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Förord 
Redovisade aktiviteter i denna rapport är en 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 Syvab:s 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. Speciellt tack till Sara Söhr, Heidi Lemström, Victor Kårelid, Stefan Berg 
och Carl-Olof Zetterman.   
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Sammanfattning 
Dagens reningsverk står inför flera utmaningar såsom skärpta reningskrav, ett förändrat klimat, 
krav på ökad resurseffektivitet, en mer hållbar slamhantering och minskad miljöpåverkan från 
verksamheten. I en strävan att nå mer hållbara lösningar för avloppsvattenrening och 
slamhantering har IVL Svenska Miljöinstitutet och Syvab haft ett långsiktigt forskningssamarbete. 
Under 2019 har olika aktiviteter inom områdena klimat- och miljöpåverkan, slamhantering och 
processoptimering genomförts. Några av de aktiviteter som redovisas i denna rapport är 
fortfarande under genomförande och fortsätter även under 2020.   

Några resultat från 2019 års arbete är följande: 
 Utvärdering av olika slamtorkningstekniker på Himmerfjärdsverket har visat att ångtorkning är 

mest fördelaktigt vid rådande förutsättningar. Mest värmeenergi kunde återvinnas genom 
ångtorkning och detta alternativ var det som fick lägst totalkostnad. 

 Modeller för att generera realistiska inflödesscenarier och simulera drift av framtida 
processlösning har byggts och kalibrerats för att möjliggöra LCA-studie av drift av verket vid 
olika framtida inflödesscenarier. Resultat från detta delprojekt kommer under 2020. 

 Mätningar av lustgasemissioner från rejektvattenrening med DEMON-processen har visat en 
lustgasavgång motsvarande 0,3 % av inkommande totalkväve. Mätningar kommer fortsätta 
under 2020 inklusive försök med varierande pH i processen.  

 Tidigare utredningar och försök kring rening av läkemedelsrester i avloppsvatten, med 
anknytning till Himmerfjärdsverkets nuvarande och framtida reningsprocess har 
sammanställts. Från denna sammanställning framgår bland annat att den framtida processen 
med Membran BioReaktor (MBR) i sig inte bör förväntas medföra någon signifikant ökad 
avskiljning av läkemedelsrester men ger god avskiljning av bakterier och mikroplast samt 
skapar goda förutsättningar för en efterföljande läkemedelsreningsprocess.  

 En förstudie av kombinationen pulveriserat aktivt kol (PAK) och MBR-processen visar att 
denna teknikkombination kan ha potential för att bli ett resurseffektivt alternativ till andra 
tekniker. Dock kvarstår frågeställningar kring bland annat hur membranen och den biologiska 
reningen påverkas och om processlösningen kräver en omställning av hantering och 
kvittblivning av slam. En pilotanläggning är under uppförande för fortsatta studier av detta. 

 Aktiviteter för att förbättra resurshushållningen för aktivt kol har genomförts och pågår 
fortfarande. Tester med olika biokol som tillverkats bl.a. från Himmerfjärdsverket eget slam 
visade att dessa kan ha en tillräcklig stabilitet för att kunna användas som filtermateriel och 
tester med flerkolonnsfilter visade på en signifikant högre resurseffektivitet jämfört med enkla 
filtersystem. 

 En provtagningskampanj för mikroföroreningar har genomförts vid högflöde där 10 % av flödet 
förbileddes den biologiska reningen. Resultaten visade bland annat att en mindre mängd 
avloppsvatten som förbileddes biologin stod för en signifikant andel av de totala utsläppen av 
mikroplaster under provtagningsveckan och reningseffektiviteten för mikroplast i 
högflödesreningen beräknades till 42 %.  

 Försök att producera intern kolkälla till reningsprocessen från organiska restprodukter 
(primärslam och matavfall) genom biologisk hydrolys har indikerat stabil drift utan reglering 
av pH. Initiala jämförelser har visat att denna producerade kolkälla ger högre specifik 
denitrifikationshastighet jämfört med användning av acetat och metanol som kolkälla. Under 
2019 har processen skalats upp från bänkskala till 1 m3 reaktor.  
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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, alternative 
sludge handling, and reduced environmental impacts from operations. In an effort to achieve more 
sustainable solutions for wastewater treatment and sludge handling, IVL and Syvab agreed on 
long-term research collaboration. During 2019, various activities related to climate and 
environment impacts, sludge handling and process optimization were carried out. Some of the 
activities described in this report are still ongoing and will continue during 2020. 

Some results from work carried out during 2019 are: 
 Evaluation of various sludge drying technologies has shown that steam drying is the most 

advantageous at the Himmerfjärdsverket. Most heat energy could be recovered through 
steam drying and this alternative was the one with the lowest total cost. 

 Models for the generation of realistic influent scenarios and process simulation of the 
future plant have been build and calibrated to enable LCA evaluation of plant operation at 
various future influent scenarios. More results will come in 2020.  

 Measurements of nitrous oxide emissions from reject water treatment using the DEMON 
process have shown preliminary emissions corresponding to 0.3% of incoming total 
nitrogen. Measurements will continue including trials with varying pH in the process.  

 Previous evaluations and tests for the removal of micropollutants from wastewater at 
Himmerfjärdsverket have been compiled. It is concluded that the Membrane BioReactor 
(MBR)-process is unlikely to give any significant improvement in the removal of 
pharmaceutical residues, however, a good removal of bacteria and microplastics can be 
expected. The MBR process also created good conditions for a subsequent process for the 
removal of micropollutants.  

 A preliminary study of the combination of powdered activated carbon (PAC) and MBR 
indicates than this solution has removal rates of pharmaceutical residues comparable to 
other advanced treatment techniques. The application is considered to have the potential 
for optimizations, but questions remain regarding how the membranes and biological 
treatment is affected. In addition, the application requires a change of sludge handling and 
sludge disposal. For a further evaluation a PAC-MBR pilot is currently established. 

 Activities to improve resource management for activated carbon have been carried out and 
will continue in 2020. Tests with various bio-coal manufactured from sludge from 
Himmerfjärdsverket among others have shown, that these can have sufficient stability to 
be used as filter material. Other tests have shown that multi-column filters had 
significantly higher resource efficiency compared to single filter systems. 

 A sampling campaign for micropollutants at high flow, where 10% of the flow was 
bypassed the biological treatment has been carried out. From this campaign it was 
concluded, among other things, that the bypassed flow accounted for a significant share of 
the total emissions of microplastic during the sampling week and the removal efficiency of 
microplastics in the high flow treatment was calculated to 42%.   

 Attempts to produced internal carbon source from organic residues (primary sludge and 
food waste) through biological hydrolysis have shown that a stable operation of the 
process can be achieved without pH control. Initial comparisons have shown that the 
produced carbon source resulted in a higher specific denitrification rate compared to using 
acetate and methanol. During 2019, the process has been scaled up from bench-scale to a 1 
m3 reactor with continuous feed.   
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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 för att hitta förnybara alternativ till användande av 
fossil energi och råvara. Det handlar dels om att minska energi- och kemikaliebehovet vid rening, 
dels att tänka i nya banor och att utveckla framtidens reningssystem för att rena 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 och/eller för att hitta 
förnybara alternativ till fossil råvara. Viktigt är också att återföra fosfor och andra näringsämnen. 

Specifika utmaningar för svenska reningsverk generellt inkluderar (utan prioritering) 

 Effektivare rening av närsalter och organiskt material  
 Borttagning av mikroföroreningar inklusive läkemedelsrester och mikroplaster 
 Slamhantering som möter krav på maximal energiutvinning och närsaltsåtervinning, 

och låg miljöpåverkan 
 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 som 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 
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.   

Ett annat syfte med FoU-samarbetet är ett generellt kunskapsutbyte mellan Syvab och IVL men 
även andra involverade partner som universitet, där ytterligare specialistkompetens på lärosätena 
kan kanaliseras ut och nå praktisk tillämpning genom gemensamt handledda examensarbetare och 
industridoktorander. För IVL är det av stort värde att få teknik testad och implementerad i 
fullskalemiljön samtidigt som Syvabs anställda kontinuerligt ”utbildas” genom att ha IVL-experter 
som bollplank och projektpartners i riktiga projekt. Denna typ av organisatoriskt lärande och 
kunskapsutbyte blir särskilt effektivt eftersom det med automatik blir direkt anpassat och 
skräddarsytt för Syvabs egna processer och behov, något som är omöjlig att nå via bredare 
bransch-workshops och teoretiska kurser. Dessutom ges möjligheten att expertkunskaper stannar 
inom organisationen även efter avslutade projekt både hos Syvabs befintliga personal och genom 
att examensarbetare och industridoktorander även utgör en rekryteringsbas för nyanställningar.  
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1.3 Hur ska resultaten användas 
Resultaten från FoU-samarbetet ska i första hand användas av Syvab för att optimera 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 
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-samarbetet 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 men ingår samtidigt också i ett kontinuerligt samarbete. Här 
kan bl.a. nämnas arbeten med processtyrning, luftningsoptimering, rejektvattenbehandling, rening 
av läkemedelsrester, ökad biogasproduktion, utsläpp av växthusgaser, m.m. 

Specifika frågor som prioriterades för samarbetet under 2019 återges i de efterföljande avsnitten 
och inkluderar: 

 Utredning av integreringsmöjligheter av olika torktekniker  
Med en minskad förväntad efterfrågan på biogas och ett eventuellt slamspridningsförbud 
blir det intressant för Himmerfjärdsverket att torka det rötade slammet med användning 
av biogas så att det kan tas emot på förbränningsanläggningar. I denna aktivitet 
utvärderades olika alternativ för slamtorkning utifrån Himmerfjärdsverkets 
förutsättningar. En bedömning gjordes av realistiska driftkostnader för olika scenarion 
vilka inkluderar prisutveckling för olika energislag. 
 

 SIMFRAM2 Inflödesmodellering 
Dynamisk modellering av den framtida reningsprocessen med Membran BioReaktor 
(MBR)-teknik kopplat med LCA-modellering möjliggör att olika framtida scenarier kan 
utvärderas genom livscykelanalys. I SIMFRAM2 testas och jämförs reningsverkets 
miljöpåverkan som följd av några hypotetiska åtgärder på ledningsnätet uppströms. 
Åtgärderna resulterar i en minskning/ökning av infiltrerande mängd grundvatten till 
ledningsnätet respektive snabb avrinning på hårdgjorda ytor i form av dagvatten till 
reningsverket.   
 

 Lustgasemissioner från nya DEMON rejektvattenbehandling   
Under 2017 togs nya rejektvattenbehandlingen baserat på deammonifikation med 
granulärt slam i drift vid Himmerfjärdsverket. Efter en längre uppstartsfas har några första 
emissionsmätningar genomförts vilka kan jämföras med tidigare 1-stegs MBBR 
deammonifikationen. 
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 Utvärdering av mikroföroreningar vid högflödestillfälle  
I samband med en förstudie för införande av läkemedelsrening vid Himmerfjärdsverket 
som finansierats av Naturvårdsverket togs prover inom FoU-samarbetet för att få mer 
kunskap om hur högflödestillfällen och den relaterade förbiledning av ett stort delflöde 
efter försedimentering kan påverka en framtida läkemedelsrening. 
 

 Sammanställning tidigare och relaterade pilottester med läkemedelsrening  
Denna aktivitet sammanfattar tidigare utredningar och försök kring rening av 
läkemedelsrester i avloppsvatten, med anknytning till Himmerfjärdsverkets nuvarande 
och framtida reningsprocess. I samarbete med Syvabs förstudieprojekt för rening av 
läkemedelsrester ger denna sammanställning en bra inblick i statusläget av olika relevanta 
pilottester som genomförts vid Himmerfjärdsverket och FoU-anläggningen Hammarby 
Sjöstadsverk.  
 

 Integrerad rening av mikroföroreningar med aktivt kol i Membran Bioreaktor tekniken 
(PAK-MBR) 
Denna aktivitet initierades under 2019 men grundar sig på förstudier som SYVAB och IVL 
redan 2015 startade via ett examensarbete. Denna aktivitet kommer startas upp med en 
pilotanläggning vid FoU-anläggningen Hammarby Sjöstadsverk under 2020.   
 

 Produktion av bioGAK från avloppsslam 
Tillsammans med KTH har olika tester för tillverkning av aktivt kol från Syvabs 
avloppsslam genomförts. Tidigare studier av Syvab och IVL har nämligen visat att aktivt 
kol framtagen ur organiska avfallsströmmar (bioGAK) har potential att transformera 
reningstekniker baserade på aktiv kol till en mer resurseffektiv teknik med signifikant 
lägre miljöpåverkan än idag. 
 

 Produktion av intern kolkälla från organiska restprodukter  
Produktion av funktionella kolkällor och nya högkvalitativa produkter från det organiska 
avfall som bildas i reningsprocessen eller som kommer till reningsverket. Säkerställer 
reningsverkens inkomst bortom biogas och bidrar till en förbättrad resursåtervinning. 
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3 Aktivitetsredovisning - Hållbara 
lösningar för att möta framtiden  

3.1 Utredning av olika torktekniker  
Delaktiviteten har avrapporterats som en egen publikation (Malovanyy och Baresel, 2019). 
Rapporten innehåller data från olika teknikleverantörer och är därför inte publikt tillgänglig. 
Aktivitet bygger på en tidigare kartläggning av slamtorkning som en möjlig del av Syvabs 
framtida slamhantering (Baresel et al., 2017c). 

3.1.1 Vilken utmaning gäller det?  
Med minskad förväntad efterfrågan på biogas och eventuellt slamspridningsförbud blir det 
intressant för Himmerfjärdsverket att torka det rötade slammet med användning av biogas så att 
det kan tas emot på förbränningsanläggningar. Det finns olika slamtorkningstekniker som alla har 
sina för- och nackdelar som behöver passa in i Himmerfjärdsverkets övergripande processlösning 
för att ge maximalt med synergieffekter för att uppnå en resurseffektivitet och minimal 
miljöpåverkan.  

3.1.2 Viktigaste resultat och slutsatser 
Slamtorkning förbrukar mycket energi. Om biogas används som primär energikälla kommer ca 
hälften av all producerad biogas att användas för torkning. En stor del av denna värme kan 
återvinnas som höggradig värme och användas för uppvärmning av rötkamrarna och byggnader. 
För ekonomisk utvärdering av olika torkningsalternativ är det viktigt att veta hur mycket av denna 
värme som återvinns som faktiskt kan användas. Det har därför gjorts en energibalans för 
Himmerfjärdsverket som visas i figuren nedan. 
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Figur 1. Balans av gas och värmeenergi på Himmerfjärdsverket (data för 2018). 

 

I framtiden kommer den gasdrivna blåsmaskinen att ersättas av en eldriven blåsmaskin, vilket 
skapar större möjlighet för användning av den värme som återvinns från slamtorkning. 
Produktion av biogas uppskattas vara samma som idag och värmebehovet förväntas öka något i 
samband med ombyggnad av reningsverket. 

Utvärdering av olika torktekniker som omfattade varmluftstork, ångtork, ångtork med MVR 
(mechanic vapour recompression) och friktionstork visade att det finns en stor skillnad i hur 
mycket energi som behövs för torkning av slam och hur mycket värmeenergi som kan återvinnas 
från torkningen. Värmeåtervinningen bedömdes som högst vid ångtorkning. 

Även torkens storlek ingick i bedömningen då vissa utformningar kräver större ytor än andra 
medan andra torktekniker bygger på höjden vilket också kan kräva byggtekniska anpassningar vid 
Himmerfjärdsverket.  

Totalkostnad för slamtorkning bedömdes utifrån underlaget vara lägst med ångtork oberoende av 
varierande energipriser. Dock ger en ångtork med MVR som körs med en gasmotor liknande 
kostnader. Återbetalningstid för en fullskaleinstallation av slamtorkning vid Himmerfjärdsverket 
beräknats till 7–29 år baserat på ett antal offerter från olika teknikleverantörer och vid dagens pris 
för kvittblivning av slam. Med framtida uppskattade priser för slamkvittblivning sjunker 
återbetalningstiden till 2 år som lägst. Dock finns det stora osäkerheter av priset för förbränning av 
torkat slam. Vid eventuellt slamspridningsförbud bör dock slamtorkning på reningsverket vara 
mer fördelaktigt än förbränning av icke-torkat slam eftersom torkat slam har ett högre 
energiinnehåll och att transportkostnaden blir mindre. 
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3.1.3 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
De framtagna resultaten är specifika för Himmerfjärdsverkets förutsättningar men det 
övergripande angreppssättet att ta hänsyn till olika energiflöden och -typer samt integreringen av 
slamtorkning i befintliga processer kan användas som stöd även för andra reningsverk.  

3.1.4 Beskrivning av utfört arbete  
I denna aktivitet gjordes en energibalans för dagens energianvändning och energiproduktion på 
Himmerfjärdsverket, en energibalans efter ombyggnad samt en energibalans där olika varianter av 
slamtorkning integreras i framtida energisystem. Sedan genomfördes en utvärdering av olika 
torktekniker samt bedömning av vilket alternativ för slamtorkning som passar bäst utifrån 
Himmerfjärdsverkets förutsättningar. Även en bedömning av realistisk driftkostnad för olika 
scenarion av prisutveckling för olika energislag gjordes. 

3.2 SIMFRAM2 miljöpåverkan vid förändrat inflöde   
SIMFRAM2 är en modelleringsstudie där miljöpåverkan vid drift av reningsverket studeras vid 
olika framtida inflödesscenarier. Modelleringen består av tre delar 

1. Inflödesmodellering för att generera olika inflöden år 2030 
2. Processmodellering för att simulera drift av reningsverket vid de olika inflödena med den 

framtida MBR-processen 
3. Livscykelanalys av ett års drift för de olika scenarierna.  

Under 2019 arbetade IVL parallellt med inflödes- och processmodelleringen.  

3.2.1 Vilken utmaning gäller det?  
Miljöpåverkan från reningsprocessen studerades för framtida scenarier med förändrat inflöde till 
verket. Genom processimulering och livscykelanalys fås en bild av hur inflödet påverkar 
miljöpåverkan från reningsprocesserna. Svenska reningsverk tar idag emot betydande mängder 
tillskottsvatten på grund av infiltration i ledningsnäten. Med ett förändrat klimat kan även ökad 
nederbörd vara att vänta med högre maxflöden än vad man har idag. När ytavrinning av 
regnvatten, snösmältning eller inträngande grundvatten når avloppsledningarna späds spillvattnet 
ut och kyls ner, vilket påverkar verkens reningsprocesser.  

3.2.2 Viktigaste resultat och slutsatser 
Ett realistiskt basscenario för det framtida reningsverket, inklusive slamlinjen och rötning, år 2030 
har modellerats i programvaran Matlab/Simulink och därefter simulerats. De preliminära 
resultaten indikerar bland annat följande: 

 Med det modellerade inflödet (basscenario) och de hydrauliska begränsningarna på den 
nya processen kommer endast lite (0,2 %) avloppsvatten behöva förbiledas den biologiska 
reningen. Scenarier med kraftigare flödestoppar (mer snabb avrinning) kommer studeras 
under projektets fortsättning. 

 Inkommande total-COD till Himmerfjärdsverket består del stor del av partikulärt COD (80 
%). Partikulärt COD ingår i TSS. Enligt dimensioneringen av det nya verket (utförd av 
tredje part) är reduktionen över försedimenteringen 60 % för TSS och 30 % för COD. I 
modellen har dock 60 % TSS-reduktion använts som parameter och simulerad COD-
reduktion blev då 50 % (istället för 30%) vilket är högre än vad som antas i 
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processdimensioneringen. Den simulerade överskottsslamproduktionen 
(bioslam+kemslam) blir dock i samma storleksordning som i dimensioneringen. 

 Nitrifikationen kan styras genom intermittent styrning av flexzonerna så att dessa syresätts 
när ammoniumhalten in till membrantankarna gå över ett visst värde. 

 Med den använda processmodellen och antagna fraktioneringen av inflödet är volymerna 
enligt processdimensioneringen tillräckligt stora. Summan av nitrat- och ammoniumkväve 
blir lägre än riktvärdet på 4 mg N/l även utan tillsats av extern kolkälla. 

3.2.3 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
Processmodelleringen och de studerade scenarierna är specifika för Syvab, dock är metodiken, 
d.v.s. att integrera dynamiska processmodeller med LCA, generell. Liknande projekt har tidigare 
utförts i andra SIMFRAM-projekt på bl.a. Henriksdals, Käppala och Kungsängens reningsverk i 
Västerås. Tidigare SIMFRAM-arbete på Himmerfjärdsverket har utgått från LCA-analys enbart 
men i detta projekt inkluderas de dynamiska processmodellerna. 

3.2.4 Beskrivning av utfört arbete  
Målet har varit att utgå från ett basscenario och därifrån studera några alternativa scenarier där 
flödespåverkande åtgärder uppströms gjorts. Basscenariot skall vara realistisk för år 2030 och det 
är därför Syvabs framtida reningsprocess med MBR-teknik som simuleras. Den nya 
reningsprocessen bygger på ett dimensionerande underlag som utgörs av prognostiserade flöden 
och belastningar. I detta delprojekt görs en analys med hjälp av detaljerade dynamiska modeller av 
inflödet och reningsprocessen som kräver mer detaljerade data än de som finns i designen och 
prognosen. Inflödes- och processmodelleringen som beskrivs nedan bygger därför på en 
kombination av information om den designade framtida anläggningen, dimensionerande data 
samt andra data från nuvarande drift. 

3.2.4.1 Inflödesmodellering 
Inflödet som genereras består av hushållsspillvatten, industriellt vatten, infiltration från 
grundvatten och dagvatten. För kalibrering av inflödesmodellen användes flödesdata från 2015. 
Nederbördsdata från Tullinge för samma period användes för att generera inflöde till följd av 
nederbörd.  

För belastning från hushåll och industri var utgångspunkten dimensionerande data för 2030. För 
spillvatten från hushåll har det prognostiserade antalet anslutna personer använts och belastning 
per person och dag (specifik belastning) använts som indata till modellen (Tabell 1).  

Tabell 1. Data för spillvatten från hushåll i framtida scenario. 
 Input till modellen Dimensionering 
Hushåll (2030) Värde Enhet Värde Enhet Värde 1 Enhet 
Anslutna (2030) 435 000 personer     435 000 personer 
        375 000 PE 
Flöde hushåll 0,175 m3/person, d 76 125 m3/d   
COD (totalt) 150 g/person, d 65 250 kg/d 65 300 kg/d 
TKN 13,1 g/person, d 5 699 kg/d 5 700 kg/d 
TP 1,4 g/person, d 609 kg/d 609 kg/d 

                                                           

1 Dimensionerande data NKH daterad 2019-02-14 
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För kalibreringen mot 2015 års data har samma specifika belastning använts men med antal 
anslutna personer enligt 2015 års miljörapport (Tabell 2).   

Tabell 2. Data för spillvatten från hushåll för 2015 som använts vid kalibrering av modellen. 
Hushåll (2015) Värde Enhet Värde Enhet 
Anslutna (2015) 372 826 personer   
Flöde hushåll 0,175 m3/pe, d 65 245 m3/d 
COD (totalt) 150 g/pe, d 55 924 kg/d 
TKN 13,1 g/pe, d 4 884 kg/d 
TP 1,4 g/pe, d 522 kg/d 

Industribelastningen har antagits motsvara 20 000 pe och enbart påverka COD (Tabell 3).  

Tabell 3. Antagen industribelastning. 
Industri Värde Enhet 
Anslutning  20 000 pe 
Flöde 0,175 m3/d 
 3 500 m3/d 
COD (totalt) 3 000 kg/d 
COD (löst) 1 200 kg/d 

För att skapa ett basscenario för framtida inflöde ökades antalet anslutna till 2030 års anslutning 
(435 000 personer) vilket medförde att årsmedelflödet ökade till 126 300 m3/d. Detta är lägre än det 
dimensionerande flöde på 158 400 m3/d.  
 
Antalet anslutna personer ökar med 17 % från 2015 till 2030.  Valet har gjorts att behålla den 
specifika flödesbelastningen 0,175 m3/person, d. För att få årsmedelflödet att bättre överensstämma 
med dimensionerande flöde har istället arean som bidrar till infiltration och dagvatten ökats (från 
1200 ha till 2500 ha). Observera att arean har använts som kalibreringsparameter och motsvarar 
således inte en verklig area i upptagningsområdet. 

Vid jämförelse mellan antagna flöden för hushållsspillvatten och industriellt vatten för 2015 och 
2030 mot totalt uppmätt flöde 2015 och prognostiserat medelflöde för 2030 fås att 40% var 
ovidkommande vatten 2015. Motsvarande värde för 2030 blir 50% ovidkommande vatten (Tabell 
4).  

Tabell 4. Andel infiltration 2015 jämfört med 2030. 
Flöde Värde 2015 Värde 2030 Enhet 
Hushåll 65 245 76 125 m3/d 
Industri 3 500 3 500 m3/d 
Totalt 115 490 158 400 m3/d 
Andel infiltration 40 50 % 

 

Resultat av modellerade flödesvariationer för 2015 jämfört med data från Syvab visas i Figur 2. 
Årsmedelflödet var 115 770 m3/d jämfört med uppmätt medelflöde på 115 490 m3/d.  
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Figur 2. Modellerat flöde jämfört med inflödesdata från Syvab som månadsmedelvärden (överst), 

dygnsmedelvärden (mitten) och timmedelvärden (längst ner). 

Dygnsvariationerna i flöde överensstämde under perioder väl med data, medan det andra perioder 
inte överensstämde lika väl. Anledningar till avvikelserna från data är dels att inflödet till 
Himmerfjärdsverket utjämnas genom flödesreglering och att det under stora perioder under 2015 
var relativt konstant (se exempel i Figur 3), dels att modellen är konceptuell och en förenkling av 
verkligheten; upptagningsområdet modelleras som ett enda område med samma fördröjning till 
verket och nederbördsdata från en mätpunkt.  

 
Figur 3. Exempel på styrt inflöde till Himmerfjärdsverket (röd linje) och modellerat inflöde (blå linje) för 

juni 2015. 

Varaktighetsdiagram för modellerat flöde och uppmätt flöde 2015 visas i Figur 4. Av detta 
framkommer att modellerat flöde har större variationer än inkommande till Himmerfjärdsverket 
där både höga flöden och låga flöden är mer förekommande än vad data från 2015 visade. Detta 
anses dock realistiskt med tanke på att inflödet till verket varit styrt för att jämna ut variationer.  
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Figur 4. Varaktighetsdiagram flöde för modellerat inflöde 2015 (blå) samt inflödesdata från Syvab 2015 

(röd).  

Sammantaget är bedömningen att kalibreringen av modellen är tillfredställande för projektets syfte 
d.v.s. att jämföra effekten av olika inflöden. Variationerna över dygnen och året bedöms vara i 
samma storlek som inkommande flöde till Himmerfjärdsverket även om nederbördsdata ger 
upphov till vissa flödestoppar i modellerat inflöde som inte återfinns i mätdata och en del toppar i 
mätdata inte beskrivs av modellen. 

Framtida inflöde med årsmedel 158 500 m3/d jämfört med 2015 års uppmätta flöde visas i Figur 5. 
Bidraget från dagvatten och infiltration visas i Figur 6. 

 
Figur 5. Modellerat framtida flöde (2030) jämfört med uppmätta flöden 2015.  
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Figur 6. Bidragande flöde från infiltration (överst) och nederbörd vid snabb avrinning (nederst).   

3.2.4.2 Fraktionering av inkommande avloppsvatten 
I dimensioneringsunderlaget redovisas ingen detaljerad information om den karakterisering av 
inkommande avloppsvatten som behövs för processmodellen. Denna har istället gjorts baserat på 
mätningar på dagens avloppsvatten.   

Andelen oorganiskt suspenderat material (ISS) av det totala suspenderade materialet (TSS) antogs 
till 10% baserat på stickprov. Resterande del, den organiska andelen av TSS (VSS) antas alltså vara 
90 % i modellen.  

Historiska mätningar har använts för att fraktionera löst COD till ca 20 % av totalt COD och inert 
löst COD har ansatts vara30 mg/L. 

Totalkväve delas in i ammoniumkväve (70 % av Tot-N) och det kväve som ingår i COD-
fraktionerna. 

3.2.4.3 Processmodellering 
En översikt över de modellerade reningsstegen visas i Figur 7. De delprocesser som inkluderas i 
huvudvattenlinjen är försedimentering, biologisk rening med aktivt slam och membranfiltrering. 
Avloppsvatten som ej renas biologiskt renas i en högflödesreningsprocess. Den framtida slamlinjen 
beskrivs som en förenkling av dagens och har modellerats med förtjockning av primär- och 
överskottsslam, rötning, avvattning och slamlagring.  

I detta arbete har processimuleringar utförts i MATLAB/Simulink® med modellen Benchmark 
Simulation Model No. 2 Greenhouse gas, BSM2G (Flores-Alsina et al., 2014). BSM2G är en 
kombination av flera delmodeller och täcker in ett avloppsreningsverk från försedimentering till 
slamlagring. De två viktigaste delmodellerna är en vidareutveckling av Activated Sludge Model 
No. 1, ASM1 (Henze et al., 2000) och en implementering av Anaerobic Digestion Model No 1, 
ADM1 (Batstone et al., 2002). ASM1 beskriver oxidation av kol och nitrifikation och denitrifikation 
av kväve från ammonium (NH4+) via nitrat (NO3-) till kvävgas (N2).  

Fosfor modelleras inte i den biokemiska modellen. Dock tas hänsyn till det tillskott av ISS som 
tillförs MBR-processen genom dosering av fällningskemikalie. Den specifika produktionen är 
ansatt till 2,5 gISS/gFe.  
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BSM2G-modellen inkluderar både avgång av direkta och indirekta växthusgasutsläpp. I denna 
studie beräknas de direkta utsläppen via BSM2G-modellen i MATLAB/Simulink®, och de 
indirekta utsläppen kommer hanterats via LCA-modelleringen. 

 
Figur 7. Översikt över Simfram-modellen för Syvabs nya reningsverk (figuren presenteras i större format i 

Figur 14 i bilagan). 

MBR-processen på Himmerfjärdsverket kommer att bestå av åtta parallella linjer med vardera tre 
kaskader (fördenitrifikation genom stegbeskickning) med efterdenitrifikation före 
membrantankarna, se Figur 8. Returslam från membrantankarna passerar en returslamdeox-volym 
innan det blandas med försedimenterat avloppsvatten i kaskaderna. 

 

 
Figur 8. Översikt över den modellerade MBR-processen med tre kaskader och efterdenitrifikation (figuren 

presenteras i större format i Figur 15 i bilagan). 
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I modellen simuleras hela flödet och alla linjer som en stor linje, då det antas att linjernas 
driftsegenskaper är identiska. På samma sätt simuleras en stor försedimenteringsbassäng och en 
rötkammare. 

Dimensioner på befintliga försedimenteringsbassänger och den framtida MBR-processen är tagna 
från Rambolls processdimensionering redovisad i Syvabs interna dokument ”PM Process” daterad 
2019-06-19. Aktiv reaktionsvolym för membrantanken är dock minskad med ca 70 % till 2000 m3 
baserat på erfarenheter från Henriksdal som visar att mycket plats i praktiken upptas av själva 
membranen och maskinutrustning.   

Det förtjockade primär- och överskottsslammet antas ha TS-halter på 5,5 % respektive 7,5 % och 
leds som ett blandslam till rötningen. Den framtida anläggningen antas ha tre rötkammare à 4300 
m3 med total volym om 12 900 m3 som idag, vilka modellerades som en stor rötkammarvolym i 
simuleringsmodellen. Rötningen är mesofil och antas hålla 35 °C. Tillsatsen av matavfall och 
externt organiskt material är inte medtaget i modellen, utan modellen simulerar endast rötning av 
primär- och överskottslam. 

En enkel modell för rening av rejektvatten från rötslamavvattningen med Demonprocessen antas. I 
denna reduceras 80 % av ammoniumkvävet och 12 % av detta antas bilda nitrat. 

När flödet överstiger QMax,Bio (10 000 m3/s) införs så kallad högflödesdrift, eftersom membranen då 
har uppnått högsta tillåtna kapacitet. Vid högflödesdrift förbileds biosteget till en 
högflödesreningsprocess med DynaDisc skivfilter. Kemikalieförbrukningen vid direktfällningen är 
inkluderad i LCA-modellen. För högflödesreningen användes en förenklad modell där en antagen 
avskiljningsgrad multiplicerades med modellens olika fraktioner av kväve och COD. Endast 
partikulära fraktioner avskiljs i skivfiltren med en antagen reduktionsgrad på 60 %. 

3.2.4.4 Processtyrning och driftinställningar 
1/3 av försedimenterat avloppsvatten fördelas till vardera av de tre kaskaderna. Returslamflödet 
beräknas med en fast kvot som 2,4*Qbio. Överskottslamflödet styrs med en långsam PI-regulator för 
att uppnå önskad slamhalt i membranbassängen (10 000 mg/l). Syrehalten styrs med PI-regulatorer 
till 2 mg/l i de tre kaskadernas oxzoner. Syrehalten i flexzonerna styrs i modellen med likadana 
regulatorer och börvärde 2 mg O2/l men med intermittent styrning baserat på ammoniumhalten i 
oxzonen i den sista kaskaden. Gränserna för när luftning av flexzonerna aktiveras är satta så att 
utgående ammoniumhalt blir ca 1 mg/l. Luftflödet i membransteget antas vara konstant och ger en 
syrehalt på ca 4-5 mg/l.  

Det har antagits att 12 g Fe/m3 inkommande avloppsvatten doseras till returslamdeox-zonen. 

3.2.5 Fortsatt arbete 
Återstående arbete består av att besluta kring de scenarier som ska simuleras utöver basfallet, 
generera inflöden för dessa scenarier som sedan simuleras med processmodellerna. Slutligen ska 
LCA göras för valda simulerade scenarier.   
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3.3 Lustgasemissioner från nya 
rejektvattenbehandling   

Under hösten 2019 påbörjades en initial mätkampanj av direkta emissioner av växthusgaser på 
Syvabs nya rejektvattenrening. Processen består av granulärt slam som anrikas med hjälp av 
cyklon och sedimentering. Syftet med aktiviteten är att få en uppfattning av utsläppsmängder av 
växthusgaserna metan (CH4) samt lustgas (N2O) från rejektvattenreningen. Genom mätningar i 
vattenfasen samt processluften ges möjlighet för bredare kunskap och förståelse för 
lusgasemissioner avloppsreningsprocesser. Med bättre vetskap om utsläppsmängder kan 
processen optimeras för mindre utsläpp med bibehållen reningseffekt. 

3.3.1 Vilken utmaning gäller det?  
Försöket fokuserar främst på att kartlägga utsläppen från olika driftstrategier. En 
grundförutsättning är god kännedom om utsläppsmängder vid normal drift. Detta sker med 
mätningar av processluften från reaktorn. Genom att samtidigt följa andelen löst N2O med en 
vattensensor i reaktorn finns möjlighet att följa produktion och avgång från vattenfasen mer i 
detalj. Då kan olika driftstrategier utföras för att följa upp mängden lustgas som bildas samt 
emitteras vid de förvalda processförutsättningarna. Antaganden kan då göras för att exempelvis 
relatera utsläppsmängderna av N2O till energiåtgång eller kvävereducering. En av svårigheterna 
med mätningarna har visats sig vara främst att få en stabil process som är mätbar och ger stadiga 
förhållanden. Mätkonfigurationen för mätningarna i processluften är väldigt känslig för flytslam, 
fukt eller kyla. Dessa faktorer har visat sig ha stor inverkan i utförandet av mätningarna på 
Himmerfjärdsverket, då det i vissa fall förekommit mycket flytslam. 

3.3.2 Viktigaste resultat och slutsatser  
Aktiviteten är inte avslutad och pågår för närvarande. Hittills har mätningarna främst givit vissa 
grundresultat som kan användas som utgångsläge för vidare mätningar. Tänkt driftstrategi är att 
påverka processen genom olika pH-värden. Detta har gjorts av IVL tidigare i samarbete med Purac 
AB och Nodra AB (Baresel et al., 2019c). Dessa försök har en grund i och bygger vidare på de 
upptäckter som gjordes då. 

Tabell 5. Uppskattade grundresultat av mängden lustgas- samt metanavgång per dygn för rejektvattenreningen. 
Tot-N  

IN 
Inflöde 
rejekt 

Tot-N 
Belastning 

Lustgas-
emissioner  

Metan-
emissioner Lustgasavgång 

1000  
mg/l 

15  
m3/h 

0,45 
kgN/m3dygn 

1,7  
kg N2O-N/dygn 

0,18  
kg CH4/dygn 

0,3  
% N2O-N/Tot-N 

 

3.3.3 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
Vid biologisk kväverening finns det alltid risk att lustgas bildas, vilken är en stark växthusgas. I 
takt med att kväveringskraven blir högre på reningsverk behövs också kunskapen om 
lustgasutsläpp bli bättre. Mätningar som denna på Himmerfjärdsverket leder till ökad förståelse 
och intresse för växthusgasavgång på reningsverk. Vid tidigare försök (Baresel at al., 2019c) 
påvisades stora skillnader i lustgasavgång beroende på vilken driftstrategi som användes. Genom 
denna aktivitet kan de resultaten styrkas samt tillämpas på liknande processer. 
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3.3.4 Beskrivning av utfört arbete  
Mätutrustningen som används för mätningar processluften är av NDIR-typ (nondispersive 
infrared sensor) och mäter tre olika gaser simultant (CO2, CH4 och N2O). Processluften pumpas 
från reaktorn med en i enheten inbyggd pump (ca 4 L/min). För mätningar av lustgas löst i 
processvattnet används en online micro-sensor från (Unisense AS, Danmark). Denna är integrerad 
i Himmerfjärdsverkets styrsystem. Under hösten gjordes en längre mätning (ca en månad) i 
processluften. Vattensensorn var då inte placerad i reaktorn då det uppkommit problem med 
styrsignalen. Processen hade även andra driftproblem som försvårade för mätningarna. I slutet av 
februari 2020 upptogs mätningarna igen, då vattensensorn var på plats samt att processen var i 
stabil drift. Ett försök inleddes med en pH-driftstrategi. Även denna gång fick försöket avbrytas då 
det bildats flytslam som stört mätutrustningen. Mätningarna är nu åter igång. 

3.4 Sammanställning av tidigare och relaterade 
pilottester med läkemedelsrening 

Under 2019 genomförde SYVAB en förstudie för läkemedelsrening på Himmerfjärdsverket, till stor 
del finansierad av Naturvårdsverket. Syftet med projektet var att ta fram beslutsunderlag inför en 
eventuell investering i rening av läkemedelsrester på Himmerfjärdsverket samt att sprida kunskap 
om rening av läkemedelsrester. Projektet genomfördes av Syvab i samarbete med Ramboll, IVL 
Svenska Miljöinstitutet och Stockholms universitet (ACES och DEEP). Förstudiens slutrapport är 
tillgänglig (Syvab 2019). 

Sammanställning av tidigare undersökningar vid Himmerfjärdsverket som relaterar till införande 
av läkemedelsrening vid anläggningen finns tillgänglig som en egen rapport (Baresel et al., 2019b) 
och endast en kort sammanfattning återges i nedanstående avsnitt.  

3.4.1 Vilken utmaning gäller det?  
Figur 7 visar en överblick av tidigare och pågående aktiviteter relaterade till fokusområdet 
mikroföroreningar och inkluderar bl.a. pilottester vid Himmerfjärdsverket och FoU-anläggningen 
Hammarby Sjöstadsverk. Medan huvudfokus för myndigheter och andra VA-organisationer 
fortfarande mest ligger på läkemedelsrester har FoU-samarbetet försökt att ta ett bredare grepp 
som även inkluderar andra mikroföroreningar som till exempel mikroplaster, högfluorerade 
ämnen, bakterier/virus, etc.   

 
Figur 9. Parternas gemensamma aktiviteter relaterade till införande av läkemedelsrening vid 

Himmerfjärdsverket. 
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I dagsläget finns inga direkta krav på svenska avloppsreningsverk att rena läkemedelsrester och 
andra svårnedbrytbara organiska föroreningar, det är dock troligt att krav på detta snart kommer 
att införas. SYVAB och IVL har under många år haft olika aktiviteter relaterat till rening av 
mikroföroreningar och specifikt läkemedelsrester. Bland annat har parterna undersökt olika 
tekniker för att se vilken komplettering av den framtida processen som skulle kunna uppfylla 
eventuella reningskrav och samtidigt vara den mest resurseffektiva lösningen.  

3.4.2 Viktigaste resultat och slutsatser 
Sammanställningen av tidigare aktiviteter användes som ett underlag i förstudien som 
genomfördes under 2019 inom Naturvårdsverket utlysning. Slutsatser från dessa tidigare 
aktiviteter sammanfattas nedan:  

Dagens reningsprocess 
 Himmerfjärdsverkets inkommande vatten har lägre halter av BOD, kväve och fosfor, 

jämfört med andra svenska reningsverk. Detta är framför allt på grund av en hög andel 
ovidkommande vatten men även nedbrytning som sker redan i den långa tunneln som 
leder spillvatten till reningsverket. Även för läkemedelsrester ses en viss effekt av detta vid 
jämförande med andra verk även om flera halter ligger i paritet med andra anläggningar. 

 Halter av de flesta undersökta mikroföroreningarna i utgående vatten är i nivå med 
tidigare undersökningar vid svenska reningsverk eller i några fall lägre än vid andra 
jämförbara reningsverk. 

 Avskiljningsgrad i dagens process vid Himmerfjärdsverket varierar kraftigt beroende på 
vilka substanser som undersöktes. För vissa läkemedelsrester var reduktionen är över 85 % 
medan vissa andra läkemedel reduceras i mycket lägre grad eller till och med ökade i 
utgående vatten (t.ex. orsakat av metabolisering och varierande analysosäkerhet)).  

 Trots låga avskiljningsgrader för vissa läkemedel ligger halter i recipienten på en nivå som 
ger en låg risk för negativa miljöeffekter för de flesta av de studerade läkemedlen. Det 
beror mest på att vattnet släpps i Himmerfjärden, vilken har en hög omsättning av vatten 
genom vattenutbyte med den yttre skärgården.  

 Förutom läkemedelsrester innehåller utgående vatten från Himmerfjärdsverket även andra 
organiska mikroföroreningar som är viktigt att ta med vid bedömning av reningstekniker. 
Utsläpp av PFOS (perfluorerat ämne som hör till gruppen perfluorerade alkylsyror (PFAS) 
stod t.ex. enligt karteringen för haltbidrag som motsvarar över 90% av gränsvärdet för 
uppfyllande av god kemisk ytvattenstatus. 

 Antalet bakterier i utgående vatten är på samma (höga) nivå som för andra jämförbara 
reningsverk. 

Framtidens MembranBioreaktor (MBR)-process 
 Efter ombyggnad av dagens reningsverk till en aktivslamanläggning med MBR-teknik 

förväntas avskiljning av några läkemedel med hög affinitet till partiklar öka enligt 
pilottester. En signifikant bättre reningseffekt för läkemedelsrester bör dock inte förväntas. 
En förbättrad partikelavskiljning bedöms vara den huvudsakliga orsaken till en högre 
reningseffekt för MBR jämfört med traditionella aktivslamprocesser, då substanser med en 
högre affinitet till slam (t.ex. Sertralin) kan separeras effektivare från vattenfasen med hjälp 
av membranen. Den kraftigare biologin i MBR-processen med höga slamhalter bör också 
kunna öka nedbrytningen av svårnedbrytbara substanser, dock har det varit svårare att se 
dessa effekter i hittills utförda karteringar. 

 Bakteriehalter i MBR-utflödet var mycket låga. Halter av Koliforma bakterier uppmättes 
till 27 cfu/100 mL, Termotoleranta koliforma var 9 cfu/100 mL och Intestinala Enterokocker 
var <10 cfu/100 mL.  Detta var förväntat då membranens porstorlek är så låg som 0,04 µm. 
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Därmed blir också risken för resistenta bakterier i utgående avloppsvatten efter MBR-
piloten låg jämfört med dagens process. 

 Avskiljningen av mikroplaster i MBR uppgick till hundra procent för olika typer av 
plastfibrer och 95 % för icke-syntetiska fibrer.  

Framtidens avancerade rening kopplat till MBR-processen 
 Alla läkemedel som undersöktes vid pilotester med rening av MBR-behandlat vatten med 

ozonoxidation eller aktivt kolfilter vid Himmerfjärdsverket avskildes bra vid lämpliga 
doser och belastning.  

 Tester med piloten vid verket visade också att rening av MBR-utflödet i filter med 
granulerat aktivt kol (GAK) ger stabilt låga halter av läkemedel tills genombrott sker.  

 Om ambitionsnivån är att reducera halter av samtliga läkemedel till väldigt låga nivåer 
kan en kolförbrukning på ca 15 – 20 g/m3 av vatten (eller 50 - 75 m3/kg kol) förväntas.  

 Tester med flerkolonnsfilter visade på en signifikant högre resurseffektivitet jämfört med 
enkla filtersystem.  

 Långtidsförsöken med MBR-GAK konfigurationen visade att den optimerade biologiska 
aktiviteten i GAK-filtret pga. höga syrehalter och låg halt av andra föroreningar kan ge en 
bioregenerering av GAK genom nedbrytning av substanser och därmed återställning av 
adsorptionskapaciteten av kolet.  

 Försöken visade också att den höga adsorptionskapaciteten av GAK säkerställer en hög 
reningseffektivitet direkt från uppstart. Den initiala adsorptionen av läkemedel och 
därigenom koncentrationsuppbyggnad på filtermaterialet ger dessutom goda 
förutsättningar för utveckling av en specialiserad biologi. 

 Om en utökad rening ska utgöras av en ozonering bör den dimensioneras för en ozondos 
på >9 mg/L enligt testerna då vissa substanser var svårare att avlägsna. 

 Reduktion av PFOS från avloppsvatten har inte testats i samma utsträckning som rening 
av läkemedelsrester men befintliga resultat från försök med lakvatten vid Hammarby 
Sjöstadsverk och dricksvatten tyder på att en hög reduktionsgrad över en 
kolfilteranläggning kan förväntas och genombrott av PFOS förväntas komma samtidigt 
eller lite tidigare än för läkemedelsrester. Däremot kan inte höga reduktionsgrader 
förväntas vid ozonering. 

 Tester med olika biokol som tillverkats bl.a. från Himmerfjärdsverket eget slam visade att 
dessa kan ha en tillräcklig stabilitet för att kunna användas som filtermateriel. 
Reningseffektiviteten är dock som förväntat lägre än för kommersiellt GAK.   

 Teknikkombination av pulveriserat aktivt kol (PAK) och MBR-processen undersöktes i en 
förstudie som en framtida lösning för Himmerfjärdsverket. Reningseffektiviteten för 
läkemedelsrester verkar vara jämförbar med andra avancerade behandlingstekniker och 
flera fördelar med denna konfigurationen kan förväntas, bland annat lägre investering- 
och driftkostnader, ökat flexibilitet och positiv inverkan på membrandriften.  
Dock kräver PAK-MBR alternativet en annorlunda slamhantering då en markanvändning av det 
ytterligare kontaminerade slammet inte bör appliceras. 

 Även borttagning av läkemedelsrester med hjälp av skräddarsydda enzymer har tetats i 
pilotskala i samarbete med en teknikleverantör. Resultaten ger dock i dagsläget inte 
tillräckligt bra resultat för vidare försök vid Himmerfjärdsverket. 

3.4.3 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
De flesta genomförda aktiviteter har haft en tillämpning av resultaten vid Himmerfjärdsverket i 
åtanke. Resultaten för flera av de genomförda försöken kan dock hjälpa andra kommuner och 
reningsverk i sitt arbete med rening av mikroföroreningar. Detta dels på grund av att flera av de 
genomförda utredningarna genererade kunskap och lärdomar som trots sin specifika tillämpning 
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för Himmerfjärdsverket kan generaliseras. Flera av de genomförda testerna har dessutom varit 
bland de första i Sverige och kan således ligga till grund för aktiviteter vid andra reningsverk. 

Flera resultat och kunskap som togs fram i FoU-samarbete mellan Syvab och IVL har dessutom 
använts av parterna till den allmänna kunskapsuppbyggnaden och -spridningen kring rening av 
mikroföroreningar i Sverige. Bland annat kan Handboken för rening av mikroföroreningar vid 
avloppsreningsverk” som togs fram inom SystemLäk-projektet nämnas (Baresel et al., 2017a). Även 
tidigare publikationer som används av flera VA-organisationer bygger delvis på resultat från FoU-
samarbete (Baresel et al., 2015). Resultat från Syvab-IVL samarbetet utgjorde underlaget till två 
regeringsuppdrag som genomfördes av IVL under 2016 avseende tekniska lösningar för rening av 
mikroföroreningar inklusive läkemedelsrester och mikroplaster (Baresel et al., 2017b) och därmed 
även Naturvårdsverkets egen bedömning (Naturvårdsverket 2017). Genom ett aktivt deltagande 
vid nationala och internationella konferenser och seminarier har resultaten från de olika 
aktiviteterna även delats med utländska VA-aktörer och därmed bidragit till en generell 
kunskapshöjning och vidareutveckling. Kunskapen som togs fram i FoU-samarbetet ligger 
dessutom till grund för flera vetenskapliga artiklar som publicerats genom åren.  

3.4.4 Beskrivning av utfört arbete  
De tidigare aktiviteterna relaterade till läkemedelsrening inkluderar ett antal olika typer av 
aktiviteter från kartering av utsläpp över pilottester till modellering av miljöpåverkan och 
beräkning av livscykelkostnader. De mest relevanta aktiviteterna beskrivs kortfattat i efterföljande 
text. För en mer utförlig beskrivning refereras till Baresel et al. (2019b).   

 MBR pilottester vid Himmerfjärdsverket 
Under 2010 - 2012 utfördes en pilotstudie med en MBR-pilot vid Himmerfjärdsverket i regi 
av SYVAB för att hitta den mest lämpliga processlösningen för en framtida ombyggnad. 
Piloten bestod av två parallella MBR-processlinjer med platta membranmoduler. 

 Ozoneringspilot vid Himmerfjärdsverket 
Under 2013 körde IVL en pilotanläggning för ozonering kopplat till MBR-piloten vid 
Himmerfjärdsverket. Ett antal olika ozondoser testades.  

 GAK-flerkolonnfilter vid Himmerfjärdsverket 
Under 2013 körde IVL också en pilotanläggning för behandling av MBR-utflödet med 
aktivt kol. Reningssteget bestod av två seriekopplade kolonner med granulerat aktivt kol 
(GAK) där reningseffektivitet, kolförbrukning och olika kontakttider utvärderades. 

 Flat-sheet MBR pilot vid Hammarby Sjöstadsverket 
2013 - 2015 byggdes och utvärderades en MBR-pilotanläggning vid Hammarby 
Sjöstadsverket för att testa en framtida processlösning för Henriksdal reningsverk. Även 
denna pilot baserades på platta membranmoduler från AlfaLaval. Piloten användes för 
tester kring läkemedelsrening inom Syvab-IVL samarbetet. 

 Hollow fibre MBR pilot vid Hammarby Sjöstadsverket 
Inför försöksår 3 byggdes ovannämnda MBR-piloten om till GE:s hollow fibre (nu SUEZ). 
Pilotanläggningen är i största möjliga mån en kopia av den framtida fullskaleanläggningen 
vid Henriksdal med ett medelflöde om 3,2 m3/h. Även denna pilot användes för tester 
kring läkemedelsrening inom Syvab-IVL samarbetet. 

 Ozonering och aktivt kol av utgående vatten från MBR vid Hammarby Sjöstadsverk  
Behandling av utgående vatten från MBR-piloter vid Hammarby Sjöstadsverk med ozon 
respektive granulerat aktivt kol (GAK) har jämförts med avseende på rening av olika 
mikroföroreningar. Tester kördes i flera omgångar, med olika kontakttider och doser.  
 
  



 Rapport B 2382  Resultat från FoU-samarbete Syvab-IVL – Årsredovisning för 2019 
 

26 

 MBR-GAK-Biofilter vid Hammarby Sjöstadsverk 
Ett långtidsförsök kördes med ett granulerat aktivt kol (GAK) filter där en etablering av en 
anpassad mikroflora undersöktes. Den biologiska processen i filtret medför att filtrets 
reningsfunktion utgörs av en kombination av två reningsprocesser, adsorption och 
biologisk nedbrytning, som ger en bred och effektiv rening. Denna aktivitet har resulterat i 
en MBR-GAK pilot som för närvarande är under uppförande vid Himmerfjärdsverket. 

 Tester med biokol från Himmerfjärdsverket vid Hammarby Sjöstadsverk  
Tester för att undersöka om ett biokol framställt från Himmerfjärdsverkets blandslam har 
tillräckligt bra mekaniska och hydrauliska egenskaper för att kunna användas som 
filtermateriel i ett filter för rening av mikroföroreningar. Även en första bedömning av 
effektiviteten i att ta bort läkemedelsrester ingick i testerna. 

 PAK-MBR förstudie 
Inom SystemLäk-projektet utfördes en litteraturgenomgång för att samla kunskap om 
användning av aktivt kol i MBR-processen. Denna aktivitet har resulterat i en PAK-MBR 
pilot som för närvarande är under uppförande vid Hammarby Sjöstadsverk (se 3.6). 

 Enzymrening 
Labb och pilottester vid Hammarby Sjöstadsverk har visat att specifika enzymer kan rena 
bort läkemedelsrester. 

3.5 Utvärdering av mikroföroreningar vid 
högflödestillfälle 

Förstudien för läkemedelsrening på Himmerfjärdsverket som genomfördes 2019 kompletterades 
med provtagning och analys vid ett högflödestillfälle då en del av inkommande avloppsvatten 
genomgått endast mekanisk rening och leddes förbi biologiska steget. Resultaten togs med i 
delrapporten (Baresel et al., 2019a) som finns tillgängligt via Syvabs och Hammarby 
Sjöstadsverkets hemsidor. 

3.5.1 Vilken utmaning gäller det?  
I dagsläget finns inga direkta krav på svenska avloppsreningsverk att rena läkemedelsrester och 
andra svårnedbrytbara organiska föroreningar, det är dock troligt att krav på detta snart kommer 
att införas. Dimensioneringen av ett separat reningssteg för reduktion av mikroföroreningar kan i 
de flesta fall inte göras för att ta hand om den totala avloppsvattenmängden utan en viss 
förbiledning av delrenat avloppsvatten vid högflödestillfällen behöver beaktas. Det är då viktig att 
få en uppfattning om både halter av mikroföroreningar i inkommande avloppsvatten vid 
högflödestillfällen och reningseffekten av en delrening för att kunna beräkna effekten på årliga 
totalutsläpp till recipienten och påverkan av definierade reningsmål. Medan huvudfokus för 
myndigheter och andra VA-organisationer fortfarande mest ligger på läkemedelsrester har FoU-
samarbetet försökt att ta ett bredare grepp som även inkluderar andra mikroföroreningar som t.ex. 
mikroplaster, bakterier/virus, etc.   

3.5.2 Viktigaste resultat och slutsatser 
Tabell 6 visar resultat för inkommande och utgående halter av de vanligaste parametrarna vid 
normalflöde (medelvärde av 3 provtagningar) och högflödestillfället under vecka 7. Det framgår 
från tabellen att cirka 600 m3/h av flödet in till reningsverket förbileddes under hela 
provtagningsveckan det biologiska reningssteget på Himmerfjärdsverket. Största förbiledning 
varade i ungefär 27 timmar med ett medelflöde av vatten som leddes förbi biologin på 3 348 m3/h 
och totalt 106 512 m3 avloppsvatten för hela veckan.  
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Tabell 6. Analysresultat för vanliga parametrar vid provtagning under vecka 7 jämfört med medelvärde för 
de tre övriga provtagningsomgångarna. 

 Vecka 7 Övriga tre provomgångar 
  Reningsgrad Medel Reningsgrad 
Parameter IN UT  IN UT  
Tot-N (mg/l) 26,7 9,87 63% 37,4 6,5 83% 
NH4-N (mg/l) 16,8 5,42 68% 23,2 0,6 98% 
NO3-N (mg/l) 4 0,97  0,8 2,3  
NO2-N (mg/l) 0,17 0,65  0,0 2,7  
Tot-P (mg/l) 2,68 0,38 86% 4,1 0,4 91% 
PO4-P (mg/l) 1,13 0,05 96% 1,8 0,0 98% 
SS (mg/l) 184 22 88% 202 14,7 93% 
BOD7 (mg/l) 84 5,1 94% 143 5,9 96% 
COD (mg/l) 360 37 90% 443 34,7 92% 
Inflöde (m3/h)* 6 700   4 825    
Flöde biologi (m3/h)* 6 100   4 825    
*veckomedelvärde       

 

Tabellen visar att reningseffektiviteten för hela reningsverket som förväntat försämras vilket 
förklaras dels med ett delflöde på 600 m3 endast renas mekaniskt (men delvis också kemiskt då 
vattnet passerat doseringspunkter) men också på grund av en högre hydraulisk belastning på den 
vanliga reningen med kortare uppehållstider som följd samtidigt som inkommande 
föroreningshalter är lägre p.g.a. utspädningen. 

Vid de provtagningsomgångar som skedde vid normal belastning observerades ett relativt stort 
antal E.coli och koliforma bakterier i utgående vatten som sedan snabbt späddes ut i recipienten till 
avsevärt lägre halter. Vid högflödestillfället observerades betydligt lägre bakteriehalter i utgående 
vatten från verket samtidigt som halter i recipienten vid utloppsröret var markant högre. 

Halter för de flesta hormoner, läkemedelsrester och antibiotika var som förväntat lägre i 
inkommande vatten vid högflödestillfället än vid övriga provomgångar. Det kunde också 
observeras att det, för några få detekterbara ämnen, uppmättes högre halter i recipienten vid just 
högflödestillfället, vilket kan förklaras med förbiledningen av mekaniskt renat avloppsvatten. 
Generellt verkade dock förbiledningen inte ha orsakat någon märkbar påverkan på uppmätta 
halter i recipienten. Förklaringen till detta är nog att en stor del av flödet genomgick biologisk 
rening även vid högflödestilfället och endast 10 % av totalflödet leddes förbi den biologiska 
reningen. Dessutom är halterna av läkemedel i avloppsvatten väldigt varierande över tid och 
några få prover bör inte ligga till grund för mer vidaregående slutsatser. 

Figur 8 visar halter av mikroplaster i inkommande och utgående vatten vid Himmerfjärdsverket 
under normalt och högt flöde. Det kan observeras att antal partiklar i inkommande avloppsvatten 
är nästan dubbel så högt vid normalflöde jämförd med högt flöde. Utgående halter är jämförbara 
vid båda flödesituationer vilket innebär att reningen vid normalflöde är med 93 % mycket bättre än 
vid högflödestillfället (88 %). Att antal plastpartiklar i de två minsta fraktionerna är på samma nivå 
vid båda flödessituationer men antalet stora partiklar är avsevärt lägre vid högt flöde vilket kan 
tyda på en extra fragmentering av stora mikroplastpartiklar till mindre partiklar vid 
högflödestillfället.      



 Rapport B 2382  Resultat från FoU-samarbete Syvab-IVL – Årsredovisning för 2019 
 

28 

 
Figur 10. Mikroplastpartiklar i in- och utgående vatten vid Himmerfjärdsverket vid normalt och högt 

flöde. 

En massflödesberäkning baserat på varaktigheten av förbiledningen visar att omkring 20 miljoner 
mikroplastpartiklar släpptes ut till Himmerfjärden under en vanlig driftvecka medans 25 % mer 
partiklar (25 miljoner) släpptes ut under driftveckan med delvis förbiledning. Detta trots att det 
under en vanlig driftvecka kommer >50 miljoner mikroplastpartiklar mer till anläggningen med 
inkommande avloppsvatten än det gjorde vid högt flöde. Vid antagandet att effektiviteten att rena 
bort mikroplaster i huvudreningen är densamma vid båda flödesbelastningar så kan en 
reningseffektivitet på 42 % för högflödesreningen beräknas. Detta innebär att en mindre del av 
avloppsströmmen som förbileddes biologin stod för en signifikant del av de totala utsläppen av 
mikroplaster under provtagningsveckan. 

Även om en mindre effektiv avskiljning av mikroplaster kan antas även i huvudreningen på grund 
av en högre hydraulisk belastning så visar resultaten ändå att förbiledningen kan skapa en stor 
extra emission av mikroplaster. I framtidens Himmerfjärdsverket med MBR-teknik kommer 
emissioner av mikroplaster från huvudreningen vara obefintliga. Att undvika förbiledningar eller 
bräddningar kommer då bli ännu viktigare för at undvika emissioner till recipienten.   

3.5.3 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
Analysresultat och den tillhörande utvärderingen är specifikt för Himmerfjärdsverkets 
avloppsvatten och flöde. Övergripande slutsatser bör dock kunna tillämpas vid flera reningsverk 
även om platsspecifika analyser behöver ligga till grund för en specifik bedömning vid varje 
enskild anläggning.  

3.5.4 Beskrivning av utfört arbete  
Totalt genomfördes fyra provtagningskampanjer under 2019 vid fyra provpunkter; inkommande 
och utgående avloppsvatten samt ett recipientprov vid utloppsröret och ett vid stranden nära 
Himmerfjärdsverket. Ett av provtagningstillfällena inkluderade ett högflödestillfälle med en 
utspädning av föroreningar i inkommande avloppsvatten samt en förbiledning förbi det biologiska 
behandlingssteget för en del av mekaniskt renat avloppsvatten. Insamlade prover analyserades 
med avseende på läkemedel, hormoner, antibiotika, bakterier och standardparametrar som BOD7, 
COD, kväve- och fosforfraktioner samt suspenderat material. Även antal mikroplaster 
analyserades. 
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3.6 Integrerad rening av mikroföroreningar med 
PAK-MBR 

Denna aktivitet bygger på en tidigare förstudie inom Syvab-IVL samarbetet (se 3.4).   

3.6.1 Vilken utmaning gäller det?  
Borttagning av mikroföroreningar (som läkemedelsrester) underlättas då vattnet har låga halter av 
organiska föroreningar (BOD) och är partikelfritt. Därför är det en fördel att placera en sådan 
rening efter en Membran BioReaktor (MBR)-process. Men i stället för att införa ytterligare ett 
behandlingssteg efter MBRen kan en kombination av pulveriserat aktivt kol (PAK) och MBR-
processen vara en framtida lösning. Att använda PAK för rening av läkemedelsrester har 
framförallt i Tyskland använts i olika tekniska lösningar. En utmaning är dock en effektiv 
avskiljning av PAK från utgående vatten. Ultrafiltrering som en integrerad del av MBR-processen 
kan åstadkomma en sådan effektiv avskiljning. Samtidigt finns fler andra frågor relaterade till 
exempelvis hur PAK påverkar membranen. 

 
Figur 11. Schematisk beskrivning av en MBR-process med tillsats av PAK. 

3.6.2 Viktigaste resultat och slutsatser 

Förstudien visade att tillsats av PAK i MBR kunde resultera i >80 % avlägsnande av inkommande 
halter av flera mikroföroreningar inklusive läkemedelsrester. Reningseffektiviteten för 
läkemedelsrester verkar vara jämförbar med andra avancerade behandlingstekniker, såsom 
granulerat aktivt kol (GAK) och ozonbehandling. Effektiviteten att avlägsna organiska 
föroreningar genom tillsats av PAK bestäms inte uteslutande av adsorption utan av en 
kombination mellan adsorption och biologisk nedbrytning. Flera studier har rapporterat en 
observerad ökning av mikrobiell metabolism av organiska föroreningar för PAK-MBR.  

För PAK-MBR-alternativet studerades PAK-doser på 2 - 20 g/m3 vilket kan jämföras med en 
förbrukning av ca 10 - 20 g GAK/m3. Enligt genomgång av utförda försök skulle UV-absorbans vid 
254 nm kunna användas som övervaknings- och styrparameter för dosering av PAK. Genom att 
kombinera PAK och MBR-processen skulle både bakterier och antibiotika avlägsnas från 
avloppsvattnet utan några återstående omvandlings- eller nedbrytningsbiprodukter som uppstår 
vid användning av oxidativa behandlingstekniker. Effektiviteten hos denna tillämpning borde ha 
potential för olika optimeringar som kan leda till en förlängd biologisk nedbrytning. Detta kan 
innefatta justeringar av exempelvis slamålder (SRT) och slamkoncentration. Även en avstämning 
av de enskilda processernas biologi, filtrering och PAK mot varandra bör kunna ge 
optimeringsmöjligheter.  
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Att doseringen kan anpassas kontinuerligt och att större investeringar ej behövs, är några av dessa 
fördelar. En omställning av hantering och kvittblivning av slam, så att det ej sprids på åkermark är dock en 
förutsättning för att förhindra att föroreningsbelastat slam återförs till kretsloppet. Även påverkan av 
PAK-dosering på biologisk aktivitet och membranprestanda samt praktiska problem med 
hantering av PAK behöver tas med i bedömningen. 

Baserat på förstudien och insikten att kunskapen kring PAK i kombination med MBR är mycket 
begränsad bestämdes 2019 att starta pilotförsök med PAK-MBR konfigureringen. Denna 
pilotstudie blir första steget i att höja kunskapsnivån kring vilken reningseffekt kolet har samt hur 
det påverkar membranen och processen i stort. Målet med piloten är att ge grundläggande 
kunskaper om avskiljningskapacitet av läkemedelsrester och membranens funktion. Resultaten 
kan eventuellt implementeras i Syvabs större pilot beroende på var slamfrågan landar i den nya 
lagstiftningen.  

3.6.3 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
Resultat från pilotester kommer bidra till en generell kunskapshöjning inom området för 
systemlösningar för rening av mikroföroreningar inkl. läkemedelsrester. Om lagstiftningen kring 
slammets användning förändras kan denna teknik bli intressant för Himmerfjärdsverket och andra 
MBR-anläggningar. Vår bedömning i dagsläget är att PAK i kombination med membran avsevärt 
reducerar investeringskostnaden för läkemedelsrening och att den pågående utvecklingen inom 
slamhanteringen kommer möjliggöra en effektiv återvinning av slamresurser. 

3.6.4 Beskrivning av utfört arbete  
Under 2019 har arbete med planering och ombyggnad av en befintlig pilot startat. 
Pilotanläggningen som ska byggas om består av en gemensam förbehandling och två parallella 
identiska aktivslamlinjer med 5 bioreaktorer var och separata eftersedimenteringar (Figur 10). 
Pilotlinjerna planeras att byggas om till identiska MBR-pilotlinjer med samma hollow-fibre 
membran som ska användas i framtidens process vid Himmerfjärdsverket. Medan en av linjerna 
ska köras som referenslinje utan tillsats av PAK ska den andra köras med tillsats av PAK.  

Pilotanläggningen planeras att tas i drift under 2020. 

 
Figur 12. Teknisk layout av PAK-MBR piloten med två parallella behandlingslinjer. 
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3.7 Produktion av bioGAK från avloppsslam 
Denna aktivitet genomförs i samarbete med KTH-Energy and Furnace Technology som har 
erfarenheter av termisk omvandling av biomassa och avfall för energi- och materialproduktion. 
Aktiviteten pågår fortfarande. 

3.7.1 Vilken utmaning gäller det?  
Aktivt kol kan ta bort läkemedelsrester och andra persistenta föroreningar men också toxicitet och 
andra föreningar. Oavsett var och hur aktivt kol används finns den största möjligheten i att 
förbättra resurshushållande med denna teknik i just det aktiva kolet. Ett spår är att modifiera själva 
tekniska utformningen så som flerkolonnsfilter kan åstadkomma eller en utökat biologisk aktivitet 
i GAK-filter för en längre livslängd av filtermaterialet (se 3.4). En annan ansats är att tillverka 
aktivt kol från reningsverkens eget avloppsslam eller andra organiska restprodukter. Syftet med 
att använda biokol som ersättning för kommersiellt aktivt kol är att minska miljöpåverkan och 
kostnaderna. En resurseffektiv tillverkning av biokol från avloppsslam skulle inte bara ge ett 
resurseffektivt och hållbart utnyttjande av lokala resurser, utan skulle också bidra till en mer 
positiv emissionsbalans av växthusgaser för reningsverk på grund av det biogena ursprunget (från 
levande organismer) för utgångsmaterialet. Dessutom skulle reningsverk kunna lösa utmaningar 
med dagens slamhantering delvis genom att omvandla delar av slammet till en värdefull resurs 
som dessutom kan användas i en kompletterande rening av avloppsvattnet. 

3.7.2 Viktigaste resultat och slutsatser  
Figur 11 visar schematiskt de försök med pyrolys av olika blandningar biomassa bestående av 
rötsubstrat (blandslam och externt organiskt material) som torkats i Himmerfjärdsverket egen 
slamtork.  

 
Figur 13. Genomförda pyrolysförsök för termisk produktifiering av organiska restprodukter. 

 

Utbytet av fasta (biokol), gasformiga (syntesgas) och flytande (biobränsle) produkter visade en 
linjär korrelation med blandningsförhållandet av torkat rötslam och biomassa. Pyrolys av endast 
rötslam gav mest biokol och lägst andel processvätskor och -gaser. En andel på 75% rötslam och 
25% salix gav dock högst utbyte från den organiska fraktionen. En första karakterisering och 
jämförelse med ett kommersiellt aktivt kol uppvisade som förväntat sämre egenskaper av biokolet. 
Samtidigt visade de olika aktiveringsmetoder som testades att biokolets kvalitet kan förbättras vid 
upprepande behandlingar. En utvärdering av resursförbrukning planeras göras för att bedöma hur 
resurseffektiv en sådan behandling skulle vara. 
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Ett intressant resultat som kom fram under karakteriseringen av biprodukterna är att den 
producerade processvätskan har egenskaper som tyder på en potentiell användning som 
biobränsle.  

Karaktärisering av de olika produkterna och bedömning av potentialen för användning i olika 
användningsområden kvarstår.  

3.7.3 Hur kan resultaten användas på andra reningsverk? 
Eftersom flera reningsverk planerar för eller redan infört en avancerad rening baserat på aktivt kol 
så kommer resultat från tillverkning av biokol vara intressant även för dessa. Generellt skulle 
produktion och användning av biokol från organiska avfallsströmmar också bidra till ett cirkulärt 
resurssamhälle.  

3.7.4 Beskrivning av utfört arbete  
Torkat rötslam från Syvab som är en blandning av primärslam, bioslam och externt organiskt 
substrat användes för produktion av aktivt kol. För aktiveringen användes både en kemisk process 
och en ångbaserad process. Dessutom testades både hög- och lågtemperaturpyrolys med olika 
tillsatser. 

För att undersöka för- och nackdelar av slampyrolys har även olika blandningsförhållanden med 
salix genomförts.  

3.8 Produktion av intern kolkälla från organiska 
restprodukter  

Delaktiviteten genomförs i nära samarbete med Kungliga Tekniska Högskolan, Skolan för 
Kemiteknik och sträcker sig över flera år och kommer således avrapporterats som en egen 
publikation senare. Publikationen kommer då vara tillgänglig via hemsidan www.ivl.se eller 
www.hammarbysjostadsverk.se.  

3.8.1 Vilken utmaning gäller det?  
Tillsats av extern kolkälla kommer behövas även i Himmerfjärdsverkets framtida MBR-process 
med en stegbeskickning i biologin. Kolkälla används bland annat för att öka 
denitrifikationshastigheterna vid biologisk kväverening. Miljöpåverkan från extern kolkälla har 
utretts tidigare för Himmerfjärdsverket (Baresel et al., 2016) och även generellt för 
avloppsreningsverk i Sverige (Åmand et al., 2016). Den LCA som utfördes visade att kolkällan har 
framför allt stor påverkan på användning av fossila resurser och klimatpåverkan. 

Ett alternativ till att tillsätta extern kolkälla är att genom olika processtekniska lösningar producera 
lättillgängligt organiskt material i form av VFA (Volatile Fatty Acids) genom biologisk hydrolys av 
primärt slam och matavfall, och på så sätt producera en koncentrerad ström av internt producerad 
kolkälla. Det finns dock olika processtekniska utmaningar som behöver undersökas för en 
resurseffektiv och stabil VFA-produktion. Syftet med denna aktivitet var att optimera VFA-
produktionsprocessen och att ge en värdefull kunskap för ytterligare uppskalning av processen. 

http://www.ivl.se/
http://www.hammarbysjostadsverk.se/
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3.8.2 Viktigaste resultat och slutsatser 
Tre reaktorer drevs parallellt vid olika pH för framställning av VFA; pH 5, pH 10 samt en reaktor 
utan pH-kontroll. Testreaktorn som kördes vid pH 10 uppnådde högst halter av flyktiga fettsyror 
(VFA) i början av driftsperioden men produktionen av VFA minskade drastiskt på lång sikt på 
grund av hög alkalinitet. VFA-sammansättningen dominerades av ättiksyra. Reaktorn vid pH 5 
och reaktorn utan pH-kontroll producerade VFA med högre andel kapronsyra. Testreaktorn utan 
pH-kontroll var ostabil i början av försöken då en kraftig minskning av pH till 3,6 stoppade all 
VFA produktion. Senare har dock processen stabiliserats och pH var någorlunda stabilt kring pH 
5. Andel producerad VFA och fördelning mellan olika fettsyror vid slutet av testperioden var 
liknande för reaktorer med pH kontroll till pH 5 och utan pH kontroll.  

Under 2019 startades också en uppskalning av VFA-produktionen till en 1 m3 reaktor vid 
Hammarby Sjöstadsverk. Reaktorn matas kontinuerligt med en blandning av primärslam och 
matavfall och körs utan pH-kontroll. Till skillnad mot de mindre, semikontinuerligt matade 
reaktorerna observerades ingen kraftig minskning av pH vid uppstarten. Reaktorn har dock inte 
nått jämviktsförhållanden och tester fortsätter under 2020.  

Satsvisa försök med användning av producerad intern kolkälla från de tre mindre reaktorerna 
visade att denitrifikationshastigheten var högre jämfört med metanol och acetat för alla tre reaktor 
och det kunde inte ses någon signifikant skillnad i hastigheten mellan reaktorerna. Kontinuerliga 
denitrifikationsförsök visade dock att VFA-rik vätska från reaktor utan pH-kontrol (pH ca 5) gav 
en högre kvävereduktion jämfört med VFA-rik vätska från reaktorn som kördes vid pH 10. 
Skillnaden kunde härledas till en högre COD/N förbrukning vid användning av VFA-rik vätska 
producerad vid pH 10 och brist på kolkälla. 

Testerna visade att samfermentering utan pH-kontroll är stabil under långvarig drift och 
kostnadseffektiv eftersom inga kemikalier behöver tillsättas för pH-justering. Producerat 
hydrolysat ger hög denitrifikationshastighet och det är planerat att applicera processen i full skala. 
Processen studeras vidare inom ett befintligt projekt i samarbete med KTH samt ett 
industridoktorandprojekt som startas 2020. Det har genomförts tre exjobb kopplade till aktiviteten 
som fokuserade på uppföljning av hydrolys i reaktorn utan pH kontroll (Bedaso 2019), satsvisa 
denitrifikationstester (Pan 2019) och kontinuerliga denitrifikationstester (inte publicerat än). Flera 
exjobb pågår. 

  
Figur 14. VFA-produktionspilot vid Hammarby Sjöstadsverk. 
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3.8.3 Hur kan resultatenen användas på andra reningsverk? 
Många avloppsreningsverk i Sverige har fått striktare krav på kväverening och måste på sikt 
uppgradera den biologiska kvävereningen, vilket bland annat medför tillsats av extern kolkälla i 
denitrifikationssteget eller vid Bio-P. I nuläget används framförallt fossil metanol som extern 
kolkälla inom avloppsrening. De resultat som tas fram inom denna aktivitet kan därför ha stor 
nytta även för andra avloppsreningsverk som för att minska miljöpåverkan från användning av 
fossila kolkällor. 

3.8.4 Beskrivning av utfört arbete  
Långtidstester med samfermentering av Himmerfjärdsverkets avloppsslam och externt organisk 
materiel studerades i tre pilotreaktorer vid olika pH-värden vid Hammarby Sjöstadsverk. Studien 
genomfördes med tre identiska reaktorer inställda på pH 10, 5 eller ingen pH-kontroll, med en 
total volym av 15 L och en arbetsvolym av 10 L. Reaktorerna matades semikontinuerligt med en 
blandning av primärslam och matavfall med samma blandningsförhållanden som på 
Himmerfjärdsverket och en inmatning som motsvarade en uppehållstid på 7 dygn. Efter 100 
dagars stabil drift användes filtrerat utflöde från reaktorerna som är rikt på VFA för satsvisa 
denitrifikationshastighetstester. Producerat hydrolysat från de tre reaktorerna jämfördes med 
varandra och med andra konventionella kolkällor för denitrifikation, specifikt acetat och metanol. 
Olika kvoter mellan löst COD och nitratkväve studerades för de olika kolkällorna. 

 
Figur 15. Mindre VFA-piloter vid Hammarby Sjöstadsverk. 

 

I ett senare skede har den producerade kolkällan från två av reaktorerna använts som kolkälla i 
kontinuerliga försök under två månader. Två MBBRer har då matats med nitrifierat kommunalt 
avloppsvatten för denitrifikationstester. Som kolkälla användes filtrerat processvatten från 
hydrolysreaktorer som kördes vid pH 10 respektive pH 5.  
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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 aktuellt behov och kan anpassas under samarbetets gång.  

Utav de fokusområden som partnerna gemensamt har prioriterat är det framför allt aktiviteter som 
relaterar till rening av mikroföroreningar som under 2020 kommer att fokuseras på. Dessa 
aktiveter har delvis redan påbörjats och inkluderar framförallt:   

 Pilottester vid Hammarby Sjöstadsverk med en integrerad rening av mikroföroreningar 
med aktivt kol i MBR (PAK-MBR) 

 Pilottester vid Himmerfjärdsverket med ett flerkolonn aktivkol filter för behandling av 
MBR-effluent (MBR-GAK) 

 Onsite regenerering av aktivt kol 
 Produktion av bioGAK från avloppsslam 
 Lustgasemissioner från nya DEMON rejektvattenbehandling   
 Produktion av intern kolkälla från organiska restprodukter  

5 Ekonomisk redovisning 
Sydvästra stockholmsregionens VA-verksaktiebolag, Syvab, Himmerfjärdsverket har bidragit med 
500 tkr som matchades av Stiftelsen IVL med 460 tkr. 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 960 tkr som stod till förfogande har den största delen använts för analyser och 
arvodeskostnader men även för utrustning och material samt programlicenser och andra utlägg. 
Flera av de rapporterande aktiviteterna blev genomförda i samarbete med andra pågående 
aktiviteter vilket medförde flera synergieffekter och ett effektivt utnyttjande av tillgängliga 
resurser. Detta har framförallt varit möjligt på grund av Syvab:s och IVL:s långa samarbeten inom 
olika områden och en fantastisk support av alla inblandade anställda vid Himmerfjärdsverket.     
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7 Bilaga: Simulink-modellen i SIMFRAM2 

 

Figur 16. Översikt över Simfram-modellen för Syvabs nya reningsverk. 
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Figur 17. Översikt över den modellerade MBR-processen med tre kaskader och efterdenitrifikation.  
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