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Forord

Redovisade aktiviteter i denna rapport dr en del av FoU-samarbetet mellan Syvab och IVL Svenska
Miljoinstitutet som syftar till att bidra till en VA-verksamhet som tillgodoser sambhéllets krav pa en
resurseffektiv hantering av avloppsvatten och slam. Utdver en sa effektiv rening av avloppsvatten
och hantering av avloppsslam som mgdijligt, efterstravas en VA-verksamhet med minsta mojliga
miljopaverkan dér indirekt paverkan fran t.ex. produktion av kemikalier, transporter,
elanvandning, slamlagring och slamspridning rédknas in sdval som produktion av bioenergi.
Samarbetet avser i forsta hand Syvabs eget reningsverk Himmerfjardsverket men har en 6ppen
spridning av resultaten sa att &ven andra VA-aktorer kan fa stdd i sitt arbete mot en mer hallbar
hantering av avlopp och slam.

De olika aktiviteterna har genomforts i tatt samarbete mellan IVL Svenska Miljoinstitutet och
Syvab Himmerfjardsverket. Forfattarna tackar alla Syvabs medarbete som direkt eller indirekt har
varit involverat i arbetet. Speciellt tack till Sara Sohr, Heidi Lemstrom, Victor Karelid, Ross
Roberts, Anders Lind och Carl-Olof Zetterman.
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Sammanfattning

Dagens reningsverk star infor flera utmaningar sasom 6kad belastning, skdrpta reningskrav, ett
forandrat klimat, krav pa 6kad resurseffektivitet, en mer hallbar slamhantering och minskad
miljopaverkan fran verksamheten. I en stravan att nd mer hallbara l6sningar for avloppsvatten-
rening och slamhantering har IVL Svenska Miljoinstitutet och Syvab haft ett langsiktigt forsknings-
samarbete. Under 2020 och 2021 har olika aktiviteter inom omradena klimat- och miljopaverkan,
slamhantering och processoptimering genomforts. Nagra av de aktiviteter som redovisas i denna

rapport ar fortfarande under genomforande och fortsitter &ven under 2022.

Négra resultat fran 2020/21 ars arbete &r foljande:

En simulering av framtida Himmerfjardsverket 2030 med olika realistiska infloden déar
infiltration och snabb avrinning varierats visar att mangden tillskottsvatten i inflodet paverkar
reningsverkets miljopaverkan. Framfor allt en forandrad infiltration som ger ett minskat inflde
resulterar i en kraftig minskning av 6vergddningspotentialen, forbrukning av fossila resurser,
klimatpéaverkan, férsurningspotential och forbrukningen av materialresurser.

Lutsgasmaétningarna i den nya rejektvattenbehandlingen indikerade att 0,3 % av inkommande
totalkvdve emitterades som lustgas vilket dr en total arlig lustgasemission fran processen pa ca
330 kg N2O/ar eller 117,5 ton koldioxidekvivalenter arligen. Dessa emissioner dr mycket ldagre
jamfort med matningar i den tidigare deammonifikationsprocessen. Vid periodvisa problem i
demonprocessen uppgar lustgasemissionerna dock till samma storleksordning som fran den
tidigare deammonifikationsprocessen.

Emissionsmétningar i huvudlinjen visade en genomsnittlig N2O-emissionsfaktor pa ca 0,42 %
(N20O-N/NH4-N-belastning). Vid en delvis himning av nitrifikationen under matperioden v41
kunde hogre utslapp av lustgas (1 % N20O-N/NH4-N-belastning) observeras. Vid en mer stabil
nitrifikation minskar dven lustgasemissioner igen till en emissionsfaktor pa <0,4 %.

Matningar for att kvantifiera vaxthusgasemissioner gjordes dven i MBR-pilotanlaggningen och
ett medelvéarde for lustgasemissionsfaktorn pa ca 0,36 % N20O-N/NH4-N-belastning med ett
hogsta virde pa 1,33 % berdknades. Aven om det pa grund av saknande data for luftflodet till
membrantanken inte gar att dra négra slutsatser dn sd tyder dessa initiala matningar dnda pa
hogre lustgasemissioner fran MBR-piloten jamfort med matningar i IVLs MBR-pilot vid
Hammarby Sjostadsverk samt jamfort med nuvarande reningsprocess vid Himmerfjardsverket.

Resultaten for rening av likemedelsrester och PFAS for de tvd MBR-GAK-pilotlinjerna visar en
fortsatt bra reningseffektivitet &ven om en forvantat avtagande effekt med 6kade antal
behandlade baddvolymer observerades. Ett kolbyte har fortfarande inte behdvts och PFOS-
reningen sker fortfarande framst i MBR-processen. Medan forsta pilotlinjen bekréftar
principforslaget s visar den andra pilotlinjen och 6vergripande resultat att signifikanta resurs-
och kostnadsbesparingar kan astadkommas jamfért med konventionell design om resultaten
fran pilotférsoken laggs som grund for en framtida fullskaleimplementering.

Olika atgarder som rekommenderades i en genomford utredning for att minska skumproblemet
i piloten och for att underséka en méjlig hantering i framtida Himmerfjardsverket visar ett
minskat skumtécke i piloten. Ifall det beror pa en minskad skumbildning eller ett effektivt
avdrag av skummet kvarstar dock att utreda.
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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 férandrat klimat,
krav pa okad resurseffektivitet och minskad miljopaverkan fran verksamheten. Det finns fortsatt
behov att utveckla men framfor allt implementera mer resurseffektiva tekniker och processer for
behandling av kommunalt avloppsvatten och f&r att hitta fornybara alternativ till anvandande av
fossil energi och ravara. Det handlar dels om att minska energi- och kemikaliebehovet vid rening,
dels att tinka i nya banor och att utveckla framtidens reningssystem for att rena sa bra som mojligt
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 nyttiggérande av energi och/eller for att hitta
fornybara alternativ till fossil ravara. Viktigt dr ocksa att aterfora fosfor och andra naringsamnen.

Specifika utmaningar for svenska reningsverk generellt inkluderar (utan prioritering):

= Okning av processkapaciteten for att mota framtida belastningen

= Effektivare rening av nérsalter och organiskt material

= Borttagning av mikroféroreningar inklusive ldkemedelsrester och PFAS

=  Slamhantering som moter krav pa maximal energiutvinning och nérsaltsatervinning,
samt lag miljopaverkan

= Effektivare hantering av braddvatten

= Anpassning till klimatférandringar

* Minskad kemikalieanvandning vid reningen

= Minimering av utslapp av vaxthusgaser fran vattenrening och slamhantering

Av dessa utmaningar har flera berdrts i de aktiviteter inom ramen for FoU-samarbetet mellan
Syvab och IVL och som redovisas i denna rapport.

1.2 Vad FoU-samarbetet har som syfte

Syvab Himmerfjardsverket stravar kontinuerligt efter mer hallbara I6sningar for avloppsvatten-
rening och slamhantering. Detta for att ha en verksamhet som ar bade mer resurseffektiv och som
har den lagsta mojliga 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 stravan for att uppna den for samhallet
mest resurseffektiva avloppsvattenreningen och slamhanteringen. IVL har lange utvecklat och
utvarderat nya och befintliga tekniker inom VA-omradet, bland annat pa FoU-anlaggningen
Hammarby Sjostadsverk. IVL och Syvab har samarbetat inom omradet i flera ar.

Ett annat syfte med FoU-samarbetet &r ett generellt kunskapsutbyte mellan Syvab och IVL men
aven andra involverade partner som universitet, dar ytterligare specialistkompetens pa larosatena
kan kanaliseras ut och na praktisk tillimpning genom gemensamt handledda examensarbetare och
industridoktorander. For IVL ar det av stort vérde att fa teknik testad och implementerad i
fullskalemiljon samtidigt som Syvabs anstéllda kontinuerligt “utbildas” genom att ha IVL-experter
som bollplank och projektpartners i riktiga projekt. Denna typ av organisatoriskt ldrande och
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kunskapsutbyte blir sarskilt effektivt eftersom det med automatik blir direkt anpassat och
skraddarsytt for Syvabs egna processer och behov, nagot som dr omgjlig att na via bredare
bransch-workshops och teoretiska kurser. Dessutom ges mojligheten att expertkunskaper stannar
inom organisationen dven efter avslutade projekt bade hos Syvabs befintliga personal och genom
att examensarbetare och industridoktorander dven utgor en rekryteringsbas for nyanstéllningar.

1.3 Hur ska resultaten anvandas?

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

Da de fragestdllningar som undersoks i ndgon mening ar av generell natur sa ska resultaten dven
vara tillgingliga for andra reningsverk eller VA-aktdrer. Aven om vissa resultat inte kan dverforas
direkt sa dr avsikten att belysa mojliga 16sningar och angreppssitt for att olika aktorer sedan ska
kunna hitta specifika ldsningar pa sina utmaningar.

2 FoU-fragor som samarbetet har
fokuserat pa under ar 2020-2021

FoU-samarbetet har identifierat ett antal fragestallningar som ska utredas inom det aktuella
samarbetet. Vissa av de fragestallningar som dagens reningsverk star infor har redan behandlats i
tidigare FoU-projekt mellan parterna men ingér samtidigt ocksa i ett kontinuerligt samarbete. Har
kan bl.a. arbeten med processtyrning, luftningsoptimering, rejektvattenbehandling, rening av
lakemedelsrester, 6kad biogasproduktion, utslapp av vaxthusgaser, m.m., nimnas.

Specifika fragor som prioriterades for samarbetet under 2020 och 2021 aterges i de efterfdljande
avsnitten och inkluderar:

= SIMFRAM?2 Miljopaverkansanalys vid forindrat inflode (se 3.1)
Dynamisk modellering av den framtida reningsprocessen med Membran BioReaktor
(MBR)-teknik kopplad med LCA-modellering majliggor att olika framtida scenarier kan
utvérderas holistiskt. I SIMFRAM?2 testas och jamfors reningsverkets miljopaverkan som
f6ljd av nagra hypotetiska atgarder pa ledningsnitet uppstroms. Atgarderna resulterar i en
minskning/6kning av infiltrerande méngd grundvatten till ledningsnétet respektive snabb
avrinning pa hardgjorda ytor i form av dagvatten till reningsverket. Forandringar i
mangden tillskottsvatten i avloppsvattnet in till reningsverket kan ha stor paverkan pa
reningsprocessen. Effekten pa reningsverkets miljopaverkan har undersokts for fem
realistiska inflodesscenarier.

* Lustgasemissioner frin nya DEMON-rejektvattenbehandlingen och huvudlinjen (se 3.2)
Under 2017 togs den nya rejektvattenbehandlingen baserad pa deammonifikation med
granuldrt slam i drift vid Himmerfjardsverket. Efter en langre uppstartsfas har flera
emissionsmatningar genomforts vilka kan jamforas med den tidigare 1-stegs-MBBR-
deammonifikationen. Aven i huvudlinjen L1 har lustgasemissioner undersdkts i linje med
tidigare matningar.
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= Lustgasmaitningar i MBR-piloten (se 3.3)
Under 2020 togs MBR-piloten i drift och under 2021 genomfordes en férsta méatkampan;
med avseende for lustgasemissioner fran piloten. Aven om dessa métningar var
begransade i omfattning och bade matningar och pilotinstrumentering behver
kompletteras framover, s ger dessa métningar dnda en forsta indikation om emissions-
nivaerna fran MBR-processen vid Himmerfjardsverket.

= MBR-GAK-pilottester for rening av mikroféroreningar (se 3.4)
Denna aktivitet ar kopplat till MBR-GAK-piloten som uppférdes vid Himmerfjardsverket
under 2020. Med hjalp av FoU-samverkansprojektet kunde flera aspekter relaterat till drift
och reningseffektivitet undersokas i piloten. Aktiviteten kopplades till Syvabs pilotprojekt
for rening av lakemedelsrester i samarbete med Ramboll och IVL och med finansiellt stod
frén Naturvardsverket.

= Skumbildning och atgdrdsutredning (se3.5)
Under 2021 har en kunskapssammanstallning och utvardering av skumproblematiken i
MBR-processen generellt och framtida Himmerfjardsverket i synnerhet genomfdrts.
Eftersom uppkomst av skum och flytslam &r ett problem kopplat till MBR-tekniken har
MBR-piloten under sommaren 2021 anpassats for att battre kunna hantera skummet som
uppstar.

Aven andra aktiviteter som exempelvis produktion av funktionella kolkéllor fran slam och
matavfall samt etablering och uppstart av en PAK-MBR-pilot genomfordes under 2020 och 2021.
Dessa aktiviteter har dock i storsta utstrackning genomforts i separata FoU-projekt som t.ex. med
hjalp av industridoktorander i samverkan med flera andra reningsverk och inkluderas darfor inte i
denna sammanstéllning eller kommer rapporteras i framtida arsrapporter.

3 Aktivitetsredovisning - Hallbara
|6sningar for att mota framtiden

3.1 SIMFRAM2 - Miljépaverkansanalys

Forandringar i méngden tillskottsvatten i avloppsvattnet in till reningsverket kan ha stor paverkan
pa reningsprocessen, bade nar det géller flode och temperatur. For att studera vilken miljo-
paverkan tillskottsvatten kan ge har processmodellering och livscykelanalys (LCA) genomforts.
Fem realistiska inflodesscenarier har genererats och anvants som indata till en processmodell 6ver
framtida Himmerfjardsverket.

Under 2019 arbetade IVL parallellt med inflddes- och processmodellering. Detta arbete finns
presenterat i rapporten fran 2019 (Baresel et al., 2020).

Under 2020-2021 genomfdrdes LCA och resultattolkning.

3.1.1 Vilken utmaning galler det?

Svenska reningsverk tar idag emot betydande méngder tillskottsvatten pa grund av infiltration i
ledningsnédten. Med ett forandrat klimat kan dven 6kad nederbord vara att vianta med hogre
maxfloden dn vad man har idag. Nar ytavrinning av regnvatten, snosmaltning eller intrangande
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grundvatten nar avloppsledningarna spads spillvattnet ut och kyls ner, vilket paverkar verkens
reningsprocesser negativt. Genom processmodellering ar det mojligt att studera narmare vilken
paverkan forandringar i inflodet har pa reningsprocesserna och vidare genom LCA utvdrdera hur
potentiell miljopaverkan forandras.

3.1.2 Viktigaste resultat och slutsatser

Framtida Himmerfjardsverket 2030 har simulerats med fem olika realistiska infloden dar
infiltration och snabb avrinning varierats. Data for ett ars drift av reningsprocessen har anvants
som indata till LCA.

Sammanfattningsvis ar slutsatsen att mangden tillskottsvatten i inflodet paverkar reningsverkets
miljopaverkan. I denna studie var det framst en férdndrad volym av tillskottsvatten till f6ljd av
infiltration som bidrog till f{érandringarna. Sarskilt 6vergddningspotentialen blir direkt
proportionell till mdngden vatten som renas eftersom utslappskraven &r baserad pa
koncentrationer. Forandringar i snabb avrinning gav inte sa hoga flodestoppar eller kalla
temperaturer att reningen paverkades naimnvart sett till arsmedelvarden. I samtliga scenarier
behdvde en del av vattnet ledas till hogflodesrening.

Minskad infiltration som resulterade i ett minskat inflode om 16 % gav en minskning av
overgodningspotentialen med 16 %, en minskning av forbrukning av fossila resurser med 12 %,
minskad klimatpaverkan 7 %. Forsurningen minskade med 7 % och forbrukningen av material-
resurser minskade med 5 % i scenariot med minskad infiltration.

I och med att det &r effekten av fordandringar i det fldde som nar reningsverket som studerats géller
resultaten oavsett var pa ledningsnétet forandringarna skulle uppsta.

3.1.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Processmodelleringen och de studerade scenarierna ar specifika for Syvab, dock ar metodiken,
d.v.s. att integrera dynamiska processmodeller med LCA, generell. Metoden som anvénts lampar
sig fOr att studera manga andra scenarier som till exempel forandrad nederbord, férandrad
belastning eller utviardering av reningsverkens processkonfiguration och styrstrategier.

3.1.4 Beskrivning av utfort arbete

Malet har varit att utga fran ett basscenario och darifran studera nagra alternativa scenarier dar
flodespaverkande atgarder uppstroms gjorts. Basscenariot skall vara realistisk for ar 2030 och det
ar darfor Syvabs framtida reningsprocess med MBR-teknik som simuleras. Den nya renings-
processen bygger pa ett dimensionerande underlag som utgors av prognostiserade floden och
belastningar. For mer information hanvisas till Baresel et al. (2020).

De fem scenarierna som studerades var:

0. Basfall 2030

1. Aldrande av ledningsnat: Okad infiltration (med 50 %) till f5ljd av férsémrade ledningar
vilket leder till mer inlackage.

2. Reparation av ledningsnét: Minskad infiltration (med 50 %) tack vare underhall av
ledningsnéat och minskat inldckage.

3. Asfaltering: Okad snabb avrinning (med 50 %) till f6ljd av att andelen hardgjorda ytor i
staden Okar.

4. Reparation av felaktiga anslutningar: Minskad snabb avrinning (med 50 %) tack vare att
felaktiga natanslutningar atgardas.

10
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Data for ett ars drift av reningsprocessen har anvants som indata till livscykelanalysen, som
inkluderade fem miljopaverkanskategorier.

. Klimatpaverkan (ej biogent kol)
. Overgddning

. Forsurning
= Fossila resurser
. Materialresurser

Metoden for inflodesmodellering, processmodellering och LCA ar i stort densamma som i tidigare
projekt och en utforligare beskrivning finns i Andersson et al. (2020). En viktig lardom fran tidigare
projekt har varit att den vanligt forekommande funktionella enheten ”m? behandlat avlopps-
vatten” blir missvisande for denna typ av scenarier dar just flodet forandras och darfor har vi valt
att titta pa miljopaverkan med funktionell enhet “ett ars drift”.

En sammanstillning av driftdata for de fem scenarierna visas i Tabell 1. Mdngden behandlat
vatten i reningsverket per ar varierade som mest med +/- 16 % frén basfallet i scenarierna
med 6kad/minskad infiltration. Detta paverkade totalkvavereduktionen med i storleks-
ordningen 2 % men kolkélleférbrukningen med hela 20 % och energiférbrukningen med 8 %.
Minskad forbrukning vid minskad infiltration och vice versa. Vid minskad infiltration
minskade ocksa andelen av flodet som gick till hogflodesreningen (HFLR) fran 1,6 % i
basfallet till 0,2 % medan det fOr scenariot med O6kad infiltration var 3,4 % av det totala
inflodet som gick till hogflodesreningen och en liten andel (0,07 %, motsvarande nastan

45 000 m3/ar) som ocksa forbileddes hogflodesreningen.

Tabell 1. Data for de fem scenarierna. HFLR = hogflodesrening.

Okad Minskad Okad snabb | Minskad snabb
Basfall | Infiltration | Infiltration avrinning avrinning

Skillnad i behandlat flode +16 % -16 % +0,1 % -0,1%
Andel forbilett HFLR 0,00 % 0,07 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Andel till HFLR 1,6 % 34 % 0,2 % 1,9 % 1,5 %
Skillna::l i totalkvavereduktion - 40568 36 895 193 361
(kg N/ar)

Skillnad i TN red (%) -2% +2% -0,01% +0,02 %
Skillnad i energiférbrukning +8 % -8% -0,08 % +0,05 %
Skillnad i metanolférbrukning +20 % -20 % 0 % 0 %

Miljopaverkan per ar for drift av framtida Himmerfjardsverket for de fem miljopaverkans-
kategorierna presenteras i Figur 1. Resultaten dr normerade mot basfallet. Det framgar tydligt
att miljopaverkan i samtliga kategorier 6kar med 6kad infiltration och minskar med minskad
infiltration. Forandringarna i miljopaverkan vid okad respektive minskad snabb avrinning
var sa sma (<1 % mot basfallet) att de inte syns i figuren. Detta hdnger samman med att den
snabba avrinningen bara paverkade totala inflodet till verket marginellt, i storleksordningen
0,1 %.
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Klimat . ) )
1.20 =—@— Okad infiltration
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1.10 —@— Okad snabb avrinning
—@— Minskad snabb avrinning
1.00 - <@ - BASFALL
. 0.90, Fossilz
Overgddning re?j:;eqr
Materialresur

Forsurning
- ser

Figur 1. Miljopaverkan fran Himmerfjardsverket for fem miljopaverkanskategorier normerade mot
basfallet. Funktionell enhet: 1 ars drift.

Overgddningen &r den kategori som paverkades mest mellan scenarierna, foljt av
forbrukningen av fossila resurser. Minskad infiltration med 50 % fran basfallet gav 16 %
minskad 6vergddningspotential vilket beror pa lagre flode in till verket, som i sin tur ger
lagre flode ut och saledes lagre utslappta mangder fororeningar da utgaende utslappshalt
varit samma i samtliga scenarier. Det omvanda géller for 6kad infiltration som ger hogre
fléden och 6kad mangd utslapp per ar trots att utgdende halt varit samma som i basfallet.
Med 50 % Okad infiltration 6kade déarfor 6vergddningspotentialen med 17 %. Forandring i
forbrukning av fossila resurser var i storleksordningen 11-12 % naér infiltrationen d&ndrades.

De viktigaste orsakerna till forandringar i de olika miljopaverkanskategorierna presenteras i
Tabell 2. Klimatpaverkan dndrades mellan scenarierna framst pa grund av forandrad avgang
av lustgas fran biologin, elférbrukning och kemikalieanvandning f6r membranen. De fossila
resurser som forandrades mest mellan scenarierna var forbrukning av metanol, kemikalier
for MBR och elektricitet. Ovriga bidrag till den totala férbrukningen av fossila resurser kom
framst fran polymer, transporter och kalciumnitrat men dessa poster varierade inte s mycket
mellan scenarierna.

Overgddningspotentialen paverkades i princip enbart av utgaende méangd totalkvave.
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Tabell 2. Viktigaste orsakerna till férdndringar i miljopaverkan som resultat av fordndrat inflode till
Himmerfjirdsverket. Funktionell enhet: 1 ars drift.
Minskad snabb

_ Minskad Okad snabb

Okad infiltration infiltration avrinning avrinning
iktigaste Viktigaste Viktigaste Viktigaste

Kategori ring [UEELS ring [UEELS ring orsak ring

orsak
1 Direkt | Direkt
Klimat 1 N0 ! N0 - -
1 El lEl
1 Metanol | Metanol
Material- 1 MBR | MBR
resurser 1 1 EL ! L El ) )
Fossil 1 Metanol | Metanol
I.Ossr ar TT T MBR ll l MBR _ -
esurse 1El LEl
.. . 1 MBR | MBR
Forsurning i 1EI l LEl - -
Over- 11 Utg. 1l Utg.
godning 1" Tot-N W Tot-N | ) Utg Tot-N

* Forandring mot total paverkan i basfallet enligt foljande: Storre &n 10% visas med dubbelpilar, 1 till 10 % visas
med enkelpil, 0,5 till 1 % visas med pil i parentes, mindre dn 0,5 % visas med streck (inom felmarginal).

Bidragen till klimatpéaverkan visas i Figur 2. Data dr normerat mot mangden renat kvave i
respektive scenario (enhet: kg CO2-ekv per kg N red). Hér finns dven sjatte scenario som ar
en kanslighetsanalys av basfallet dar svensk elmix bytts mot 100 % vindkraft. Den totala
klimatpaverkan for basfallet minskade med 18% nér elmixen dndrades vilket dr en storre
férandring an i nagot av de Ovriga scenarierna. Saledes &r slutsatsen att klimatpaverkan &r
kénslig for val av elmix. Bidraget fran elektricitet dr det nést storsta efter direkt avgang av
klimatgaser fran aktivslamprocessen.

[O2)

Klimatpaverkan
4.5
4 m BASFALL B Okad infiltration
B B Minskad infiltration B Okad snabb avrinning
Z, 35 B Minskad snabb avrinning Kinslighetsanalys: 100 % vindkraftsel
50
< 3
3 25
Qo
@) 2
&
1.5
1
il | i
0 e | 1] “I" _____ 1 mn - [
& o < > > & & < o & &
& & ¢ F e S«
8 & N < & & & ]° NS & &
Q@ & & N Q%N %‘,’OQF' S S &@
- & )
~ 2&0 4\0Q \2\0«

Figur 2. Bidrag till klimatpaverkan. Enheten dr kg CO2-ekv per kg N reducerat for respektive
scenario.

Sammanfattningsvis sa har inflédet en stor paverkan pa reningsverkets miljopaverkan. I
denna studie var det framst en férandrad volym tillskottsvatten till {6ljd av infiltration som

13



Rapport B 2444 - Resultat fran FoU-samarbete Syvab-IVL — Arsredovisning fér 2020 - 2021

bidrog till férandringarna. Férandringar i snabb avrinning gav inte sa hoga flodestoppar eller
kalla temperaturer att reningen paverkades ndmnvard sett till &rsmedelvarden. Minskad
infiltration som resulterade i ett minskat infléde om 16 % gav en minskning av 6vergddnings-
potentialen med 16 %, en minskning av forbrukning av fossila resurser med 12 %, minskad
klimatpaverkan 7 %. Férsurningen minskade med 7 % och forbrukningen av materialresurser
minskade med 5 % i scenariot med minskad infiltration.

3.2 Lustgasemissioner fran nya
rejektvattenbehandling och i huvudlinjen

Under hosten 2019 paboérjades en initial matkampanj av direkta emissioner av vaxthusgaser pa
Syvabs nya rejektvattenrening som redovisades kort i arsrapporten for ar 2019. Dessa métningar
foljdes upp under 2020.

Syvabs nya rejektvattenprocess bestar av granulart slam som anrikas med hjdlp av cyklon och
sedimentering. Syftet med matningar ar att f4 en uppfattning av utslappsméngder av vaxthus-
gaserna metan (CHs) samt lustgas (N20) fran rejektvattenreningen. Genom matningar i vattenfasen
samt processluften ges majlighet for bredare kunskap och forstaelse for lusgasemissioner avlopps-
reningsprocesser. Med battre vetskap om utslappsmangder kan processen optimeras for mindre
utslapp med bibehallen reningseffekt.

Under oktober 2021 genomfdrdes dven en métning i L1 i huvudreningen som uppfoljning av
motsvarade tidigare matningar i huvudlinjen.

3.2.1 Vilken utmaning galler det?

Aktiviteten fokuserar framst pa att kartlagga utslappen fran olika driftstrategier som delaktivitet i
bedomningen av klimatpaverkan fran Syvab Himmerfjardsverket. En grundforutséttning dr god
kdnnedom om utslappsméngder vid normal drift. Detta sker med métningar av processluften fran
reaktorn. Da kan olika driftstrategier utforas for att folja upp médngden lustgas som bildas samt
emitteras vid de forvalda processforutsattningarna. Antaganden kan da goras for att exempelvis
relatera utslaippsmangderna av N2O till energiatgang eller kvavereducering. En av svarigheterna
med métningarna har visats sig vara framst att fa en stabil process som dr métbar och ger stadiga
forhallanden. Matkonfigurationen for métningarna i processluften ar valdigt kanslig for flytslam,
fukt eller kyla. Dessa faktorer har visat sig ha stor inverkan i utférandet av matningarna pa
Himmerfjardsverket, da det i vissa fall forekommit mycket flytslam.

For huvudlinjen galler det framfor allt att upprepa matningar pa samma sétt som vid tidigare
tillfallen for en béttre forstaelse av emissioner och variationerna 6ver olika ar. Matningarna kan
dessutom anvands som referens for en framtida ombyggnad till MBR-process och emissions-
matningar som eventuellt kommer utforas.

3.2.2 Viktigaste resultat och slutsatser

Mitningarna under 2019 indikerade att 0,3 % av inkommande totalkvéave till rejektreningen
emitterades som lustgas (Tabell 3). Baserat pa méatningen och en belastning pa 360 kg TN/d under
matperioden kan dé en total arlig lustgasemission fran processen skattas till ca 327 kg N20/ar eller
117,5 ton koldioxidekvivalenter arligen. Under matningen analyserades d&ven metanhalter och
Tabell 3 visar att metanemissioner fran processen bidrar med ytterligare ca 66 kg CHa/ar eller 1,97
ton koldioxidekvivalenter arligen.
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Tabell 3. Uppskattade mangder lustgas- samt metanemissioner for rejektvattenreningen.

Inflode Tot-N Lustgas- Metan-
rejekt Belastning emissioner emissioner
1000 15 0,45 1,7 0,18 0,3
mg/1 m3/h kg N/(m?® och kg N2O-N/dygn kg CHs/dygn % N20-N/Tot-N
dygn)

Dessa emissioner dr mycket lagre jamfort med tidigare métningar i deammonifikations-
processen vid Himmerfjardsverket (0,84 % —92,9 %; Baresel et al., 2015). Matperioden hosten
2019 var dock relativt kort dar aterkommande problem med skumning och instabil drift
storde matningarna. Tester av IVL i samarbete med Purac AB och Nodra AB i rejekt-
behandlingen vid Slottshagen ARV har dessutom visat att en bra pH-styrning kan minska
N:20-emissioner (Baresel et al., 2019b). Darfor upprepades matningar i demon-processen vid
Syvab med avsikt att testa tre olika pH borvérde (6,5, 7 och 7,5). Méatningar inleddes vid pH 7
som &r processens standardborvarde. Sedan justerades pH till 7,5 vilket medférde en
ackumulation av ammonium i reaktorn. Vid 6kade ammoniumhalter observerades d@ven
Okade lustgasemissioner (Figur 3). Pa grund av de hoga nivaer ammonium i reaktorn, som
ger Okat risk for processtorningar, sanktes pH till 7,0 och sedan vidare till 6,5. Processen blev
dock instabil och nitrat bérjade ackumuleras redan vid pH 6,9. En vidare sankning till pH 6,5
bedomdes darfor som for riskabelt. Storningar i inkommande rejektflodet pga. elfel medférde
att inte tillrackligt data kunde samlas in vid stabila foérhéallanden for en komplett utvardering

av hur pH paverkar lustgasutslapp.

Figur 3 visar berdaknade lustgasemissioner for méatperioden under mars 2020. De hogsta
dagliga lustgasemissioner (> 10 kg/d) men dven procentuell andel av lustgasemissioner mot
inkommande kvave sammanfaller med nar processen hade en kvavebelastning >300 kg N/d.
Med en genomsnittlig kvdvebelastning pa 327 kg N/d (varierade mellan 44 kg N/d till 410 kg
N/d p.g.a. periodvisa problem med inflédet) i demon-processen under métperioden kan en
total arlig lustgasemission fran processen skattas till ca 2500 kg N20 eller 750 ton
koldioxidekvivalenter. Dessa emissioner ligger i samma storleksordning med tidigare
matningar i deammonifikationsprocessen (Baresel et al., 2015).

25 7%
—e— N20-N (kg/d) 69
20 —&— N20-N/NH4-N belastning (%)
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vy )
z o &
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5
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0 0%
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Figur 3. N20-emissioner fran demonprocessen under mars 2020 (vid pH 7).
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pH-vérdet i demonprocess styrdes via en anpassning av den intermittenta luftningen.
Lustgasemissioner utslapp var generellt hogre i borjan av luftningsfasen och minskade
gradvis med tiden (Figur 4). Aven nér processen inte luftades var lustgashalter fortfarande pa
en hdg niva. Aven om halterna minskade successivt under icke-luftade perioder sa
uppnaddes aldrig en “lustgasfri” period. En mojlig forklaring kan vara att ventilationen alltsa
bortforsel av processluften inte sker i tillrdackligt stor utrackning och att det darmed sker en
viss ackumulation av lustgas i reaktorn. Detta kan ha paverkat de skattade emissions-

mangder.
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Figur 4. Lustgashalter i gasfasen och luftflodet i demonprocessen under en vanlig driftperiod.

Lustgasemissioner i demonprocessen mates dven under perioden 28.08.2021 —16.09.2021.
Demonprocessen kordes med en genomsnittlig NHs-N belastning pa 200 kg/d, vilket var
lagre dn vid matkampanjerna under 2019 och 2020. Som Figur 5 visar sa uppgick de
genomsnittliga lustgasutslapp till ca 0,24 % av inkommande kvévebelastning men att
variationerna var mycket stora med som lagst 0,03 % och som storst 0,9 % N20O-N/NH4-N. De
genomsnittliga utslappsmangderna ar avsevart lagre dan under matperioden 2020 men ligger i
samma storleksordning som vid métperioden 2019.
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Figur 5. N20 emissioner fran demonprocess under hosten 2021.
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Emissionsmatningar i huvudlinjen L1 utfordes under tva kortare perioder i oktober 2021 (Figur 6).
Ammoniumbelastningen till processlinjen L1 var ca 400 kg/d och med de métningar som gjordes
berdknades en genomsnittlig N2O-emissionsfaktor pa ca 0,42 % (N20-N/NHs-N-belastning).
Matningar genomfordes nar en delvis hdmning av nitrifikationen intraffade i reningsverket under
v41 vilket kan ses fran hogre utsldapp av lustgas (1 % N20O-N/NHs-N-belastning) i borjan av den
andra métperioden. Vid en mer stabil nitrifikation minskar dven lustgasemissioner igen till en
emissionsfaktor pa <0,4 %.

—&— NH4-N belastning
—o— N20-N/NH4-N belastning
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Figur 6. N20-emissioner fran huvudlinjen L1 under oktober 2021.

3.2.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Vid biologisk kvaverening finns det alltid risk att lustgas bildas och i takt med att kvaverings-
kraven blir striktare pa reningsverk behover ocksa kunskapen om lustgasutslapp bli béttre.
Mitningar som denna vid Himmerfjardsverket leder till 6kad forstaelse och intresse for vaxthus-
gasavgang pa reningsverk. Vid tidigare forsok (Baresel at al., 2019b) pavisades stora skillnader i
lustgasavgang beroende pa vilken driftstrategi som anvandes. Genom denna aktivitet kan de
resultaten styrkas samt tillampas pa liknande processer.

3.2.4 Beskrivning av utfort arbete

Matningen i Demon-processen startades med en kort matkampanj i november 2019 och fortsattes
sedan i februari/mars 2020. Sjdlva processen bestar av granuldrt slam som anrikas med hjélp av
cyklon och sedimentering. Demonprocessen styrdes av ett pH-borvarde (7,1) och luftning var
intermittent for att behalla pH-vardet. Under matningen i november 2019 hade processen en
kvévebelastning pa ca 360 kg N/d. Under méatningar varen 2020 lag processens kvévebelastning
med ca 390 kg/d nagot hogre.

De tva demonreaktorerna har en yta pa 30 m? var och ar 9 meter héga (Figur 7).
Reaktorvolymen dr darmed mycket mindre jamfort med den tidigare deammonifikations-
processen som fanns vid Himmerfjardsverket. Den nya processen sker dessutom i slutna
reaktorer vilket gor att processluften samlas upp i 6vre reaktorvolymen (ca 15 % av den totala
volymen) innan den ventileras bort.
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Figur 7. Demon-processen vid Himmerfjardsverket.

Gasprovtagningen fOr analys av lustgas skedde i toppen av reaktorerna i 6ver processvattennivan
dér processluften samlats. Under icke-luftade processcykler stannar processluften i reaktorn vilket
kan paverka lustgashalten. For att undvika osdkerheten for en representativ gasprovtagning aven

under dessa perioder Sppnades reaktorns topplock (Figur 8).

Matutrustningen som anvands for métningar processluften dr av NDIR-typ (nondispersive
infrared sensor) som dr kopplat till ett automatiskt provtagningssystem som tar in prover fran sex
olika provpunkter samtidigt (Figur 8). Processluften pumpas fran olika punkter i reaktorn med en i
enheten inbyggd pump (ca 4 I/min). For matningar av lustgas 19st i processvattnet anvands en
online micro-sensor fran danska Unisense AS. Den har tidigare installerats av Syvab och ar
integrerad i Himmerfjardsverkets styrsystem. Tyvarr har sensorn inte fungerat enligt Syvab och
atgardsforsok lyckades inte sé inga relevanta data for métperioden finns tillgdangliga. Under hosten
gjordes en langre métning (ca en manad) i processluften. Vattensensorn var dé inte placerad i
reaktorn dé det uppkommit problem med styrsignalen. Processen hade dven andra driftproblem
som forsvarade for métningarna.

Figur 8. Gasmitning vid Demon-processen, Himmerfjardsverket.
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For emissionsmatningar i huvudlinjen anvéndes samma analysutrustning som vid métningar i
rejektbehandlingen i kombination med en flytande méathuv i likhet med tidigare matningar i
huvudprocessen (Figur 9).

Figur 9. Mitutrustning och placering vid mitning i huvudlinje L1.

3.3 Lustgasemissioner fran MBR-piloten

Kort fore avstdngning av piloten forra sommaren samt under hosten 2021 genomférdes en forsta
matkampanj for kvantifiering av lustgasemissioner i MBR-piloten vid Himmerfjardsverket. MBR-
piloten bestar av en aktivslamprocessdel med flera kaskader och zoner samt tva membrantankar.

3.3.1 Vilken utmaning galler det?

Aktiviteten fokuserar fraimst pa att kartldgga utslappen fran MBR-processen for att fa kannedom
om utsldppsméngder vid Himmerfjardsverket framtida reningsprocess. Matningar i en annan
MBR-process indikerade vasentligt mindre lustgasutslapp dn andra aktivslamprocesser (Baresel et
al., 2022) och en forberedande initial screening av emissionerna fran Syvabs MBR-pilot har darfor
genomforts.

3.3.2 Viktigaste resultat och slutsatser

Figur 10 visar ett exempel for haltvariationer for lustgas och metan i biologin (kaskad 3 zon 3) och
membrantank 1 som maéttes med tva separata provtagningskanaler (A och B) samtidigt i respektive
provtagningspunkt. De hogre lustgashalter i processluften i K3Z3 den 11 och 14 juni kan direkt
kopplas till att metanoldosering inte var i gang. Den successiva minskningen av lustgashalter fram
till 6kningen den 14 juni sammanfaller med en gradvis 6kning av metanoldosering och en gradvis
minskning av medelsyrehalten i zonen. Fér metanhalterna i samma zon ser man en omvéand trend
med laga halter den 11 och 14 juni ndr metanoldoseringen inte &r i gang. Overvakningen av
metanoltillsats har dock delvis haft problem under en langre tid och endast variationerna i
doseringen har beaktats pa grund av osakerheter i faktiskt doserad méangd. Halttoppen den 15 juni
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for bade lustgas och metan sammanfaller med en kraftig 6kning i luftningen. De sma
aterkommande haltvariationerna stimmer bra 6verens med rapporterade syrehalter och beror
dédrmed sannolikt pa en intermittent 6kande strippning orsakat av intermittent luftning av
flexzoner.

For membrantanken (MBR1) ser haltvariationer for lustgas och metan lite annorlunda ut under
samma tidsperiod. Eftersom endast tva mindre zoner skiljer K3Z3 och MBR1 kan aven hér en
paverkan av andringen i metanoldoseringen observeras, om dven mindre utpraglat. Toppen
mellan den 14 och 15 juni sammanfaller tydligt med en kraftig luftning av membrantanken i
samband med en membranrengdrning (Leap-Hi). Generellt kan det noteras att metanhalter ligger
ca 10 ganger 6ver observerade lustgashalter. Det betyder att miljopaverkan pa grund av emissioner
fran processen ligger i samma storleksordning for dessa tva vaxthusgaser da metan med 30
COzekv ligger tio ganger ldgre dn lustgas med 298 COqzekv.
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Figur 10. Uppmaita lustgas- och metanhalter i biologin (Kaskad 3 Zon 3) och fran MBR1 11-15 juni 2021.

For métperioden pa 44 dagar under hosten 2021 skattades ett medelvarde for lustgasemissions-
faktorn pa ca 0,36 % N20O-N/NH4-N-belastning med ett hogsta varde pa 1,33 % i borjan av
matningen (Figur 11). Enligt médtningarna framstér det som att en ammoniumkvavebelastning over
5000 g N/d resulterade i hogre emissioner. Samtidigt indikerar Figur 11 att belastningen under de
forsta 20 dagar av matperioden, som sammanfaller med hogre lustgasemissioner, har varit ojamn,
som i sin tur paverkar bildning och avgang av N:0.
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Figur 11. N20 emissions- och belastningsvariationer frain MBR-piloten under hdsten 2021 (27.10-
09.12.2021).

Figur 12 visar att dven luftflodet till MBR-piloten har varit mer ojamnt under de forsta 20 dagarna
av métperioden som ocksa tyder pa en mer instabil belastning och reningsprocess.
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Figur 12. Utgaende N20-emissioner och inkommande processluftflode (dygnsmedel) till MBR-piloten
under hosten 2021 (27.10 - 09.12.2021).

Aven om det pa grund av saknande data for luftflodet till membrantanken inte gar att dra nagra
slutsatser an sa tyder dessa initiala matningar anda pa hogre lustgasemissioner fran MBR-piloten
jamfort med matningar i IVLs MBR-pilot vid Hammarby Sjostadsverk som visade, med ca 0,004 -
0,07 % N20O-N/NH4-N-belastning for hela pilotlinjen, vésentligt lagre utslapp. Emissionerna ser
dven ut att vara hogre dn vid den nuvarande reningsprocessen vid Himmerfjardsverket (Figur 6).
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3.3.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Vid biologisk kvaverening finns det alltid risk att lustgas bildas och i takt med att kvéverings-
kraven blir hogre pa reningsverk behovs ocksa kunskapen om lustgasutslapp bli battre. Matningar
som denna pa Himmerfjardsverket leder till 6kad forstaelse och intresse for vixthusgasavgang pa
reningsverk. Vid tidigare méatningar i MBR-processen (Baresel et al., 2022) visades att MBR-
processen hade vasentligt mindre lustgasutslapp dn andra aktivslamprocesser. Genom flera
matningar av lustgasutslapp fran olika reningsprocesser dkar den allmdnna kunskapen om denna
miljopaverkan och hur den kan minimeras.

3.3.4 Beskrivning av utfort arbete

Lustgashalter i processluften undersoktes under en vecka i juni 2021 samt under 44 dagar i
membrantank 1 (MBR1) i MBR-piloten mellan den 27.10.2021 och 09.12.2021. Méatningarna utfordes
i MBR1-tankens ventilationsrorledning (Figur 13). Matningar gjordes aven i aktivslamprocessdelen
av MBR-piloten (Figur 13) men dessa métningar stordes patagligt av skum och flytslam och
redovisas darfor inte. Eftersom piloten tyvarr inte dr utrustad med en luftflodesmatning till de
olika processvolymerna har kvantifieringen av lustgasemissioner behovt baseras pa ett utraknat
ventilationsflode fran de olika processdelarna. Det innebar att de berdknade emissionerna ar
behiftade med stor osdkerhet och en komplettering av piloten for en béttre kvantifiering ar
planerat infor framtida emissionsmaétningar.

3.4 MBR-GAK pilottester for rening av
mikrofororeningar

I'juni 2019 beviljades Syvab bidrag fran Naturvardsverket (NV-03803-19) for uppférande av en
storskalig pilot med teknikkombinationen membranbioreaktor (MBR) och aktivt kol (GAK) for
rening av mikrofororeningar med fokus pé likemedelsrester. Projektet genomfordes av Syvab i
samarbete med Ramboll och IVL. Projekttiden varade fran september 2019 till februari 2021 med
idrifttagning av MBR-piloten i augusti och GAK-piloten i oktober 2020. Genom FoU-samverkan
mellan IVL och Syvab har flera aspekter relaterat till pilottesterna kunnat undersodkas och
utvérderas inom projekttiden. Dessutom har Syvab och IVL inom ramen {6r FoU-samverkan
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fortsatt drivit pilottesterna efter avslutningen av projektet med Naturvardsverket i februari 2021.
Samtliga resultat som togs fram under 2020 och jan—feb 2021 har inkluderats i en projektrapport till
Naturvardsverket (Lemstrom et al., 2021). Pilottesterna har dock forts vidare inom FoU-samarbetet
mellan Syvab och IVL och resultaten fram till dec 2021 presenteras nedan.

3.4.1 Vilken utmaning galler det?

Ombyggnationen av Himmerfjardsverket till ett modernt reningsverk med en MBR-process pagar
for fullt. Hela ombyggnationen férvantas vara klar ar 2026 och resulterar i att reningsverket far en
hog reningskapacitet med avseende pé organiskt material och ndringsamnen. Att dartill lagga ett
reningssteg for rening av lakemedel och andra mikroféroreningar ser Syvab som ett nista steg.
Under 2019 genomfordes darfor en forstudie for lakemedelsrening med syftet att ta fram ett
beslutsunderlag dar nyttan med och kostnaderna for lakemedelsrening beskrivs. Projektet
genomfordes av Syvab i samarbete med Ramboll, IVL Svenska Miljoinstitutet och Stockholms
universitet.

Karteringen av lakemedelsrester och olika riskbedémningar som gjordes i forstudien (Baresel et al.,
2019a; Syvab 2019) tydde pa att en extra rening for lakemedelsrester vid Himmerfjardsverket kan
vara motiverad. Forstudien kom vidare fram med ett principforslag for filtrering av utgdende
vatten fran den framtida MBR-anldggningen med granulerat aktivt kol (GAK) (Baresel och
Malovanyy, 2019; Syvab 2019). Beslut togs dven att utforma anldggningen med filter i tva steg,
eftersom detta beddms oka livslangden pa det aktiva kolet, och ddrmed reducera driftskostnaderna
s& mycket att det uppvéager en 6kad investeringskostnad. Nuvarande pilotprojekt baseras pa detta
principforslag vilket majliggor till att bekréfta och vid behov forbattra designen enligt
principforslaget infér en eventuell fullskaleimplementering.

3.4.2 Viktigaste resultat och slutsatser

Reningseffektiviteten av mikroféroreningar i GAK-filter dr direkt relaterad till kolets kapacitet som
avtar med dkande méangd vatten som har passerat filtren, uttryckt i antalet behandlade
baddvolymer (BV). Figur 14 visar antal behandlade BV vid sista provtagning under v44 i 2021. BV
for tva filter i serie &r lika stora eftersom samma vattenméangd géar genom bada filtren. Behandlade
baddvolymer for en helfilterlinje ar ddrmed 50 % av BV for ett filter i varje serie. P4 grund av
tekniska problem i starten av GAK2 ar antal BV lagre vid respektive provtagning an for GAK1.
GAK?2a kordes dessutom som forsta filter till 1760 BV (880 BV {or hela linjen) men driften dndrades
sedan sa att GAK2a sattes som andra filtret i linjen GAK2. Detta pa grund av problem vid en
backspolning som gjorde att kolet i GAK1b tappades och fick ersédttas med nytt kol (Lemstrom et
al., 2021). Att antal biddvolymer inte 6kar under flera veckor sommaren 2021 beror pa en temporar
avstangning av piloten for underhall och anpassningar i MBR-delen. Samtliga GAK-filter
backspolades under denna tid regelbunden for att minimera paverkan av standby-tiden.
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Figur 14. Antal behandlade biddvolymer i de olika filtren samt for varje filterlinje.

34.2.1 Reningseffektivitet for lakemedelsrester
Halter for hormoner har inte undersokts vidare eftersom halter i inkommande avloppsvatten
redan legat under detektionsgransen i samtliga prover.

Figur 15 visar halter for de lakemedel som kunde kvantifieras i minst ett prov vid de 10
provtagningar som genomfdrts hittills i projektet. Halter ut fran MBR-piloten ligger i samma
storleksordning som for aktivslamprocessen i nuvarande Himmerfjardsverket (Lemstrom et al.,
2021) vilket ocksa stimmer 6verens med resultaten frdin SVU-projektet u-pH2040 (Narhi et al.,
2021). Som framgar fran figuren s aterfinns endast ett fatal av de analyserade substanserna i
utgaende vatten fran varje GAK-filterlinje (GAK1b och GAK2b). Efter forsta filtret i varje linje
(GAK1la och GAK2a) detekteras flera substanser och for samtliga filter kan en trend med 6kade
antal substanser och halter ses.
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Figur 15. Likemedelsrester i MBR-permeat samt efter GAK-filtren (endast kvantifierbara halter visas).

De lakemedelssubstanser som i férsta forstudien (Baresel och Malovanyy, 2019; Syvab, 2019)
identifierades med hogst risk for negativ recipientpaverkan visas i Figur 16. Som figuren indikerar
sa avskiljs de prioriterade substanserna val i GAK-pilotanldggningen, sa nar som pa diklofenak dar
en viss halt detekteras efter bAda GAK-linjerna. I vattnet efter férsta GAK-filtret kvantifierades
daremot dven oxazepam och citalopram Over detektionsgransen vid nagra tillfallen.
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Figur 16. Halter av prioriterade likemedel i MBR-permeatet samt efter de fyra GAK-filtren (endast
kvantifierbara substanser visas).

De halter av diklofenak som uppmiitts efter GAK-pilotlinjen ligger 6ver gransvardet enligt Havs-
och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMEFS 2019:25) framfor allt efter att 5000 baddvolymer har
behandlats i bada filterlinjer (Figur 17). Med tanke pa en absolut minsta utspadning pa 10 ggr vid
utloppsroret ligger dock de flesta analysvarden under detta tinkbara malvarde (HVMFESx10). Med
den genomsnittliga utspadning pa 100 ggr som bedémdes baserat pa olika studier (Syvab 2019),
ligger samtliga forviantade halter av diklofenak under malvardet (HVMEFSx100).
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Figur 17. Halter for diklofenak i MBR-permeat samt efter de tva GAK-filterlinjer, och olika malhalter.

Vénster graf i Figur 18 visar reduktion av diklofenak bade 6ver hela pilotlinjen bestaende av MBR-
processen och 2 GAK-filter i serie. Det framgar tydligt att det dr i GAK-piloten som diklofenak
renas bort medan MBR-processen endast har en forsumbar reningseffekt. Ett tankbart reningsmal
pa en genomsnittlig 80 % reningsgrad har hittills uppfyllts. Samma trender kan observeras i grafen
till hoger i Figur 18 som visar reningsgraden fr summan av de prioriterade lakemedelssubstanser
och summan av samtliga 28 analyserade lidkemedelsrester 6ver forsta GAK-linjen samt hela piloten
inklusive MBR-piloten (MBR-GAK1).
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Figur 18. Reduktion av diklofenak (vinster), summan av prioriterade likemedelsubstanser och summan av
samtliga 28 analyserade likemedelsrester (bada till hger) 6ver férsta GAK-linjen samt 6ver hela piloten
inklusive MBR-piloten (MBR-GAK1).

For att bedoma nar kolet i forsta filtret behdver bytas kan reduktionsgraden av t.ex.
malsubstanserna diklofenak eller oxazepam anvandas. Nar ingen reningskapacitet finns kvar i
forsta filtret dr det lampligt och byta filtermaterialet och byta driftfoljd av de tva filtren. Som Figur
19 indikerar har hittills ca 50 % av reningskapaciteten for bade diklofenak och oxazepam
forbrukats i forsta filtret i bada linjer. Aven om det finns vissa skillnader sa &r det dnnu for tidigt
att kunna peka pa skillnader mellan de tva filterlinjer och generellt fdljer bada pilotlinjer samma
trend. Vid en linjar trendprognos baserat pa data i figuren skulle kolets kapacitet for diklofenak
vara forbrukat vid ca 50 000 behandlade baddvolymer i forsta filtret. Det skulle motsvara ca 25 000
behandlade BV for hela filterlinjen. Hur ménga BV som sedan kan behandlas innan dven kolet i det
andra filtret behover bytas ar ett av pilottesternas mal att utreda for en realistisk kostnads-
bedomning av den extra reningen med aktivt kol. Eftersom kapaciteten i den andra filtret delvis
redan har tagit i ansprék kan t.ex. 50 % av reningskapaciteten antas som mojligt scenario vid
kolbyte i forsta filtret. Detta skulle i sin tur innebara att kolet i andra filtret behdver bytas vid ca

75 000 BV vilket skulle ge ca 37 000 BV for hela filterlinjen. Detta ligger narmare det “basta”
scenariot med 50 000 BV &n ett “vérsta” eller traditionellt scenario pa 20 000 BV som antogs i
principforslaget (Syvab 2019).

Figur 19.
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3.4.2.2  Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)

I tidigare studier har &ven PFOS-halter utpekats som eventuell risk da dessa lag i nivd med
gransvardet enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMES 2019:25; Baresel och
Malovanyy, 2019). Figur 20 visar PFOS-halterna efter forsta kolfiltret samt gransvardet
(drsmedelvarde) enligt HVMFS 2019:25 samt vid en minsta utspadning pa 10 ggr. Som figuren
indikerar ligger PFOS-halterna under gransvardet redan efter MBR-GAK?2a. Reningen i forsta
pilotlinjen ar nagot sdmre vilket leder till att PFOS-halterna ligger 6ver griansvardet, dock under
gransvardet i recipienten vid den minsta utspadningen pa 10 ggr.

Figur 20 visar aven PFOS-, PFOA- och PFAS11-reduktion 6ver MBR-piloten respektive MBR-
GAKIla och MBR-GAK2a. Medan reduktionen av PFOA respektive summan av PFAS och PFAS11
avtar avsevart med okande antal behandlade baddvolymer, sa minskar reduktionen av PFOS
endast marginellt. Figuren illustrerar att den storsta PFOS-reningen sker i MBR-piloten och att
forsta kolfiltret i pilotlinje 1 inte ger ndgon extra rening medan den andra GAK-pilotlinjen ger en
ytterligare rening av PFOS. Att en sa kraftig reduktion sker i MBR-processen &r positivt men nagot
ovantat. Flera prover har tagits som alla bekriftar reningseffekten. Aven prover fran skummet som
bildas i MBR-piloten och separata skumfraktioneringstester har utforts utan att kunna ge en tydlig
forklaring till den hoga och relativ stabila reningseffekten.
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Figur 20. PFOS-halter (vinster) och PFOS-, PFOA- och PFAS11-reduktion 6ver MBR-piloten respektive
MBR-GAK1a och MBR-GAK?2a (hdger).

34.23  Belastningstester

Totalt har 9 belastningstester genomforts sedan starten av GAK-piloten och fram till dec 2021. Pa
grund av driftstopp i filterpar 2 (GAK L2) genomfordes det forsta testet i oktober 2020 endast pa
filterpar 1 (GAK L1). Tryckfallet i de fyra GAK-filtren var generellt jamforbara vid samma
hydrauliska belastning och stimde 6verens med det tryckfall som kolleverantoren angett i
produktdatabladet (Lemstrom et al., 2021).

Som forvantat var igensittning av filter hogre i de filter som &r placerade forst i respektive serie
(GAK 1a och GAK 2b) jamfort med de som ligger sist i serien. For linje GAK L1 kan det ses genom
fran Figur 21, dar utveckling av tryckfall visas som funktion av behandlat vattenvolym. Tryckfall i
filtret GAK 1b &r stabilt lag under hela driftperioden medan tryckfall i filtret GAK 1a varierar med
tiden. Eftersom filtren i linjen GAK L2 backspolats endast vid behov kan inte liknande samband
ses i figuren. Under perioden nov 2020—jun 2021 behovde dock GAK 2a backspolas 25 ganger
medan GAK 2b backspolades endast en gang. Under samma period behovde filtren i linje GAK L1
backspolas 58 génger vardera. Tryckfall i filtren i GAK L1 dr generellt lagre an i GAK L2 tack vare
den frekventa backspolningen. Skillnaden &r dock inte stor, speciellt vid belastningsférsok som
genomfordes vid liknande tider efter den senaste backspolningen.
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Figur 21. Utveckling av tryckfallen i de fyra GAK-filtren 6ver tid.

Belastningstesten visar att det kan vara mojlig att belasta GAK-filter mer dn vad foreslogs i
principforslaget. Vid de flesta belastningstesterna var det majligt att behalla ytbelastning pa 14 m/h
utan att braddnivan uppnaddes. Dessa tester visar dock endast kapaciteten vid kortvarig
belastning och det aterstar att utreda hur tryckfallet och backspolningsfrekvens paverkas av en
hogre ytbelastning under langre tid.

3.4.2.4  Backspolningsstrategins effekt pa drift och reningskapacitet
Backspolningen av forsta filterlinjen GAK1 har korts enligt principforslaget (Syvab 2019) som
baseras pa traditionell design vilket innebér att bada filtren backspolas efter att 420 m? vatten har
behandlats. I normaldrift betyder detta att backspolning sker tva ganger per vecka i 15 min med
start i GAKla foljt av GAK1b. Backspolning av filterparet i andra filterlinjen GAK2 gjordes endast
nér vattennivan i filtret nddde en niva pa 20 cm under braddledningen. For denna filterserie
backspolas enbart det filter som kraver backspolning, alltsa vanligtvis det forsta filtret i serien.

Tabell 4 visar backspolningarna i de olika filtren for GAK-piloten. Under intrimningen av pilot-
linjen samt avstdngning under sommaren 2021 genomfordes flera tester och underhallsback-
spolningar. Aven om dessa inte har tagits med i sammanstéllningen sa kan antalet backspolningar
och médngden backspolvatten vara behéftat med viss osdkerhet. Speciellt i starten av pilotlinjen har
backspolningar genomforts manuellt och mangden backspolvatten har darfor varierat mellan
tillfallen. Aven om GAK L1 har varit i drift en lingre tid och antalet behandlade baddvolymer och
backspolningar darfor naturligt nog dr hogre an for GAK L2, sa visar tabellen dnda pa skillnader
som de tva olika backspolningsstrategierna medfor. For GAK L1 kan ett backspolvattenbehov pa
ca 2,4 % av totalflodet genom GAK-linjen konstateras, vilket dr nara de 2,5 % som berdknats enligt
principforslaget. Detta betyder att for varje kubikmeter renat vatten returneras ca 24 liter till
reningsprocessen och behéver behandlas. Backspolningsstrategin for GAK L2 innebar att endast
0,7 % av det behandlade vatten behdver anvéndas for backspolning, vilket ar mindre dn en
tredjedel jamfort med behovet i linje L1. Mindre backspolning betyder framfdr allt en hogre
atervinningsgrad och mindre driftstopp men ocksd en viss energibesparing.
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Tabell 4. Backspolningar i bida GAK-filterlinjerna fram till 31 dec 2021.

| GAK1la | GAK1b | GAK (LD | GAK2b | GAK2a | GAK (L2) |

Behandlade baddvolymer 31 146 31 146 15573 27 108 27 108 13 554
Antal backspolningar? 125 107 232 51 18* 69
Mingd backspolvatten m3 460 283 743 154 36 190
Andel backspolflode 1,5 % 0,9 % 2,4 % 0,56 % 0,13% 0,7 %

# - Exklusive underhallsbackspolningar under avstangning sommaren 2021.
* - Filtret har initialt varit forst i serien men efter en omstart med nytt kol sattes 2a sist i serien.

Eventuella andra effekter som de olika strategierna for backspolning medfor &r i nuldge svara att
utvarderas och behover kompletterande analyser i framtiden. En mindre frekvent backspolning
aven skapar negativa effekter p.g.a. igensattningar och kakbildning. Sddana negativa effekter har
dock inte observerats hittills i piloten. Det &r 4 andra sidan tankbart att en mindre frekvent
backspolning har en positiv paverkan pa kolonnverkan i filtren samt etablering och kapacitet av en
biologisk nedbrytning av lakemedelsrester i filtermaterialet. Resultaten hittills f6r bl.a. rening av
diklofenak (Figur 19) och PFOS (Figur 20) men dven andra substanser indikerar i alla fall en nadgot
battre reningskapacitet pa ca 10 % i andra GAK-pilotlinjen, bade i férsta och andra filtret av linjen.

En annan aspekt som kan diskuteras &r nettoantal behandlade baddvolymer. Eftersom ca 2,4 % av
det behandlade vatten i GAK L1 ateranvénds vid backspolning med en efterfoljd aterforing till
huvudreningen, s& passerar detta vatten GAK-filtren i princip 2 ganger. Aven om detta i praktiken
inte betyder att ett rent vatten passerar kolfiltren sa dr belastningen p4 GAK L1 dock mindre. Netto
antal behandlade baddvolymer i GAK L1 skulle siledes definieras som 2,4 % lagre (-375 BV) an de
BV redovisat i Tabell 4. For GAK L2 blir netto antal behandlade baddvolymer endast 0,7 % mindre
jamfort med siffran i Tabell 4. I pilotanldggningen leds dock tvattvattnet ut till utloppet medan i
fullskaleanldggningen skulle det aterforas tillbaka till inloppet av reningsverket. Aven om tvitt-
vattnet innehaller mycket partiklar ar det rent fran losta lakemedelsrester och skulle dérfor spada
inkommande vatten. Det dr darfor svart att definitivt konstatera hur aterféring av backspolsvattnet
paverkar genombrott och forbrukning av GAK per m? inkommande avloppsvatten till
reningsverket.

3.4.2.5 Paverkan pa principforslaget

De designparametrar av principforslaget som togs fram under forstudien (Syvab 2019) som
paverkas ar framfor allt kolets livslangd uttryckt som behandlade baddvolymer (BV). Dessutom
undersoktes i piloten backspolningsintervallet och ytbelastningen. Jamfort med traditionell design
av GAK-filter som Ramboll anvdnde som grund i principforslaget har IVL skissat pa alternativa
designparameter baserat pa sina erfarenheter fran ett antal pilottester. Detta inkluderar bade en
behovsstyrd backspolning av GAK-filter, sjalvfall mellan filter i serie, samt ett storre utnyttjande av
kolet kapacitet. Dessa parametrar paverkar bade investerings- och driftkostnader genom en dndrad
teknisk utformningen och mangden spolavlopp som behdver hanteras men framfor allt p.g.a. hur
ofta filtermaterialet behover bytas.

Utifran langtidsdrift och de genomforda belastningstesterna framstéar det som att en aktiv
pumpning mellan de tva filter i serie inte behdvs utan att seriedrift kan dstadkommas med sjalvfall.
Ifall detta dven géller vid filterbyte aterstar att testas men resultaten hittills ger inte upphov till att
problem skulle uppsta. For kostnader vid en framtida fullskaleanldggningen skulle det betyda att
de 14 pumparna mellan de i principforslaget foreslagna 14 filterparen inte skulle behévas vilket
paverkar bade investeringen samt kostnaden for drift och underhall. Alternativt kunde
mellanpumpningen behallas men ytbelastning 6kas och pa det sattet skulle anldggningen bli
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kompaktare och krdva en ldgre investeringskostnad. Det skulle dock ge en kortare uppehallstid,
vilket kunde paverka effektiviteten av kolutnyttjande.

Langtidsutvarderingen av backspolningsstrategierna tyder hittills inte pd ndgra negativa aspekter
av den behovsstyrda backspolning i GAK-pilotlinje GAK2 jamfort med den traditionella back-
spolningsstrategin som tillimpats i filterlinje GAK1. Samtidigt tkar drifttiden av behovsstyrda
filter och mangden spolavloppsvatten minskar fréan ca 2,4 % till 0,7 % vilket leder till en
motsvarande mindre internbelastning av MBR-processen da spolavloppsvatten skulle aterforas till
huvudreningen. Hur mycket detta skulle betyda i en kostnadsreduktion ar svart att bedéma. Dock
kan det generellt antas att kostnader kan minskas motsvarande andelen som spolavloppet minskat
jamfort med standarddesignen. Kostnadsbesparingar som en eventuell utékade reningskapacitet i
det aktiva kolet kan ge ar det dnnu for tidigt att svara pa. Men vid en antagen kapacitetsokning
enligt diskussionerna ovan skulle dven antal baddvolymer som kan behandlas 6kas med 10 %
vilket i sin tur skulle minska kolkostnader med motsvarande andel.

Storst kostnadspaverkan har dock en utokat utnyttjande av kolets kapacitet. Baserat p& nuvarande
resultat och trender bedoms kolet i genomsnitt kunna behandla ca 37 000 BV jamfort med
basscenariot i principforslaget pa 20 000 BV. Endast den minskade kolméngden som behovs per ar
skulle minska driftkostnaderna med ca 15 Mkr/ar om samma kostnad for kolregenerering och
pafyllning med nytt kol som i principférslaget kan antas. Aven andra kostnader relaterat till
kolbyte skulle minskas vid behov av farre byten. Med tanke pa dkade kolpriser generellt bli
kostnadsbesparingar p.g.a. en béttre utnyttjande av kolets kapacitet annu viktigare.

3.4.2.6 Realtidsévervakning och -styrning

Utvarderingen av 6vervaknings- och styrningsmojligheter med hjéalp av UVA eller DOC har
fortsatt under hela drifttiden av piloten. Som Lemstrom et al. (2021) diskuterade sa paverkar dock
enstaka analyser och driftproblem utvérderingen som baseras pa analys av veckoprover. Detta
innebar att endast en begransad dynamisk bild av variationer och trender kan ges. En utvardering
av trenderna och en eventuell tydlig koppling till ndr reningskapaciteten i filtermaterialet ar
forbrukat kommer dock foljas upp vidare for att undersdka en potentiell enklare 6vervakning av
processen och indikering for kolbyte.

3.4.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

De flesta genomforda aktiviteter har haft en tillimpning av resultaten vid en eventuell fullskale-
implementering vid Himmerfjardsverket i atanke. Resultaten for flera av de genomférda forsoken
kan dock hjédlpa andra kommuner och reningsverk i sitt arbete med rening av mikroféroreningar.
Detta dels pa grund av att flera av de genomfdrda aktiviteter bidrar till att generera kunskap och
lardomar som trots sin specifika tillimpning for Himmerfjardsverket ar av generellt virde.
Langtidsutvarderingen av 2-stegskolfilter har dessutom varit bland de forsta i Sverige och kan
saledes ligga till grund for planering och implementering vid andra reningsverk.

3.4.4 Beskrivning av utfort arbete

Aktiviteten baseras pa en etablerad pilot vid Himmerfjardsverket som dels ar en miniatyr av den
framtida MBR-processen pa Himmerfjardsverket med kaskadkvéverening, foljt av tva parallella 2-
stegsfilterpiloter enligt principforslaget fran tidigare forstudieprojektet kombinerat med
erfarenheter fran langtidstester av GAK-filter efter MBR-piloten vid Hammarby Sjostadsverk.
MBR-piloten motsvarar 0,18 % av den framtida bassangvolymen och har dimensionerats for ett
medelflode pa 12 m3/h (Qmin = 3,6 m3/h och Qmax = 23,4 m¥h). GAK-pilotlinjerna bygger pa en
genomsnittlig kontakttid per filter (empty bed contact time, EBCT) pa 12,5 min, alltsa 25 min per
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filterlinje. Hojden for filterbddden dr dimensionerat till 2 m vilket ger en ytbelastning pa 10 m/h vid
Quim. Det aktiva kolet som anvinds ar av typ Chemviron Filtrasorb 400 i samtliga filter. Figur 22
visar pilotanlaggningen och en mer detaljerad teknisk beskrivning av piloten ges i Lemstrom et al.
(2021).
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Figur 22. MBR-GAK-pilotanliggningen med membrantankar till vinster och de fyra GAK-filtren till
hoger.

Pilotanldggningen ar utrustad med ett flertal instrument for reglering och styrning av processen,
samt ett antal online-maétinstrument for kontinuerlig processdvervakning. For utvérdering av
reningseffektiviteten f6r mikrofororeningar anvands i huvudsak veckosamlingsprover som tas ut
med hjélp av stationdra provtagare vid provpunkterna MBR IN och MBR UT. Samlingsprover efter
varje GAK-filter tas ut via automatventiler och blandas till veckoprover. Portabla provtagare eller
manuell provtagning anvands for insamling av samlings- respektive stickprov fran t. ex. férbrukat
spolvatten.

In till och ut frdn GAK-filtren analyseras veckoprover for NHs-N, NOs-N, Tot-N, POs-P, Tot-P),
TOC, turbiditet, UVA och DOC vid Himmerfjardsverkets egna laboratorium. For provpunkterna
MBR IN och MBR UT analyseras dygnsprover for BOD7 och COD av Synlab.
Lakemedelsanalyserna och analyser for PFAS utférds av IVL. For analysmetoder och andra detaljer
kring provtagning och analys hanvisas till Lemstrém et al. (2021).

3.5 Skumbildning och atgardsutredning

Under 2021 har en kunskapssammanstallning och utvéardering av skumproblematiken i MBR-
processen generellt och framtida Himmerfjardsverket i synnerhet genomfdrts (Karlsson och
Baresel, 2021). Uppkomst av skum och flytslam &r ett problem kopplat till MBR-tekniken som inte
bara observeras i Syvabs MBR-pilot men dven bl.a. i IVL och SVOAs gemensamma MBR-pilot vid
Hammarby Sjostadsverk, PAK-MBR piloten vid Hammarby Sjostadsverk och i forsta fullskaliga
MBR-linjen vid Henriksdal. Baserat pa specifika rekommendationer fran detta arbete har MBR-
piloten under sommaren 2021 anpassats for att battre kunna hanteras skummet som uppstar.
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3.5.1 Vilken utmaning galler det?

Baserat pa observationer i MBR-piloten, erfarenheter frdn andra anldggningar, samt designen av
Himmerfjardsverket framtida MBR-process ar bedomningen att det behover rdaknas med kraftig
skumbildning i den framtida fullskaleprocessen vid Himmerfjardsverket. Detta kan forklaras
utifran flera aspekter som gynnar skumbildning inklusive den laga belastningen och belastnings-
variationen vid Himmerfjardsverket, generella MBR-processpecifika egenskaper, hoga
reningsgrader, lang slamalder, och specifika aspekter relaterat till den valda MBR-
processlosningen vid Himmerfjardsverket. Skumproblem i piloten som illustreras i Figur 23
orsakas dessutom av nagra pilotspecifika aspekter som samtidigt innebér att skumproblem i
fullskaleprocessen kan falla ut i ndgot mindre omfattning.

Figur 23. Skum och flytslam i MBR-piloten under varen 2021.

3.5.2 Viktigaste resultat och slutsatser

Baserat pa kunskapssammanstallningen, genomgang av data fran MBR-piloten, erfarenheter fran
andra anldggningar dven utanfor Sverige, samt designen av Himmerfjardsverket framtida MBR-
process dr slutsatsen att det behover raknas med kraftig skumbildning i den framtida fullskale-
processen samt fortsatta problem i MBR-piloten. Utifran erfarenheter och kunskapsgenomgéngen
beddms ocksa att skumproblem blir omgjliga att undvika enbart via forebyggande atgarder. Aven
om vissa atgarder rekommenderas for att om mojligt reducera skumuppkomst sa ligger huvud-
fokus i rekommendationerna pa tekniska atgarder for att hantera skumbildning.

Forutom flera atgardsrekommendationer som tagits fram relaterade till fullskaleprocessen sa
inkluderar atgarder relaterade till MBR-piloten en utdkat dokumentation och métning av
slamkarakteristiken, skumbildning, -utbredning och dynamik f&r att kunna fdlja upp olika
atgarder. En mer representativ belastning dven i piloten rekommenderades bl.a. genom dynamisk
belastning, tillsatts av rejekt och en bra forbehandling.

Aven om inte alla rekommenderade atgirder har kunnat implementerats dnnu och utvarderingen

pagéar sa har ett minskat skumtécke konstaterats. Ifall det beror pé en minskad skumbildning eller
ett effektivt avdrag av skummet har dnnu inte utvarderats.
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Figur 24. Skum och flytslam i MBR-piloten under januari 2022.

3.5.3 Hur kan resultaten anvandas pa andra reningsverk?

Skumproblematiken &r inte unik for MBR-piloten vid Himmerfjardsverket. Baserat pa kunskaps-
sammanstéllningen kring uppkomst/orsaker och erfarenheter fran andra MBR-anldggningar samt
specifika forutsdttningar i Sverige bedoms skumbildning bli ett vanligt problem i MBR-processer i
Sverige. Skumproblem blir dessutom omgjliga att undvika enbart via forebyggande atgarder och
saledes bli erfarenheter fran MBR-piloten vid Himmerfjardsverket av stor nyttat dven for andra
VA-aktorer som planerar f6r en MBR-process. En lamplig hantering av skumbildning blir inte bara
viktigt for att minimera de negativa effekterna pd MBR-processen (inkl. membrandrift) utan dven
nedstroms processer som ex. slamhanteringen och arbetsmiljon.

3.5.4 Beskrivning av utfort arbete

En skumutredning genomfoérdes under 2021 for att ta fram mojliga forklaringar till att flytslam och
skum bildas samt foresla lampliga atgarder for att minska uppkomst och hantera driftproblematik
orsakad av skum och flytslam bestatt av flera moment dér bade en litteraturgenomgéng, intervjuer,
analysgenomgéng och annan kunskap har samlats.

Av de konkreta rekommendationer som relaterar till MBR-piloten har bade en dynamisk
belastning och en forbattrad forbehandling implementerats under uppgradermgsuppehallet
sommaren 2021. Ett ytavdrag av slam och skum rekommenderades for tester i piloten. Aven en
behandling av avdraget skum och slam, skumtécket eller returslam rekommenderas att
undersokas.
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Under sommaren 2021 anpassades MBR-piloten med en béttre utformning av dppningar mellan
kaskaderna for en battre transport av skum och flyttslam. Dessutom installerades ett ytavdrag av
overskottslam via sdnkbara 6verfall monterade i 6ppningar i kaskad 3 zon 2 (K3Z2) och kaskad 3
zon 5 (K3Z5) som skapades till tills dato inte nyttjade volymer (Figur 26). Ytavdraget star numrera
for hela uttaget av overskottslam och den tidigare styrningen av slamuttag efter MBR-tankarna har
inaktiverats.
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Figur 26. Layout och tvirsnitt av pilotanldggningen. Pilarna visar in- och utfléden, samt hur vatten
cirkulerar genom 6ppningar i mellanviggarna.

Dessutom har en time-lapse-kamera monterats som mgjliggor en kontinuerlig uppfoljning av
skumtécket i piloten och hur olika driftsitt paverkar skumbildningen.
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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 berér Himmerfjards-
verkets verksamhet nu och i framtiden. Prioritering av framtida aktiviteter bestims darmed utav
aktuellt behov och kan anpassas under samarbetets gang.

Utav de fokusomraden som partnerna gemensamt har prioriterat dr det framfor allt aktiviteter som
relaterar till rening av mikroféroreningar som under 2022 kommer att fokuseras pa. Dessa
aktiviteter har delvis redan paborjats och inkluderar framfor allt:

= Pilottester vid Hammarby Sjostadsverk med en integrerad rening av mikrofororeningar
med aktivt kol i MBR (PAK-MBR) och relaterad slambehandling och -hantering

= Langtidstester med MBR-GAK-piloten vid Himmerfjardsverket med fokus pa rening av
lakemedelsrester och PFAS, samt uppdatering av principforslaget

= Uppfodljande lustgasemissionsmétningar i nya DEMON-rejektvattenbehandlingen

* Kompletterande lustgasmatningar i MBR-piloten

= Produktion av intern kolkélla fran organiska restprodukter

=  Uppfdljning av skumhantering i MBR-piloten samt eventuell separat skumbehandling

=  Forskning kring aterkommande hdmningsproblem med hjélp av multivariat analys

5 Ekonomisk redovisning

Sydvaéstra stockholmsregionens VA-verksaktiebolag, Syvab, Himmerfjardsverket har bidragit med
500 tkr per ar som matchades av Stiftelsen IVL med 460 tkr per ar. Detta da Stiftelsen IVL har till
andamal att framja de langsiktiga forutsattningarna for miljoforskning med sérskild inriktning pa
tillampade fragestallningar och ett tvarvetenskapligt och systemorienterat angreppssatt med
tyngdpunkt pa svenska forhéallanden.

Av de totalt 960 tkr som stod till forfogande arligen har den storsta delen anvénts f6r analyser och
arvodeskostnader men dven for utrustning och material samt programlicenser och andra utlagg.
Flera av de rapporterande aktiviteterna blev genomforda i samarbete med andra pagaende
aktiviteter vilket medforde flera synergieffekter och ett effektivt utnyttjande av tillgangliga
resurser. Detta har framfor allt varit mojligt pa grund av Syvabs och IVL:s langa samarbeten inom
olika omraden och en fantastisk support av alla inblandade anstéllda vid Himmerfjardsverket.
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7 Bilaga: Simulink-modellen i SIMFRAM2
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Figur 27. Oversikt 6ver Simfram-modellen fér Syvabs nya reningsverk.
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Figur 28. Oversikt 6ver den modellerade MBR-processen med tre kaskader och efterdenitrifikation.
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