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Forord

De redovisade aktiviteterna i denna rapport ar del av FoU-samarbetet mellan Syvab och IVL
Svenska Miljoinstitutet som syftar till att bidra till en VA-verksamhet som tillgodoser samhallets
krav pa en resurseffektiv hantering av avloppsvatten och slam. Utover en sa effektiv rening av
avloppsvatten och hantering av avloppsslam som mdjligt, efterstravas en VA-verksamhet med
minsta mojliga miljopaverkan déar indirekt paverkan fran t.ex. produktion av kemikalier,
transporter, elanvandning, slamlagring och slamspridning réknas in saval som produktion av
bioenergi. Samarbetet avser i forsta hand Syvabs eget reningsverk Himmerfjardsverket men har en
Oppen spridning av resultaten sé att &ven andra VA-aktorer kan fa stod i sitt arbete mot en mer
hallbar hantering av avlopp och slam.

De olika aktiviteterna har genomfdrts i tatt samarbete mellan IVL Svenska miljoinstitutet och
Syvab Himmerfjardsverket. Forfattarna tackar alla Syvabs medarbete som direkt eller indirekt har
varit involverat i arbetet. Speciell tack till Anders Aronsson, Marie Berg, Kristina Stark-Fujii, Sara
Sohr, Carl-Olof Zetterman, Elin Afeldt och Jannice Ornmark.



Innehallsforteckning

SAMMANTATENING. . eeiii it e st e e e e e sbba e e s ssbee e e s ssabaeeessaraeeeens 6
SUMIMIAIY . eeetitieee e e e e e ettt eee e e e e e et ettt ereeeeeeeeetasaa e aeeeesessssnnnaaaeeessssssnnnnsaaeeessssssnnnnseeseeseesssnnnnnn 8
1 Avloppsreningsverkens roll i samhallet.......ccccoeviiiiiiiiiiiin e 10
1.1 Vilka utmaningar ser reningsverk framfor Sig ..........oeeiioiiiiiiiiei e
1.2 Vad FoU-samarbetet har som syfte
1.3 HUr ska reSultaten @nVANAS ........ocviiiiiiiie et sttt e e st e e s sate e e ssabeeessabeeeenans
2 FoU-fragor som samarbetet har fokuserat pa......c.cccceeieeeviieiiiie i 11
3 Aktivitetsredovisning - Hallbara l6sningar for att mota framtiden...........cccceeeenneeenn. 12
3.1 Klimatpaverkan fran Syvab HImmerfjardsverket ........couveveeiiieiiieecie et 12
3.1.1  Vilken utmaning alIEr det? ... e e baa e e e e e e e 12
3.1.2  De viktigaste resultaten och rekommendationer ..........cccceeeeeiiiiiiie e 12
3.1.3  Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk? ..........ccccccecvuieeeeiieeeeiiee e 14
3.1.4  Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.) ......cccccoeiiiiiiiiiiiieiiee e, 15
3.2 Slamtorkning som en del av slamhantering .........coocuiieiiciiie e s 15
3.2.1  Vilken utmaning aller det? ... e e e e e e e e aeas 15
3.2.2  De viktigaste resultaten och slUtSatSerNa ........ccceiieeiiiiiiiie e e e 15
3.2.3  ReKOMMENAATIONET . ..eiiiiiiie ittt et e e e st e e st e e s sabe e e s sabeeeessbeeesnbeeean 17
3.2.4  Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk? ..........cccccecvueeeeeiieeeeiiieeeeciee e 17
3.2.5 Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, M.m.) .....cccooeiiiiiiieciiiiieeee e, 18
33 Kartering av slamsammansattning ........ceoviiirieiniiiieerie ettt et e naee s 18
3.3.1  Vilken utmaning GAIlEr det? ... ..eei it e s 18
3.3.2  De viktigaste resultaten och slUtSatSErNa .......cccceeiieiiiiiiiie e e e 18
3.3.3  REKOMMENAATIONET ....eiiiiiiie ettt e e e st e e s atae e s rabe e e s sabeeeesstaeessbeeean 20
3.3.4  Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk? ........ccccceevcveevcieerireesceeesreesreesveesnee v 20
3.3.5  Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, M.m.) .....ccccoeiiiiiieeniiii e, 20
3.4 Verktyg for en effektivare substrathantering........cooueeeiiiiiinniii e 21
3.4.1  Vilken utmaning GAIlEr det? ... ..uei i s aaee s 21
3.4.2  De viktigaste resultaten och slUtSatSerNa .......cccceiieeiiiiiiiee e e e 21
3.4.3  Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk? ........ccceevceeeceeriveesieeesreesreesreesveesenens 22
3.4.4  Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, M.m.) ....cccccoviiiiiiiniiiieeeee e, 22
3.5 Verksamhetens totala miljépaverkan nu och vid framtida processandringar ..........ccccecveevvvencnennns 23
3.5.1  Vilken utmaning aller det? ......c...euiiiiiiiie e e a e e e e e eaens 23
3.5.2  De viktigaste resultaten och slUtSatSEINa......ccccceccuiiiieiciiii e 23
3.5.3  REKOMMENAALIONEN . .eiiiiiiiieeieeetee ettt st st e e sa e e st e e sat e e sabeesabeesateenaeeas 25
3.5.4  Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk? ........ccccceevcveevceerieesceeesreesreesveesneesenens 25
3.5.5 Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, M.m.) .....ccccoeriiiieiciiii e, 25
3.6 [ CoTol Ty gy TeTe 11 11T o VoY= PR PP 26
3.6.1  Vilken utmaning GaIIEr det? .....uii ittt s 26
3.6.2  De viktigaste resultaten 0ch SIULSAtSEIrNA ......covveiriiiriiiiieeee e 26
3.6.3  Hur kan resultaten anvdndas pa andra reningsverk? .......ccccocvecveceveenieenieeseee e 27

3.6.4  Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, M.m.) ....cccccoeiiiiiiiiciiii e, 27



3.7 Ro6tning vid lagre temperaturer respektive signifikant hogre belastning.........c.ccoeeevvvivcieeeicienens 27

3.7.1  Vilken utmaning aller det? ... e e e e e e e aees 27
3.7.2  De viktigaste resultaten och slUtSatSerNa ........ccceeieeiiiiiiiie e e e 28
3.7.3  Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk? ........ccccceevcveevieenireesiieesreesreesveesneesenens 30
3.7.4  Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, M.m.) ....cccccoviiiiiieciiii e, 30
Vad Ska SOras NArNASt? ......uuiieiiiiiiee et e e e e 31
EKONOMISK rEAOVISNING ..ceiiiiiiiiiiiiiiie ettt e s s e e s s bae e e s araeeeeans 32
20N 1T =T oYY PP 33
211 == TP 34



Rapport B 2277 - Resultat fran FoU-samarbete Syvab-IVL — Arsredovisning for 2016

Sammanfattning

Dagens reningsverk star infor flera utmaningar sdsom skérpta reningskrav, ett forandrat klimat,
krav pa okad resurseffektivitet och minskad miljopaverkan fran verksamheten. I en strdvan att na
mer hallbara 16sningar for avloppsvattenrening och slamhantering har IVL Svenska Miljdinstitutet
och Syvab paborjat ett langsiktigt forskningssamarbete. Under 2016 har olika aktiviteter inom
omradena klimat- och miljopaverkan, slamhantering och processoptimering genomforts.

I en scenarioutvardering av kol-fotavtrycket for Himmerfjardsverket har klimatpaverkan fran
reningsverket kartlagts och inverkan av olika processandringar utvérderats. Resultaten har visat
att de dominerande kéllorna till klimatpaverkan ar direkta utslapp av lustgas fran
avloppsvattenreningen och av metan vid slamhantering. Scenarioanalysen har visat att dtgérder
som vidtagits har givit en positiv effekt och att det med processoptimeringar och 6kad samrotning
skulle vara mojligt att na en klimatneutral verksamhet. Rekommenderade fortsatta atgarder riktas
huvudsakligen mot de direkta emissionerna fran processerna genom béttre 6vervakning, styrning
och processiandringar.

Slamtorkning som komplettering till nuvarande slamhantering har utvarderats och bedomts som
en potentiellt resurseffektiv 16sning. Fordelar med torkning av slammet ar att slammets volym och
vikt minskar vilket minskar transportarbetet avsevart, emissioner av vaxthusgaser vid lagring och
spridning av slam kan minskas och godselvardet i slammet 6kas. Innan tillampning i full skala kan
bli aktuellt kvarstar dock att torkning godkanns som hygieniseringsmetod for slam.

Eftersom slutanvandning av slam har stor betydelse i nuldget och for arbetet med alternativa
slamhanteringsmetoder har en kartering av slamsammansattningen genomforts. Flera slamprover
analyserades av olika externa laboratorier for fosfor, metaller och lakemedelsrester. Resultaten
visade en stor spridning av uppmatta koncentrationer vilket illustrerar vilken svar matris slam &r
att analysera. Resultaten visar ocksa att valet av analysforetag skulle kunna paverka om kravet for
kvoten mellan kadmium och fosfor klaras eller inte. Aven svarigheten att analysera
lakemedelsrester 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 anvandarvanligt och kan anvandas bade for uppfoljning och prognostisering av
metallhalter och gaspotential vid mottagande av olika externa substrat till rotningen.

Aven verksamhetens totala miljppaverkan har kartlagts for driften av nuvarande och framtida
anldggning. Den totala miljopaverkan fran processen minskas i framtidsscenariet, framst pa grund
av dagens hoga miljopaverkan, vilken blir tydlig vid jamforelse mot andra reningsverk som
utvarderats med samma metodik. Huvudanledningen till dagens hoga miljopaverkan ar en hog
kemikaliefoérbrukning, dér metanol som extern kolkalla till efterdenitrifikationen star for ett
mycket stort bidrag.

Himmerfjardsverket star infor en ombyggnation for att mota skarpta utslappskrav. Med syfte att
kunna testa scenarier och andringar infér ombyggnationen, under ombyggnationen och efter
driftsittning av den nya vattenreningslinjen har en dynamisk processmodell tagits fram. Detta
arbete ar i ett tidigt skede, men resultat fran korningarna med modellen har visat att den framtida
processen uppnar utslappskravet pa kviave utan behov av extern kolkalla.
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For att kvantifiera eventuella besparingar vid lagre rotningstemperaturer gjordes fullskaleforsok
med rotning vid olika mesofila temperaturer. Resultaten indikerar att det f6r Syvabs nuvarande
process ger en forsumbar effekt att variera temperaturen, dock ses en potential till nettobesparingy/-
vinst om Syvabs uppvarmningslosning kan forbattras.

Fullskaleforsok gjordes dven med dkad belastning pa en rotkammare for att studera hur
metanproduktionen péverkas vid temporart behov att stinga ner en eller flera rotkammare for
underhall eller vid substratoverskott. Med 50 % hogre OLR jamfort med referensen minskade
gasutbytet per kg VS med 5 %.

Fran fullskaleforsdken konstaterades att bade temperaturvariationer och 6kad belastning kunde
nds utan indikationer péa process- eller driftstorningar.

Nagra av de aktiviteter som redovisas i denna rapport kommer att fortsatta och nya aktiviteter for
2017 innefattar bland annat direkta emissioner av vaxthusgaser, vidare arbete med en effektiv
slamhantering, utvardering av alternativ kolkélla samt utvardering av pilottester med MBR.
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Summary

Today's wastewater treatment plants (WWTDPs) 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 Himmerfjarden 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 WWTDPs 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.

Himmerfjairden 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.



Rapport B 2277 - Resultat fran FoU-samarbete Syvab-IVL — Arsredovisning for 2016

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
samhallet

1.1 Vilka utmaningar ser reningsverk framfor sig

Dagens reningsverk star infor flera utmaningar inklusive skérpta reningskrav, ett forandrat klimat,
krav pa 6kad resurseffektivitet och minskad miljopaverkan fran verksamheten. Det finns fortsatt
behov att utveckla men framforallt implementera mer resurseffektiva tekniker och processer for
behandling av kommunalt avloppsvatten och produktion av bioenergi. Det handlar dels om att
minska energi- och kemikaliebehovet vid rening, dels om att tdnka i nya banor och utveckla
framtidens reningssystem som renar s& bra som majligt utan att 6ka miljopaverkan av reningen.
Klimatfragan accentuerar behovet av att arbeta med minskad miljopaverkan samtidigt som den
ocksa tydligt demonstrerar behovet av att utnyttja innehallet av organiskt material i avloppsvatten
for nyttiggorande av energi. Viktigt dr ocksa att aterfora fosfor och andra naringsamnen i
kretsloppet.

Specifika utmaningar for svenska reningsverk generellt inkluderar (utan prioritering)

= Effektivare rening av nérsalter och organiskt material

= Slamhantering som moter krav pa energiutvinning, fosforaterforing och minskad
miljopaverkan

* Rening av mikrofororeningar fran avloppsvattnet

= Effektivare hantering av braddvatten

* Minskad kemikalieanvandning vid reningen

= Minimering av utslapp av véxthusgaser fran vattenrening och slamhantering

1.2 Vad FoU-samarbetet har som syfte

Syvab Himmerfjardsverket stravar kontinuerligt efter mer hallbara 16sningar for
avloppsvattenrening och slamhantering. Detta for att ha en verksamhet som &ar bade mer
resurseffektiv och har den ldgsta mdjliga totala miljopaverkan, samtidigt som kostnaderna for
verksamheten genom langsiktig verksamhetsplanering och verksamhetsutveckling halls pa lagsta
mojliga niva for kommuninvanarna vars avloppsvatten Syvab renar.

Syvabs utvecklingssamarbete med IVL syftar till att bemota denna stravan mot att uppna den for
samhallet mest resurseffektiva avloppsvattenreningen och slamhanteringen. IVL har linge har
utvecklat och utvarderat nya och befintliga tekniker inom VA-omradet bl.a. pa FoU-anldggningen
Hammarby Sjostadsverket. IVL och Syvab har samarbetat inom omradet i flera ar.

1.3 Hur ska resultaten anvandas

Resultaten fran FoU-samarbetet ska i forsta hand anvéndas av Syvab for att optimerar den
nuvarande verksamheten samt for att planera den framtida verksamheten sa att resurseffektiva
l6sningar som ger den ldgsta mdjliga miljopaverkan anvands.

Da fragestallningar som undersoks i nagon mening &r av generell natur sa ska resultaten dven vara
tillgangliga for andra reningsverk eller VA-aktdrer. Aven om vissa resultat inte kan dverforas
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direkt sa dr avsikten att belysa moéjliga 16sningar och angreppsatt for att olika aktorer sedan ska

kunna hitta specifika I6sningar pa sina utmaningar.

2 FoU-fragor som samarbetet har

fokuserat pa

FoU-samarbete har identifierat ett antal fragestallningar som ska utredas inom det aktuella
samarbetet. Vissa av de fragestallningar som dagens reningsverk star infér har redan behandlats i
tidigare FoU-projekt mellan parterna. Har kan bl.a. ndmnas arbeten med processtyrning,
luftningsoptimering, rejektvattenbehandlingen, rening av lakemedelsrester, okad
biogasproduktion, utslapp av viaxthusgaser, m.m.

Specifika fragor som prioriterades for samarbetet under 2016 aterges i de efterfoljande avsnitten
och inkluderar:

Klimatpaverkan fran Syvab Himmerfjirdsverket

En kartering och scenarioutvardering av kolfotavtrycket for Himmerfjardsverket baserad
pa tidigare emissionsmétningar och schablonvarden.

Slamtorkning som en del av slamhanteringen

En forstudie om slamtorkning som mojlig komplettering av slamhanteringen vid
Himmerfjardsverket.

Kartering av slamsammansittning

Bedomning av slamanalyser generellt och med avseende pa Revaqg-kraven.

Verktyg for en effektivare substrathantering

Gemensam utveckling av ett dynamiskt verktyg for en effektivare substrathantering, -
uppfodljning, och -beddmning.

Verksamhetens totala miljopaverkan nu och vid framtida processidndringar
Berakning av miljopaverkanskategorier f6r en holistisk processutvardering.
Processmodellering

Dynamisk modellering av olika reningsprocesser som grund for processoptimeringar
Roétning vid ldgre temperaturer respektive signifikant hogre belastning

En effektivare produktion av biogas vid olika driftsférhallanden for en 6kad
resurseffektivitet och driftoptimering.

11
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3 Aktivitetsredovisning - Hallbara
|6sningar for att mota framtiden

3.1 Klimatpaverkan fran Syvab Himmerfjardsverket

Delaktiviteten har avrapporterats som en egen publikation (Baresel m fl., 2016) som ér tillgangligt
via hemsidan www.ivl.se eller www.hammarbysjostadsverk.se.

3.1.1 Vilken utmaning galler det?

Avloppsreningsverk kan utgdra en signifikant kalla till vaxthusgasutslapp i form av direkta metan-
och lustgasemissioner, samt indirekta emissioner genom en hog energi- och kemikalieanvandning.
Vid Syvab har darfor kvantifieringen och minimering av utslédpp av vaxthusgaser fran
reningsprocesser och slamhanteringen varit ett fokus under flera ar. En kartlaggning av
klimatpaverkan frén Syvab Himmerfjardsverket har genomforts baserat pa bade matkampanjer
och olika scenarier som beskriver inverkan av olika processandringar samt de aktiva val som
Syvab redan har gjort i sitt arbete for att uppna minskad klimatpaverkan.

3.1.2 De viktigaste resultaten och rekommendationer

De totala arliga direkta och indirekta emissionerna fran vattenreningen och slamhanteringen pa
Himmerfjardsverket berdknades till omkring 8719 ton COzeq/ér. Detta motsvarar 37,4 kg
COzeq/(pe, ar) om den vanliga BOD-pe definitionen pa 70g BODy per pe och dygn anvands. Denna
definition innebar dock for Syvabs del en mycket ldgre pe-siffra pa grund av de omfattande
nedbrytningsprocesserna i tilloppstunneln. Anvands faktiska antal anslutna personer (318 000)
som referens uppgar emissionerna till 27,4 kg COzeq/(pe, ar). Rdknat per ton inkommande
totalkvave emitteras omkring 5,7 ton COzeq och per ton avldgsnat totalkvdve emitteras omkring 7,5
ton COzeq. Per kubikmeter behandlat avloppsvatten dr emissionerna 0,25 kg COzeq.

De detaljerade resultaten i Figur 3.1 visar att lustgasutsléapp fran avloppsvattenreningen och
biogasldckage vid slamhanteringen och uppgraderingen i dagsldget utgér de dominerande
orsakerna till klimatpaverkan. Produktion av fordonsbrénsle ger dock en kraftig reduktion av
klimatpaverkan genom substitution av fossila drivmedel. Flera atgarder som Syvab vidtagit och
som inkluderar bl.a. inkdp av endast gron el och en uppgraderingsteknik som ger ett lagre
biogasldckage dn andra tekniker har gett en positiv effekt pa anlaggningens klimatpaverkan.
Berdkningarna visar att anldggningens klimatpaverkan &r ldgre jamfort med andra reningsverk och
jamfort med andra emissionskallor fran samhallet. Detta galler framforallt nar emissionerna raknas
per faktiskt anslutna personer vilket anses motiverat d& en berdkning av BOD-pe inte tar hdnsyn
till BOD-paverkan av inloppstunneln.
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Figur 3.1. Overgripande resultat frin klimatberikningsverktyget.

Ett antal scenarioanalyser som undersoker hur olika faktorer eller potentiella atgarder paverkar
den totala klimatpaverkan och vad som krévs for att uppna en klimatneutral verksamhet har gjorts
inom projektet (Figur 3.2). Framforallt bor direkta emissioner fran reningen kunna minskas genom
en bittre 6vervakning vilket skulle ge en béttre forstaelse och méjlighet till anpassad styrning av
processen. Aven processandringar av bade huvudreningen och rejektvattenreningen forvintas
minska de direkta emissionerna. En dndrad slambehandling, en utdkad samr6tning och
forbattringar i transporterna till och fran reningsverket kan samtliga bidra till ytterligare
forbattringar.

Bas: Matar 2012 (Normal drift)

SC1: Matar 2014 (Driftstorning & hog belastning)
SC2: Teoretiska schabloner

SC3: Smutsig el

SC4: Kallfackling lika stor som vanlig fackling
SC5: Annan uppgraderingsmetod

SC6: Grona transporter

SC7: Slamtorkning

SC8: Slamtorkning & -férbranning

5C9: Okad samrétning (100 kton/ar)

5C10: Nya stegbeskickningen & demon-processen
SC11: Processoptimering, 6kad samrétning &
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Figur 3.2. Resultat for kinslighets- och scenarioanalys som totalemissioner.
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Utifran karteringen av emissionerna vid Himmerfjardsverket har en del konkreta
rekommendationer och forslag pa atgérder tagits fram fOr att minimera den totala klimatpaverkan
av verksamheten. Dessa inkluderar bl.a. att

=  processtorningar och for hog belastning bor undvikas,

= en béttre 6vervakning (garna i realtid) och ddarmed forstaelse av lustgasutslapp for att
kunna minska dessa direkta utslapp,

* utfora en uppfoljande emissionsmétning i den nya rejektvattenbehandlingen,

= sidtt att minska metanolanvandningen eller att ersdtta metanol med andra alternativ bor
undersokas vidare,

= risken for kallfackling bor minimeras eller helt byggas bort,

* en kartering av direkta emissioner frdn samtliga slamhanteringssteg rekommenderas
eftersom de schablonvarden som ligger till grund for direkta emissioner fran
biogashanteringen (2,8 % av totalvolymen) anses som for hoga for Himmerfjardsverket,

* en omstéllning av sa manga transporter som mojligt till fornyelsebara drivmedel bor
efterstravas,

= entorkning av allt slam trots att detta i scenarioanalysen ger viss 6kning av
totalemissioner. Detta eftersom utsldppen fran slamlagring upphor och mindre transporter
kravs (Scenario 7) och den 6kade klimatpaverkan huvudsakligen beror pa en minskad
substitution av fossila drivmedel da mer biogas (eller annan energikalla) skulle behéva
anvandas for torkningen.

Den forvantade minskningen av metanolanvandning och ldgre utslapp fran
vattenreningsprocesser med pagaende och planerade processiandringar kan ge stora
emissionsminskningar. Scenariot att implementera slamtorkning vid Himmerfjardsverket
tillsammans med en utokad samrotning med externt substrat (om tillgangligt) och anpassningen
av reningsprocessen bor om mojligt utredas vidare da detta sammanlagt har en mycket positiv
effekt pa totalaklimatpaverkan enligt de indikativa resultaten fran berakningsverktyget.

Utover dessa slutsatser och rekommendationer foreslas ocksa att klimatpaverkansverktyget
anvands varje gang storre andringar som kan paverka emissionerna planeras samt nar @ndringar
vid Himmerfjardsverket dr genomfdrda for att jamfora med resultaten och scenarioalternativen
som presenterats har.

3.1.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Enkla analysmetodiker som den i det anvdnda excelverktyget (Tumlin m fl., 2014) kan anvéndas av
alla reningsverk for en kartering av existerande emissioner, for att jimféra med andras resultat och
for scenarioanalys. Inventeringen av utslapp fran kemikalier, olika processer, slamhanteringen etc.
ger dessutom en béttre forstéelse for atgardsmojligheterna. Verktyget kan baseras pa endast
schablonvarden och darmed anvédndas oberoende av om emissionsmaétningar finns eller ej.
Undersokningen vid Syvab visar dock att anldggningsspecifika emissioner och forutsattningar kan
ge signifikant lagre eller hogre emissioner for olika processdelar.

Utifran en kartering och en eventuell scenarioanalys kan konkreta atgdrder for att minska den
totala klimatpaverkan tas fram. Exemplet for Syvab visar att det t.o.m. dr majligt f6r reningsverk
att uppna en klimatneutral verksamhet dven vid inférande av processer som betraktat var for sig
ger en Okad klimatpaverkan. Karteringen kan hjalpa till att fa en helhetsbild f6r en 6vergripande
hantering och minimering av klimatpaverkan fran avloppsreningsverk.
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3.1.4 Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.)

Excelverktyget (Tumlin m fl., 2014) &r en systematisk metod som berdknar den totala
miljopaverkan fran processer genom att ta med direkta emissioner fran sjélva processen och
indirekta emissioner fran transporter, tillverkning av kemikalier och energi samt hantering av
slutprodukter. For avloppsreningsverk &r det framforallt direkta emissioner av lustgas och metan
som dr av intresse nar klimatpaverkan undersoks. Ekvivalensfaktorer som galler utifran ett
hundraarsperspektiv pa 298 f6r N20O och 25 f6r CHs anvénds enligt IPCC. Biogena
koldioxidemissioner inkluderas inte.

Verktyget ar statiskt vilket innebar att emissioner berdknats pa arsbasis. Verktyget inkluderar bade
vanliga reningsprocesser samt uppstroms- och nedstrdms processer som anvénds vid nordiska
avloppsreningsverk. En anpassning av berdakningen och individuella indata kan dock goras.

Syvab har tidigare genomfort ett antal emissionskarteringar som fokuserade framforallt pa
nitrifikations-, denitrifikations- och rejektvattenbehandlingsstegen. Vissa méatningar inkluderade
dock dven enklare kvantifieringar av emissioner fran olika slamhanteringssteg.

3.2 Slamtorkning som en del av slamhantering

Delaktiviteten har avrapporterats som en egen publikation (Baresel m fl., 2017) som ar tillgangligt
via hemsidan www.ivl.se eller www.hammarbysjostadsverk.se.

3.2.1 Vilken utmaning galler det?

Slamhanteringen vid avloppsreningsverk utgor en stor del av verksamheten men en ¢kad
energiutvinning, aterforing av viktiga naringsamnen till &kermark utan negativa bieffekter samt en
problemfri hantering dr nagra av de utmaningar som behover bemétas. Det delvis osdkra laget
med olika framtida krav kraver en flexibel slamhantering som kan anpassas till olika tankbara
utvecklingar och som samtidigt ger en resurseffektiv processintegrering vid reningsverk. Vid
Syvab har darfor slamtorkning varit fokus under flera &r. Denna aktivitet fokuserade pa en
kartldggning av slamtorkning som en méjlig del av Syvabs framtida slamhantering som bade
hjalper till att bemota de utmaningar som finns nu, att bli en del av Syvabs arbete for att minska
den totala miljopaverkan, att ge den flexibilitet som framtida krav kan stdlla pa slamhanteringen,
och att bli en kostnadseffektiv del av anlaggningen.

3.2.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna

Resultaten visar att slamtorkning framstar som en resurseffektiv komplettering till Syvabs process.
Beddmningen &r att torkning skulle ge en enklare och mer flexibel slamhantering. Dessutom finns
redan kunskap om torkning hos personal vid anldggningen och delar av existerande infrastruktur
skulle kunna utnyttjas for torkningsanlaggningen. Konkret framstar f6ljande aspekter som mest
relevanta:

* Torkning skulle 4stadkomma en hygienisering och vikt/volymminskning av slammet,
dock behover det godkdnnas som hygieniseringsmetod innan tillampning.

= Godselvirdet av slammet skulle 6ka men de totala metall- och fosforméangderna skulle
inte paverkas.

* P& grund av den minskade slamvolymen/-vikten skulle relaterade transporter minska
avsevart. Transporter till och frdn slamlagring for hygienisering skulle upphéra helt.

= Vixthusgasemissioner fran slamlagringen och spridning skulle kunna minskas
signifikant.
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= Kvive som vid slamlagring och -spridning skulle emitteras till atmosfaren eller na yt- och
grundvatten skulle kunna tas hand om vid reningsverket vilket minskar utslappen. Den
6kade interna kvévebelastningen fran torkningen kan tas hand om av den nya
rejektvattenbehandlingen.

= Attintegrera hantering av varme kring torkningen (géller bade uppvarmningsldsning och
varme fran utgdende strémmar) med dvriga anldggningsfunktioner bor ge flera positiva
synergieffekter.

= Minskade substitutionsvinster p.g.a. minskad volym fordonsbransle vid anvandning av
biogas for torkning bor kunna balanseras genom en utokning av samrétningen och
samordningsvinster som fas nér energifloden fran torkningen kan integreras med 6vriga
anldggningsinterna energifloden.

= Kostnader och aterbetalningstid f6r en slamtorkning &r svéra att skatta da dessa beror pa
vardet av det torkade slammet samt tillgangen och priset pa biogas.

= En resurseffektiv slamtorkning vid Syvab skulle kunna ta emot slam fran mindre
reningsverk i regionen.

Figur 3.3 visar hur en slamtorkning skulle kunna integreras vid Himmerfjardsverket. Forslaget
baseras pa anvandning av egen biogas som energikalla till torkningen. Exemplet beskriver en
slamtorkning med hjélp av vatten som varmemedium dar viarmeenergin produceras i befintliga
biogaspannor som uppgraderas eller kompletteras med nya. Dessa anvander sig av ragas och kan,
om det anses som relevant, forses med en varme-/elkoppling for att utnyttja den producerade
varmen maximalt och for att 6ka flexibiliteten for att producera olika energiformer fran biogasen.

Vattenkretsloppet skulle d&ven kunna kopplas till den befintliga uppvarmningen av rotkammarna
och darmed ge synergieffekter. En integrering med och utokning av det befintliga varmesystemet
skulle dessutom sékra virmebehovet oavsett om slamtorken &r paslagen eller ej da endast mangd
biogas for varmeproduktion paverkas. Radgas som inte anvands for uppvarmning bor i sddana fall
utnyttjas optimalt genom antigen uppgradering till fordonsbransle eller en utdkad elproduktion
om denna mdjlighet finns.
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Figur 3.3. Schematisk skiss 6ver en mdjlig integrering av slamtorkning (hir med varmvatten).

3.2.3 Rekommendationer

Utifran resultaten rekommenderas att en slamtorkning av hela slamflodet vid Himmerfjardsverket
baserat pa egen biogas som primar energikalla bor utredas narmare med hjélp av konkreta
forfragningar till leverantorer. En optimal integrering med det befintliga varmesystemet och dess
anvandning bor efterstravas for att 4stadkomma en energieffektiv 16sning. En nédrmare kartering
av det faktiska energibehovet for en slamtorkning bor inkludera en analys av hur biogasen bast
kan anvéndas for att ticka detta virmebehov med avseende pa hur anldggningens totala ekonomi
paverkas (mindre fordonsbréansle), och total miljopaverkan (substitution av fordonsbréansle,
alternativa energikallor till slamtorkning, etc.). Aven vilken potential en slamtorkning vid
Himmerfjardsverket skulle ha for andra aktorer (inkl. reningsverk) i regionen behover kartlaggas.
Olika potentiella slutanvandningar av torkat slam och dess marknadsvarde behdver undersokas
nédrmare. Att slamtorkning godkédnns som hygieniseringsmetod &r en forutséttning for en
fullskaleimplementering.

3.2.4 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Eftersom slamhanteringen for ndrvarande ses dver vid flera svenska reningsverk utgor
slamtorkning ett alternativ som kan komma i fraga vid flera anldggningar. De beskrivna for- och
nackdelar av en potentiell slamtorkning vid Himmerfjardsverket kan d& anvandas som underlag
for egna utredningar.
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3.2.5 Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.)

Arbetet baserades pa en gemensam inventering och kvantifiering av olika material- och
energifloden vid Himmerfjardsverket. Slam- och rejektanalyser samt erfarenheter fran
slamtorkning med en mindre trumtork vid Himmerfjardsverket kombinerades med erfarenheter
fran fullskaleanlaggningar for slamtorkning i Tyskland.

3.3 Kartering av slamsammansattning

3.3.1 Vilken utmaning galler det?

Aterforing av viktiga naringsamnen till dkermark via slammet utan negativa bieffekter ar en viktig
del av Syvabs nuvarande slamhantering. Den storsta delen av slammet anvénds for spridning pa
akermark efter hygienisering genom langtidslagring (>6 m&nader). En mindre del anvands till
jordtillverkning. Syvabs slam dr Revagq-certifierat vilket kréver ett aktivt uppstrémsarbete for att
minska metaller i inkommande vatten men &ven i de externa substratstrémmarna. Kadmiummalet
for Revagq ar 2025 ar satt till toalettvattenkvalitet 17 mg Cd/kg P.

Att aterfora slammet till 8kermark motiveras generellt med fosforinnehallet i slammet men
slammet innehaller dven tungmetaller och andra féroreningar som behover beaktas vid
aterforingen da dessa kan ackumuleras och spridas vidare i miljon. Val utspridda pa dkermark
eller som jordforbattringsmedel kan dessa fororeningar utgora diffusa kéllor som ar néstintill
omdijliga att atgdrda. En aterforing av slammet behover darfor ta hansyn till {éroreningsaspekter.

Slam &r generellt en svar matris for noggranna analyser och osdkerheter i samband med
slamanalyser ar stora. Den genomforda karteringen syftade till att bade titta pa eventuella
variationer i analyserna mellan olika analysutfdrare, potentiella problem med slamkvaliteten
analysutforare analysutforare och en kvantifiering av olika amnen som aterfdrs till marken via
slammet.

3.3.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna

Som forvantat uppstar variationer i de rapporterade metall- och fosforkoncentrationerna mellan
olika analysforetag och -metoder (se Figur 3.4 nedan och Figur B1 i bilagan). Osédkerheterna i sjilva
analysmetoden uppges till omkring 25 % f6r kadmium och 15-20% for fosfor. Fér avvattnat slam
var variationerna mellan olika analyser relativt laga (<30%). Utifran Figur 3.4 blir det dven tydligt
att externt substrat har laga koncentrationer av kadmium och fosfor i relation till dvriga
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Figur 3.4. Rapporterade kadmium- och fosforkoncentrationer i olika substrat- och slamtyper.
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Aven om skillnader i de rapporterade koncentrationerna dr sma s& paverkar dessa Cd/P-kvoten, se
Figur 3.5. Endast den Cd/P-kvot baserad pa Eurofins analyspaket, som marknadsfors som Revag-
analys, klarar kvalitetsmélet for Revaq 2025. Som kan ses i Figur 3.4 s forklaras detta med att
Eurofins rapporterar bade de lagsta kadmium- och samtidigt hogst fosforkoncentrationer vilket ger
en Cd/P-kvot pa exakt 17,0. Rédknas analysosdkerheterna in sa kan i realiteten Cd/P-kvoter upp till
37 och ner till 13 vara fallet (Figur 3.5).

m VL H Eurofins
40.0 ALS/Alcontrol | mALS*

35.0 O Kombination MIN B Kombination MAX

30.0

25.0

Cd/P-kvot

20.0

15.0

10.0
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Figur 3.5. Cd/P-kvoter baserade pa rapporterade koncentrationer och analysosidkerheterna. Kombination
MIN baseras pa den mest fordelaktiga kombinationen medan Kombination MAX baseras pa den mest
ofordelaktiga (inkl. Revaq 2025 kvalitetsmal).

Att slam &r en svaranalyserad matris visas dven i tabell B1 i bilagan som visar berdknade
totalmangder per substrat-/slamflode per timme baserad pa rapporterade medelfldden. Summan
av flodena for externt substrat, primér- och bioslam ger andra méangder &n analyserna i rotslam.
Generellt ses @ven en hogre méangd av bade kadmium och fosfor i det avvattnade slammet jamfort
med rotslammet vilket dven har observerats i samtliga tidigare analyser. Forklaringen &dr med
storsta sannolikhet att olika processer kan paverka tillgangligheten av &mnena sa att de vid
provupparbetning enklare kan fangas upp och analyseras.

Totalt aterfors mellan 3 och 5,3 kg kadmium per ar till marken via slamanvandning (se Figur B2 i
bilagan). Motsvarade siffra for fosfor dr mellan 140 och 240 ton per ar. Figur 3.6 visar méngder av
lakemedel som é&terfors till marken med slammet. Har blir osékerheterna i analysresultaten annu
tydligare med delvis orimlig hdga halter vid flera analyser utférda av analyslab A. Men pa grund
av de laga halterna och svarigheten att upparbeta slamprover &ar osékerheter vid
lakemedelsanalyser generellt hoga. For ibuprofen berdknas den arliga aterforingen till marken med
slammet till endast runt 1,8 kg medan motsvarande analyser i utgdende vatten visar att runt 3,7 kg
ibuprofen per ar slapps ut till recipienten. Det bor anmaérkas att reningen av ibuprofen kan anses
som mycket bra vid Himmerfjardsverket som har en belastning pa hela 236,5 kg/ar.

En kvantifiering av mikroplaster i avloppsslammet och jamforande analyser med andra
reningsverksslam pagar. Pa grund av den stora andelen externt substrat inkl. matavfall som
samrotas med slammet vid Himmerfjardsverket forvantas en storre mangd mikroplaster i Syvab-
slammet jamfort med andra reningsverk som enbart rotar slam.
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Figur 3.6. Rapporterade koncentrationer och totalméangder per ar fér likemedel i slammet (inte fyllda
staplar representerar rapporteringsgrinser, verkliga halter kan ligga ligre dn dessa; mdngder som
overstiger figurens matomrade kapades vid 2,5 kg/ar och anges med siffror).

3.3.3 Rekommendationer

Variationer i rapporterade koncentrationer, bristande éverensstimmelse mellan analyserade och
summerade delfldden m.m. innebér att provberedningen och analyserna tydligen ar behaftade
med storre osdkerheter an vad sjdlva analysprotokollen ger sken av. Slutsatser baserade pa dessa
analysvarden borde darmed tydas med forsiktighet. For vissa matriser, som rotslam, samt for
analyser som krdver en noggrann upparbetning av proverna, som ar fallet for likemedelsanalyser,
rekommenderas en noggrann uppfdljning och om mdjligt jamforande analyser 4ven om detta med
tanke pa analyskostnaderna inte alltid 4r genomforbart.

Med tanke pa resultaten for Cd/P-kvoten bor fokus laggas pa alternativa slamkvittblivnings-
metoder om inte tydliga forbattringar med att minska kadmiumhalter i inkommande
avloppsvatten eller kompenseringar via externt material &r att fdrvanta. Aven totalméngder av
andra fororeningar likvél som dnskvédrda &mnen bor tas med i varderingar av vad som &r en
hallbar slamhantering.

3.3.4 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Jamforande slamanalyser bor anvandas av samtliga reningsverk och de dvergripande slutsatser av
Syvabs kartering kan anvandas for att forbattra forstaelse och uppfoljningen av
slamkarakterisering samt miljopaverkan.

3.3.5 Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.)

Samtliga substrat- och slamstrommar vid Himmerfjardsverket provtogs enligt Syvabs vanliga rutin
tva ganger per vecka och blandades till ett manadssamlingsprov for att fa ett representativt
samlingsprov. For det externa materialet anvindes SP3 flodet, som ar blandningen av samtliga
externa substrat till rétkammarna. Manadsproverna delades upp och skickades till IVL Svenska
Miljoinstitutet i Goteborg, Eurofins och ALS/Alcontrol som ar Syvabs vanliga analyspartner.
Sistndmna genomfdr inte samtliga analyser utan ALS anvénds fOr analyser pa externt substrat,
primaér-, bio- och rotslam medan Alcontrol analyserar avvattnat slam. ALS korde dubbelprov och
IVLs resultat baseras pa fem parallella upparbetningar och analyser. ALS* representerar ytterligare
ett slamprov som skickades till ALS fran ett tidigare provtagningstillfalle. Dessutom kordes en
ICP-MS kvantifiering for fosforn som jamforelse. Utover denna utfordes alla metall- och
fosforanalyser enligt standarden 5S5028113. I utvarderingen anvédndes de rapporterade
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analysosdkerheterna och for substrat- och slamfloden anvandes rapporterade medelfloden fran
Himmerfjardsverket.

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

3.4 Verktyg for en effektivare substrathantering

3.4.1 Vilken utmaning galler det?

Maénga reningsverk tar in externt substrat for att 6ka biogasproduktionen pa anlaggningen. Det
externa substratet kan bidra till 6kad produktion av fordonsgas eller minska behovet av inkdp av
el. Pa Syvab anvands biogasen bade till produktion av fordonsgas och for att driva en gasmotor
som producerar luft till biostegets nitrifikationsbassanger.

Externt substrat paverkar ocksa slammet som produceras i rotkamrarna. For Syvab som ar Revag-
certifierade dr det viktigt att balansera slamkvaliteten och den 6kade produktionen av biogas.
Substrathanteringsverktyget som utvecklats i samarbete mellan Syvab och IVL syftar till att
forenkla och forbattra planering och uppfoljning av substrathanteringen pa reningsverk. Verktyget
kombinerar sdker lagring i databas med massbalansmodeller och ett grafiskt granssnitt.

3.4.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna

Substratverktyget har utvecklats i samarbete med IVL och Syvab sedan 2015. Under 2016 har
verktyget vidareutvecklats for att forbattra anvandningsméjligheterna, och planer har dven gjorts
pa att utveckla verktyget for att dven inkludera en massbalans av metaller 6ver vattenreningslinjen
for att battre kunna spara floden i olika delstrommar som sedan hamnar i slammet.

Exempel pa forbdttringar som gjorts under aret listas nedan. Exempelvy fran verktyget visas i
Figur 3.7

= Aktuellt &r ar forvalt nar verktyget startas

= Senaste valda anvandarinstéllningar sparas ndr man navigerar mellan olika flikar
= Forklaringar ar tillagda i trender nar man haller musen 6ver grafens linjer

= Tartdiagram finns sorterade pa storlek

= Fast substrat ar tillagt som pil in till rétkammaren
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Figur 3.7. Vinster: Vyn “Historik r6tkammaren” som visar trender av valda egenskaper - t.ex. metallhalter
—1i olika delstrommar in till och ut fran rétkammaren under ett valbart antal ar. Halterna kan t.ex. jimforas
med medelvirden 6ver innevarande eller tidigare ar, interna kvalitetsmal eller REVAQ-kravet. Hoger: Vyn
”Historik rotkammaren” kan dven visa tartdiagram som sammanfattar bidraget fran olika delstrommar till
totala gasproduktionen eller killor till metaller.

Under aret diskuterades mojligheten att forbattra prognosdelen av verktyget. Idag kan verktyget
anvandas fOr att uppskatta paverkan pa gaspotential och metallhalter i slammet vid en d@ndring av
inflodet av externa substrat. Det gar pé sa satt att fa en uppskattning av vad som héander om man
Okar/minskar eller tar bort/lagger till ett externt substrat till rotkammaren. Syvab har idag ett
systematiskt arbete med beddmning av de externa substraten. Substratverktyget skulle i framtiden
kunna anvandas fOr att fa en klassificering av substrat utifran om substratet bidrar
positivt/negativt till slamkvalitet och driftekonomi.

3.4.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Substratverktyget kan anvandas av andra reningsverk som har ett behov att forbattra
uppfodljningen och planering av anvandandet av externa substrat i rotningsprocessen. Verktyget
behover i sa fall anpassas till respektive reningsverks enskilda behov.

3.4.4 Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.)
Verktyget bygger pa massbalansberdkningar och andra berdkningar som kravs for att fa
massbalansen att stimma. Indata till verktygets databas &r kontinuerliga analyser av
sammansdttning i olika delstrommar in och ut fran rétkammaren.

Tekniska specifikationer:

e Server: SQL Server 2005 eller senare.
e Klient: Windows Vista SP2 eller senare med .NET Framework 4.5.1.
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3.5 Verksamhetens totala miljépaverkan nu och vid
framtida processandringar

3.5.1 Vilken utmaning galler det?

Ett avloppsreningsverk bidrar till stor miljonytta genom att minska mangden 6vergédande och
syretarande dmnen till recipienterna. Samtidigt uppkommer negativ miljopaverkan som en foljd av
reningsverkens drift da kemikalier, energi och andra resurser anvéinds for att hantera vatten och
slam i processen.

Detta delprojekt har anvént en livscykelmetodik for att uppskatta den totala miljopaverkan fran
Syvabs process idag och fran framtida reningsprocess. Metodiken liknar den i kapitel 3.1, men
utover att titta pa miljopaverkanskategorin klimatpaverkan har delprojektet dven studerat
anvandningen av resurser (icke fornyelsebara materialresurser och fossila resurser), 6vergddning
och forsurning.

Delprojektet fokuserar pa att jamfora miljopaverkan fran reningsprocessen pa Syvab idag med den
vid skérpta utslappskrav. Av den anledningen gar det inte att jamfora klimatpaverkan direkt med
den berdknad i kapitel 3.1.

3.5.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna

For Syvab sjunker miljopaverkan per m? renat vatten for samtliga miljopaverkanskategorier nir en
ny reningsprocess tas i drift, Figur 3.8. Den framsta orsaken till detta dr att anldggningen idag har
hog miljopaverkan fran kemikalieanvandning, och sarskilt hog anvandning av kolkalla. Den hoga
kolkélleforbrukningen beror pa att anlaggningen anvander efterdenitrifikation.

—2015 ——2040

Overgddning Materialresurser

Figur 3.8 Miljopaverkan fran Himmerfjardsverkets processer 2015 och 2040, normerat mot 2015. Data fran
driftaret 2015 och uppskattad resursanviandning fér 2040 har anvints.

Under aren 2014 till 2016 utfordes projektet SIMFRAM som utvecklade den metodik som: till viss
del anvants i detta delprojekt. I SIMFRAM-studien beraknades miljopaverkan fran dagens och
framtida processer pa Henriksdals reningsverk, Kappalaverket och Kungsangsverket i Védsteras
(Amand m. fl.,, 2016). En jamforelse med dessa fallstudier visar att Himmerfjardsverkets
miljopdverkan idag ar hog i jamforelse med de andra anlaggningarna (Figur 3.9).
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Figur 3.9. Miljopaverkan fran Himmerfjardsverkets processer 2015 och 2040, normerat mot 2015. Data fran
driftiret 2015 och uppskattad resursanvindning fér 2040 har anvints.

I Tabell 3.1 finns kommentarer till Figur 3.8 och Figur 3.9 {or varje miljopaverkanskategori.

Tabell 3.1. Kommentarer och forklaringar till LCA-resultaten f6r Himmerfjardsverket.

metanol (34 %),
fosforsyra (18 %), PAX
(13 %), el (9,5 %),
Nutriox (9 %), och
polymer (6.5 %)

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

Klimatpaverkan |kg COz-ekv [Klimatpaverkan &dr hog |Sjunker nagot Liknande hoga halter som

(ej biogent kol) pa grund av hog Képpalaverket som ocksa uppmatt
avgang av lustgas fran hoga halter i sin process. For de
biosteget (se kapitel Ovriga tva fallstudierna har
3.1). schabloner anvénts.

Materialresurser |kg POs-ekv [Paverkan pa grund av |Paverkan pa grund av |Paverkan ar jamforbar med den

fran Henriksdals reningsverk som
ocksa anvander sig av en MBR-
process

Fossila resurser |M] Paverkan pa grund av |Fortsatt hog paverkan |Relativt hog paverkan fran dagens
produktion och pa grund av metanol  |anldggning pa grund av
transport av metanol (46 %), citronsyra (20,5 |metanolanvandningen.

(81,5 %) och polymer (8|%), polymer (14,5 %)
%)

Forsurning kg SO2-ekv [Stor paverkan fran Lagre paverkan, men |Lagre paverkan, men endast pa
metanolproduktion och|tillkommande paverkan|grund av att slamlagring inte &ar
transport (80 %) fran citronsyra medtaget i berdkningarna. Hade

detta varit med hade paverkan for
Himmerfjardsverket varit hogre.

Overgodning kg POs-ekv [Paverkan fran NHa Paverkan fran NHa (73  |Jamforbart med 6vriga
(61,5 %), PO+ (19 %), %), POs (16 %), COD anlaggningar
COD (15 %) (2,5 %)
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3.5.3 Rekommendationer

Med hjalp av LCA-metodiken kan Syvab fa svar pa hur olika beslut och planerade férandringar i
anlaggningen paverkar miljopaverkan fran processerna. Tack vare att tva fall (2015 och 2040) tagits
fram kan forandringar relateras till dagens drift och tankt drift i framtiden.

3.5.4 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Himmerfjardsverkets miljopaverkan ar idag betydligt hogre an den ar pa Henriksdals reningsverk,
Képpalaverket och Kungsédngsverket i Vasteras. For andra reningsverk ar det bra att kénna till att
den processkonfiguration som anlaggningen har bidrar till en negativ miljopaverkan.

Den framsta orsaken till hog miljopaverkan ar en hog anvandning av kolkdllan metanol som ar en
fossil resurs och som vid produktionen dven paverkar férsurningen. Metanolanvindningen ar hog
pa Himmerfjardsverket eftersom man har en efterdenitrifikationsprocess. Allt organiskt material
som kan anvandas till denitrifikation i en fordenitrifikationsprocess oxideras bort i nitrifikationen
vilket innebér att all kolkélla for denitrifikation tillsatts som metanol.

Idag tillsatts flera kemikalier som gor att anvandningen av ickefornyelsebara materialresurser blir
hog jamfort med de tre referensanldggningarna.

Resultaten fran Syvab kompletterar de underlag som tagits fram i projektet SIMFRAM, dar
reningsverk kan fa information om vad som gor att miljopaverkan uppkommer i ett reningsverk.

3.5.5 Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.)

For att kvantifiera den potentiella miljopaverkan fran Himmerfjardsverkets processer studerades
ett antal miljopaverkanskategorier, se Tabell 3.2. Dessa ar framtagna av CML (Centrum voor
Milieukunde —Universiteit Leiden, 2002). Metoderna dr vetenskapligt baserade pa kemiska och
biologiska reaktioner i luft, vatten och mark, samt uppskattade resurstillgangar pa jorden.
Enheterna pa miljopaverkanskategorierna ar referensenheter dér alla utslapp normaliserats till
referensenheten med hjalp av karaktariseringsfaktorer. T.ex. normeras alla 6vergodande utslapp
till fosfatekvivalenter.

Tabell 3.2. Miljopaverkanskategorier som studerats i delprojektets LCA-studie.
Kategori Enhet Beskrivning

Klimatpaverkan kg COz2-ekv | Ett matt pa det totala utslappet av vaxthusgaser. Gaserna koldioxid,
(ej biogent kol) metan och dikvaveoxid (lustgas) dr de vanligaste, men dven andra gaser
kan bidra (t.ex. CFC).

Materialresurser kg POs-ekv | Icke energiinnehallande naturresurser sdsom metaller och fosfor,
extraherade ur geosfaren. Aven uranium raknas hit.

Fossila resurser MJ Energiinnehallande fossila resurser sasom kol, olja och naturgas,
extraherade ur geosfdaren. Uranium &r inte inrdknat.

Forsurning kg SOz-ekv | Orsakas av utslapp av oxider, sasom tex SOx och NOx. Dessa reagerar i
luften med vattendroppar och skapar en svag syralosning. Nar detta
faller 6ver mark och vatten dndras H+-balansen och forsurar
recipienten.

Overgodning kg POs-ekv | Overgddning ér anrikning av naringsdmnen sasom fosfater och nitrater
i ett vattendrag eller i mark. I vatten kan detta orsaka kraftig tillvaxt av
vissa organismer som alger, som i sin tur resulterar i syrebrist i vattnet.
Fosforforeningar, kvaveforeningar (bade till luft och vatten), BOD,
COD, organiskt kol mm bidrar till vergddningen i mark och vatten.
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En inventering av resursanvandning for 2015 ars drift pd Himmerfjardsverket gjordes. Har ingick
vattenfloden, utgdende utslappshalter, anviandning och transport och forbrukningskemikalier,
elférbrukning och direkta utslapp. Dérefter gjordes en uppskattning av inventering f6r 2040 ars
drift. Dessa baserades pa ett underlag fran Syvab och vissa antaganden om framtida anldggning.

I LCAn ingar inte foljande:

* Bygg- eller rivarbeten
* Kreditering av fordonsbransle. Endast uppgradering av gasen ingér
* Anvindning eller lagring av slam

Vid LCA-modelleringens fardigstallande erfors att Syvab anvander gron el i sina processer. Darfor
borde inte elanvidndningen vara med i LCA-studien. Detta justeras infor nasta uppdatering av
modellerna.

3.6 Processmodellering

3.6.1 Vilken utmaning galler det?

Himmerfjardsverket kommer inom de ndrmaste aren byggas om for att mota skarpta utslappskrav.
Infor detta arbete har en dynamisk processmodell utvecklats. Syftet med modellen var att kunna
testa scenarier och andringar infér ombyggnationen, under ombyggnationen och efter driftséttning
av den nya vattenreningslinjen. Denna forsta modell ar ett embryo infor framtida
modelleringsarbete.

3.6.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna

En forsta tidig version av en simuleringsmodell har utvecklats under december ménad 2016.
Modellen simulerar den tilltdnkta aktivslamprocessen med membranbioreaktor (MBR) pa
Himmerfjardsverket. Modellen har &n sa lange inte anvénts i ndgot utredningsarbete. Modellens
layout visas i Figur 3.10.

Kaskad B

Figur 3.10. Oversikt 6ver processmodellen dver framtida biosteget pa Himmerfjardsverket.

Ett exempel pa kvéaveprofil genom biosteget fran en simulering med konstant inflode visas i Figur
3.11. Slamhalter i biosteget samt utgdende kvéavehalter motsvarar de forviantade. Utgdende kvéve
ligger under framtida utslappskrav pa 6 mg/l. Detta for ett fall med 15 grader vattentemperatur
och med inkommande konstant inflode pa Qdim= 6100 m3/h.
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Figur 3.11. Ett exempel pa kvaveprofil genom biosteget i modellen. Rott= nitrat, blitt= ammonium.

Det viktigaste resultatet fran de forsta korningarna med modellen ar att processen uppnar
utslappskravet pa kvave utan behov av extern kolkilla. Detta &r resultat man dven natt i pilot-
anlaggningen pa Hammarby Sjostadsverk dar langtidsutvardering av Stockholm Vattens framtida
MBR-process pagar.

3.6.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?
I detta tidiga skede finns begransat med resultat fran detta delprojekt.

3.6.4 Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.)

Processmodellen har byggts i simuleringsmjukvaran Simba#water (inCtrl Solutions). En modell
Over biosteget med zonindelning, volymer och driftinstallningar skapades efter Syvabs rapport
Dimensionerande data NKS (Syvab, 2016) samt PM Process (Bjorkman, 2016). Inflodet till biosteget
kalibrerades utefter dimensionerande data i Dimensionerande data NKS.

3.7 Rotning vid lagre temperaturer respektive
signifikant hogre belastning

3.7.1 Vilken utmaning galler det?

Mesofil rotning vid ldgre temperaturer

Det forutsattas allmant att en 6kning av rottemperaturen inom det mesofila intervallet ger en 6kad
biogasproduktion. Om emellertid substratets retentionstid redan &r tillrdckligt lang for att
sdkerstdlla en hog grad av uttrotining, sa som ar fallet for manga svenska reningsverk, tacker ett
eventuellt 6kat metanutbyte inte kostnaderna for det 6kade uppvarmningsbehovet. Detta har
nyligen visats i ett industridoktorandprojekt dar bade Syvab och IVL &r involverade (Liidtke m fI.,
2017). Baserat pa dessa pilottester genomfordes ett fullskaletest vid Himmerfjardsverket for att se
om detta dven kunde ses vid samrotningsanldggningar och for att kvantifiera eventuella
besparingar, vinster eller forluster vid olika rotningstemperaturer inom det mesofila omradet,
exempelvis genom att ha méjlighet att hdja/sdnka drifttemperatur beroende pa aktuell eller
planerad rétkammarbelastning och inkommande slamtemperatur (d.v.s. rstidsberoende).
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Mesofil rotning med kraftig belastningsékning (OLR)

Fullskaletesterna med kraftig organisk belastningsokning (OLR) hade som mal att underséka om
en 0kning av rotkammarbelastningen med minst 40 % skulle vara mgjlig utan processtorningar och
utan signifikant minskning i metanproduktionen. Detta for att undersdka mojligheten att
temporart hantera substratmangder utdver designkapacitetet med syftet att férdela belastningen
till ett mindre antal reaktor vid t.ex. temporart behov att stinga ner en eller flera rétkammare for
underhall eller vid substratoverskott som annars inte kunde rétas.

3.7.2 De viktigaste resultaten och slutsatserna

Mesofil rotning vid lagre temperaturer

Gasproduktionen matt i absoluta tal varierade betydligt under tiden f6r temperaturférsoken vilket
bidrog till en 6kad osédkerhet i resultaten. Dessa variationer beddmdes framforallt ha berott pa (for
Syvab) normala sviangningar i fldden och férandringar i sammansattning i externt substrat som
anvands for samrotning. Beaktas endast relativa skillnader (Figur 3.12) s& kan dock en trend till
Okning i gasproduktion med 6kande processtemperatur mellan 35 till 39 °C observeras som dven
var statistiskt signifikant i jamforelser mellan 35 och 39 °C (dock inte i 6vriga jamforelser). Detta
Overensstaimmer med den traditionella forstaelsen och visar att resultaten fran pilottesterna, dar
icke- signifikanta trender kunde ses (hogre utbyte vid 6kad temperatur), forstarktes i den
kontinuerligt matade fullskalan vid Himmerfjardsverket. En trolig orsak till detta ar att en
betydande andel av substraten som passerar Syvabs rotkammare har en betydligt kortare
uppehallstid &n vad som kan antas utifran klassiska berdkningsmetoder for att bestimma
hydraulisk uppehallstid. For dessa substratmangder, som spenderar en kortare tid i rotkammaren,
far den forbéttrade nedbrytningskinetiken vid hogre temperaturer ett storre genomslag. Effekten
pa den totala energibalansen, genom att ga upp eller ner i rottemperaturen, beddms vara
forsumbar i dagens rotning pa Syvab, men har potential att innebé&ra en nettobesparing/-vinst om
Syvabs uppvarmningslosning kan forbattras (med hjalp av 6kad integration med dvriga
energifloden pa verket). Om Syvab déremot kan g over till seriell drift (vilket skulle minska
andelen substrat som kommer ut med kortare uppehallstid) antas dock att 6kade temperaturer
inom mesofilt omrade far ett minskat genomslag dn vad de presenterade resultaten pekar pa.

Det konstaterades ocksa att fordndringar i réttemperaturer kunde uppnas inom ett par dagar utan
att ndgra indikationer pa process- eller driftstorningar.
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Figur 3.12. Relativa skillnader i gasproduktion vid de undersékta temperaturerna (fran Liidtke m fl.,
2016a).

Mesofil rotning med kraftig belastningsdkning (OLR)

Testerna som totalt varade i runt 150 dygn varav 42 dygn med en 6kad belastning pa en
rotkammare visar en tydlig 6verenstimmelse i metanproduktion under referenskérningen. Vid
belastningsokningen med 50 % OLR till RK 1 6kade &ven biogasproduktionen och stabiliserades
vid 42 % mer gas jamfort med referensen (med ett konfidensintervall pa 40,5 — 42,9). Raknat som

gasutbyte per kg VS blev det en minskning med 5 % jamfort med vad som uppnéaddes vid drift
med normal OLR.
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Figur 3.13. Rdgasproduktion i procent jimfort med referensrétkammare (modifierad fran Liidtke m fl.,
2016b).
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Processparametrar, gaskomposition, VFA-halter, pH och alkalinitet indikerade en stabil process
under hela forsoksperioden och inga processtdrningar i form av skumning eller synliga
forandringar i slutavvattningsegenskaper kunde observeras.

Forsoken med 6kad belastning upprepas under vinter/var 2017 for att sékerstélla resultaten.

3.7.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?
Vad giller rotning vid olika mesofila temperaturer sa behdver vikt laggas pa teoretiska och
verkliga uppehallstider for att kunna utnyttja besparingspotential av lagre rotningstemperaturer.

Resultaten fran testerna med en 6kad belastning av rétkammaren utan processtorningar och utan
signifikant lagre metanproduktion kan ge underlag for andra reningsverk med liknande behov vid
processtorningar eller rotkammarunderhall. Ett 6kat inflddet av substrat till befintliga
rotkammarvolymer i syfte att 6ka ekonomiska eller/och miljomaéssiga vinst eller att undvika
kostsamma investeringar i nya rétkammarvolymer kan vara andra tankbara scenarier dar en 6kad
belastning av rotkammare kan vara av intresse. Resultaten ar dock inte direkt dverforbara till
andra reningsverk utan anldggningsspecifika forutsittningar och processbetingelse behover
beaktas.

3.7.4 Beskrivning av utfort arbete (inkl. inventering, metodik, m.m.)

Mesofil rotning vid ldgre temperaturer

Samtliga tre rotkammare vid Himmerfjardsverket, pa 4300 m? var, anvéandes i testet och matades
kontinuerligt med samma blandning av primérslam, bioslam, och externt substrat (mestadels
matavfall och slam fran fettavskiljare) vilket gav samma organiska belastning (OLR — Organic
loading rate). Rottemperaturen i de tre rotkammarna dndras inom intervallet 35-39 °C enligt Tabell
3.3 som &dven visar tidsperioden for testet och den hydrauliska uppehallstiden (HRT) i de 3
rotkammarna (RK).

Tabell 3.3. Protokoll for temperaturandring.

RK1 | RK2 | RK3
Dygn | (°C) | (°C) | (°C) | OLR | HRT

Testfas I 1-20 35 37 39 2,7 24
Tl v w5 |2
Adaptionf. 1-

Testias I s | ¥ | BB s
ool g | ¥ ¥

Mesofil rotning med kraftig belastningsdkning (OLR)

En av de tre rotkammare vid Himmerfjardsverket matades med 50 % mer substrat raknad som kg
VS m?d-1. Da inte mer substrat var tillgangligt dn i vanligt fall minskades motsvarande belastning
till RK 3 med 50 %.

Utvérderingen av bada testerna anvande sig av samma metodik som bl.a. inkluderade att
gasproduktionen fljdes upp som biogasproduktion och som metanproduktion métt totalt, per
rotkammare samt som specifik gasproduktion, Nm? kg'VS1dygn. Organisk belastning och utbyte
per mangd organiskt material in till rétkammarna har berdknats med avseende pa de méngder
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nytt substrat som beskickats rotkammaren. Processparametrar som anvéndes for utvarderingen
inkluderade:

= ammoniumkvéave (NHsN)

= totala antalet flyktiga syror (VFA)

= total alkalinitet (pH 4) och bikarbonatalkalinitet (pH 5,75)
= pH

= TSochVS.

Episoder av eventuell skumbildning antecknades. Torrsubstans och glodforlust analyserades pa
inkommande substratblandning.

4 Vad ska goras harnast?

Det finns ett antal aktiviteter som FoU-samarbetet mellan Syvab och IVL har for avsikt att
undersoka. Framsta malet for samarbetet &r att fokusera pa FoU-fragor som beror
Himmerfjardsverkets verksamhet nu och i framtiden. Prioritering av framtida aktiviteter bestims
darmed utav det aktuella behovet och kan anpassas under samarbetets gang.

Utav de fokusomraden som partnerna gemensamt har prioriterat ar det foljande aktiviteter som
under 2017 kommer att paborjas eller avslutas.

Aktiveter som fortsitter och kompletteras fran foregaende ar:
= Framtidens slamhantering vid Himmerfjardsverket
* Utveckling av substrathanteringsverktyget
* Simulering av verksamhetens miljopaverkan nu och vid framtida processandringar
= Rotning vid lagre temperaturer respektive signifikant hdgre belastning

Nya aktiviteter
= Realtidsmétning av lustgasemissioner
= Utvdrdering av nya rejektbehandling inkl. GHG-emissionskartering
= Forhydrolys av externt substrat som intern kolkalla
= Framtidens rotkammardesign
= Forstudier for tillimpning av deammonifikation i huvudstrommen inkl. pilotanldggning
vid Himmerfjardsverket
= Utvérdering av MBR-pilottester
= Power2Gas och Power2Liquid konceptutredningar
* Mm
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5 Ekonomisk redovisning

Sydvaéstra stockholmsregionens VA-verksaktiebolag, Syvab, Himmerfjardsverket har bidragit med
500 tkr som matchades av Stiftelsen IVL. Detta da Stiftelsen IVL har till &andamal att framja de
langsiktiga forutsattningarna for miljéforskning med sérskild inriktning pa tillampade
fragestallningar och ett tvarvetenskapligt och systemorienterat angreppssatt med tyngdpunkt pa
svenska forhallanden. Av de totalt 1 Mkr avgar 7 % till en fond avsedd for IVLs langsiktiga
kompetensuppbyggnad, den sa kallade 7 %-fonden.

Av de totalt 930 tkr som stod till forfogande har hittills 600 tkr anvénts f6r de olika aktiviteterna
beskrivna i denna rapport. Den storsta delen har anvéants for arvodeskostnader men dven
kostnader for programlicenser, analyser och andra utldgg har ingétt i budgeten. Fran omfattningen
av de rapporterande aktiviteterna blir det tydligt att de forbrukade medlen inte kan ha bekostat
samtliga aktiviteter fullt ut. En till synes liten resursforbrukning férklaras framforallt med
synergieffekter som uppstatt pa grund av Syvabs och IVLs langa samarbeten inom olika omraden,
samt en integrering i den dagliga verksamheten vid anldggningen med en fantastisk support av
alla inblandade anstéllda vid Himmerfjardsverket.

Da FoU-projekt startade med en viss fordrojning och samarbetsformerna inkl.
projektledningsgruppen behdvde organiseras s& har dven projektkostnaderna borjat med en viss

forskjutning och resterande medlen &r inplanerade for pagaende eller planerade aktiviteter.

Under ar 2017 kommer en projektansokan lamnas in till Stiftelsen IVL med samma omfattning som
ansokan for 2016.
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7 Bilaga
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Figur B1. Rapporterade koppar-, nickel- och zinkkoncentrationer i de olika undersékta substrat- och
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Figur B2. Utriknade totalminger av kadmium och fosfor som aterférs med slammet till marken.
Osikerhetsmarkoren visar min och max-viarden baserade pa angivna analysosidkerheter.

cd (kg/ar)
P (kg/ar)

Tabell B1. Massflode per timme baserade pa genomsnittsfloden, rapporterade koncentrationer
och TS-halter fran varje analys.

° ° ° °
B B B B
[= c [= c
2] 15) 2 15)
=) = =) =
< < < <
1) Substrat 6,5 28,9 22,1 42,7 58,9 0,8 0,8 1,3 1,3
2) Priméarslam 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 | 4842 24,3 25,7 23,6 18,9
4) Rétslam 27 368,8 | 372,1 400,7 | 4339 15,8 22,5 18,4 16,9
5) Avvattnat slam 3,2 4877 | 412,2 | 454,7 | 454,7 22,8 24,3 20,4 20,4
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