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Forord

Avloppsslam avger flera viaxthusgaser vid hantering och lagring — framfor allt metan
(CH4), men aven lustgas (N20) och koldioxid (CO2). Dessa gaser har olika klimatpéa-
verkan och uppkommer genom olika mikrobiella processer. For en heltdckande klimat-
bedomning behdver alla dessa gaser beaktas.

SVU-projektet Metanemissioner fran slamhantering vid avloppsreningsverk
och mellanlagring av slam har sin bakgrund i VA-branschens maél att reducera de
metanutslapp som uppkommer vid slamhantering. Metan (CH4) dr en mycket potent
vaxthusgas, och Sveriges atagande enligt FN:s metandeklaration som lanserades pa
klimatkonferensen COP26 ar 2021 har skapat skarpa krav frain myndigheter pé att
reducera dessa utslapp. For VA-sektorn har det nyligen beslutade avloppsdirektivet
krav pa miatning eller berikning av vixthusgasutsldpp. Inom Svenskt Vattens initiativ
Klimatneutral VA-bransch dr malet att den totala gemensamma klimatpaverkan fran
VA-organisationernas anldggningar ska vara netto-noll. For att uppnd maélet om en
klimatneutral VA-bransch krévs detaljerad kunskap om var utslappen sker och hur
stora de &r, bland annat frdn hantering och lagring av avloppsslam. Genom att studera
faktorer som utrotningsgrad, temperatur och lagringstid stravar vi efter att utveckla
metoder for att kvantifiera och reducera metanutslappen effektivt.

Vi vill rikta ett stort tack till alla som har bidragit till projektet. Ett sarskilt tack rik-
tas till Svenskt Vatten Utveckling for finansieringen av projektet samt alla deltagande
avloppsreningsverk och slamentreprenorer for att de stéllt sina faciliteter till vért for-
fogande, delfinansierat studien och for stéd och hjilp i samband med métningar och
rapportskrivning.

Svenskt Vatten Utveckling har inom finansieringsramen for det redovisade projek-
tet dven delfinansierat medverkan i ett internationellt projekt om metanemissioner
fran avloppsledningsnit, Sewer Methane Methods for Everyone (The Water Research
Foundation 2025) som syftar till att ta fram internationellt erkdinda modeller for berak-
ning av metanemissioner frian avloppsledningsnit. Projektresultat redovisas separat
efter 6verenskommelse med Svenskt Vatten Utveckling.

Projektet har resulterat i viktiga insikter om metanutslapp och utvecklat metodik
som kommer att vara anvindbar for framtida bedomningar av metanutsliapp fran lagrat
slam och for métningar pa avloppsreningsverkens slamhantering inom EgMet-systemet
(Egenkontroll metanemissioner). Vi ser fram emot att dela vara resultat och bidra till
ett hallbart och klimatneutralt VA-system.

Projektet har genomforts av foljande personer och organisationer:

e Anna Vestling, VD for Nitoves AB, har fungerat som projektledare.
e Anders Magnusson, Resource Sverige AB, Mattias Néis, Nitoves AB, och Magnus

Galfalk fran Linkopings universitet har planerat och genomfort métningari projektet.
e Rapportskrivning och utvirdering av resultat har genomforts av Anders Magnusson,

Resource Sverige AB. Magnus Galfalk har skrivit de delar av rapporten som avser

matningar med dronare samt medverkat i diskussionsdelar. Ett sarskilt tack riktas

till Maria Berglund, VAXA, for hjilp i samband med rapportskrivning.

Vihar ocksé haft virdefullt samarbete med medverkande avloppsreningsverk och slam-
entreprenorer: Syvab, Sormland Vatten, Tekniska verken i Link6ping, Uppsala Vatten,
MittSverige Vatten, VA-enheten i Karlstads kommun, Kalmar Vatten, Stockholm Vatten
och Avfall, Biototal samt RagnSells.
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Sammanfattning

Projektet undersokte utslapp av metan, lustgas och koldioxid
fran hantering av avloppsslam. Metanutslappen var som hogst
fran nyligen lagrat slam. Alternativa metoder som termofil
rétning, trumkompostering och kalkbehandling gav betydligt
lagre utslapp an traditionell lagring av mesofilt rotat slam.
Lustgasens klimatpaverkan fran slam visade sig vara jamforbar
med metanets uttryckti CO2-ekvivalenter. Rapporten rekom-
menderar forbattrad varmevaxling och att alternativa metoder
for slamhantering tillampas.

Metan (CH4) och lustgas (N20) dr potenta vaxthusgaser. Sma utsléapp kan ge betydande
klimatpaverkan och darfor ar det nodvandigt att forsté utsldppens sammanséttning och
omfattning ndr VA-sektorn arbetar for att nd malet om en klimatneutral verksamhet.
Fokus i projektet lig pa att méta utslappsnivaer for metan och utvirdera tekniker for
att minska metanavgang fran slam. Metanmatningar genomfordes vid fyra reningsverk
och pé slamhdgar vid fyra lagringringsplatser. Vid métning pa slamhégar anvindes en
dynamisk kammare for att kanalisera utslappen, och méitningar genomférdes under
ett helt ar for att finga upp arstidsvaxlingar. En flamjonisationsdetektor (FID) med
metanseparator anvandes for att detektera metan. En ny dronarmetod testades vid tre
tillfallen parallellt med mer konventionella FID-méatningar.

I méatningarna pa reningsverk slappte avvattnat slam ut mellan 3 och 6 kg metan per
ton torrsubstans (TS). De ej avvattnade slam som testades slappte ut omkring 7kg metan
per ton TS. Fran slamhdégar var metanutsldppen som storst direkt efter uppléggning,
sérskilt vid héga utomhustemperaturer. Utslappen minskade darefter snabbt, och efter
2-3 manaders lagring var de mycket laga. De sammanlagda metanutsldppen under
langre lagring varierade mellan 5 och 55 kg per ton organiskt material (VS), dar kalla
temperaturer gav betydligt 14gre utslipp. Dronarmétningar visade generellt pa liagre
utsldpp dn konventionell métning. Tre av fyra jamforbara parallella matningar resulte-
radeica 40 % ldagre utslapp for dronaren. Den fjarde gav 80 % lagre utslapp; utslappen
var vid denna métning lagre &n vid de andra tre méatningarna.

Ett av de termofila slam (rotat vid 50-55 °C) som testades i studien genererade
mindre metanutslapp d4n de mesofila som rotades vid 35—40 °C. Termofil rotning har
potential att halvera utslappen av metan under forutsattning att tillracklig uppehallstid
anvands och den termofila processen ir stabil. Trumkompostering har potential att
reducera utsldppen till 1dga nivaer, men god logistik an nodvéndig s att slammet snabbt
kan matas in i trumkomposten. Kalkbehandling av slam genererar mycket smé direkta
utslapp, men hinsyn bor tas till kalkbrytningens klimatpéverkan.

Rekommenderade atgarder for minskade metanutslapp innefattar effektiv varme-
vaxling av slam innan det hanteras 6ppet mot atmosfiaren, samt anvandning av alter-
nativa slamhanteringsmetoder som termofil rétning, trumkompostering och kalk-
behandling. Reningsverken bor ocksa arbeta for att slamentreprenorernas hantering
ger minskade metanutslapp.

Fortsatt forskning foreslds kring langtidsstudier av behandlingsmetoder samt
vidareutveckling av dronarteknik for matning av flera vaxthusgaser. En central utma-
ning ar den tydliga sdsongsvariationen som gor det svart att utifran enstaka matningar
dra tillforlitliga slutsatser om arsutslédpp. Framtida métningar bor koncentreras till de
forsta manaderna efter slamlagring d& utslappen ar som hogst.
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Summary

The project examined emissions of methane, nitrous oxide and carbon dioxide
from sewage sludge during handling and storage. Methane emissions were highest
immediately after sludge deposition. Alternative treatments — thermophilic digestion,
drum composting and lime treatment — produced significantly lower emissions than
traditional storage of mesophilically digested sludge. Nitrous oxide contributed climate
impacts similar to methane in CO2 equivalents. The report recommends improved
heat exchange and the application of alternative sludge-management methods.

The project supported the climate work of the wastewater sector in line with Svenskt
Vatten’s climate-neutrality goal, the UN Global Methane Pledge and the new Urban
Waste Water Treatment Directive. The focus was on measuring methane emissions,
improving understanding of emission mechanisms and evaluating technologies to
reduce methane release. Methane (CH4) is a potent greenhouse gas with a global
warming potential 27 times higher than CO2 (IPCC 2024).

Measurements were carried out at four wastewater treatment plants and on sludge
heaps at four storage sites. A dynamic chamber was used to capture emissions from
sludge heaps, with year-round measurements to reflect seasonal variation. Methane
was detected using a flame-ionization detector (FID) with a methane separator. A
new drone-based method was tested three times in parallel with conventional FID
measurements.

At the plants, dewatered sludge emitted 3—6 kg methane per tonne DS, and non-
dewatered sludge about 7 kg per tonne DS. Emissions from sludge heaps were highest
immediately after deposition, especially in warm conditions, then decreased rapidly;
after 2—3 months they were very low. Total emissions during long-term storage ranged
from 5 to 55 kg per tonne VS, with cold temperatures giving much lower emissions.
Drone measurements generally showed lower emissions: three of four parallel tests
gave about 40 % lower values, and one 80 % lower at a time of overall low emissions.

One thermophilic sludge (50—55 °C) generated lower emissions than mesophilic
sludges (35—40 °C). Thermophilic digestion can halve emissions if retention time is
sufficient and the process stable. Drum composting can reduce emissions to low levels
iflogistics allow rapid feeding. Lime treatment produces very small direct emissions,
though the climate impact from lime extraction must be considered.

Recommended measures include efficient heat exchange before open handling
and the use of thermophilic digestion, drum composting and lime treatment. Plants
should also ensure that contractors’ handling practices reduce emissions.

Furtherresearchisrecommended onlong-term treatment studies and development
of drone technology for multi-gas measurement. Seasonal variation remains a key
challenge, making single measurements unsuitable for annual estimates. Future
measurements should focus on the first months after storage, when emissions are
highest.
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Forkortningar och forklaringar

Begrepp/Forkortning
Ackumulerad metanemission
ARV

BAP

BBP

CH,

EPA-metod

Dynamisk kammare

EgMet

FID

IR

Mesofil rotning
Metanogener
Metanemissionsfaktor, ETS
Metanemissionshastighet
N,O

NV

R-kvadrat (R2)

Rotkammare

Revaq

SMHI

Forklaring
Beraknat totalt metanutslapp
Avloppsreningsverk

Biologiskt Aktiv Period — tid pa aret da temperaturen 6verstiger 5 °C
och biologisk aktivitet ar hog.

Biologiskt Begransad Period — tid pa aret da temperaturen &r 5 °C
eller lagre och biologisk aktivitet ar 1ag.

Kemisk formel for gasen metan

Environmental Protection Agency — amerikansk miljomyndighet
vars matmetoder anvinds internationellt.

Provtagningsmetod for 6ppna ytor som slamhdgar.

Egenkontroll metanemissioner. Ett kontrollsystem for minskade
utsldpp av metan fran biogasanldggningar.

Flamjonisationsdetektor — instrument som mater kolvéten, t.ex.
metan.

Infrarod teknik — anviands i gasanalys for att maita halter av
vaxthusgaser.

Rotning vid cirka 37 °C

Metanproducerande mikroorganismer

Utslapp av metan relaterat till metanproduktionen vid anlédggningen
Utsldpp av metan uttryckt som massa metan per tidsenhet.

Kemisk formel for lustgas

Naturvardsverket — svensk myndighet for miljofragor.

Ett statistiskt métt som anger hur vl en regressionsmodell passar
data. Ett hgre R2-virde indikerar en béttre passform.

Sluten behéllare déar organiskt material bryts ned anaerobt for
biogasproduktion.

Certifieringssystem med syfte att minska flodet av farliga amnen till
reningsverk och skapa en hallbar aterforing av viaxtnaring.

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut — ansvarar for
vader- och klimatdata.
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ppm
Termofil rotning

TS

Torrslamssilo

Trumkompostering

VDI-metod

VS

Vatslamslager

Parts per million (miljondelar)
Rotning vid cirka 50 °C

Torrsubstans — méngden fast material i slammet efter att vatten
avlagsnats.

Silo for lagring av avvattnat slam.

Metod dér organiskt material bryts ned i en roterande trumma under
syresatta forhéllanden.

Verein Deutscher Ingenieure — tysk standardiseringsorganisation
vars metoder anviands for utslappsmatningar av gaser.

Volatile Solids — organiskt material i slammet som kan brytas ned
biologiskt.

Lager for slam som rétats men inte avvattnats.
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1 Inledning

Avloppsslam avger flera viaxthusgaser vid hantering och lagring — framfor allt metan
(CHa), men aven lustgas (N20) och koldioxid (COz2). Dessa gaser har olika klimat-
péverkan och uppkommer genom olika mikrobiella processer. For en heltickande
klimatbedémning behover alla dessa gaser beaktas.

Metan (CHa4) ir en potent vixthusgas, och de utslapp av metan som beror pa man-
niskan méste minimeras for att nd mélet om klimatneutrala utslidpp fran samhillet.
Sverige ar ett av de lander som anslutit sig till FN:s globala metandeklaration (Global
Methane Pledge) som lanserades pa klimatkonferensen COP26 ar 2021 (GMP 2023). Det
innebéar krav frin myndigheter pa atgarder for att minska utslappen. Svenskt Vattens ini-
tiativom en klimatneutral VA-bransch forutsitter tgérder for minskade metanutslapp
(Svenskt Vatten 2025). For att sdkerstalla att atgarder inom VA blir kostnadseffektiva
och verkligen leder till minskade utsldpp, méste kunskap finnas om var utsldppen sker,
hur stora de dr och vad eventuella atgarder kostar. Kunskap om hur olika faktorer paver-
kar utsldppen ar darmed avgorande for att fatta ratt beslut om dtgéarder niar VA-sektorn
arbetar for att n& malet “en klimatneutral VA-bransch”.

Metan ar en potent vixthusgas och en central komponent i avloppssektorns klimat-
paverkan, men dven lustgas har en betydande global uppvarmningspotential. Darfor ar
det nodvandigt att forsta utslaippens sammansittning och omfattning niar VA-sektorn
arbetar for att nd malet om en klimatneutral verksamhet.

Inom det frivilliga systemet EgMet (Egenkontroll metanemissioner) genomfor delta-
gande biogasanldggningar kvantifieringsméatningar av metanutslapp frén sin verksam-
het vart tredje ar. I dagslaget sker ungefar hilften av den svenska biogasproduktionen i
anlaggningar som anslutit sig till EgMet. Slamhantering hari ménga fall visat sig vara en
av de storsta killorna till utslapp vid de méatningar som hittills utforts pa biogasanligg-
ningar vid avloppsreningsverk inom systemet. Resultatet av kvantifieringsméatningar
pé slamhanteringsdelar som genomforts inom systemet har visat sig kunna variera upp
till 300 % mellan matomgangar utan forklaring i form av att reningsverket genomfort
atgarder for minskade utslapp.

Majoriteten av det slam som produceras vid kommunala reningsverk avsitts
genom tillverkning av anliggningsjord eller spridning p& akermark. Vid tillverk-
ning av anliggningsjord sker inblandning av strukturmaterial infor kompostering.
Komposteringsprocessen utfors sedan pa cementplatta eller i trumkompost. Slammet
lagras i vintan pa inblandning av strukturmaterial samt under hela komposterings-
processen om den sker pa platta. Vid trumkompostering far det komposterade materialet
eftermogna pa platta innan det avsétts som anlaggningsjord.

Spridning av slam pa &kermark sker under begrinsade tider under var och host.
Detta innebér att slam for spridning pa dkermark maste lagras i vintan pa spridning.
Inom certifieringssystemet Revaq stills dessutom krav pa hygienisering av slam innan
spridning pa dkermark. Ett sitt att &stadkomma hygienisering ar lagring av slammet
i sex manader. Alternativt kan slammet rétas batchvis termofilt, det vill siga med en
processtemperatur over 50 °C.

Lagring avslam fran reningsverk har visat sig ge upphov till lustgas- och metanutsldpp
(Jonsson et.al 2015). Som producent av avfall ir det reningsverken som har ansvar for
avloppsslammet och dess miljopéaverkan, enligt avfallsférordningen. Reningsverken
anlitar vanligtvis en entreprenor for att ta hand om slammet, men reningsverken ansva-
rar for att sdkerstélla att hanteringen sker pa ett korrekt sitt.

Utslapp fran lagring och spridning av slam rapporteras olika beroende pa vilken
aktor som hanterar slammet:
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e Slamentreprenorer och lantbrukare rapporterar dessa utslapp som direkta utslapp
eftersom de har operativ kontroll 6ver lagringen och spridningen av slammet.
Operativ kontroll innebir att de ansvarar for verksamheten dar utslappen uppstar
och kan paverka hur den bedrivs.

e Reningsverken rapporterar diremot utslippen som indirekta utslapp, eftersom slam-
met harlamnat deras anlaggningar och hanteras av andra aktorer. Indirekta utslapp
omfattar utslapp som sker i vardekedjan utanfor reningsverkens direkta kontroll,
men som dnda ar kopplade till deras verksamhet, exempelvis genom avfallshantering.

For néarvarande berdknar manga av de reningsverksoperatorer som inte sjdlva métt
metanemissioner schablonmassigt utslapp med Svenskt Vattens klimatberiknings-
verktyg, dar mellanlagring uppskattas ge upphov till 27 kg metan per ton TS slam.
Denna siffra baseras pa berdkningar som utgar ifran resultat av méatningar redovisade
i SVU-rapport 2020-10 Innovativ teknik for mdtning av vixthusgaser fran avlopps-
reningsverk (Nilsson Paledal et al. 2020; Johansson 2025, pers.kom.)

1.1 Projektets syfte och mal

Detta projekt har studerat hur slamtemperatur och lagringstid paverkar metanutslap-
pen fran avloppsreningsverkens slamhantering. Kunskap om de faktorer som paverkar
utsldppen innebéar battre forutsittningar for att foresla atgirder for minskade utslipp.
Projektet har dessutom uppmairksammat hur olika metoder for hantering av slam kan
paverka utslappen. Effekten har studerats av att slammet rétats termofilt, jamfort med
mesofilt, hur trumkompostering kan péverka utslippen samt effekten av kalkbehand-
ling av slam. Projektet har dessutom maétt lustgasemissioner fran lagring av slamhdogar.

Mélet med projektet var att:

e Forbattra kunskapslaget nir det géller utsldpp av metan, lustgas och koldioxid fran
avloppsreningsverkens slamhantering.

e Ligga fast en metodik i EgMet for méatning och berdkning av metanutslapp fran
hantering av slam frin reningsverk.

o Ge forslag pa effektiva atgirder for minskade utsldpp av metan fran reningsverkens
slamhantering.

Malen har uppnatts men presenteras inte i sin helhet i denna rapport. Resultat nar
det giller lustgas och koldioxid presenteras i korthet i kapitel 3, och i en mer utforlig
version i en vetenskaplig artikel i Environmental Science & Technology nr 59 (Gélfalk
& Bastviken 2025).

Projektet har genomforts av Nitoves och Linkopings universitet i samarbete med
VAXA, Industrinytta, Syvab, Sérmland Vatten, Tekniska verken i Linkoping, Uppsala
Vatten, MittSverige Vatten, VA-enheten i Karlstads kommun, Kalmar Vatten, Stockholm
Vatten och Avfall, Biototal samt RagnSells.

I kapitel 2 beskrivs f6ljande mitlokaler: Rosenholms reningsverk i Katrineholm,
Hovgardens avfallsanldggning och Kungsiangsverket i Uppsala, Ma avfallsanldggning i
Ornskildsvik samt reningsverken Bodum och Knorthem, Sjostadsverket och Sofiedals
mellanlagringsplats i Karlstad, Nykvarnsverket i Linkoping, Bromma reningsverk i
Stockholm, Tivoliverket i Sundsvall, samt Greensoil trumkomposteringsanlaggning i
Avesta.

INLEDNING



2 Metoder och mitlokaler

Maitningarna i detta projekt utfordes

1. med en flamjonisationsdetektor (FID) med metanseparator

2. en Fresenius IR-analysator (metan vid ett mattillfalle)

3. endronare forsedd med en Aeris Strato CH4-analysator samt Aeris Stratos-
analysator for lustgas och koldioxid.

2.1 FID-metoden

FID-metoden som anvints beskrivs i Handbok Metanmdtningar och anviands inom
systemet EgMet (Holmgren 2016). Flamjonisationsdetektorn som anviandes var av
typen CAI FID 700 series (SS-EN ISO 25140:2010). Vid flodesmitning anvindes en
differenstrycksmaitare av market Kimo MP210 férsedd med L-pitotror 500 mm (SS-ISO
10780:1995).

Infér varje mitning kalibrerades detektorn med for indamalet 1lampliga kalibrerings-
gashalter (25, 100, 900 och 22 000 ppm CHa4).

Undersokningen bestod i

1. maétningar av metanutslipp fran 6ppna ytor huvudsakligen i form av hégar besté-
ende av avvattnat slam frén reningsverk

2. mitningar pd slamhanteringsobjekt pd reningsverk dar utslappen var kanaliserade
iventilationsror.

Projektet genomfordes under tolvdagar dir matningar gjordesikanaliserade floden och
24 dagar diar matningar gjordes fran 6ppna ytor. Darutover genomfordes 17 halvdagar for
matning fran 6ppna ytor. Vid alla dessa métningar, utom tva, genomfordes méatningen pa
plats. Vid tva tillfallen togs gasprover ut med pésar for senare analys. Fem mattillfallen
med dronare ingick ocksa i studien.

2.2 Freseniusmatning

Maitningar pé vatslamslager utfordes med en Fresenius gasanalysator som bygger pa
NDIR-teknik. NDIR star for och ar en teknik som anvéands i gassensorer for att mata kon-
centrationen av specifika gaser. Tekniken fungerar genom att méta hur mycket infrarott
ljus som absorberas av gasen nir det passerar genom ett prov; gasen absorberar ljus
vid specifika vaglangder, vilket gor att mangden detekterat ljus minskar proportionellt
mot gasens koncentration.

Utrustningen fanns fast monterad pa Henriksdals reningsverk déar dessa matningar
utfordes. Under 2 timmar genomfordes dock parallellt matning med FID for att sdker-
stilla att resultaten var jamforbara. Resultatet var att FID i genomsnitt 6ver 2 timmar
matte halter 5 % hogre 4n Henriksdals egna instrument.

2.3 Kanaler

Kanaliserade utslapp mittes genom att en teflonslang férdes in i hal i kanalerna. Gas/
ventilationsluft s6gs in i FID:n av en i utrustningen monterad pump. For att skydda
matutrustningen fran partiklar och vatten placerades ett mikroporfilter av typen JAF

UTSLAPP AV VAXTHUSGASER FRAN HANTERING AV AVLOPPSSLAM - MED FOKUS PA METAN
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fran JCT pa provtagningsslangen. Mitning av floden genomfordes i samma hal.
De objekt som studerats genom méatning i kanaler dr vitslamslager, torrslamsilo samt
ventilation fran trumkompost.

2.4 Oppnaytor
2.41 Dynamisk kammare

For att kanalisera utslappen fran 6ppna ytor och dirmed mojliggora representativ mat-
ning anvindes en dynamisk kammare, en modifierad VDI-metod (VDI 2011). I detta
projekt var det lagrat avvattnat slam eller komposterat slam som miéttes med denna
metod. VDI (Verein Deutscher Ingenieure) dr en tysk standardiseringsorganisation vars
metoder bland annat anvands for utslappsmatningar.

Val av provtagningsmetodik gjordes med utgdngspunkt i rapporten Vérdering och
utveckling av mdtmetoder for bestamning av metanemissioner fran oppna rotrest-
lager — pilotskaleforsok (Holmgren et al. 2013) Studien i fraga har visat att passiv prov-
tagningshuv, som ocksa kallas sluten kammare, inte ar lamplig for mitning av meta-
nutslapp fran icke-ventilerade slamlager, frimst pa grund av svérigheter att méta laga
lufthastigheter och stor padverkan fran vind. VDI- och EPA-metoderna har diremot visat
sig fungera vil. EPA (Environmental Protection Agency) ar en amerikansk miljomyn-
dighet vars matmetoder anviands internationellt.

Fordelarna med VDI- och EPA-metoderna stérks ytterligare om onlinemétning
anvinds, eftersom detta majliggor en béattre bedomning av1amplig tidpunkt att paborja
loggning av data. Praktiskt och ekonomiskt 4r VDI-metoden att foredra vid faltmat-
ningar, eftersom den &r robustare och inte kraver gasflaska eller massflédesregulator,
till skillnad frén EPA-metoden (Holmgren et al. 2013). Darfor valdes en justerad version
av VDI-metoden for denna studie.

I grunden har den dynamiska kammaren som anvints vid provtagning i under-
sokningen darfor konstruerats efter standarden VDI3880 som bland annat innehéller
en beskrivning av konstruktion av kammare for olfaktometrisk provtagning frén ytor
(VDI 3880, 2011).

Den dynamiska kammarens métt var 1000 x 500 x 130 mm. Ytan som kammaren
tackte var foljaktligen 0,5 m2. Standarden stipulerar anvindning av inerta material
varfor huven var tillverkad i aluminium och provtagning sker med PTFE-slang. Trycket
inneihuven skulle darutéver vara detsamma som utanfor huven for att minimera risken
for inldckande respektive utstrommande luft. Detta sidkerstéilldes genom att en diffe-
renstrycksmaétare anslots till huven vid injustering av fliktarnas floden (Figur 2.1).

Provitagning till
FID

Figur 2.1

Bilden visar principen for
matning med dynamisk
kammare. Luft blases in och
ventileras ut fran kammaren
med flaktar. Metanhalten
mattes med FID pa inflodet
och vid utflodet. Symbolen
Pi bilden visar anslutning
av differenstrycksmatare
for att sékerstalla att under-
eller évertryck inte raderi
kammaren.

Pravtagning till
FID

(Flakt)

b
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Konstruktionen har dock anpassats for méatning av metanutslapp genom att inflode och
utflode av luft som ska provtas sker via slangar (Figur 2.2). Reglerbara flaktar monte-
ras pa slangarna, en vid inflodet och en vid utflodet. Detta mojliggor intag av luft med
relativt ldg metanhalt upp till 15 meter fran provtagningsplatsen med varierande flode.
Standarden (VDI 3880) foreslar i stillet kolfilter pa inkommande luft, men det ar inte
tillampbart vid méitning av metan eftersom kolfilter inte reducerar metanhalten.

Eftersom miljon dar matningarna har skett hade en bakgrundshalt av metan méttes halt
iinsuget under 1 minut infor matning pé varje hog (Figur 2.2). Métningar utfordes vid
minst tva stillen pa varje hog genom att kammaren placerades pa ett plant avsnitt av
slamhogarna. Flodet genom slangarna (svepluftflodet) kunde justeras genom instéllning
av flakthastighet péa flaktarna. I denna undersokning valdes att ha flodeshastigheten
2 m/s. Flodeshastigheten méttes i frAnluftsslangen i ett ror som anslutits till slangen. I
Figur 2.3 syns roret i vilket flodesmétning och provtagning genomfordes.

METODER OCH MATLOKALER

Figur 2.2

Bilden visar den dynamiska
kammare som anvants i
projektet. Flaktar anslutna
till slangarna pa bilden
skapar ett luftflode genom
kammaren. Metanhalten
mattes under 20 minuter vid
varje matplacering av huven
i utloppsslangen och under
en minut vid inloppet infor
varje matplacering.

Figur 2.3

Bilden visar rér anslutet

till franluftsslang

(orange pil) ansluten till
dynamisk kammare. Har
sker provtagning och
flodesmatning (grén

pil). Bilden visar ocks&
tilluftsslang med flakt
monterad (bl4 pil) samt den
dynamiska kammaren pa en
slamhdg (bla ring).
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Analys av ventilationsluftens innehéll av metan gjordes generellt pa plats med FID,
enligt ovan. Det finns tvd undantag i form av matningar vid Rosenholms reningsverk
dir pasprover togs ut for senare analys.

Niar matkammaren har placerats pa den aktuella ytan ar det viktigt att avvakta tills

systemet uppnatt steady state (jaimviktsforhédllande) innan insamling och loggning av Figur 2.4
miétdata kan péborjas. Enligt rekommendationer i Holmgren et al. (2013) bor jamvikt Diagrammet visar hur
for metanemissioner frin slam verifieras genom upprepade provtagningar fran huven metanutslappen stiger

initialt vid placering av
kammaren pa slamhdgen
och att datainsamling
pabdrjas narjamnvikt

under drift, utspridda 6ver en ldngre tidsperiod. Nir dessa matningar uppvisar stabila
metanutslapp over tid anses jamvikt ha uppnétts. Eftersom métningarna i detta pro-
jekt utfordes pa plats och data loggades i realtid kunde darfor jamviktsperiodens langd

anpassas efter de aktuella forhallandena. Figur 2.4 illustrerar hur metanhalterna initialt uppstatt vilket indikeras av
stiger efter huvens placering tills jamvikt nas, varpé loggningen av data inleds. pileni bilden.
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Vid métning av metanutslapp fran slamytor med VDI-metoden gar det att félja snabba
skiftningar i metanutslapp over tiden (Holmgren et al. 2013). Slutsatsen i den citerade
rapporten blir att tidsperioden for matning maste vara tillracklig for att fanga upp vari-
ationerna sa att resultatet blir representativt for utslappen fran ytan under kamma-
ren. Huvudregeln for mattid vid varje méatposition pa fullskaliga slamhégar var i denna
undersokning 20 minuter, men tiden férlangdes néir stora variationer i halt forelag och
forkortades niar mycket sma variationer uppmattes.

Metanutslapp fran 6ppna ytor méttes in situ vid fem mellanlagringsplatser, en kom-
posteringsanlidggning (Greensoil, Avesta) och en pilothogsuppstéllning (Nykvarnsverket,
Linkoping).

For att fainga upp metanutsldppens arstidsvariation genomfordes méatningar vid
tva av mellanlagringsplatserna under ett helt ar (Rosenholms avloppsreningsverk i
Katrineholm och Hovgardens avfallsanldggning i Uppsala).

Vid tva av mellanlagringsplatserna studerades utslapp fran slam som rotats termo-
filt (Sofiedal mellanlagringsplats i Karlstad samt Kalmar avloppsreningsverk). En av
mellanlagringsplatserna valdes ut mot bakgrund av nordligt 1dge (Mo avfallsanlaggning
i Ornskoldsvik).

De reningsverk som valdes ut for att delta i studien mellanlagrar sitt eget slam,
antingen vid reningsverket eller vid en naraliggande mellanlagringsplats/avfallsan-
laggning dit allt slam normalt transporteras. Detta ger dels kort tid mellan avvattning
och lagring, dels forutsdgbarhet nir det giller lagringsplats vilket var en forutsittning
for studien. For metodanpassning vid specifika lokaler for métning hénvisas till beskriv-
ningen av méatlokaler i rapporten (se 2.5 Mitlokaler).

METODER OCH MATLOKALER 13



I samband med métning av metanhalt méttes ocksé temperatur i slammet. Temperatur
maéttes med en meterlang tempgivare 70 cm ner i hogen vid den dynamiska kammaren.
Dessa matningar skedde i anslutning till de positioner dar metanmatning sker, det vill
sdga vid tva eller fler stillen pa varje slamhog. Termometern som anviandes var av fabri-
kat Hanna Instruments modell HI-935012.

I samband med métningar registrerades meteorologiska forhallanden som vind-
hastighet, utetemperatur och lufttryck. Samtidigt noterades héjden pa hogen vid mét-
platsen. Data fran ndrmaste SMHI-viderstation himtades dessutom for utvirdering
av mitresultat.

Vidinledande méatningar togs prover ut for analys av TS- och VS-halt i anslutning till
den plats dir utsldppsméatningarna genomfordes. De resultat som presenterasirappor-
ten baseras dock pa den ménadsvisa provtagning och analys pa sina slampartier som
medverkande reningsverk genomfor som en del av sin egenkontroll.

For att kunna analysera hur lufttemperaturen paverkar metanproduktionen delades

maitperioderna in i tva kategorier baserat pa lufttemperaturen:

e Biologiskt aktiv period (BAP): Perioder da utomhustemperaturen 6verstiger
5 °C, vilket framjar biologisk aktivitet.

¢ Biologisktbegrinsad period (BBP): Perioder dd utomhustemperaturen ar 5 °C
eller lagre, vilket haimmar biologisk aktivitet.

Indelningen av aret i vegetationsperiod och vinterperiod baserat pa en dygns-
medeltemperatur om 5 °C ar en vedertagen metod inom ekologi och agronomi. Enligt
denna definition borjar vegetationsperioden niar dygnsmedeltemperaturen varaktigt
overstiger 5 °C, vilket markerar starten for aktiv vaxttillvaxt. Vinterperioden intra-
der nér temperaturen sjunker till 5 °C eller ldgre, da vaxtligheten i princip avstannar.
Motsvarande vedertagen metodik finns inte inom mikrobiell ekologi men i den hir
studien f6ljs den vedertagna definitionen vid indelningen i biologiskt aktiv period och
biologiskt begrinsad period.

2.4.2 Dronarmaitning

Parallellt med métningarna med dynamisk kammare, anvandes vid fyra mattillfallen en
nyutvecklad dronarmetod for noggrann mitning av vaxthusgasutslapp (Gélfalk 2021).
Dronaren flogs i ett monster som en virtuell vagg vinkelritt mot vindriktningen, bade for
in- och utkommande luft fran/till ett matobjekt som en slamhog. Genom massbalans fran
punktmoln av métningar berdknades utsléapp av vixthusgaser fran ytan mellan dessa
tdnkta viaggar. En styrka med dronarmetoden &r att utslappen fran stora slamhogar kan
matas pa ett snabbt och representativt sétt, dessutom utan att stora verksamheten pa
ett reningsverk.

Dronaren var en Explorian XLT (Airolit) Quadcopter (fyra propellrar) som ar special-
anpassad for kartlaggning av vixthusgaser med ett flertal sensorer som gor samtidiga
matningar till en gemensam logger med 1 Hz. Denna dronare kan lyfta 5 kg nyttolast.
Maitningar av metanhalter gjordes med en Aeris Strato CH4/C2He (vikt cirka 2 kg) som
anpassats for att monteras pa dronaren och drivas fran dess batteri. Samtidiga matningar
avlustgas (N20) gjordes med en Aeris Strato CO2/N20 (vikt cirka 2 kg). Meteorologiska
parametrar (lufttryck, utomhustemperatur, relativ fuktighet, vind) méttes med olika
mindre sensorer, dar vindmétningar (hastighet och riktning) ar speciellt utmanande
att méta pa en dronare i och med propellrarna som skapar luftrérelser nedat. For att
minska denna paverkan kraftigt hade en ultraljudsanemometer placerats pa en 6ver en
meter 1ang kolfibersting pa dronarens ovansida, och dronarens riktning och hastighet
anvandes for att rakna ut vindens riktning och hastighet relativt marken. Langst upp pa
stangen gick ocksé en slang som pumpade ned luft till gassensorn under dronaren sa att
vind- och gaskoncentration méittes i samma punkt.

METODER OCH MATLOKALER
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Massbalans gjordes for att berdkna utslappen av vaxthusgaser mellan virtuella vaggar
vinkelriata mot vindriktningen (Figur 2.5 visar ett exempel for metan). Sddana viggar
gjordes bade som punktmoln och fran dessa interpolerade varianter for alla parame-
trar, dir de viktigaste for massbalansen var vindhastighet vinkelriatt mot viggen och
metanhalten (Figur 2.6). Viaggarna flogs manuellt fram och tillbaka pa olika hojder,
fran marknivé och upp till en h6jd som sédkrade att utslappen fran en slamhdég inte pas-
serade 6ver viaggen — alltid nedifrén och upp i och med att luften under dronaren blev
omblandad av propellrarna men luften ovanfor var opaverkad av drénaren. Metoden
finns beskriven mer detaljerat i Gélfalk et al. (2021).

' blandad hég
41+1,3 kg/d [
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Figur 2.5

Flygningarna med drénare
vid slamplattan pa
Katrineholms reningsverk.
De fyra vita linjerna (1-4)
visar var de fyra flygningarna
gjordes (varje vit linje ar

en mangd flygspar fram
och tillbaka pa olika héjder
som en virtuell vagg).

De sma bilderna visar
metankartor fér 'vaggarna’.
Vagg 1 mater inkommande
Tuft pa bakgrundsniva
medan efterféljande
vaggar mater tillskottet

av metangas fran varje
omrade. Bakgrundsbilden ar
tagen med en fotodrénare
(DJI Mavic Air 2S) vid
mattillfallet (se textrutorna
ifiguren for information
om slamhdgarnas alder
och placering under
matningarna).
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Figur 2.6

2.5 Matlokaler Ett exempel pa en ’virtuell

vagg’ dar flygningarna
har gjorts fram och
tillbaka pa olika hojder
mellan tva positioner fran

Har presenteras narmare de platser dar projektet har genomfért matningar.

Rosenholms reningsverk i Katrineholm markniva upp £l 45 meter.
Maitningarna i Katrineholm fokuserade pa att kvantifiera metanutslapp fran slam- De Sversta panelerna
hantering vid mellanlagringsplatsen i anslutning till reningsverket (Figur 2.7). Har visar vindférdelningen
mellanlagras slam som produceras vid Katrineholms kommunala reningsverk, som punktmoln (A) och

interpolerad vagg (B). De tva
understa panelerna visar
motsvarande metanhalter
som punktmoln (C) och
interpolerad vagg (D).

Rosenholms reningsverk, och fran narbeldgna Flens reningsverk. Flens reningsverk
kalkbehandlar det slam som produceras.
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W Figur27

Bilden visar utférande av
matningar pa slamhogar
som mellanlagras vid
Rosenholm reningsverk i
Katrineholm.

Vid Rosenholms reningsverk rotas slam fran reningsprocesserna mesofilt i 14 dygn efter
att det fortjockats i en mekanisk fortjockare. Mesofil rotning innebér att slam behand-
las syrefritt vanligtvis vid ungefar 37 °C. Rotslammet avvattnas mekaniskt innan det
skruvas till slamfickor varifrin slammet transporteras till mellanlagringsplatsen som
ar beldgen invid reningsverket. Det sker ingen virmevixling av slammet. Blockschema
for slamprocessen éterfinns i Figur 2.8.

Slamprocess Rosenholms reningsverk

Slam fran
reningsprocesser

Mekanisk Rotkammare

Mekanisk
» 14 d mesofil

Slamfickor

fortjockare avvattning

Mellan
lagring

Rotkammaren vid Rosenholms reningsverk tog under 2024, i medeltal, emot 106 m3 Figur 2.8
slam med en TS-halt pé 2,4 % per dygn fran reningsprocesserna. Uppehallstiden i rot- Bilden visar slamprocessen
kammare var 14 dygn och 300 kg CHa/ton VS producerades. vid Rosenholms reningsverk.

Mellanlagring sker i

Det slam som produceras vid Rosenholms reningsverk och mellanlagras har haller Astin '
anslutning till reningsverket.

relativt 1ag TS-halt, 14—20 %, vilket framgar av Tabell 2.1. Den 1aga TS-halten innebar
att slammet delvis flot ut och skapade, relativt andra mitlokaler, hogar som var laga i
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periferin. Den laga TS-halten innebar dessutom att utforare av matningar riskerade att
sjunkaigenom materialet varfor h6garna inte kunde betridas. Matningarna hiar genom-
fordes darfor pa hogar som var cirka 1 meter héga och 1,5 meter fran kanten pa hégen.

Manad TS-halt (%) VS-halt (% av TS)
Februari 19,9 57,8
Mars 14,9 56,7
April 18,6 57,8
Maj 19,9 60,2
Juni 19,6 59,2
Juli 18,2 59,2
Augusti 18,2 59,2
September 12,4 59,7
Oktober 14,3 57,7
November 14,8 59,7
December 16,9 58
Januari 17,4 58,5

Vid mitningarna gjordes en bedomning av aldern pa slammet. Bedémningen gjordes med
utgangspunkt ifrdn mitplatsens placering pa hgarna. Detta innebir att tidsangivelseri
form av dagar sedan inlagring far betraktas som ungefirliga avseende denna métlokal.

Indelning av mittillfallen vid Rosenholms reningsverk utifran biologiskt begransad
period (BBP) och biologiskt aktiv period (BAP) framgar av Tabell 2.2. Fyra métningar
genomfordes under BBP och fyra under BAP.

Maitdatum Lufttemperaturvid Medeltemperatur BAP/BBP

mitning (°C) 30dagar (°C)
2023-03-11 2 -0,4 Biologiskt begransad period
2023-04-05 25 -0,8 Biologiskt aktiv period
2023-07-17 20 18,2
2023-08-28 22 16,1
2023-10-04 13 14,2
2023-11-22 RO 2,7 Biologiskt begransad period
2024-01-04 -10 -2,7
2024-01-25 =il -5,5

Hovgardens avfallsanlaggning och Kungsangsverket i Uppsala

Vid Hovgardens avfallsanldggning utanfor Uppsala méttes metanemissioner fran
mellanlagrat slam. Det slam som mellanlagras har produceras vid Uppsalas storsta
kommunala reningsverk, Kungsingsverket. Hovgardens mellanlagring ar mycket vil
organiserad med tydliga skyltar som visar nar slammet lagrats in. Slammet mellanlagras
paen platta med stédmurar vilket innebar att matningar kunde utforas likvardigt pa alla
hogar. Av Figur 2.9 framgér det hur stodmurarna ser ut. I varje fack som skapats med
dessa stodmurar mellanlagras slam som producerats en viss manad.

METODER OCH MATLOKALER

Tabell 2.1

Tabellen visar TS-halt och
VS-halt fér manandsprover
pa slam fran Rosenholms
reningsverk i Katrineholm
for aren 2023-2024.

Tabell 2.2

Tabellen redovisar datum vid
vilka méatning genomférdes
pa mellanlagringsplatsen
vid Rosenholms
reningsverk i Katrineholm.
Lufttemperaturen vid
matningarna samt
medeltemperaturen

30 dagar fore mattillfallet
fram till matningens
genomfoérande redovisas
ocksa. Medeltemperaturen
har hAmtats fran den

mest narbelagna av
SMHI:s matstationer till
mellanlagringsplatsen
(Floda). Lufttemperaturen
vid mattillfallet har
uppmatts pa plats i
samband med méatningen.
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Vid Kungsingsverket i Uppsala sker rotning av slam i tva separata rotkammare med
olika uppehallstider och slamtyper. R6tkammare 1 hanterar enbart primarslam och har
en uppehallstid pa 10 dygn. Darefter leds primarslammet vidare till rétkammare 2, dar
detblandas med 6verskottsslam och rétas i ytterligare 7 dygn. Detta innebir att primér-
slammet totalt sett genomgar en rétningstid pa 17 dygn, medan 6verskottsslammet
rotasi7 dygn. Blockschemat i Figur 2.10 visar reningsverkets slamhanteringsprocess.

Slamprocess Kungsangsverket

Gravimetrisk
och
mekanisk
fortjockare

Overskottslam =——m

Primarslam

}

Rotkammare 2
» 7d,35°C

<4——— | Slamsilo 4—M -

Biogasproduktionen i rétkamrarna uppgar till 160 kg CH4/ton VS. Temperaturen pa
det utgdende slammet frén rétkamrarna ligger mellan 30 °C och 32 °C. Efter rétning
transporteras slammet till en slamsilo for mellanlagring, dar det kan vistasi1till 5 dygn
innan det transporteras till mellanlagringsplatsen.

Slammet fran Kungséngsverket drsa pass stabilt att det under hela dret gick att betrada
med sndskor utan risk for genomtrampning. Matningar pd Hovgarden genomfordes
darfor konsekvent 10—12 meter fran slamkanten vid 2 meters slamhdjd. Tidsangivelser

Rotkammare 1

10d,35°C

Mellan

lagring
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Véarmevaxlare |—— | Luftningskanal

Figur 2.9

Bilden visar méatningar pa
slam fran Kungsangsverket
vid Hovgardens
avfallsanlaggning utanfor
Uppsala.

Rotrest
lager

Figur 2.10

Bilden visar
Kungsangsverkets
slamprocess fran
fortjockning via
rétkammare till slamsilo
och langtidslagring/
mellanlagring.
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for antal dagar som slammet mellanlagrats vid mattillfallet ar darfor relativt exakta for
dessa méatningar.

I Tabell 2.3 redovisas reningsverkets egen provtagning och analys av torrsubstanshalt
och organisk halt som anvints vid berdkningar i denna rapport.

TS-halt [%] VS-halt[% av TS]

November 25,2 69

December 25,4 69,4
Januari 29,0 66,9
Februari 27,9 66,5
Mars 26,4 68,0
April 26,4 67,8
Maj 26,6 68,4
Juni 25,9 69,3
Juli 27,8 65,2
Augusti 27,8 65,2
September 27,8 67,2
Oktober 25 69,6
November 25,5 68,7
December 25,9 68,0
Januari 26,8 66,9

Indelning av mattillfallen vid Kungsidngsverket utifran biologiskt begransad period
(BBP) och biologiskt aktiv period (BAP) framgar av Tabell 2.4. Tre mitningar genom-
férdes under BBP och fyra under BAP.

Matdatum Temperatur (°C) Medeltemperatur BAP/BBP

30dagar(°C)
2023-03-30 0 -1,4 Biologiskt begransad period
2023-05-09 10 12,9
2023-07-13 23 18,3 Biologiskt aktiv period
2023-08-30 21 16,1
2023-11-16 215 3,2
2023-12-19 4 5,5 Biologiskt begransad period
2024-02-01 2 -4,3

M3 avfallsanliggning, Bodum och Knorthem avloppsreningsverk i Ornskoldsvik
Mitningarna i Ornskoldsvik genomfordes vid mellanlagringsplatsen for slam vid Ma
avfallsanldggning. Har mellanlagras slam frén kommunens tvé avloppsreningsverk,
Bodum och Knorthem. Eftersom Ornskoldsvik #r beliget betydligt nordligare i landet
an andra medverkande mellanlagringsplatser kunde effekten av ett kallare klimat pa
metanutslappen studeras genom att jimfora mitningarna med métningar pa mellan-
lagringsplatser som &r beldgna pa sydligare breddgrader. Av Figur 2.11 framgar det hur
det kunde se ut i samband med vinterméatning.
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Tabell 2.3

Tabellen visar
torrsubstanshalt och
organisk halt i slam

fran matningar som
genomforts ar 2023-2024
vid Hovgérdens
avfallsanlaggning som
mellanlagrar slam fran
Kungsangsverket i Uppsala.

Tabell 2.4

Tabellen redovisar datum vid
vilka matning genomférdes
pa mellanlagringsplatsen
vid Hovgérdens
avfallsanlaggning.
Lufttemperaturen vid
matningarna samt
medeltemperaturen

30 dagar fore mattilifallet
fram till méatningens
genomférande redovisas
ocksa. Medeltemperaturen
har hamtats fran den mest
narbelagna av SMHI:s
matstationer (Uppsala
flygplats). Lufttemperaturen
vid mattilifallet har
uppmatts pa plats i
samband med matningen.
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Mitning i Ornskéldsvik genomfordes vid tre tillfillen. Vid dessa métningar kunde inte en
tidsserie erhallas pd samma sitt som vid andralokaler. Orsaken ar att slammet pa grund
av mellanlagringsplatsens utformning inte mellanlagras manadsvis. I Ornskoldsvik
mattes i stillet emissionerna frin slammet i ett rutnét 6ver hela hogen dar slam av
olikalagringstid fanns. Vid tva av dessa tillfdllen uppmattes metanutslédppen fran hogar
bestiende av blandat slam fran Ornskéldsviks bada reningsverk.

Vid det tredje tillfallet, 2023-09-01, uppméttes metanutsliapp fran de bada renings-
verken var for sig. Under denna inlagringsperiod fanns det mojlighet att separera de
olika slammen frén varandra. Ursprungligen var tanken att slammet vid detta tillfalle
skulle laggas upp s att det gick att mdta ménadsvis, men detta visade sig dessvirre inte
vara mojligt.

Bodum avloppsreningsverk rotar 20 m3 raslam frén egna processer per dygn med en
TS-halt pa 5 % samt 9 m3 externslam med TS-halt 3 % Detta motsvarar 1,3 ton TS per
dygn. 214 kg CH4/ton VS produceras i rétkammaren. R6tningen sker mesofilt med en
uppehéllstid pa 25 dygn. Det sker ingen varmevéxling av det slam som har rétats. Efter
rotning avvattnas slammet. Avvattningen gir 2—3 génger i veckan 8 timmar per ging.
Det avvattnade slammet skruvas till ett slamvixlarflak innan det kors till mellanlagring
vid Ma avfallsanlaggning. Ett blockschema for slamprocessen i de bada reningsverken
finns i Figur 2.12.
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Figur2.11

Bilden visar matning
vintertid vid Ma
avfallsanlaggning i
Ornskoldsvik dar slam fran
Bodum och Knorthem
avloppsreningsverk
mellanlagras.
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Slamprocess Bodum och Knorthem

Slam fran
reningsprocesser

Rotkammare

Gravimetrisk
» 25 d mesofil

Mekanisk

fortjockare avvattning

Vid Knorthem reningsverk rotas 30 m3 raslam fran egna processer per dygn med en
TS-halt pd 5 % och 5 m3 externslam med TS 3,5 %, vilket motsvarar 1,7 ton TS per dygn.
Biogasproduktionen uppgar till 241 CH4/ton VS. Rétningen sker mesofilt med en uppe-
héllstid pa 25 dygn. Det sker ingen varmevaxling av det slam som har rétats.

Efter rotning avvattnas slammet, vilket sker 2—3 génger i veckan under 8 timmar per
gang. Det avvattnade slammet transporteras med skruv till ett slamvéxlarflak innan det
kors till mellanlagring vid M& avfallsanldggning. Mellanlagret toms tva ganger per ar,
pa varen samt senhosten.

I Tabell 2.5 redovisas reningsverkets egen provtagning och analys av torrsubstanshalt
och organisk halt som anvints vid berdkningar i denna rapport. Tyvirr saknas data for
Knorthem under 2023.

Bodum Knorthem

2023-03-27 TS-halt 32,9
VS-halt 48,5

2023-09-01 TS-halt 28,9
VS-halt 49,9

2024-02-07 TS-halt 31,2 25,3
VS-halt 47,5 63,3

Indelning av mattillfallen utifran biologiskt begrédnsad period (BBP) och biologiskt aktiv
period (BAP) framgar av Tabell 2.6. Tva mitningar genomférdes under BBP och en
under BAP.

Ornskéldsvik Luftemperaturvid BAP/BBP

mattillfallet (°C)
2023-03-27 25 Biologiskt begransad period
2023-09-01 20 Biologiskt aktiv period
2024-02-07 -10 Biologiskt begransad period

Sofiedals mellanlagringsplats och Sjostadsverket i Karlstad

Maitningar for utvirdering av effekten av termofil rotning utférdes den 1 november
2023 i Sofiedal utanfor Karlstad. Sjostadsverket som renar avloppsvatten fran Karlstad
mellanlagrar sitt slam vid mellanlagringsplatsen vid Sofiedal. Vid Sjostadsverket rotas
avloppsslam under termofila férhallanden dvs vid 52 °C. R6tning vid anldggningen
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Lastvaxlar
flak

Mellan
lagring

Figur 2.12

Bilden visar slamprocessen
vid reningsverken i

Bodum och Knorthem,
Ornskoldsvik.

Tabell 2.5

Tabellen visar
torrsubstanshalt och
organisk halt i slam fran
Bodum och Knorthem
avloppsreningsverk
uppmatta i samlingsprov pa
slam som mellanlagrades
pa M3 avfallsanlaggning
vid tilifallen d4 méatning
genomforts. Data for
Knorthem saknades under
2023.

Tabell 2.6

Tabellen visar mattillfallen
i Ornskaldsvik, samt
lufttemperatur vid dessa
matningar.
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sker med en uppehéllstid pa 20 dagar i rétkammaren. Biogasproduktionen uppgér till
cirka 130 Nm3 (normalkubikmeter) ragas per timme med en metanhalt pa runt 60 %.
Rotkammare belastas med 6 m3/h och torrhalt 6 % TS. Torrsubstanshalt efter rotning
arungefir 3 % TS och efter avvattning 28 % TS. Gasproduktionen per ton TS ar foljakt-
ligen 252 kg CHa/ton VS.

Efter rotning varmevixlas det utgdende slammet mot inkommande slam innan det
leds vidare till vatslamstornen. Dérefter avvattnas slammet med hjélp av tva skruv-
pressar. Temperaturen pa slammet nar det lamnar rotkammaren ar cirka 48 °C och
efter virmevixling ligger temperaturen pa 45—46 °C.

Det avvattnade slammet lagras i torrslamtorn i 1—5 dagar innan det transporteras
vidare. Lastbil himtar slammet enligt schema baserat pa hur snabbt torrslamtornet
fylls (Figur 2.13).

Slamprocess Sjostad avloppsreningsverk

Slam fran
reningsprocesser

Extern slam

Varme-
vaxlare

Blandnings-
bassang

Silbands- B

fortjockare '

Rotkammare
20d 52C

Lagring infor . Skruv- Vatslam-
. .. |« Torrslamsilos
slutanvandning 1-5d 45°C pressar silos 48°C
Projektet har métt metanemissioner fran mellanlagrat slam fran Sjostadverket vid ett Figur2.13
tillfalle vid Biototals anlaggning for mellanlagring av slam i Sofiedal. Matning genom- Bilden visar slamprocessen

fordes pa nyligen upplagt slam, slam som inlagrades en ménad, 2 ménader respektive vid Sj6stadsverket i
3 manader innan matningen utférdes. Vid mattillfallet genomfordes dven temperatur- Karlstad.
matningar, pd samma sétt som vid tidigare redovisade métlokaler.

Nykvarnsverket i Linképing

Maitningar for utvardering av effekten av efterr6tning utfordes vid Nykvarnsverket
i Link6ping. Tva hogar avvattnat slam frén olika steg i rétningsprocessen, fore res-
pektive efter efterrdtning, placerades intill varandra i en avskild del pa anldggningen.
Konsekvenser av efterrétning ar langre sammanlagd uppehéllstid i reaktorerna.
Maitningar utférdes under perioden mars till april 2023 och september till och med
oktober 2023. Bilden i Figur 2.14 visar méatuppldagg med tva pilothogar vid varje forsok.
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Figur 2.14

Bilden visar forsoksupp-
stallning vid Nykvarns
reningsverk dar tva hégar
av slam placerades for
utvardering av effekten av
forbattrad utrétning.

Maittillfallen och slammets egenskaper framgar av Tabell 2.7 och 2.8. RK4 dr hogar med
slam uttagna innan efterr6tning och RK6 dr hogar med slam uttagna efter efterrétning.
Vid forsok 1 togs prover for analys ut i anslutning till alla tre méatpositioner pa hogarna.
Vid forsok 2 anvindes data fran reningsverkets egen provtagning. Vid bada forséken
mittes utsldppen vid tre platser pa respektive hog vid varje mattillfélle.

Forsékl | 6mar | 8mar | 10 mar 13 mar 15 mar 17 mar 19 mar 24 mar 31 mar 6 apr 19 apr

Forsok2 | 21sep | 27sep | 4 okt 18 okt 20 okt 31 okt

Tabell 2.7

Tabellen visar datum for
maétningar pa pilothégar vid
Nykvarnsverket i Linkoping.

RK4 forsok 1 RKG6 forsok 1 RK4 forsok 2 RKG6 forsék 2 Tabell 2.8
TS (%) VS TS VS TS VS TS VS Torrsubstanshalt TS och
%avTS) | (%) %avTS) | (%) %avTS) (%) | (%av organisk halt VS for slam
TS) fran RK4 respektive RK6
vid de tva férséken. Vid
26,6 59 38,9 61,1 30 64 29 66 forsta forsoket togs slam
24,8 58,5 30,7 69,3 ut ianslutning till alla
30,1 58,6 29 71 maétpositioner pa hégarna.

Vid andra férsoket togs
enbart ett prov ut for analys.
Brommareningsverk i Stockholm

P& Bromma reningsverk rotas slammet i sju separata rotkammare (Figur 2.15).

Primérslammet fran forsedimenteringsbassingerna rotas forst i den storsta rotkam-

maren dar uppehallstiden ar cirka 12 dygn. Dérefter leds det rétade primarslammet

vidare till 6vriga rétkammare dir det rotas tillsammans med 6verskottslam fran aktiv-

slamanliggningen i cirka fem dygn. Overskottsslammet avvattnas forst med hjilp av

centrifuger for att hoja uppehallstiden innan det leds in i rétkamrarna.
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Slamprocess Bromma avloppsreningsverk

Gravimetrisk
Overskottslam — | p
mekanisk
Priméarslam fortjockare

:

N
5
: Rétrest
Roétkammare 7 n g Varmevaxiare | =——p iaaar
12d, 36 °C Roétkammare 1-6 g
5d,35°C
Mellan S| i Aastin
lagring <+ amsilo - vvattning
Vid Bromma reningsverk i Stockholm genomférdes matningar pd metanutslapp fran Figur 2.15
torrslamsilo. For generell beskrivning av matningen hénvisas till avsnitt 2.3 Kanaler. Slamprocessen vid Bromma
Maitningarna pagick i den kanal som ventilerar silon under perioden 3 december till reningsverk.

5december 2024. Vid start av métningen var silon tom och fylldes pa under métningens
genomforande. Tyvirr intréffade ett oplanerat driftstopp av avvattningscentrifugerna
under mitningen men vi fick bra underlag till rapporten trots missédet.

TivoliverketiSundsvall

Vid Tivoliverket i Sundsvall rétas slam mesofilt. Uppehallstiden i rotkammaren/rot-
kamrarna varierar mellan 16 och 19 dagar. Under ar 2024 rétades 1375 ton TS slam, och
det producerade rotslammethade en torrsubstansmassa pa 823 ton TS. Gasproduktionen
var 331 kg CH4/ton TS.

Slam frén reningsprocesserna fortjockas i en gravimetrisk fortjockare innan de
beskickas rotkammare via ett slamlager. Efter rotning avvattnas slammet genom meka-
nisk avvattning (Figur 2.16) Efter rétkammare kyls slammet ner med brutet renvatten
for att minska luktstérningar och metanavgéng.

Slam fran

, Slamprocess Tivoliverket
reningsprocesser

S Roétkammare
amilager 25 d mesofil
Mellan i ' '

: Slamsilos

Figur 2.16

Bilden visar slamprocessen
vid Tivoliverket i Sundsvall.

Gravimetrisk [

fortjockare '

Mekanisk

avvattning
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Vid Tivoliverket genomférdes matningar av metanutslapp frén torrslamsilo. For generell
beskrivning av matningen hinvisas till avsnitt 2.3 Kanaler.

Det fanns hiar mojlighet att mita relativt kontinuerligt under pafyllning av silorna. Vid
matningens borjan hade silorna tomts helt pa sitt innehall och nar méitningarna avsluta-
desvarsilorna fulla. Eftersom mitning kunde genomforas fran en position utanfor sjalva
anldggningen var det majligt att méita under de tva och ett halvt dygn som fyllningen
pagick. Médtningen genomfordes under perioden 13 till 15 mars 2024.

Greensoil trumkomposteringsanldggning i Avesta
Maitningar genomfordes pa Greensoils trumkomposteringsanliggning i Avesta.
Komposteringen sker genom en aerob nedbrytningsprocess dar organiskt material
omvandlas till humusliknande substans. Processen bestér av tvd huvudfaser: nedbryt-
ningsfasen och eftermognadsfasen. Nedbrytningsfasen sker i en trumkompost (Figur
2.17) dar syre kontinuerligt tillsdtts genom dysor monterade i kompostbehéllarens
véaggar. Trumkomposten roterar, vilket sékerstéller en jamn fordelning av syret och en
homogen blandning av materialet.

Figur 217

Bilden visar trumkompos-
teringsanlaggningen av
den typ vid vilken matning
genomfordes i Avesta.

Innan slammet matas in i komposteringstrumman blandas det med strukturmaterial
for att justera kol/kviveforhéllande och forbattra materialets struktur sa att aeroba
forhallanden kan uppritthéllas i materialet. Vattenhalten halls vid cirka 45 % for att
sikerstélla mikrobiell aktivitet och naringsutbyte utan att orsaka anaeroba férhallanden.

Materialet matas automatiskt frén en inmatningsbehallare till trumkomposten, dar
det roteras och syresitts genom det inbyggda lufttillforselsystemet. Syretillférseln ar
avgorande for att uppratthalla aeroba forhéllanden och méjliggora en effektiv nedbryt-
ning. Temperaturen i kompostmassan stiger genom mikrobiell aktivitet och nar minst
52 °C under minst 13 timmar, vilket sdkerstiller hygienisering enligt Jordbruksverkets
krav. Viarmen genereras av den biologiska nedbrytningsprocessen, och ingen extern
energitillférsel beh6vs. Uppehallstiden i trumman ar normalt ett dygn.

Efter passage genom trumkomposten fors det hygieniserade materialet till en upp-
samlingsplats for eftermognad under 3—6 veckor. Eftermognaden sker pa en tit hird-
gjord yta for att forhindra néringsldackage. Under eftermognadsfasen sker nedbrytning
av mer svarnedbrytbara &mnen i materialet.

Mitningar genomfordes dels pa sjélva trumkomposten som kanaliserade métningar,
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dels pa slam som har komposterats i trumkomposten och som genomgér efterkompos-
tering i 4 meter héga 6ppna hogar. Matningen pa hogar har skett enligt metodiken for
maétning pa Oppna ytor.

Henriksdals reningsverk i Stockholm
Vid Henriksdals reningsverk genomférdes matningar pa véatslamslager med en fast
installerad Fresenius NDIR-analysator, vilken mater metan- och koldioxidhalteri ven-
tilationsflodet. Under projektet genomférdes tva timmars parallellmatning med FID
enligt EgMet-metodik for kvalitetskontroll. Jaimforelsen visade att FID mitte i genom-
snitt 5 % hogre halter 4n anldggningens egen NDIR-utrustning

Slammets rotning sker mesofilt och det avvattnas innan lagring i vatslamslager.
Placeringen av matutrustningen mojliggjorde kontinuerlig datainsamling under nor-
mala driftférhallanden utan paverkan pé verksamheten.

Kalmar reningsverk

Vid Kalmar reningsverk genomférdes métningar pa slam som rotats termofilt. Syftet
var att undersoka hur termofil rotning paverkar metanutslapp vid efterféljande lagring.
Kalmar var en av tva anldggningar i projektet dar termofilt rétat slam studerades (den
andra var Sjostadsverket i Karlstad).

Slammet rotas vid cirka 52 °C och avvattnas innan transport till mellanlagring.
Maitningarna utfordes pa slamhogar med olika lagringstid enligt samma dynamiska
kammar-metodik som vid 6vriga platser. Resultaten anvéndes for att jaimfora termofil
och mesofil rotning inom projektets analysram.

Hogbytorps avfallsanliggning (Ragn-Sells)

Hogbytorp anvands som mellanlagringsplats for slam frén flera reningsverk och ingick
som en av projektets storre lagringsanlaggningar. Har lagras slam i fack eller pa hérd-
gjorda ytor med varierande lagringstid.

Mitningarna utfordes pa slamhogar med dynamisk kammare enligt VDI-metodik.
Anlaggningenslogistik mojliggjorde tydlig identifiering av olika aldrar pa slamhogarna,
vilket gav goda forutsattningar for att analysera sambandet mellan lagringstid och
utslapp.

Hogbytorp var dessutom en av de anldggningar som anvindes for att utviardera
dronarbaserad massbalansmetodik som jamforelse till FID-métningarna.

2.6 Berakningar

2.61 Kanaler
Maitningarna med flamjonisationsdetektor (FID) ger som radata metanhalten i ppm (C
iparts per million) i kanalen, vilket méaste omvandlas till emissionshastighet genom att
multiplicera halten med totala flodet (svepluftflodet; Q).

For att berdkna metanflodet genom kanalen riknas forst svepluftflodet ut.

Q = nr? « Vluft

e (Q=svepluftflodet genom kanalen (m3/s)
Vluft = lufthastigheten genom kanalen uppmaétt med difftrycksmaétare
e r=radien av kanalen

273 Pluft
ES
273+ T 1013

Ekanal = Q * C *

e Ekanal = emissionsflode i normalkubikmeter metan per timme
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Q = svepluftflodet genom kammaren (m3/h)
C = metanhalten uppmaétt med FID (ppm)

A = ytan som tdcks av mathuven (m2)

T = temperatur vid méitningen (°C)

24 = timmar per dygn

Pluft= lufttrycket vid mattillfalle i mbar

2.6.2 Oppnaytor/dynamisk kammare
Maitningarna med FID ger som radata metanhalten i ppm (parts per million), vilket
maste omvandlas till en massbaserad emissionshastighet for att kunna berdkna emis-
sionerna. Denna beridkning sker i flera steg.

For att berdkna metanflédet 6ver den métta ytan anvénds foljande ekvation:

. *24+C 273 Pluft
Fudi = (L2) , 222, 2
A 2734T 1013

dar:

e FEudi = emissionsflode per ytenhet i normalkubikmeter metan per kvadratmeter och
dygn

Q = svepluftflodet genom kammaren (m3/h)

C = metanhalten uppmitt med FID (ppm)

A = ytan som ticks av mithuven (m?2)

T = temperatur vid méatningen (°C)

24 = timmar per dygn

Pluft= lufttrycket vid mattillfalle i mbar

Svepluftflodet (Q) raknades ut genom f6ljande formel:
Q = nr? « Viuft

e Q=svepluftflodet genom kammaren (m3/h)
e Vluft = lufthastigheten genom slangarna uppmatt med difftrycksmatare
e r=radien av slangen som anslutits till kammaren

For att mdjliggora jamforelse av utslappen mellan olika métstéllen raknades en emis-
sionsfaktor i enheten kg metan (CH4) per ton TSut genom att anvinda slammets torr-
substanshalt (TS) och dess densitet:

ETS = ———
(p = TS)

dar:

e ETS = emissionshastighet i kg metan (CH4) per kg TS och dygn

e p =slamdensitet (antagen till 1 kg/1 eller 1000 kg/m3)

e TS =torrsubstanshalt i slammet (procent omvandlat till decimalform)

Det ar intressant att uppskatta de totala metanemissionerna fran det mellanlagrade
slammet. For att gora detta har vi integrerat resultaten fran enskilda matningar genom
att extrapolera emissionsdata fran métningarna utifran antagandet att den uppmitta
emissionshastigheten ar representativ fram till halva tiden till nasta mattillfalle samt
halvatiden till foregdende mattillfalle. Denna metod innebér att matresultatet frin varje
matpunkt viktas proportionellt mot tidsintervallet fram till ndsta matning/foregaende
matning.
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Berakning har skett enligt foljande:
Eack = ETS1+ () + ETS2+ (2 +2) + ETS3 + (2 + ) + ETS4 + (
2 2 2 2 2 2

Ovanstdende kan ocksa utryckas:

> Tn—1) Tn
Eack = 2 ETSn (—+—)
] 2 2
b

e FEack= Ackumulerad metan (CH4) emission i kg metan per ton TS

e ETSn: Berdknad emissionshastighet i kg metan per ton TS och dygn frén hog som
inlagrats under Tn dygn.

e Tn="Tidenidygn som slammet dar matning utfors inlagrats. N=1 ar inlagringstiden
for den hog som lagrats kortast tid, n=2 den hog som lagrats nast kortast, och sa
vidare.

e N ir antalet slamhogar

Viarden for ackumulerad emission vid enskilda métningar eller fran manadshogar slam
plottades emot inlagringstiden for att skapa diagram som visar hur emissionsokningen
niarmar sig noll. Det matematiska samband som bast forklarar resultaten drlogaritmiskt
och kan uttryckas enligt féljande:

De logaritmiska kurvorna i diagrammet féljer en funktion av formen:

Eack = axIn(t) + b

dar:

e Eack representerar metan (CH4) produktionen (kg metan per ton TS),

e tirtiden (dygn),

e air en skalningsfaktor som avgor hur snabbt metanproduktionen 6kar initialt.

Excel anvandes for att ta fram logaritmiska kurvor for metanemission for varje mat-
tillfalle. Eftersom metoden ar integrerad i Excel redovisas den inte hér.

Beridkning av den total metanemission gjordes genom att berdkna de utsldpp som
uppnatts efter 200 dygn genom inséttning i ekvationerna for varje enskilt mattillfalle
tiden (t) 200 dygn.

Metanemission definierasidenna rapport som massan metan som frigors till atmos-
faren per massa torrsubstans (TS). Enheten uttrycks som kg CHa4 per ton torrsubstans
(kg CHa/ton TS) eller kg CH4 per ton VS (kg CH4/ton VS).

Metanemissionshastighet avser massan metan som avgar till atmosfaren per massa
torrsubstans och tidsenhet. Enheten uttrycks som kg CHa per ton torrsubstans och dygn
(kg CH4/ton TS*d) eller kg CH4 per ton VS och dygn (kg CH4/ton VS*d).

For berdakning av metanemission och metanemissionshastighet anvindes respek-
tive avloppsreningsverks egen provtagning och analys av torrsubstanshalt (TS) samt
glodforlust (VS). Dessa analyser baseras pa ménadsvisa samlingsprov. Darfor anviandes
vid berdkningen for respektive méatplats analysresultat frin den ménad da méatning-
arna utférdes, med ett undantag. Vid anliiggningen i Ornskoldsvik lagras slammet inte
manadsvis, vilket innebar att manadsvisa emissionsmitningar inte kunde genomforas.
For denna anldggning anvindes darfor en annan metodik vid berdkning av metan-
emissioner och emissionshastigheter.

Metanemissionsfaktor dr emissionshastigheten dividerat med gasproduktionen och
ger foljaktligen en bild av hur stora utslappen dr av metan i forhéllande till hur mycket
metan som produceras vid anldggningen. Vid beridkning av metanemissionsfaktor
anviandes den arliga metanproduktionen per torrsubstansmassa ut fran rotkammaren.

METODER OCH MATLOKALER
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— 4 —
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3 Resultat

3.1  Produktionsanlaggning

De reningsverk som deltagit i denna del av studien dr Henriksdals reningsverk,
Kungsangsverket i Uppsala, Bromma reningsverk och Tivoliverket i Sundsvall.
Reningsverken pa vilka torrslamssilor studerats ar utvalda eftersom de har mekaniskt
ventilerade silor.

311  Vatslamslager
Metanutsldppshastigheten fran vatslamsslagret vid Henriksdals reningsverk i Stockholm
var 7 kg CHa/ton TS*d eller 0,3 kg CH4/ton TS*h vilket framgér av diagrammet i Figur

3.1.
1.0 : Figur 3.1
09 ; el R Diagrammet visar
08 | ‘ metanutslappshastigheten
’ for vatslamslagret

vid Henriksdals
avloppsreningsverk i
Stockholm vid olika
fylinadsgrad ilagret.

o
~

Specifik produktion, kg CH4 /TS, h
p 9 o o o
N w [6)] [} ~N

p
o o
o -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Volym vatslamslager, m3

3.1.2 Torrslamssilo
Vid reningsverken i Bromma, Uppsala (Kungsédngsverket) och Sundsvall (Tivoliverket)
finns det pa torrslamssilor en mekanisk franluftsventilation som mdjliggor kvantifiering
avutsldppen. Métningarna av metanutslapp fran slamsilor vid dessa reningsverk visade
att slammaéngden i respektive silo har liten paverkan pa utsldppen per ton slam som &r
isilon vid mattillfallet. Tivoliverket hade vid méttillfdllet ndgot lagre emissioner, 3 till 4
kg CH4/ton TS*d, medan Bromma och Uppsala hade 4 till 6 kg CHa/ton TS*d.
Maitningen pa slamsilon vid Tivoliverket i Sundsvall kunde genomforas pa ett
mycket bra sidtt med métning under i stort sett hela dygnet. Under mitningen pa
Kungsingsverkets slamsilo i Uppsala var mitningarna tvungna att genomforas under
arbetstid, med undantag for en langre matperiod vilket framgar av Figur 3.2.
Maitningen i Bromma genomfordes dven den enbart under arbetstid. Dessutom
genomfoérdes mitningen pd Bromma reningsverk under ett oplanerat driftstopp av
avvattningscentrifugerna, vilket forklarar hacket i Figur 3.2.
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3.2 Slamlagring

3.21 Lagringstid och ackumulerade utsldpp

Hur metanutsliappen paverkas av lagringstiden studerades i férsta hand i Katrineholm,
Uppsala och Ornskoldsvik. I Figur 3.3 redovisas resultat frin métningar i Katrineholm.
Lagringstiden har plottats emot utslidppen i form av kg CH4/ton TS*d i figuren.
Medelvirdet av métresultatet fran varje enskild métposition redovisas som en punkt i
diagrammet. Vid varje métposition pa slamhégarna varierade uppmitt halt metan Gver
maétperioden. Variationen i halt redovisas som standardavvikelse i Figur 3.3. Det ar
tydligt att utslappen &r storst fran slam som nyligen inlagrats. Det dr enbart slam som
ar nyligen upplagt som uppvisar metanutslappshastigheter 6ver 1 kg CHa4/ton VS*d.
Slam som lagrats i 30 dygn eller mer uppvisar laga metanutslappshastigheter, under
0,2 kg CH4/ton VS*d.
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De uppmatta utslappen var ocksé lagre under biologiskt begriansade perioder (BBP) dn
under biologiskt aktiva perioder (BAP). Eftersom de uppmatta utsliappen ar lagre vid
BBP blir naturligtvis de ackumulerade utsliappen lidgre. De fyra mitningar som utforts
vid Rosenholms reningsverk i Katrineholm under biologiskt begriansade perioder (BBP),
det vill sdga som utfordes i mars 2023 samt november 2023 till januari 2024, visar alla

RESULTAT

Figur 3.2

Diagrammet visar
metanutslappshastighet i kg
CHa/ton TS*d fran slamsilo
vid Bromma reningsverk
(b13), Tivoliverket i

Sundsvall (orange) samt
Kungsangsverket i Uppsala
(grén).

Figur 3.3
Metanutslappshastighet i
enheten kg CHa4/ton VS*d
plottas emot antalet dygn
som slammet lagrats vid
mattilifallet. Diagrammet
baseras pa fyra mattillfallen
genomforda under
biologiskt aktiva perioder
(BAP; réda) och fyra som
definierats som biologiskt
begransade perioder (BBP;
bla). Matningarna utférdes
vid Rosenholms reningsverk
utanfor Katrineholm.
Underlaget for detta
diagram presenteras ocksa i
Bilaga A.
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pé ett ackumulerat utslapp under 10 kg CH4/ton VS, medan métningar fran april 2023
till oktober 2023 ger betydligt hogre utslapp. Under biologiskt aktiva perioder (BAP) ar
de ackumulerade metanutslappen mellan 18 och 34 kg CH4/ton VS. Hogsta uppskattade
ackumulerade utsléppen &r fran matningarna i juli (Figur 3.4).
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Aven vid Hovgarden avfallsanliggning uppmittes de hogsta utsldppen i nyligen lagrat
slam; utsldppen avtog sedan relativt snabbt. Slam som lagratsi mer &n 60 dygn uppvisade
metanemissionshastigheter under 0,2 kg CH4/ton VS*d vilket framgér av Figur 3.5.
Minskningen av utsldppen ar vid Hovgéarden tydligast vid de matningar som definierats
som biologiskt aktiva perioder, medan vi kunde konstatera ett lingsammare avtagande
av utslapp under biologiskt begridnsade perioder. Hogst utsldpp fran nyligen inlagrat
slam erholls hir vid en februarimitning. Vid en jamforelse med andra métningar var
utslappen vid denna métning exceptionellthoga. Virt att notera dr att detta ar en enskild
matning och att paféljande méitningar pa samma slam, vid samma mattillfille, visade
for arstiden forviantade laga utslapp.
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Matningen i mars uppmarksammade sarskilt hoga utslappshastigheter. Nyligen upplagt
slam emitterade i medeltal av tvd métpositioner 1,5 kg CH4/ton VS*d och det gjorde
aven slam som lagrats under 30 dygn. Slam som vid detta méttillfalle lagrats i 60 dygn

RESULTAT

Figur 3.4

Diagrammet visar
ackumulerade
metanutslapp i kg CHa/
ton VS for matningar vid
Rosenholms reningsverk i
Katrineholm.

Figur 3.5

Diagrammet avser
matningar vid Hovgardens
avfallsanlaggning.
Metanutslapp i enheten kg
CHa/ton VS*d plottas emot
antalet dygn som slammet
lagrats vid mattilifallet.
Diagrammet baseras pa
matningar vid tre tilifallen
som definierats som
biologiskt aktiva perioder
och fyra tillfallen som
definierats som biologiskt
begransade perioder. For
att fortydliga skillnaderna
har biologiskt begransade
perioder bla farg och
biologiskt aktiva perioder
réd/orange farg.
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emitterade 1,1 kg CH4/ton VS*d. Slam som lagrats i 9o dygn uppvisade dock laga
utslappshastigheter, under 0,2 kg CH4/ton VS*d.

Aven i Hovgardens avfallsanléiggning har de totala utslippen fran slammet berik-
nats (Figur 3.6). I viss man foljer méitningarna i Uppsala monstret ldgre ackumulerade
utslapp under biologiskt begriansade perioder, men det finns intressanta avvikelser fran
monstret. Den tydligaste avvikelsen dr ovan namnda métning i mars 2023. Till foljd av
hoga utslappshastigheterislam som lagrats under1ang tid (60+ dygn) blir de berdknade
ackumulerade emissionerna hoga, 6ver 100 kg CH4/ton VS. Resultatet av matningen i
juli 2023 visar ocksa pa hga metanutslipp, 77 kg CH4/ton VS, medan vi darefter kan
se en avtagande trend fram till sista métningen som genomf6rdes vid Hovgarden i detta
projekt i februari 2024 da metanutslappen var 14 kg CH4/ton VS.

Uppsala
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Tva mitningar under biologiskt begriansade perioder (BBP) genomfordes i Ornskoldsvik
(Figur 3.7). Vid dessa kunde konstateras att mitningar vid tvA mitpunkter pa slam-
hogen gav hogre utsldpp, 0,9 respektive 0,4 kg CH4/ton VS*dygn, medan merparten
av métningarna gav ett resultat som innebar mycket laga utslapp. De matpunkter dar
utslappen var mycket ldga var frusna till f6ljd av 1dga omgivningstemperaturer medan
hogre utslapp uppmattes dar slammet nyligen levererats och annu inte frusit.

RESULTAT

Figur 3.6

Diagrammet visar
ackumulerad
metanemission i kg CHa/
ton VS vid matningar

vid Hovgardens
avfallsanlaggning pa slam
fran Kungsangsverket i
Uppsala. Bla och grona
punkter ar fran matning
under BBP medan gula
och réda punkter ar fran
matningar under BAP.
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En mitning genomfordes i Ornskoldsvik under varmare forhéllanden (BAP) den
1 september 2023 (Figur 3.8). Slam fran de bada reningsverken var separerade fran
varandra under denna métning. Vid tvd métpositioner pa slam fran Bodum reningsverk
var utslappen mycket hoga, runt 7kg CH4/ton VS*d. De tva hdgsta metanutslappshastig-
heterna som uppmattes pa slam fran Knorthem reningsverk var runt 1 kg CH4/ton VS*d.
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Aven i Ornskoldsvik har de totala utslippen frin slammet beriknats (Figur 3.9).
Modellen for berdkningen dr densamma som for andra métplatser i undersékningen.
Detta trots att miitpositionerna pa hogarna i Ornskéldsvik inte kunde hirledas till viss
slaminlagringstid. For att mojliggora berdkning har antagandet att utslappen minskar
med lagringstid gjorts och mitresultaten fran enskilda positioner ordnats i storleks-
ordning utifrin utsldppens storlek.

RESULTAT

Figur 3.7

Diagrammet visar
metanutslapp fran
mellanlagrat slam fran
reningsverken i Bodum

och Knorthem som

renar avloppsvatten fran
Ornskoldsvik. Utslappen
har ordnats i fallande
ordning i diagrammet men
X-axeln arinte en tidsaxel

i detta diagram utan avser
olika matpositioner pa
slamhogen. Resultaten avser
tva mattillfallen bada under
BBP.

Figur 3.8

Diagrammet visar
metanutslapp fran
mellanlagrat slam

fran reningsverken i
Bodum (orange) och
Knorthem (b1d) som

renar avloppsvatten fran
Ornskdldsvik. Utslappen
har ordnats i fallande
ordning i diagrammet men
X-axeln arinte en tidsaxel
i detta diagram utan avser
olika matpositioner pa
slamhogen. Matningen
genomfordes 1september
2023 under BAP.
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3.2.2 Slamtemperatur

Det ar kéint att mikrobiell aktivitet paverkas avtemperatur (Conrad 2023). Det var darfor
av intresse att studera hur slammets temperatur paverkar metanutslapp.

I denna undersokning har vi kunnat konstatera ett tydligt samband mellan slam-
temperatur och metanutslappshastighet. Sambandet ar exponentiellt och om 10-loga-
ritmen av medelvardet av metanemissionshastigheten plottas mot uppmatta slamtem-
peraturer, som i Figur 3.10, blir sambandet tydligt. Linjeanpassningen far ett R2-virde
pé 0,83.

R-kvadrat (R2) ar ett statistiskt métt som anger hur vil en regressionsmodell passar
data. Detrepresenterar andelen avvariansen i den beroende variabeln som kan forklaras
avden oberoende variabeln (eller variablerna) i modellen. Ett hogre R2-varde indikerar
en bittre passform, dar ett virde pa 1 betyder att modellen forklarar all varians, medan
ett virde pa o betyder att modellen inte forklarar nagon varians.
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Slamtemperatur

Vid enskilda métningar dar utsldppen varit hogre 4n 1,5 kg CH4/ton VS*d har tempera-
turen i slammet varit hégre dn 30 °C. Utslapp fran slam som ar kallare 4n 15 °C ar inte
vid ndgot mattillfalle hogre dn 0,1 kg CHa/ton VS*d (Figur 3.11).

RESULTAT

Figur 3.9

Diagrammet visar
ackumulerad metanemission
ikg CHa/ton VS fran
mellanlagrat slam fran
reningsverken Bodum

och Knorthem som

renar avloppsvatten fran
Ornskoldsvik. Resultatet &r
fran tva matningar under
BBP pa slam fran de bada
reningsverken.

Figur 3.10

| diagrammet har
slamtemperatur

plottats emot ett
logaritmerat varde av
metanutslappshastigheten
(log kg CHa/ton TS*dygn).
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Slamtemperaturen avtar under lagringen av slam. Temperaturminskningen gar snabb-
are under kalla forhallanden, men andra forhallanden under lagringen samt egenskaper
hos slammet paverkar ocksé (Figur 3.12).
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3.2.3 Lufttemperatur

Allamitningar som resulterade i en beriknad ackumulerad emission under 20 kg CH4/
ton VS utfordes vid mattillfallen med léga lufttemperaturer, under o °C. Daremot har
inte alla méitningar vid l1dga temperaturer resulterat i 1aga emissioner. Ett av dessa till-
fallen var den 30 mars 2023 vid Hovgérden, da utslappen uppskattades till 6ver 100 kg
CHa/ton VS trots lag lufttemperatur. Flertalet, 7 av 9, av méttillfallen som resulterat i
utslapp 6ver 20 kg CH4/ton VS har genomforts vid lufttemperatur 6ver o °C (Figur 3.13).

RESULTAT

Figur 3.11

Diagrammet visar metanut-
slappshastighet i kg CHa/
ton VS*d vid matningar som
grupperats efter olika slam-
temperaturintervall. Valda
slamtemperaturintervall ar
40til1 30 °C, 30 til1 20 °C, 20
till 15 °C samt under 15 °C.
Inga slamtemperaturer éver
30 °C uppmattes i Katrine-
holm.

Figur 3.12

Diagrammet visar hur
slamtemperaturen
forandras med lagringstiden
i Katrineholm respektive
Uppsala. Resultatet for
métningar under BBP (bl
och grén) respektive BAP
(réd och orange) redovisas
var for sig.
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3.24 Slammets egenskaper

Som framgar av presentationen av reningsverken som medverkar i studien har slammet
olika egenskaper avseende TS-halt och VS-halt. Slam frén Rosenholms reningsverk
héller lagre TS-halt och VS-halt &n Kungsangsverkets slam (Tabell 2.2 och 2.4).

Vid en jamforelse mellan slam fran de bada reningsverken framkommer att utslippen
arlagre fran slammet vid Rosenholm framfor allt under BBP (Figur 3.14). Skillnaderna
ar tydligast under kalla forhallanden. Vi har ocksa observerat ligre temperaturer i slam
fran Katrineholm (Figur 3.12) och att avkylningen av detta slam gar fortare.
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3.2.5 Efterrétkammare

Forsoken som studerar effekten av en efterr6tkammare pa metanutslapp genomférdes
vid Nykvarns reningsverk i Linkoping. Vid det forsta forsoket var metanutslappshastig-
heten initialt 14gre i det slam som passerat bada rotkammarna (RK6) vilket dskadliggors
diagrammet i Figur 3.15. Utsldppen 6kade dock i detta slam till skillnad frin slam-
met som enbart passerat en rétkammare (RK4) dér utslappen avtog efter de inledande
matningarna.

RESULTAT

Figur3.13

Diagrammet visar
ackumulerade metanutslapp
vid 200 dygns lagringstid
plottad emot uppmatt
lufttemperatur vid
mattillfallet. Diagrammet
redovisar matningar

i Katrineholm (b13),
Ornskaldsvik (réd) och
Uppsala (orange).

Figur 3.14

Diagrammet visar
ackumulerade
metanutslapp for slam fran
Kungsangens reningsverk
(n=3 +3) samt Rosenholms
reningsverk (n=4+4).
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Konsekvensen ar att de ackumulerade emissionerna vid det forsta forsoket var hogre i
det slam som passerat efterrotkammare (RK6) (Figur 3.16).
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Vid forsok 2 som dven det genomfordes vid Nykvarn avloppsreningsverk i Linkoping
(Figur 3.17) var i stillet utslappen hogre i det slam som passerat tva rotkammare, men
nu avtog utsldppen relativt fort i detta slam. Avtagandet gick lingsammare for det slam
som enbart passerat en rétkammare.

RESULTAT

Figur 3.15

Diagrammet visar resultat
av matningar varen 2023 pa
pilothégar av slam uttaget
efter primar rétkammare
(RK4, orange) och uttaget
efter efterrotkammare (RK6,
b13).

Figur 3.16

Diagrammet visar
ackumulerad
metanemission vid
matningar pa slam fran
Nykvarnsverket varen 2023
under matperioden som
varade i 45 dygn.
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Metanemissionshastighet (kg CH,/ton
TS-dygn)

Vid berdkning av ackumulerad metanemission frin de bagge slamhégarna fran forsok
2 blir darfor de ackumulerade emissionerna likvardiga frén de tva hogarna RK4 och
RK6 (Figur 3.18).
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Dedronarméatningar som genomfordes vid forsok 2 gav en initialt nagot hogre emission
fran det slam som passerat tva rotkammare medan situationen ett par dygn senare var
den omvéanda (Figur 3.19)

RESULTAT

Figur 3.17

Diagrammet visar resultat av
matningar hosten 2023 pa
pilothégar av slam uttaget
efter primar rétkammare
(RK4, orange) och uttaget
efter efterrétkammare (RK6
b13).

Figur 3.18

Diagrammet visar
metanutslapp fran
pilothdgar fran
Nykvarnverkets RK4
(orange) respektive RKG
(b13).
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3.3 Dronarmatningar Figur 3.19
Diagrammet visar resultat
Alla métningar med dronare gjordes pa fullskaliga slamhogar och dven utvalda renings- med drénarmetoden av

steg (Tabell 3.1). I och med att metoden kan tiicka stora ytor pa kort tid, och dirmed n"_f‘t:;[‘gar hés;‘e” 2253 pi
mita pa fullskaliga slamhogar, s& minskar det risken for paverkan av uppmitta floden priothogaraveiam uttage

o . C e . . 1o o o . . . efter primar rotkammare
fran rumslig variabilitet. Utslapp for olika aldrar pa slammet vid ett reningsverk har fatts (RK4, orange) och uttaget

genom att gora matningar pé olika slamhogar vid samma mattillfalle. efter efterrétkammare
(RKSB, bld). Notera att det ar
totala emissionerna som
har uppmatts fran hégarna.
Eftersom pilothégarna var
lika stora sa &r de totala
flodena jamforbara mellan

RK4 och RKB6.
Reningsverk  Matobjekt CHa-fléde N20-fléde Datum Tabell 3.1
(kg/d) (kg/d) Uppmitta utslapp med

Linképing Slamlager(0,5-3,5mé&n) | 118,1+56  808+0,89 | 2023-06-16 ‘:';mz;”;::;gzg :’;nli]t;’g::a
Kalmar Biologisk rening (SBR) 27,97 +1,93 15,54+2,31 2023-06-26 hos de olika verken.

Biologisk rening (AS) 2,67+2,14 8,15+0,80 2023-06-26

Slamlager (0-1 vecka) 140,4+11,3 0 2023-06-26
Katrineholm Slamlager (0-1 man) 258+2,4 2,61+0,16 2023-08-28

Slamlager (1-2 man) 11,6+1,5 1,82+0,25 2023-08-28

Slamlager (2-6 man) 4,1+13 0,87+0,18 2023-08-28
Uppsala Biologisk rening 1 3,48 +0,86 0 2023-08-30

Biologisk rening 2 103,1+14,1 14,13+1,98 2023-08-30
Hovgarden Slamlager (mix. 1) 137,5+7,4 5,18+0,42 2023-08-31

Slamlager (mix. 2) 150,6 +2,9 13,31+0,29 2023-08-31

Slamlager (total) 288,1+8,0 18,49+0,52 2023-08-31
Hogbytorp Slamlager (total) 874,1+31,8 71,31+2,20 2023-08-29
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For att kunna jamfora floden som har fatts med olika metoder s& har flédena raknats
om till specifika medelfloden (utsldapp per ton TS och dygn) fér bidde CH4 och CO2-

ekvivalenter (Tabell 3.2).
Reningsverk Alderslam CHa CHa (CO2-ekv) Nz0 N20 (COz-ekv)
(manader) (kg CHa/ton TS*d) (kg CO2/ton TS*d) (kg N2O/ton TS*d) (kg CO2/ton TS*d)
Linkoping 0,5-3,5 0,230+0,011 6,45+0,31 0,0108 +0,0012 3,21+0,36
Kalmar 0-0,25 5,528 + 0,445 154,8+12,5 0 0
Katrineholm 0-1 0,550+ 0,052 1540+1,44 0,0555 +0,0034 16,58 +1,02
1-2 0,247 + 0,032 6,92 +0,90 0,0387 +0,0053 11,56+1,58
2-6 0,022 + 0,007 0,61+0,20 0,0046 +0,0010 1,38+0,30
Uppsala 0-6 0,175+ 0,005 4,89+0,14 0,0105 +0,0003 3,14+0,09
(Hovgarden)
Hégbytorp 0-6 0,096 + 0,004 2,68+0,10 0,0085 +0,0003 2,52 +0,09
MEDEL* 0-6 0,220+0,018 6,16+0,52 0,0214 10,0020 6,40+0,58
*Medelvirde av alla matningar forutom Kalmars reningsverk eftersom detta slam var bdde mycket
yngre och av mycket mindre méangd &n 6vrig slamlagring. Tabell 3.2

En viktig upptéckt frén dessa matningar ar att de CO2-ekvivalenta utslappen fran slam
ar ungefar lika stora for N2O som for CH4 — nagot som gér helt emot IPCC:s modeller
dir N20-utsldpp fran lagring av slam anses vara helt forsumbart trots att klimatpa-
verkan fran slammets utslapp av N20 och CH4 alltsé verkar vara lika stora (Gélfalk &
Bastviken 2025).

Maitningarna vid Katrineholms reningsverk gjordes vid béade ett kallt och ett varmt
tillfalle for att se paverkan fran utomhustemperatur pd metanflodena d4ven med dronar-
metoden (Tabell 3.3). Dessa varden har ocksd normaliserats till specifika medelfloden
for jaimforelse.

Varm period (2023-08-28) Kall period (2024-04-04)

Alder CHa4 CHa CHa CHa4
(kg CHa/d) (kg CHa/ton (kg CHa/d) (kg CHa/ton
TS*d) TS*d)
0-1man 25,8424 0,549 + 0,052 8,0+0,8 0,170+0,017
1-2man 11,6+1,5 0,247 +0,032 7,2+12 0,153 +0,026
2-6man 41+1,3 0,0218+0,0069 | 2,5+1,0 0,0133+0,0054

Vid tva tillfallen gjordes dven métningar pd de mindre pilothégarna vid Linkopings
reningsverk som hade olika rotning (Tabell 3.4). En svarighet med att méita dessa med
dronarmetoden var atthogarna lag relativt nira varandra och var sma, vilket 6kar risken
for att utslapp fran de olika hogarna delvis blandas ihop vid flygningarna.

Slam fran Datum CHa N20
rétkammare (kg CHa/d) (kg N20/d)
RK4 2023-09-19 5,13+0,34 0,629 + 0,065
RK6 2023-09-19 6,18 +0,33 0,730+0,084
RK4 2023-09-21 12,17+0,80 0,580+ 0,297
RK6 2023-09-21 6,00+0,61 0,147 + 0,039

Figur 3.20 visualiserar metanutslipp frén Hovgardens slamlagring i Uppsala. Bak-
grundsbilden ar tagen med en annan dronare (specialiserad pé bildtagning) vid

mattillfallet.

RESULTAT

Utslapp av metan per ton
torrvikt slam och som
koldioxidekvivalenter
(drénarmetoden).

Tabell 3.3

Jamforelse mellan
metanfléden under kall
och varm period med
drénare for slamlager pa
Katrineholms reningsverk.

Tabell 3.4
Dronarméatningar av floden
fran pilothégarna i Linkdping
med olika rétning (RK4 och
RKB).
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Mix 2 Mix 1
150.6 £ 2.9 kg CH,/d 137.5+7.4 kg CH,/d

3.4 Alternativa metoder for slamhantering

3.41 Termofil rétning

Projektet har studerat metanemissioner fran lagring av termofilt rétat slam producerat

pareningsverken i Kalmar ochiKarlstad. Darut6ver har projektet studerat metanutslapp

i samband med trumkompostering av slam och utsldppen frén kalkbehandlat slam.
Slam som levererats nyligen till lagringsplatsen i Sofiedal i Karlstad sldppte uti medel-

tal avtre mitningar 0,34 kg CHa/ton VS*d. Efter tvd manaders lagring dr emissionerna

nere under 0,05 kg CHa4/ton VS*d (Figur 3.21).
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Eftersom slamtemperaturen har stor inverkan pa utslappen ar det avintresse att studera
om utsldappen fran termofilt slam harliagre utslapp vid viss slamtemperatur. Medelvérdet
av metanutsldppen fran termofilt rétat slam dar slamtemperaturen 6versteg 20 °C var
0,3kg CHa/ton VS. Medelvirdet av metanutslapp fran mesofilt rétat slam som 6verstiger
20 °Cvar 0,7kg CH4/ton VS. Det framgar av Figur 3.22 hur utsldppen dr lagre fran termo-
filt rotat slam vid samma slamtemperatur, framfor allt vid de hogre slamtemperaturerna.

RESULTAT

Figur 3.20

Visualisering av
metanutslapp vid
Hovgardens slamlagring.
Slamhégar ligger i fack for
olika manader och de tre
vertikala vaggarna visar
metankoncentrationer for
olika héjder. Den ingédende
vaggen (hogra) visar inga
forhojda metanhalter
medan de tva vinstra
vaggarna har tydligt forhojda
nivaer fran slamlagringen.

Figur 3.21

Diagrammet visar
metanutslappshastighet

i kg CHa/ton VS*d for
termofilt slam fran
Sjostads reningsverk i
Karlstad. Resultaten avser
ett mattilifalle i Sofiedal
Karlstad. Standardavvikelse
redovisas som felstaplar.
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Efter 9o dagars lagring av termofilt r6tat slam frén Sjostads reningsverk i Karlstad dr de
ackumulerade utsldppen 10 kg CHa4/ton VS. Motsvarade berdkning utifrdn mitning pé
mesofilt rotat slam fran Kungséingsverket i Uppsala ger 24 kg CHa/ton VS (Figur 3.23).
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Aven i Kalmar rotas slam termofilt. Dock varierar temperaturen i rétkammaren 6ver
aret pa grund av kapacitetsbrist i virmevixlare. Under sommarhalvaret dr temperatu-
ren cirka 51-53 °C och under vinterhalvaret ar temperatur cirka 47-49 °C. Dessutom
ar uppehallstiden i rétkammare vialdigt kort aret runt, cirka 10-12 dagar, pa grund av
brist i rétningsvolym. Det brukar rekommenderas cirka 12—15 dagar som uppehallstid
for termofil rotning

Utsldppen fran lagrat slam fran Kalmar reningsverk ar 1,3 kg CH4/ton TS*d.
Utsldppen avtar inte i slam som lagrats 2 manader. De totala utslédppen fran detta slam
kan darfor uppskattas till 6ver 70 kg CH4/ton TS under 2 manader vilket vid en jamfo-
relse dr mycket hogt (Tabell 3.5).

RESULTAT

Figur 3.22

Diagrammet visar
metanutslappshastighet

i kg CHa/ton VS*d for
termofilt slam fran
Sjostads reningsverk i
Karlstad (orange) samt
mesofilt rétat slam fran
Kungsangsverket i Uppsala
(b13). Resultaten avser ett
mattillfalle i Hovgarden
Uppsala och ett mattilifalle
i Sofiedal Karlstad.
Metanutslappshastigheten
ar har plottad emot
slamtemperatur.

Figur 3.23

Diagrammet visar
ackumulerade metanutslapp
igram metan perton TS
och dygn for termofilt

slam fran Sjostads
reningsverk i Karlstad
(orange) samt mesofilt
rétat slam fran Uppsala
bla). Resultaten avser ett
mattilifalle i Hovgéarden
Uppsala och ett mattilifalle
i Sofiedal Karlstad. Varje
punkt i diagrammet

ar ett medelvarde av

tre matpositioner pa
slamhoégarna.
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Inlagringstid Metanutslapp

0-1 méanader 1255 g CHa4/ ton TS*d

1-2 manader 1286 g CHa4/ ton TS*d

Vid de flesta undersokta anlaggningar observerades ett starkt samband mellan hogre
slamtemperatur och hégre metanutslappshastighet. I Kalmar fanns dock en avvikande
trend, dir utslappen varlagre vid hogre temperaturer. Dessutom minskade inte utslap-
pen over tid.

Medelvirdet for metanutslappshastighet fran oktoberslam i Kalmarvar 1280 g CHa/
ton TS*d, medan utslédppen fran novemberslam var 1 250 g CH4/ton TS*d.

3.4.2 Trumkompostering

Metanhalterna i franluft frin trumkomposten i Avesta uppmittes till 1 500 ppm i medel-
tal, men eftersom ventilationsflodena var laga och behandlingstiden endast ett dygn
blev utsldppen fran en behandling i trumkompost 0,025 kg CH4/ton TS. Utsldppen
fran i trumkomposten behandlat slam som lagts upp for eftermognad var lagre an fran
4 veckor eftermognat fardigbehandlat slam, redo for utleverans. Nyligen i trumkompost
behandlat slam emitterade i medeltal av tvd méitningar 1,5 g CHa4/ton TS*d. Det fardiga
materialet som eftermognat 3—4 veckor emitterade i medeltal 50 g CH4/ton TS*d.

For att kunna berikna totala utslépp fran behandling av slam i trumkompost, i kg
CHa/ton TS, méaste antaganden gora gillande utslédppstiden som ska gélla for farskt
material. Om antagandet att utsldppshastigheten for farskt material dr tillampbar under
en vecka giller att utslappshastigheten fran 3-4 veckor eftermognat slam ska tillampas
for tre veckor till f6ljd av dem sammanlagda eftermognadstiden pa 4 veckor.

Med detta antagande blir utsldppen frdn behandling av slam i trumkompost med
eftermognad enligt nedan (se ocksa Figur 3.24):

1. Trumkompostering: 25 g CH4/ton TS
2. Forsta veckan eftermognad: 10 g CH4/ton TS
3. Tresista veckorna eftermognad: 2,4 kg CH4/ton TS

Det ar foljaktligen eftermognaden som ger utsldpp och totalt innebar behandling i trum-
kompost mindre an 3 kg CH4/ton TS. Det ar vért att notera att virdet anger total ton
TS, det vill sdga inkluderat strukturmaterial. Metanutslapp per ton TS slam blir darfor
nagot hogre.

Efterkompost
w
N
<

Farskt [j

Farskt [l

Trumkompost -

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
kg metan per ton TS, dygn (kg CH,/ton TS-dygn)

RESULTAT

Tabell 3.5

Tabellen visar
metanutslappen fran tva
slamhdgar vid Kalmar
reningsverks lagringsplats
uppmatta 5 december 2024.

Figur 3.24

Diagramet visar
utslappshastigheten,

i kg CHa/ton TS*d,

som uppmattes vid

ett mattilifalle pa
trumkomposten, pa
farskt material fran
trumkomposten upplagt i
hégar samt fran en hog med
material som eftermognat
3-4 veckor.
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3.4.3 Kalkbehandling
Behandling med kalk har anviants som metod att stabilisera slam for att minska lukt.
Kalken hgjer pH pa slammet sa att bakterier avdodas vilket leder till hygienisering av
slammet. Kalken &dr dessutom virdefull niar slammet anviands i jordbruket. Eftersom
bakterieinnehéllet dr 1agt finns det goda skil att forvénta sig ldga utslapp av metan fran
kalkbehandlat slam. Vid reningsverket i Flen anvénds kalkinblandning av avloppsslam
som stabiliseringsmetod. Under 2024 blandades i totalt cirka 155 ton kalk. Totala mang-
den slam efter inblandning var 602 ton TS vilket motsvarar cirka 25 % kalk.

Maitning av metanutslapp genomfordes vid ett tillfalle under projektet pa kalk-
stabiliserat slam fran Flens reningsverk. Det kalkbehandlade slammet vid reningsverket
emitterade inte ndgon metangas.

RESULTAT
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4 Diskussion

41  Produktionsanlaggning

Frén vétslamssilon vid Henriksdals reningsverk uppméttes utsldapp pa 7 kg CH4/ton
TS*d 6ver lagringsperioden, vilket ar jamforbart med méatningarna pa torrslamssilor
i undersokningen dar utsldppshastigheten var 4 till 7 kg CHa/ton TS*d. Typiska lag-
ringstider i slamsilor dr 3—4 dygn vilket skulle innebéra att utsléappen frén slamsilor ar
8-14 kg CHa4/ton TS. I denna studie kan vi darfor inte visa pa minskade metanutslapp
till foljd av avvattning.

Skillnaderna mellan utsldppen frén de tre silorna i projektet var sma, vilket tyder
pé robusta resultat for silor med mekanisk ventilation. Omriknat till emissionsfaktor,
baserat pa en genomsnittlig gasproduktion pa 340 kg CH4/ton TS, motsvarar utsldppen
5—7 % av den totala metanproduktionen. Detta ir i linje med de utslapp som redovisas
fran slamhantering i Paledal (2022).

Temperaturen pa utgéende slam var 30—32 °C i Uppsala och 35—-37 °C i Bromma,
vilketliggeri ett intervall dar metanproduktion forvantas vara hég. For Sundsvall saknas
temperaturdata for slammet.

Maitningarna i Sundsvall och Uppsala, utforda under normala driftforhallanden,
visade att utslappshastigheten per ton TS var konstant oavsett fyllnadsgrad i silon, vilket
stodjer en massbaserad skalning av utslapp i EgMet-systemet. Som praktisk slutsats
foreslar vi darfor att EgMet-systemet skalar metanutslapp baserat pa hanterad torr-
substansmassa (ton TS) snarare an tid, for att ge en mer exakt bild av utslappen Gver
aret och underlatta jamforelser mellan anlaggningar. Vidare ar det viktigt att undvika
mitningar vid 1ag fyllnadsgrad, eftersom resultaten da kan bli missvisande.

I Bromma skedde métningarna dock under en driftstorning i avvattningsprocessen,
och en uppatgdende trend i utsldppen observerades innan métningen avbrots. Detta
antyder att de uppmétta virdena frdn Brommas slamsilo kan varaldgre dn vad som hade
uppnétts vid stabil drift. Denna osékerhet, kombinerat med avsaknad avtemperaturdata
fran Sundsvall, gor det svart att fullt ut forklara de sma skillnaderna mellan verken.

Sammantaget pekar resultaten pa att slamhantering dr en betydande killa till metan-
utslapp fran reningsverk.

4.2 Slamlagring

4.21 Lagringstid och ackumulerade utslapp

Eftersom métningar genomforts under ett helt ar och jamnt férdelat mellan BAP och BBP
kan medelvardet av de berdknade ackumulerade metanutslappen utgora ett matt pa de
arliga utslappen fran slammet. Matningarna i Katrineholm visar pa drliga metanutslapp
pé 15 kg CHa/ton VS dér utslappen under BBP var sa laga som 5 kg CH4/ton VS medan
utslappen under BAP var hogre: 25 kg CH4/ton VS. Métningarna i Uppsala resulterade
i hogre utslapp, helarsutslappen var hiar 40 kg CH4/ton VS medan de under BAP var
55 kg CH4/ton VS. Under BBP var utsldppen ldgre: 25 kg CH4/ton VS. Vid nordligare
liggande Ornskoldsvik r utslippen av metan ligre fran lagring av slam vilket framgar
av Tabell 4.1.

UTSLAPP AV VAXTHUSGASER FRAN HANTERING AV AVLOPPSSLAM - MED FOKUS PA METAN
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Metanutslapp (kg CHa/ton VS) Tabell 4.1

Arsmedel BAP | BBP Tabellen sammanfattar
. resultat av berdkning av
gaths ol = & g metanutslapp (kg CHa/ton
Uppsala 40 55 25 VS) fran tre lagringsplatser,
Ornskéldsvik 21 2 Ifatrin?holrh, Uppsala och
Ornskdldsvik.

Detta resulterar i en emissionsfaktor pa 4,4 % for Katrineholm och 7,6 % for Uppsala.
Det innebir att motsvarande drygt 4 procent av den producerade metangasen avgar
fran lagrat slam vid Rosenholms reningsverk medan motsvarande ungefar 8 % av den
producerade metangasen avgar fran lagrat slam pa Hovgardens mellanlagringsplats
fran slam som producerats vid Kungsangsverket i Uppsala.

Resultaten arlikvardiga de som tidigare rapporteratsilitteraturen. Bengtsson (2022)
rapporterar 23 kg CH4/ton TS for 30 dagars lagring vilket med VS-halt 60 % motsvarar
38 kg CH4/ton VS. Jonson et al. (2015) rapporterar daremot ldgre emissioner: 8,4 kg
metan per ton VS. Resultaten stimmer ocksa vil med den utslappsfaktor som anvinds
i Svenskt Vattens klimatberdkningsverktyg, det vill saga 27 kg CH4/ton TS (Johansson
2025, pers.kom.).

Resultaten i denna undersokning visar hur variation ar kopplad till arstidsvéxlingar
och slamegenskaper/lagringsforhallanden. I denna undersékning har dessutom mét-
ningarna genomforts pa lagringsplatser for slam.

Det hogsta vardet frén en enskild métning, extremvérdet >100 kg CH4/ton VS sista
mars i Uppsala, kan representera en maximal grians under extrema forhallanden dar
frysta ytor pa hogarna tinar s att ackumulerad gas kan tranga ut. Utsldppen under
sddana forhallanden dr hogre 4n den momentana metanproduktionen i hdgen eftersom
metan som ackumulerats under en langre tid tranger ut ur hogen. Detta sédger samtidigt
att mycket laga utslapp under forhallanden néar hogens yta har frusit kan vara lagre dn
den faktiska metanproduktionen i hogen.

Metanutsldppen ar generellt hogst nir slammet nyligen borjat lagras vilket innebér
att det mesta av metanet slapps tidigt och att 1angre lagring, efter 2-3 manader, bidrar
marginellt till totala utslappen. Métningar av metanutslapp fran slam skulle darfor fram-
6ver kunna fokusera pa utsldappen under den férsta ménaden av lagring. Studien visar
ocksa att det inte gar att direkt extrapolera matning vid ett tillfalle till ett helarsutslapp,
till f6ljd av arstidsvaxlingarnas stora paverkan pa utslappen.

Jamfort med slamhanteringen inne pé reningsverken framstar lagring av slam som
en stor kalla till metanutslédpp och det finns goda skil f6r reningsverken att fundera 6ver
atgirder for minskade utslapp.

4.2.2 Temperatur

Resultaten fran matningarna bekréftar tydligt att slamtemperaturen har avgorande
betydelse for utslappshastigheten. Det samband vi ser dr exponentiellt med en korre-
lation (R2 = 0,83) mellan 10-logaritmen av medelvirdet av metanutslappshastigheten
och uppmatta slamtemperaturer (Figur 3.17).

Vid slamtemperaturer 6ver 30 °C observerades generellt de hogsta metanutsldapps-
hastigheterna. Vid temperaturer under 5 °C noterades daremot konsekvent mycket laga
utslipp, vilket 6verensstimmer med etablerad kunskap om att metanogen aktivitet
kraftigt begransas vid 1dga temperaturer (Conrad, 2023).

Vihar konstaterat att metanutslappen dr som hogst i nyligen lagrat slam och det fram-
star darfor som en viktig atgird pa reningsverken att sinka temperaturen pa slammet,
helst innan det hanteras 6ppet emot atmosfar genom varmevéaxling. Senare i rapporten
redovisas andra dtgarder for minskade utslapp som studerats i projektet.

Detlagrade slammets temperatur paverkas av utetemperaturen. Under kall viaderlek
kyls slammet fortare dn nar lufttemperaturen ar hog. En slutsats av detta dr att hur stora
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utsldappen frén lagring ar padverkas av var lagringen sker. Om slam lagras i kallare klimat
blir utslappen ldgre 4n om slam lagras dar klimatet 4r varmare. Vid en vintermitning pa
slam i Ornskoldsvik nir lufttemperaturen var -10 °C var metanutslippen mycket laga,
2kg CH4/ton VS.

4.2.3 Slammetsegenskaper
Andra forhéallanden som lagringsférhallanden och slammets egenskaper paverkar hur
snabbt temperaturen i slammet, och darmed metanutsldppshastigheten, sjunker. Vi
har sett tydliga skillnader mellan slam med 1ag TS och VS-halt (Katrineholm) och slam
med hog TS- och VS-halt (Uppsala). Eftersom skillnaderna ar tydligast under kalla for-
héllanden finns det goda skal att formoda att orsaken till den observerade skillnaden i
metanutslappshastighet i forsta hand beror pé att det hga vatteninnehéllet i slam fran
Katrineholm leder till en snabbare avkylning av slammet. Vi har observerat lagre tempe-
raturerislam fran Katrineholm (Figur 3.12) och att avkylningen av detta slam gér fortare.

Forutom att vatten leder virme bra innebar hog vattenhalt att slam med hogre vatten-
innehall (14gre TS-halt) l4ttare fryser, vilket resulterar i frysta ytor som forhindrar bildad
metan fran att tranga igenom yttersta lagret i slamhogen. Slam med 1ag TS-halt flyter
ocksd ut s att det far en storre avkylningsyta. Detta leder till ytterligare begrénsningar
av mikrobiell aktivitet och dirmed minskad utslappshastighet.

Undersokningens resultat bor dock tolkas med stor forsiktighet pa grund av att vi
jamfor slam fran olika reningsverk dar ett flertal faktorer avviker mellan slammen.

4.2.4 Efterrotkammare

Tva undersokningar med dynamisk kammare och FID, samt tva dronarbaserade mat-
ningar, har genomforts pé forsoksuppstallningar med slam som gatt igenom en respek-
tive tva rotkammare.

Resultaten av méatningarna ar delvis motstridiga. I den forsta undersokningen visade
slam som behandlats i tva rétkammare ovéntat hogre metanutslapp jamfort med slam
som enbart rétats i en rétkammare. I den andra undersokningen uppmittes nagot lagre
utslapp frén slam som genomgétt tva rotkammare, vilket dr i linje med férvantan — en
mer fullstandig utrétning bor reducera mangden lattnedbrytbart organiskt material och
diarmed minska efterféljande metanproduktion.

Devarierande resultaten indikerar att effekten av seriekopplad rotning inte kan tolkas
isolerat, utan sannolikt paverkas av andra faktorer som i praktiken har storre betydelse
for emissionsnivaerna. En sddan faktor ar slamtemperatur. Vid bada métperioderna
aterfanns de hogsta utslappen fran slamhogar med de hogsta uppmaétta slamtempe-
raturerna, vilket sdledes var slam som bara passerat en rétkammare vid forsok 1 (var-
métning) och slam som passerat tva rétkammare vid forsok 2 (hostmétning). Slammet
holl generellt hogre temperatur under héstmatningen 4n under virmatningen, vilket
sammanfaller med de generellt hogre utslipp som uppmittes pa hosten.

4.2.5 Dronare

For en matning i Katrineholm och en matning i Uppsala fanns det mojlighet att jamfora
data for att konstatera om metoderna ger likvardiga resultat. I Katrineholm kunde tre
hogar matas var for sig med dronarmetoden och ddarmed ocksa jamforas med metoden
dynamisk kammare/FID. Vid métningar av metanemission (kg CH4/ton TS*dygn) i
Katrineholm l4g tva av tre mitningar med dronare cirka 40 % lagre dn resultaten av
maétningar med dynamisk kammare/FID (Tabell 4.2).
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Lagringstid Kammare Dronare Procentuell skillnad Tabell 4.2
(kg CHa/ton TS*d) (kg CHa/ton TS*d) Tabellen jamfér matningar

0-1man 0,939 10,126 0,549 £ 0,052 41% med dronare och dynamisk
- N kammare vid ett mattillfalle

1-2 man 0,393:0,054 0,247 0,032 37% och p tre olika slamhdgar

2-6 man 0,119+0,015 0,0218 + 0,007 81% av olika alder. Matningarna

utférdes vid Katrineholms
reningsverks lagringsplats.

I Uppsala mitte dronaren metanutslapp (kg CHa4/ton TS*dygn) frdn hogar som var
o till 6 manader gamla. Genom att ta ett medelvirde av resultaten fran dessa hogar
kan vi jimfora utfallet av kammarmitningarna med dréonarmétningarna. Aven hir gav
dronarméitningarna ett resultat som var lagre dn det som kammarmatningarna visar
pa. Eftersom hogarna inte var separerade kunde dronaren inte séarskilja utslappen fran
olika hogar utan gav ett varde for alla hogar. Skillnaden var har 44 % vilket framgéar av
Tabell 4.3.

Lagringstid Kammare Drénare Procentuell skillnad Tabell 4.3
(kg CHa/ton TS*d) (kg CHa/ton TS*d) Tabellen visar resultat av

0-6 mén 0.275 0.153 44% matningar med drénare
och dynamisk kammare

vid ett mattillfalle pa sex

o .. . o slamhogar vid Hovgardens
Béade dronar- och kammarmetoden har sina styrkor och svagheter och kan darfor kom- lagringsplats, Uppsala.

plettera varandra. Kammarmétningarna méter utslipp fréan ett vildefinierat omrade Kammarmitningar
under kammaren som darfor mats med hog noggrannhet, medan drénarmetoden méter redovisas som medelvarde
fullskaliga slamhogar. Rumslig variation 6ver slamhogar kan darfor ge olika resultat av métningarna fran de sex
for metoderna (omraden som ar latta att komma &t for kammarmetoden jamférs med hogarna.
medelvarden pa fullskaliga slamhogar dér utslappen kan variera med till exempel mate-
rial, avstand fran en slamhogs kant, och med dess tjocklek). Metoderna har ocksa olika
felkallor dar vindméatningar pa dronaren, och kammarens ev. paverkan pa utslappen
ar exempel pa sddana.
Dronarmetoden har i framtiden potential att férbattras genom flera upprepade flyg-
ningar av varje virtuell vigg for att variation i vindriktning under flygning ska f4 mindre
paverkan (dock sé ar detta mest ett problem for punktkéllor eller mindre utbredda kal-
lor). Det ar aven under utveckling att mata ett flertal olika gaser samtidigt (som metan,
lustgas och koldioxid) for att slippa upprepa samma flygningar for olika vixthusgaser.
Andra mdjligheter for att utveckla dronarmetoden kan vara att prova olika flygspar, till
exempel rektanglar pa olika hojder i stillet for separata vaggar sa att de inkommande
och utgdende viggarna ligger nirmare varandra i tiden. Metoden ar ny och under utveck-
ling men har framtida potential att mita ett flertal vixthusgaser samtidigt frin sma till
mycket stora ytor (som stora slamhdogar) pa kort tid.

4.3 Olikasattatt minska metanutslapp

De metoder for behandling av slam som diskuteras nedan har alla studerats i fullskale-
anldggningariKalmar, Karlstad, Avesta och Flen. Metoderna har inte utvecklats i forsta
hand for att minska metanutslapp, utan har andra fordelar som gor att de anvinds for
slambehandling. Vi har dock kunnat visa att de i olika grad leder till mindre utsliapp av
metan dn mellanlagring av mesofilt rétat slam.

4.31 Termofil rotning

Resultaten fran undersokningen indikerar att termofil rétning, det vill saga roétning vid
temperaturer over 50 °C, kan ha fordelar jimfort med mesofil rotning nér det géller
metanutslapp vid slamlagring. En ytterligare fordel med termofil r6tning ar att slammet
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hygieniseras redan under sjélva rotningsprocessen, vilket eliminerar behovet av 1ang
tids efterfoljande lagring.

Vi har i denna undersokning matt metanutslapp fran mellanlagring av termofilt slam
vid ett tillfille, vilket utifrén tidigare resonemang om temperaturberoendet av meta-
netslappshastigheten &r for lite for att ge ett definitivt svar pa hur stora utslappen éar.
Resultaten avdenna undersékning tyder dock pa att metanutslédppen fran termofilt slam
arbetydligt ldgre dn utslappen fran mesofilt slam. Foreliggande studie kommer fram till
10 kg CH4/ton VSeller 6,5 kg CH4/ton TS. I litteraturen (Bengtsson 2022) aterfinner vi
ett forslag pa en emissionsfaktor pa 5 kg CHa/ton TS vid lagring av termofilt rotat slam
iupptill 30 dagar. Resultatet dr samstimmigt med vara uppmatta resultat som darmed
ger stod at tidigare forskning inom omradet.

Detta projekt har ocksa noterat att bristfillig utrétning kan leda till betydligt hogre
metanutslapp fran slammet. Vid méatningarna i Kalmar observerades héga utslapp fréan
termofilt rotat slam. En trolig orsak dr den korta uppehallstiden pa endast 10 dygn i rot-
kammaren, vilket ar kortare &n den rekommenderade uppehallstiden pa 12—15 dygn vid
termofil rotning. Resultaten fran Kalmar understryker vikten av att framtida termofila
rotningsanlaggningar dimensioneras med en optimal uppehéllstid och temperatur for
att minimera efterf6ljande metanutslapp vid slamlagring.

I projektet MIDAS Sverige (MIDAS 2023) konstaterades ocksé att rétat slam frén
Kalmar innehéller bide termofila och mesofila metanproducerande mikroorganismer.
Under sommarhalviret dominerade termofila metanogener, medan mesofila metano-
gener tog over under vinterperioden. Dessa fordndringar i mikrobiell sammanséttning
kan ha betydande konsekvenser for emissionerna under den efterfoljande slamlagringen.

4.3.2 Trumkompostering
Trumkompostering innebir att slam komposteras tillsammans med strukturmaterial i
en trumma. Efter behandling i trumman efterkomposterar materialet i hogar.

Trumkompostering av slam visade sig i denna studie ge upphov till betydligt mindre
metanutslapp dn lagring. De totala uttsldppen fran trumkompostering var under 3 kg
CHa4/ton TS eller 730 g CH4/ton VS.

Ientidigare utférd studie har metanutslapp fran behandling i trumkompost av hist-
godsel studerats (Rohde 2015). I denna undersékning var de samanlagda utslappen
fran trumkompostering och efterkompostering 718 g CHa/ton VS. Aven Rohde et al.
finner att det ar efterkompostering som ger huvudparten av utslippen medan sjilva
trumkomposteringen ger mycket smé utsldpp av metan.

De métningar vi gjortidetta projekt tyder foljaktligen pé att utslappen dr laga dven vid
trumkompostering av slam. En viktig faktor att belysa avseende trumkomposteringen
ar att laga utslapp forutsatter att slammet matas in i trumman kort tid efter leverans.
God logistik kring transporter ar darfor en forutsattning for laga utslapp.

4.3.3 Kalkbehandling

Intressant nog visade slam som behandlats med kalk inga eller mycket laga utslapp
under studien. Denna observation indikerar att kalkbehandling kan vara ett effektivt satt
att haimma mikrobiell aktivitet och dirmed metanproduktionen. Resultaten bekriftar
tidigare studier som visat att pH-h6jning genom kalkning effektivt reducerar eller helt
stoppar mikrobiella metanproducerande processer. Kalkbehandling kan séledes vara
en relevant metod for att begrédnsa metanutslapp fran slamhantering. Har kan det dock
vara pa sin plats att konstatera att kalkbrytning och kalktillverkning i sig naturligtvis
ger upphov till klimatpaverkande utslapp. Det ligger dock utanfér mélsattningen med
denna rapport att gora livscykelanalyser av metoder for slamhantering.
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5 Slutsatser, rad och fortsatt
arbete

PROJEKTET HAR VISAT ATT hantering av slam fran avloppsrening ar en betydande kalla
till utslapp av klimatpaverkande gaser som metan och lustgas.

Vid lagring ar utslappen av metan som storst fran nyligen lagrat slam, framfor allt
under varma perioder, och minskar dérefter kraftigt efter 2—3 manader. Ett tydligt
samband har kunnat pavisas mellan slamtemperatur och utslédppsnivéer, dar varmare
slam ger hogre utslapp. Resultaten frén olika reningsverk och lagringsplatser uppvisar
stora variationer, vilket visar att lokala férhallanden och klimat har stor betydelse.
Exempelvis ger lagring i kallare klimat betydligt l4gre utsldpp dn i varmare. Slam med
l4g torrsubstanshalt kyls dessutom snabbare och en isskorpa bildas, vilket ytterligare
minskar utsldppen.

Studien har visat att alternativa behandlingsmetoder kan bidra till att minska

metanutslappen:

e Termofil rotning kan reducera utslappen och samtidigt ge den hygienisering som
kravs for spridning pa dkermark, vilket minskar behovet av lang lagring.

e Trumkompostering kan ge 1aga utsldpp under forutséttning att logistiken fungerar
sd att slammet snabbt kan matas in i trumman.

e Kalkbehandling ger mycket laga direkta utsléapp, men den samlade klimatpaverkan
méste beaktas eftersom kalkproduktionen innebir egna utslapp.

FOR RENINGSVERKEN INNEBAR RESULTATEN att det finns flera konkreta atgirder for att
minska klimatpaverkan fran slamhanteringen. En central atgard ar att sinka slamtem-
peraturen genom effektiv virmevixling innan slammet hanteras 6ppet mot atmosfaren.

Attinfora alternativa behandlingsmetoder som termofil rotning, trumkompostering
eller kalkbehandling kan pétagligt minska metanutsldppen. Reningsverken bor arbeta
for att slamentreprendrernas hantering sker pa sétt som leder till minskade metan-
utslapp, eftersom ansvaret for slammet och dess miljopaverkan ytterst ligger kvar pa
reningsverken som producent.

PROJEKTET PEKAR PA BEHOV AV FORTSATT ARBETE. Det finns stora variationer i utslapps-
nivéer mellan de olika reningsverken och lagringsplatserna som medverkar i projektet,
vilket gor att fler matningar pé fler platser behovs for att battre kunna uppskatta de
faktiska nationella utslappen. En central utmaning ar den tydliga sdsongsvariationen
hos utsldppsnivaerna, vilket gor det svart att utifran enstaka métningar dra tillforlitliga
slutsatser om arsutslapp. Med nuvarande kunskapslige ar det inte mojligt att extrapolera
enskilda mattillfallen till representativa arsvarden. Framtida matningar bor sarskilt
fokusera pa de forsta ménaderna efter upplaggning av slam, da utsldppen ar som storst,
och samtidigt kombineras med registrering av slamtemperatur, slammets egenskaper
samt lagringsforhallanden.

Studien visar att slammets temperatur har stor betydelse for metanutsléappen. Vidare
forskning bor darfor fokusera pé att faststilla optimal temperatur vid virmevixling
for att minimera utslapp. Det vore lampligt att samtidigt studera hur lustgasutslappen
paverkas av temperaturen pa slammet.

Langtidsstudier pa de alternativa behandlingsmetoderna forordas for att sikerstalla
slutsatserna i denna rapport. I detta projekt har enbart enstaka mitningar genom-
forts pa de olika metoderna, termofil rotning, trumkompostering och kalkbehandling.
Andra metoder kan naturligtvis ocksa vara aktuella att studera nir de finns tillampade
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i fullskala; ureahygienisering av slam &ar en sadan. Forfattarna ser girna ocksa studier
som faststéller hur 1aga temperaturer som ska efterstrivas vid virmevéxling for att
minimera metanutslappen fran lagring av slam.

Parallellt med och efter projektet har dronarmetoden utvecklats till att kunna mita
flera gaser samtidigt och darfor har matningar dven gjorts for lustgas fran en stor mangd
reningsverk, speciellt med fokus pa slamhogar. Dessa har visat sig ha betydligt storre
utslapp an kiant sedan tidigare, dar IPCCisina emissionsfaktorer antar forsumbara lust-
gasutsldpp fran slamhogar medan drénarméatningarna visade lustgasutslapp fran slam-
hogar som har lika stor klimatpaverkan som metangas i ett 100-arsperspektiv (Galfalk
& Bastviken 2025). Detta innebar att dven lustgasmétningar fran slamlagring bor vara
en del av rutinmétningarna for reningsverk, liksom métningar av effektiviteten hos de
atgarder som vidtas for att minska lustgasutslappen.

SAMMANTAGET GER RESULTATEN ett viktigt underlag for VA-sektorns klimatarbete och

visar pa bade kortsiktiga atgarder och langsiktiga utvecklingsspar som kan bidra till
minskade metanutsldpp och forbittrad klimatprestanda.

SLUTSATSER, RAD OCH FORTSATT ARBETE

52



Referenser

Bengtsson K. (2022). Methane Emissions During Sludge Storage in Relation to the
Microbial Community Composition of Sludge A Benchmark Study and Metagenomic
Analysis Concerning Different Sludge Treatment Processes. Goteborg: Chalmers
University of Technology.

Conrad R. (2023). Complexity of temperature dependence in methanogenic microbial
environments. Front. Microbiol. 14:1232946.

GMP (2023). Global Methane Pledge. https://www.globalmethanepledge.org.
[2025-11-20]

Galfalk M., Nilsson Paledal S. och Bastviken D. (2021). Sensitive Drone Mapping of
Methane Emissions without the Need for Supplementary Ground-Based Measurements.
ACS Earth Space Chem., 5:10, 2668—2676.

Galfalk M. och Bastviken D. (2025). In Situ Observations Reveal Underestimated
Greenhouse Gas Emissions from Wastewater Treatment with Anaerobic Digestion —
Sludge Was a Major Source for Both CH4 and N20, Environmental Science & Technology
59, 18146-18155.

Holmgren M. A. (2016) Handbok metanmdtningar. Rapport 2016:17. Avfall Sverige
(2016).

Holmgren M., Willen A., Olsson H. och Rohde L. (2013). Virdering och utveckling av
mdtmetoder for bestdmning av metanemissioner fran 6ppna rotrestlager — pilotskale-
forsok, SGC Rapport 2013:274

IPCC (2024). IPCC Global Warming Potential Values. IPCC 2024 ver. 2.

Jonsson H., Junestedt C., Willén A., Yang J., Tjus K., Baresel C., Rodhe L., Trela J., Pell
M. och Andersson S. (2015). Minska utslipp av vixthusgaser fran rening av avlopp och
hantering av avloppsslam. SVU-rapport 2015—02. Stockholms: Svenskt Vatten.

MiDAS (2023). Mikrobiologisk databas for svenska avloppsreningsverk, MiDAS 2023.
Naturvardsverket (2013). Hallbar aterforing av fosfor. NV-rapport 6580, 2013

Nilsson Péledal S., Sehlén R., Johansson C., Gélfalk M. och Yngvesson J. (2020).
Innovativ teknik for mdtning av vixthusgaser fréan avloppsreningsverk. SVU-rapport
2020-10. Stockholm: Svenskt Vatten.

Rodhe L., Niklasson F., Oostra H., Gervind P., Ascue J., Tersmeden M. och Ringmar A.
(2015). Kontrollerad trumkompostering med liten klimatpaverkan — emissioner och
vdrmedtervinning. Rapport 427, Lantbruk & Industri. JTI — Institutet for jordbruks- och
miljoteknik, Uppsala.

SMHI (2024). Aret 2024 — Lufttemperatur. https://www.smhi.se/pd/klimat/pdf stats/
year/SMHI_vov_temperature_24.pdf [2025-03-31]

Svenskt Vatten (2025) Klimatneutral VA-bransch. https://www.svensktvatten.se/
vara-sakomraden/klimat-och-hallbarhet/klimatneutral-va/ [2025-11-20]

The Water Research Foundation 2025, Sewer Methane Methods for Everyone. https://
www.waterrf.org/research/projects/sewer-methane-methods-everyone [2025-11-20]

VDI 3880 (2011). Olfactometry — Static sampling. Verein Deutscher Ingenieure e.V.,
Diisseldorf.

Personlig kommunikation
Johansson, Kristin; expert IVL och ansvarig for Svenskt Vattens klimatberdkningsverktyg.
Mejlkonversation 21/8 2025.

UTSLAPP AV VAXTHUSGASER FRAN HANTERING AV AVLOPPSSLAM - MED FOKUS PA METAN

53


https://www.globalmethanepledge.org
https://www.smhi.se/pd/klimat/pdf_stats/year/SMHI_vov_temperature_24.pdf
https://www.smhi.se/pd/klimat/pdf_stats/year/SMHI_vov_temperature_24.pdf
https://www.svensktvatten.se/vara-sakomraden/klimat-och-hallbarhet/klimatneutral-va/
https://www.svensktvatten.se/vara-sakomraden/klimat-och-hallbarhet/klimatneutral-va/
https://www.waterrf.org/research/projects/sewer-methane-methods-everyone
https://www.waterrf.org/research/projects/sewer-methane-methods-everyone

Bilaga

UTSLAPP AV VAXTHUSGASER FRAN HANTERING AV AVLOPPSSLAM - MED FOKUS PA METAN

54



Bilaga A Resultat av mitningar

Har presenteras resultaten av métningarna i rapporten i tabellform. Tabellerna redo-
visar resultaten i form av metanemissionshastigheter med enheten kg metan per ton
TS och dygn samt standardavvikelsen for matningarna. I de fall standardavvikelsen ar
0 beror det pé att pasprov anvénts vid analys i stéllet for méatning pa plats och loggning
av data 6ver tid.

Katrineholm

Matdatum Dygn kgmetan (CHas) pertonVSochdygn Standardavvikelse
2023-03-11 1 0,130 0,053
2023-03-11 1 0,298 0,069
2023-03-11 11 0,090 0,067
2023-03-11 30 0,045 0,004
2023-03-11 30 0,025 0,010
2023-04-05 1 2,846 0,129
2023-04-05 10 0,376 0,051
2023-04-05 40 0,174 0,023
2023-07-17 1 2,316 0,203
2024-07-17 15 0,717 0,087
2023-07-17 30 0,635 0,079
2023-07-17 45 0,190 0,024
2023-08-28 1 1,902 0,203
2023-08-28 ilf5 0,562 0,043
2023-08-28 30 0,269 0,043
2023-08-28 45 0,177 0,033
2023-08-28 45 0,185 0,010
2023-08-28 60 0,083 0,017
2023-10-04 1 5,146 0,577
2023-10-04 10 0,344 0,000
2023-10-04 10 0,294 0,187
2023-10-04 40 0,173 0,022
2023-11-22 1 0,184 0,000
2023-11-22 25 0,065 0,000
2023-11-22 55 0,000 0,000
2024-01-04 1 0,542 0,000
2024-01-04 10 0,044 0,000
2024-01-04 35 0,039 0,000
2024-01-04 65 0,032 0,000
2024-01-04 95! 0,015 0,000
2024-01-25 1 1,405 0,872
2024-01-25 1 0,953 0,251
2024-01-25 26 0,018 0,003
2024-01-25 56 0,034 0,006
2024-01-25 86 0,027 0,007
2024-01-25 106 | 0,031 0,011
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Uppsala, Hovgarden

Matdatum Dygn kgmetan(CHas) pertonVSochdygn Standardavvikelse
2023-03-30 1 1,019 0,115
2023-03-30 1 1,979 0,080
2023-03-30 30 1,972 0,077
2023-03-30 30 1,004 0,113
2023-03-30 60 1,271 0,036
2023-03-30 60 0,952 0,088
2023-03-30 90 0,034 0,001
2023-03-30 90 0,018 0,003
2023-03-30 120 | 0,090 0,008
2023-03-30 120 | 0,162 0,017
2023-03-30 150 | 0,057 0,001
2023-03-30 150 | 0,055 0,002
2023-05-09 10 0,436 0,024
2023-05-09 10 0,360 0,045
2023-05-09 70 0,161 0,035
2023-05-09 70 0,064 0,006
2023-05-09 130 | 0,014 0,002
2023-05-09 130 | 0,017 0,002
2023-07-13 14 0,557 0,035
2023-07-13 14 2,882 0,467
2023-07-13 44 0,390 0,050
2023-07-13 44 0,250 0,023
2023-07-13 74 0,010 0,003
2023-07-13 74 0,031 0,002
2023-07-13 104 | 0,104 0,011
2023-07-13 104 | 0,237 0,030
2023-07-13 134 | 0,029 0,010
2023-07-13 134 | 0,107 0,009
2023-08-30 1 1,709 0,119
2023-08-30 1 2,312 0,105
2023-08-30 30 0,382 0,018
2023-08-30 30 0,130 0,021
2023-08-30 60 0,059 0,027
2023-08-30 60 0,254 0,007
2023-08-30 90 0,090 0,009
2023-08-30 90 0,250 0,027
2023-08-30 120 | 0,250 0,029
2023-08-30 120 | 0,168 0,013
2023-08-30 150 | 0,255 0,010
2023-08-30 150 | 0,177 0,012
2023-08-30 180 | 0,108 0,008
2023-08-30 180 | 0,043 0,003
2023-08-30 210 | 0,048 0,002

BILAGA A

RESULTAT AV MATNINGAR

Tabell A.2

Resultat av matningar vid
Hovgarden, Uppsala. For att
tydliggéra matdatum har
tabellen fargskiftningar.
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Uppsala, Hovgarden

Matdatum Dygn kgmetan(CHas) pertonVSochdygn Standardavvikelse
2023-08-30 210 | 0,045 0,002
2023-08-30 240 | 0,073 0,011
2023-08-30 240 | 0,087 0,014
2023-11-16 16 0,521 0,042
2023-11-16 16 0,624 0,036
2023-11-16 47 0,226 0,016
2023-11-16 47 0,472 0,024
2023-11-16 7 0,099 0,014
2023-11-16 77 0,029 0,016
2023-11-16 107 | 0,020 0,004
2023-11-16 107 | 0,006 0,001
2023-11-16 137 | 0,015 0,001
2023-12-19 1 1,134 0,078
2023-12-19 1 0,870 0,041
2023-12-19 30 0,101 0,022
2023-12-19 30 0,059 0,005
2023-12-19 60 0,048 0,007
2023-12-19 60 0,028 0,004
2023-12-19 90 0,029 0,003
2023-12-19 90 0,114 0,014
2024-02-01 1 3,844 0,278
2024-02-01 1 0,540 0,101
2024-02-01 1 0,499 0,056
2024-02-01 30 0,360 0,036
2024-02-01 30 0,324 0,018
2024-02-01 60 0,029 0,004
2024-02-01 60 0,067 0,009
2024-02-01 90 0,025 0,008
2024-02-01 90 0,029 0,005
2024-02-01 120 | 0,008 0,001
2024-02-01 120 | 0,033 0,008
2024-02-01 150 | 0,006 0,002
2024-02-01 150 | 0,008 0,001
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Ma3 avfallsanliggning, Ornskéldsvik Tabell A.3

Datum Mitposition kgmetan(CHs)perton  Standardavvikelse Resultat av matningar
VS och dygn \./.id M3 avfallsanlaggning i

2023-03-27 1 0,932 0,111 Ornskoldsvik.
2023-03-27 2 0,389 0,004
2023-03-27 3 0,131 0,025
2023-03-27 4 0,025 0,005
2023-03-27 5 0,018 0,003
2023-03-27 6 0,017 0,006
2023-03-27 7 0,008 0,000
2023-03-27 8 0,000 0,000
2024-02-07 1 0,107 0,077
2024-02-07 2 0,073 0,053
2024-02-07 3 0,017 0,012
2024-02-07 4 0,013 0,009
2024-02-07 5 0,013 0,009
2024-02-07 6 0,013 0,009
2024-02-07 4 0,012 0,009
2024-02-07 8 0,011 0,008
2024-02-07 9 0,010 0,007
2024-02-07 10 0,009 0,006
2024-02-07 11 0,005 0,004
2024-02-07 12 0,004 0,003
2024-02-07 13 0,003 0,002
2023-09-01 Knorthem | 1 0,974 0,107
2023-09-01 Knorthem | 2 0,920 0,156
2023-09-01 Knorthem | 3 0,549 0,139
2023-09-01 Knorthem | 4 0,129 0,027
2023-09-01 Knorthem | 5 0,086 0,005
2023-09-01 Knorthem | 6 0,084 0,011
2023-09-01 Knorthem | 7 0,058 0,009
2023-09-01 Knorthem | 8 0,008 0,004
2023-09-01 Bodum 1 7,327 0,181
2023-09-01 Bodum 2 6,486 1,276
2023-09-01 Bodum 3 1,000 0,049
2023-09-01 Bodum 4 0,297 0,084
2023-09-01 Bodum 5 0,062 0,010
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Karlstad, Sofiedal
Matdatum Dygn kgmetan(CHas)pertonVSochdygn Standardavvikelse
2023-11-01 1 0,50 0,09
2023-11-01 1 0,11 0,01
2023-11-01 1 0,41 0,06
2023-11-01 30 0,09 0,02
2023-11-01 30 0,21 0,03
2023-11-01 30 0,07 0,01
2023-11-01 60 0,04 0,01
2023-11-01 60 0,03 0,00
2023-11-01 60 0,05 0,01
2023-11-01 90 0,01 0,00

RK4 RK6

g metan (CHa) /d,ton TS g metan (CHa4) /d,ton TS

2134 2671
06-mar 2627 990

1423 243

2773 3865
08-mar 1645 1800

2001 568

2773 3185
10-mar 1471 1304

539 694

943 4645
13-mar 2002 1092

1069 2155

1239 3640
15-mar 346 772

299 1715

1636 3452
17-mar 324 2289

951 2464

719 2016
19-mar 477 732

261 998

919 2912
24-mar 1450 1544

626 1227

1286 744
31-mar 1013 1236

205 1107

201 23
06-apr 75 155

188 851

60 9
19-apr 94 17

25 15
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Bilaga A.4

Resultat av matningar vid
Sofiedal som mellanlagrar
slam fran Sjostad
reningsverk i Karlstad.
Slammet ar rétat termofilt.

Tabell A.5

Resultat av matningari vid
Nykvarnsverket, Linkdping,
dar RK4 star for slam

som bara rotats i primar
réotkammare medan RK6
star fér slam som dven
rotats i efterrotkammare.
For att tydliggdra matdatum
har tabellen fargskiftningar.
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