naturgas, 
extraherade ur geosfären. Uranium är inte inräknat. 

Försurning kg SO2-ekv Orsakas av utsläpp av oxider, såsom tex SOx och NOx. Dessa reagerar i 
luften med vattendroppar och skapar en svag syralösning. När detta 
faller över mark och vatten ändras H+-balansen och försurar 
recipienten. 

Övergödning kg PO4-ekv Övergödning är anrikning av näringsämnen såsom fosfater och nitrater 
i ett vattendrag eller i mark. I vatten kan detta orsaka kraftig tillväxt av 
vissa organismer som alger, som i sin tur resulterar i syrebrist i vattnet. 
Fosforföreningar, kväveföreningar (både till luft och vatten), BOD, 
COD, organiskt kol mm bidrar till övergödningen i mark och vatten. 
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En inventering av resursanvändning för 2015 års drift på Himmerfjärdsverket gjordes. Här ingick 
vattenflöden, utgående utsläppshalter, användning och transport och förbrukningskemikalier, 
elförbrukning och direkta utsläpp. Därefter gjordes en uppskattning av inventering för 2040 års 
drift. Dessa baserades på ett underlag från Syvab och vissa antaganden om framtida anläggning. 

I LCAn ingår inte följande: 

 Bygg- eller rivarbeten 
 Kreditering av fordonsbränsle. Endast uppgradering av gasen ingår 
 Användning eller lagring av slam 

Vid LCA-modelleringens färdigställande erfors att Syvab använder grön el i sina processer. Därför 
borde inte elanvändningen vara med i LCA-studien. Detta justeras inför nästa uppdatering av 
modellerna. 

3.6 Processmodellering  

3.6.1 Vilken utmaning gäller det?  
Himmerfjärdsverket kommer inom de närmaste åren byggas om för att möta skärpta utsläppskrav. 
Inför detta arbete har en dynamisk processmodell utvecklats. Syftet med modellen var att kunna 
testa scenarier och ändringar inför ombyggnationen, under ombyggnationen och efter driftsättning 
av den nya vattenreningslinjen. Denna första modell är ett embryo inför framtida 
modelleringsarbete.  

3.6.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna  
En första tidig version av en simuleringsmodell har utvecklats under december månad 2016. 
Modellen simulerar den tilltänkta aktivslamprocessen med membranbioreaktor (MBR) på 
Himmerfjärdsverket. Modellen har än så länge inte använts i något utredningsarbete. Modellens 
layout visas i Figur 3.10.  

 
Figur 3.10. Översikt över processmodellen över framtida biosteget på Himmerfjärdsverket. 

 

Ett exempel på kväveprofil genom biosteget från en simulering med konstant inflöde visas i Figur 
3.11. Slamhalter i biosteget samt utgående kvävehalter motsvarar de förväntade. Utgående kväve 
ligger under framtida utsläppskrav på 6 mg/l. Detta för ett fall med 15 grader vattentemperatur 
och med inkommande konstant inflöde på Qdim= 6100 m3/h.  

RASox

Kaskad A Kaskad B Kaskad C

MBR
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Figur 3.11. Ett exempel på kväveprofil genom biosteget i modellen. Rött= nitrat, blått= ammonium. 

 

Det viktigaste resultatet från de första körningarna med modellen är att processen uppnår 
utsläppskravet på kväve utan behov av extern kolkälla. Detta är resultat man även nått i pilot-
anläggningen på Hammarby Sjöstadsverk där långtidsutvärdering av Stockholm Vattens framtida 
MBR-process pågår.  

3.6.3 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
I detta tidiga skede finns begränsat med resultat från detta delprojekt. 

3.6.4 Beskrivning av utfört arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.) 
Processmodellen har byggts i simuleringsmjukvaran Simba#water (inCtrl Solutions). En modell 
över biosteget med zonindelning, volymer och driftinställningar skapades efter Syvabs rapport 
Dimensionerande data NKS (Syvab, 2016) samt PM Process (Björkman, 2016). Inflödet till biosteget 
kalibrerades utefter dimensionerande data i Dimensionerande data NKS.  

3.7 Rötning vid lägre temperaturer respektive 
signifikant högre belastning  

3.7.1 Vilken utmaning gäller det?  
Mesofil rötning vid lägre temperaturer 
Det förutsättas allmänt att en ökning av röttemperaturen inom det mesofila intervallet ger en ökad 
biogasproduktion. Om emellertid substratets retentionstid redan är tillräckligt lång för att 
säkerställa en hög grad av uttröttning, så som är fallet för många svenska reningsverk, täcker ett 
eventuellt ökat metanutbyte inte kostnaderna för det ökade uppvärmningsbehovet. Detta har 
nyligen visats i ett industridoktorandprojekt där både Syvab och IVL är involverade (Lüdtke m fl., 
2017). Baserat på dessa pilottester genomfördes ett fullskaletest vid Himmerfjärdsverket för att se 
om detta även kunde ses vid samrötningsanläggningar och för att kvantifiera eventuella 
besparingar, vinster eller förluster vid olika rötningstemperaturer inom det mesofila området, 
exempelvis genom att ha möjlighet att höja/sänka drifttemperatur beroende på aktuell eller 
planerad rötkammarbelastning och inkommande slamtemperatur (d.v.s. årstidsberoende). 

RASox Kaskad A Kaskad B Kaskad C

MBR
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Mesofil rötning med kraftig belastningsökning (OLR) 
Fullskaletesterna med kraftig organisk belastningsökning (OLR) hade som mål att undersöka om 
en ökning av rötkammarbelastningen med minst 40 % skulle vara möjlig utan processtörningar och 
utan signifikant minskning i metanproduktionen. Detta för att undersöka möjligheten att 
temporärt hantera substratmängder utöver designkapacitetet med syftet att fördela belastningen 
till ett mindre antal reaktor vid t.ex. temporärt behov att stänga ner en eller flera rötkammare för 
underhåll eller vid substratöverskott som annars inte kunde rötas. 

3.7.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna 
Mesofil rötning vid lägre temperaturer 
Gasproduktionen mätt i absoluta tal varierade betydligt under tiden för temperaturförsöken vilket 
bidrog till en ökad osäkerhet i resultaten. Dessa variationer bedömdes framförallt ha berott på (för 
Syvab) normala svängningar i flöden och förändringar i sammansättning i externt substrat som 
används för samrötning. Beaktas endast relativa skillnader (Figur 3.12) så kan dock en trend till 
ökning i gasproduktion med ökande processtemperatur mellan 35 till 39 °C observeras som även 
var statistiskt signifikant i jämförelser mellan 35 och 39 °C (dock inte i övriga jämförelser). Detta 
överensstämmer med den traditionella förståelsen och visar att resultaten från pilottesterna, där 
icke- signifikanta trender kunde ses (högre utbyte vid ökad temperatur), förstärktes i den 
kontinuerligt matade fullskalan vid Himmerfjärdsverket. En trolig orsak till detta är att en 
betydande andel av substraten som passerar Syvabs rötkammare har en betydligt kortare 
uppehållstid än vad som kan antas utifrån klassiska beräkningsmetoder för att bestämma 
hydraulisk uppehållstid. För dessa substratmängder, som spenderar en kortare tid i rötkammaren, 
får den förbättrade nedbrytningskinetiken vid högre temperaturer ett större genomslag. Effekten 
på den totala energibalansen, genom att gå upp eller ner i röttemperaturen, bedöms vara 
försumbar i dagens rötning på Syvab, men har potential att innebära en nettobesparing/-vinst om 
Syvabs uppvärmningslösning kan förbättras (med hjälp av ökad integration med övriga 
energiflöden på verket). Om Syvab däremot kan gå över till seriell drift (vilket skulle minska 
andelen substrat som kommer ut med kortare uppehållstid) antas dock att ökade temperaturer 
inom mesofilt område får ett minskat genomslag än vad de presenterade resultaten pekar på. 

Det konstaterades också att förändringar i röttemperaturer kunde uppnås inom ett par dagar utan 
att några indikationer på process- eller driftstörningar. 
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Figur 3.12. Relativa skillnader i gasproduktion vid de undersökta temperaturerna (från Lüdtke m fl., 

2016a). 

Mesofil rötning med kraftig belastningsökning (OLR) 
Testerna som totalt varade i runt 150 dygn varav 42 dygn med en ökad belastning på en 
rötkammare visar en tydlig överenstämmelse i metanproduktion under referenskörningen. Vid 
belastningsökningen med 50 % OLR till RK 1 ökade även biogasproduktionen och stabiliserades 
vid 42 % mer gas jämfört med referensen (med ett konfidensintervall på 40,5 – 42,9). Räknat som 
gasutbyte per kg VS blev det en minskning med 5 % jämfört med vad som uppnåddes vid drift 
med normal OLR.  
 

 
Figur 3.13. Rågasproduktion i procent jämfört med referensrötkammare (modifierad från Lüdtke m fl., 

2016b). 
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Processparametrar, gaskomposition, VFA-halter, pH och alkalinitet indikerade en stabil process 
under hela försöksperioden och inga processtörningar i form av skumning eller synliga 
förändringar i slutavvattningsegenskaper kunde observeras. 

Försöken med ökad belastning upprepas under vinter/vår 2017 för att säkerställa resultaten. 

3.7.3 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
Vad gäller rötning vid olika mesofila temperaturer så behöver vikt läggas på teoretiska och 
verkliga uppehållstider för att kunna utnyttja besparingspotential av lägre rötningstemperaturer. 

Resultaten från testerna med en ökad belastning av rötkammaren utan processtörningar och utan 
signifikant lägre metanproduktion kan ge underlag för andra reningsverk med liknande behov vid 
processtörningar eller rötkammarunderhåll. Ett ökat inflödet av substrat till befintliga 
rötkammarvolymer i syfte att öka ekonomiska eller/och miljömässiga vinst eller att undvika 
kostsamma investeringar i nya rötkammarvolymer kan vara andra tänkbara scenarier där en ökad 
belastning av rötkammare kan vara av intresse. Resultaten är dock inte direkt överförbara till 
andra reningsverk utan anläggningsspecifika förutsättningar och processbetingelse behöver 
beaktas.     

3.7.4 Beskrivning av utfört arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.) 
Mesofil rötning vid lägre temperaturer 
Samtliga tre rötkammare vid Himmerfjärdsverket, på 4300 m3 var, användes i testet och matades 
kontinuerligt med samma blandning av primärslam, bioslam, och externt substrat (mestadels 
matavfall och slam från fettavskiljare) vilket gav samma organiska belastning (OLR – Organic 
loading rate). Röttemperaturen i de tre rötkammarna ändras inom intervallet 35-39 °C enligt Tabell 
3.3 som även visar tidsperioden för testet och den hydrauliska uppehållstiden (HRT) i de 3 
rötkammarna (RK). 

Tabell 3.3. Protokoll för temperaturändring.  

 
Dygn 

RK1 
(°C) 

RK2 
(°C) 

RK3 
(°C) OLR HRT 

Testfas I 1-20 35 37 39 2,7 24 
Adaptionfas 21-30 

37 39 37 3 22 
Testfas II 31-50 
Adaptionfas 51-60 

39 35 35 2,8 24 
Testfas III 61-80 
Adaptionfas 81-90 

37 37 37 
  

Kontrollfas 91-110   
 

Mesofil rötning med kraftig belastningsökning (OLR) 
En av de tre rötkammare vid Himmerfjärdsverket matades med 50 % mer substrat räknad som kg 
VS m-3d-1. Då inte mer substrat var tillgängligt än i vanligt fall minskades motsvarande belastning 
till RK 3 med 50 %.  

Utvärderingen av båda testerna använde sig av samma metodik som bl.a. inkluderade att 
gasproduktionen följdes upp som biogasproduktion och som metanproduktion mätt totalt, per 
rötkammare samt som specifik gasproduktion, Nm3 kg-1VS-1dygn-1. Organisk belastning och utbyte 
per mängd organiskt material in till rötkammarna har beräknats med avseende på de mängder 
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nytt substrat som beskickats rötkammaren. Processparametrar som användes för utvärderingen 
inkluderade: 

 ammoniumkväve (NH4-N) 
 totala antalet flyktiga syror (VFA) 
 total alkalinitet (pH 4) och bikarbonatalkalinitet (pH 5,75) 
 pH 
 TS och VS. 

Episoder av eventuell skumbildning antecknades. Torrsubstans och glödförlust analyserades på 
inkommande substratblandning.  

4 Vad ska göras härnäst? 
Det finns ett antal aktiviteter som FoU-samarbetet mellan Syvab och IVL har för avsikt att 
undersöka. Främsta målet för samarbetet är att fokusera på FoU-frågor som berör 
Himmerfjärdsverkets verksamhet nu och i framtiden. Prioritering av framtida aktiviteter bestäms 
därmed utav det aktuella behovet och kan anpassas under samarbetets gång.  

Utav de fokusområden som partnerna gemensamt har prioriterat är det följande aktiviteter som 
under 2017 kommer att påbörjas eller avslutas.    

Aktiveter som fortsätter och kompletteras från föregående år: 
 Framtidens slamhantering vid Himmerfjärdsverket 
 Utveckling av substrathanteringsverktyget 
 Simulering av verksamhetens miljöpåverkan nu och vid framtida processändringar 
 Rötning vid lägre temperaturer respektive signifikant högre belastning 

Nya aktiviteter 
 Realtidsmätning av lustgasemissioner 
 Utvärdering av nya rejektbehandling inkl. GHG-emissionskartering 
 Förhydrolys av externt substrat som intern kolkälla 
 Framtidens rötkammardesign 
 Förstudier för tillämpning av deammonifikation i huvudströmmen inkl. pilotanläggning 

vid Himmerfjärdsverket 
 Utvärdering av MBR-pilottester 
 Power2Gas och Power2Liquid konceptutredningar 
 M.m. 
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5 Ekonomisk redovisning 
Sydvästra stockholmsregionens VA-verksaktiebolag, Syvab, Himmerfjärdsverket har bidragit med 
500 tkr som matchades av Stiftelsen IVL. Detta då Stiftelsen IVL har till ändamål att främja de 
långsiktiga förutsättningarna för miljöforskning med särskild inriktning på tillämpade 
frågeställningar och ett tvärvetenskapligt och systemorienterat angreppssätt med tyngdpunkt på 
svenska förhållanden. Av de totalt 1 Mkr avgår 7 % till en fond avsedd för IVLs långsiktiga 
kompetensuppbyggnad, den så kallade 7 %-fonden.  

Av de totalt 930 tkr som stod till förfogande har hittills 600 tkr använts för de olika aktiviteterna 
beskrivna i denna rapport. Den största delen har använts för arvodeskostnader men även 
kostnader för programlicenser, analyser och andra utlägg har ingått i budgeten. Från omfattningen 
av de rapporterande aktiviteterna blir det tydligt att de förbrukade medlen inte kan ha bekostat 
samtliga aktiviteter fullt ut. En till synes liten resursförbrukning förklaras framförallt med 
synergieffekter som uppstått på grund av Syvabs och IVLs långa samarbeten inom olika områden, 
samt en integrering i den dagliga verksamheten vid anläggningen med en fantastisk support av 
alla inblandade anställda vid Himmerfjärdsverket.     

Då FoU-projekt startade med en viss fördröjning och samarbetsformerna inkl. 
projektledningsgruppen behövde organiseras så har även projektkostnaderna börjat med en viss 
förskjutning och resterande medlen är inplanerade för pågående eller planerade aktiviteter. 

Under år 2017 kommer en projektansökan lämnas in till Stiftelsen IVL med samma omfattning som 
ansökan för 2016.   
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7 Bilaga 

 
Figur B1. Rapporterade koppar-, nickel- och zinkkoncentrationer i de olika undersökta substrat- och 

slamtyper.   

 
Figur B2. Uträknade totalmänger av kadmium och fosfor som återförs med slammet till marken. 

Osäkerhetsmarkören visar min och max-värden baserade på angivna analysosäkerheter.  

 

Tabell B1. Massflöde per timme baserade på genomsnittsflöden, rapporterade koncentrationer 
och TS-halter från varje analys. 
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1) Substrat 6,5 28,9 22,1 42,7 58,9 0,8 0,8 1,3 1,3 
2) Primärslam 17 209,7 248,5 300,6 265,2 8,0 7,3 8,0 7,1 
3) Bioslam 6 78,9 175,6 163,4 160,1 15,5 17,6 14,3 10,5 

(1) +(2) +(3) 29,5 317,5 446,2 506,7 484,2 24,3 25,7 23,6 18,9 
4) Rötslam 27 368,8 372,1 400,7 433,9 15,8 22,5 18,4 16,9 
5) Avvattnat slam 3,2 487,7 412,2 454,7 454,7 22,8 24,3 20,4 20,4 
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