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Sammanfattning 
Himmerfjärdens avloppsreningsverk behöver utöka sin kapacitet och kommer därför byggas om 

till en MBR-process. I samband med pilottester med motsvarande funktion som den framtida 

anläggningen på Himmerfjärdsverket har problem kopplat till flytslam och skum 

uppmärksammats. Syftet med föreliggande utredning är att få en fördjupad förståelse för hur och 

varför flytslam och skum bildas i processen samt vilka maskinella och icke-maskinella åtgärder 

som finns för prevention och hantering av skum vid framtida Himmerfjärdsverket.  

Baserat på kunskapssammanställningen, genomgång av data från MBR-piloten, erfarenheter från 

andra anläggningar, samt designen av Himmerfjärdsverket framtida MBR-process är slutsatsen att 

det behöver räknas med kraftig skumbildning i den framtida fullskaleprocessen samt fortsatta 

problem i MBR-piloten. Detta kan förklaras utifrån flera aspekter som gynnar skumbildning 

inklusive den låga belastningen och belastningsvariationen vid Himmerfjärdsverket, generella 

MBR-processpecifika egenskaper, höga reningsgrader, lång slamålder, och specifika aspekter 

relaterat till den valda MBR-processlösningen vid Himmerfjärdsverket. Skumproblem i piloten 

orsakas dessutom av några pilot-specifika aspekter som samtidigt innebär att skumproblem i 

fullskaleprocessen kan falla ut i något mindre omfattning.          

Utredningen bedömer också att skumproblem blir omöjliga att undvika enbart via förebyggande 

åtgärder. Även om vissa åtgärder rekommenderas för att om möjligt reducera skumuppkomst så 

ligger huvudfokus i våra rekommendationer på tekniska åtgärder för att hantera skumbildning 

och för att minimera de negativa effekterna på MBR-processen (inkl membrandrift), nedströms 

processer (t ex slamhanteringen) och arbetsmiljön.  

Åtgärdsrekommendationer som tagits fram inkluderar åtgärder relaterade till fullskaleprocessen, 

åtgärder relaterade till Syvabs MBR-pilot som kan ge värdefull kunskap för fullskaleprocessen, 

samt åtgärder relaterade till andra pågående aktiviteter där Syvab är aktivt involverade. T ex bör 

den planerade instrumenteringen och processlösningen med ytomrörare och slamavdrag före 

MBR-bassängen ses över och eventuellt kompletteras eller anpassas. Även en utökad 

fettavskiljning och eventuell separat skumbehandling bör undersökas. Den faktiska belastningen 

bör övervakas noggrant i relation till dimensioneringen och till- och bortkopplingar som planeras i 

framtiden för att undvika för låg belastning av enskilda processlinjer.  

Åtgärder relaterade till MBR-piloten inkl en utökat dokumentation och mätning av 

slamkarakteristiken, skumbildning, -utbredning och dynamiken för att kunna följa upp olika 

åtgärder. Även i piloten bör en mer representativ belastning genom bl a dynamisk belastning, 

tillsatts av rejekt och en bra förbehandling åstadkommas. Ett ytavdrag av slam och skum bör 

implementeras och testas i piloten. Även en behandling av avdraget skum och slam, skumtäcket 

eller returslam rekommenderas att undersökas.  

Syvabs aktiviteter i andra projekt relaterade projekt rekommenderas utökas för att bl a inkludera 

en uppföljning av pågående tester med skumdämpare i MBR-piloten vid IVL/Hammarby 

Sjöstadverket, inkludering av skumaspekten i det pågående PAK-MBR-projektet som Syvab och 

IVL gemensamt driver vid Hammarby Sjöstadverket samt att ta in skumproblematiken som en 

punkt i FoU-samarbetet mellan Syvab och IVL.   
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Förkortningar och begrepp 
ANOX Ej luftad 

ANOX/OX Flexibel zon luftad/ej luftad 

ARV Avloppsreningsverk 

ASA Aerob slamålder 

BOD Biological oxygen demand. Ett mått på biologiskt nedbrytbart material 

CAS Conventional activated sludge. Syftar på den konventionella 

aktivslamprocessen som efterföljs av ett sedimentationssteg 

COD  Chemical oxygen demand. Inkluderar utöver BOD även ämnen som kan 

oxideras kemiskt 

DEOX Zon för avluftning 

DOC Dissolved organic carbon. D v s organiskt kol i vattnet som går igenom ett 

filter på 0,45 µm 

EDN Efterdenitrifikation 

EPS Extracellulära polymera substanser. 

FAST Förfällning och avskiljning av suspenderat material med trippeldosering 

Filament Bakterier som växer i långa trådar 

F/M Food to microorganisms ratio. Anger belastningen i BOD eller COD per 

luftad eller anox biologisk slammängd 

Fouling Beläggning på eller i anslutning till membran som sänker permeabiliteten 

Hepta Järn(II)sulfat heptahydrat 

MBR MembranBioReaktor, bioreaktor med membranseparation 

NH4-N  Ammoniumkväve, dvs mängd ammonium mätt som fraktionen kväve 

NKH Nya krav Himmerfjärdsverket, ombyggnationsprojekt för 

Himmerfjärdsverket 

N-Tot Totalkväve, d v s allt kväve i t ex ett vattenprov 

OX Luftad 

PAK Pulveriserat aktivt kol 

Permeat Det avloppsvatten som trängt igenom efter membranet 

PO4-P Fosfatfosfor, d v s mängden fosfat mätt som fraktionen fosfor 

QQ Quorum Quenching, metoder som påverka QS 

QS Quorum sensing, bakteriers sätt att kommunicera via signalmolekyler 

RAS Returslam (RAS, Return Activated Sludge) 

RAS/DEOX Zon dit returslam (RAS, Return Activated Sludge) leds för avluftning 

SRT Total slamålder 

SVI Slamvolymindex vilket är slamvolymen dividerat med 

partikelkoncentrationen i ett omblandat prov 

SQI SQI är samma som SVI, se ovan 

TH Termisk hydrolys 

TOC  Total organic carbon 

Tot-N  Totalkväve, d v s allt kväve i t ex ett vattenprov 

Tot-P  Totalfosfor, d v s all fosfor i t ex ett vattenprov 

TTF100 Time to filter. Tiden det tar att filtrera en bestämd volym vatten, i detta fall 

100 ml 

WAS Överskottslam (Waste Activated Sludge) 
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 
Belastningen på Himmerfjärdens avloppsreningsverk ökar samtidigt som utsläppskraven skärps. 

Detta innebär att reningsverket behöver utöka sin kapacitet och kommer därför byggas om till en 

MBR-process. I samband med pilottester med motsvarande funktion som den framtida 

anläggningen på Himmerfjärdsverket har problem kopplat till flytslam och skum 

uppmärksammats. Att det skulle kunna uppstå problem med flytslam och skum har Ramboll som 

ansvarar för processdesignen redan tidigare tagit hänsyn till och tagit fram en utredning med 

fokus på tekniska åtgärder för att avlägsna flytslam och skum från biosteget. Rambolls utredning 

behandlar framförallt mekaniska åtgärder för att transportera flytslam på vattenytan i bioblocken 

och avlägsna det med överskottslammet. Huruvida denna lösning kan förflytta problemen till 

rötningsprocessen har inte undersökts. 

För att få en fördjupad förståelse för hur och varför flytslam och skum bildas i processen samt vilka 

maskinella och icke-maskinella åtgärder som finns för prevention och hantering av skum och 

flytslam har IVL Svenska Miljöinstitutet fått uppdraget till denna utredning.  

1.2 Syfte och begränsningar 
Syftet med denna utredning är att ta fram möjliga förklaringar till att flytslam och skum kan 

komma att bildas på det framtida Himmerfjärdsverket, samt föreslå lämpliga åtgärder för att 

minska uppkomst och hantera driftproblematik orsakad av skum och flytslam. Initialt 

sammanställdes ett antal frågeställningar och utredningspunkter som skulle utredas. 

Frågeställningar: 

▪ Orsak till uppkomst av flytslam och skum – Vad och hur påverkar olika faktorer? 

▪ Vad kan göras för att minimera uppkomsten av flytslam och skum? 

▪ Hur påverkar processdesignen risken för uppkomst av flytslam och skum? 

▪ Är föreslagna åtgärder för att ta bort bildat flytslam och skum lämpliga? 

Utredningspunkter och förslag på metodik 

▪ Sammanställning av analyser på avloppsvatten, efter grovrening och finsil. 

▪ Sammanställning av analyser på slamkvaliteten i pilotanläggningen. 

▪ Erfarenheter från andra fullskaleanläggningar med en MBR-process.  

▪ Erfarenhet från Sjöstadsverkets MBR-pilot som motsvarar en kopia av Henriksdals 

framtida processlösning.  

▪ Erfarenheter från Henriksdals första MBR-processlinje i fullskaledrift. 

▪ Skillnader mellan fullskala och pilotanläggning på Himmerfjärdsverket gällande 

produktion av flytslam och skum. 

Denna utredning är avgränsad till problem med skum och flytslam som kan uppkomma i 

vattenlinjen. Problem med skum och flytslam kan dock uppkomma även i andra processteg på ett 

reningsverk, framförallt i slambehandlingslinjen.  
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1.3 Definition av flytslam och skum 
Flytslam är benämningen på ett slamtäcke som flyter på ytan i vattenfasen. Flytslamproblematiken 

kopplas för det mesta till i sedimenteringsbassängen hos en konventionell aktivslamprocess (CAS) 

där denitrifikation i sedimentet skapar gasbubblor som lyfter slam till ytan. Detta fenomen 

återfinns inte i MBR-processen. Om skum i processen inte avlägsnas bildas allteftersom ett fastare 

slamskikt som kan liknas med flytslam. Denna typ av flytslam är dock i så fall en sekundärprodukt 

av själva skummet. I rapporten omnämns därför problemet i fortsättningen framförallt som skum 

eller skumrelaterat.  

Skum lägger sig på ytan och kan bestå av samma bakterier som orsakar flytslam, men också av 

kemikalier i vattnet som produceras i aktivslamsteget eller tillförs med inkommande 

avloppsvatten (Svenskt Vatten, 2007). Det som är gemensamt för de ämnen och bakterier som 

bildar skum och flytslam är att de är ytaktiva och därmed kan fånga luftbubblor i aeroba zoner, 

kvävgas där denitrifikation sker eller metan i anaeroba processteg. I rapporten använder vi 

filament som en generell term för de ytaktiva bakterierna. Detta är en förenkling och det finns flera 

olika typer av filament, som även är inbäddade i flockarna.  

1.4 Utredningsmetodik 
Utredningen består av flera moment där både en litteraturgenomgång, intervjuer, 

analysgenomgång och annan kunskap har använts.  

En grundläggande litteratursökning av akademiska artiklar och projektrapporter har genomförts i 

detta projekt. Websidan thembrsite.com har använts för lokalisering av referensanläggningar och 

anläggningsinformation. Litteraturgenomgången har framförallt använts för att identifiera 

generella orsaker till uppkomst av flytslam och skum vid avloppsvattenrening, presentera 

forskningsläget om skum i MBR-processen, samt sammanställa erfarenheter av testade åtgärder. 

De personer som har intervjuats i projektet visas i Tabell 1 där även deras roll och 

verksamhetsanknytning presenteras. Intervjuerna har använts för att ge en bild av hur andra 

anläggningar påverkas av skum och flytslam och vilka åtgärder som har implementerats.  

Tabell 1. Intervjuobjekt som har kontaktats inom denna utredning.  

Namn Roll Verksamhetsanknytning 

Peter Ek Ansvarig för processdesignen av 

Himmerfjärdsverkets MBR-anläggning 

Ramboll 

Michael Rumke Anläggningschef Broadrun – Loudon Water 

Ben Bagwell Anläggningschef Yellow River – Gwinnet County 

Kinga Drensla Processingenjör Nordkanal - Erftverband 

Sofia Andersson Projektledare MBR-pilot för Stockholms 

Framtida Avloppsvattenrening (SFA) 

IVL och Sjöstadsverket 

Jesper Karlsson Konsult och driftingenjör MBR-pilot SFA IVL och Sjöstadsverket 

Mayumi Narongin Konsult och driftingenjör MBR-pilot SFA IVL och Sjöstadsverket 

Sofia Andersson Utvecklingsingenjör avloppsrening Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) 

Frédéric Dufey Processingenjör Brussel South avloppsreningsverk 

Ross Roberts Processingenjör pilotanläggningen Syvab 
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Analyserna på inkommande vatten till membranpiloten på Himmerfjärdsverket har sammanställts 

vad gäller BOD, näringsämnen och totalfett. Genomförda slamanalyser har även inkluderats med 

SVI, TTF100 och karakteriseringen av filament. Från denna data har belastningen beräknats 

tillsammans med BOD/N/P-förhållandet och BOD/Tot-N-kvoten i inkommande vatten till den 

biologiska processen. 

Utöver ovan nämnda aktiviteter har IVL även granskat processförslaget för det framtida 

Himmerfjärdsverket, NKH – Nya Krav Himmerfjärdsverket, Systemhandling 2 01 Process (Ramboll. 

2020), för att få en uppfattning om vald process gynnar uppkomst av skum och flytslam. IVL har 

också tittat på Rambolls åtgärdsförlag, ÄU-06 Hantering av flytslam daterad 2021-01-29 (Ramboll, 

2021), med syfte att bedöma och ge input på föreslagna åtgärder. 

2 Kunskapssammanställning 

2.1 Negativa effekter av skumbildning  
I MBR-processen kan kraftig skumbildning orsaka förlust av slam om skumtäcket rinner över 

fribordet. I en anläggning med mycket skum är det också svårare att kontrollera slamhalten då en 

del slam lagras i skumtäcket och således inte fås med i mätningen av SS-halten. Andra problem i 

samband med skum och flytslam är lukt som kan uppstå i varma väder när skummet bryts ner. 

Även arbetsmiljöproblem kopplat till översvämning och att skum täcker gångytor och räcken m.m. 

har rapporterats (di Bella & Torregrossa, 2016). Skum kan leda till en större risk för spridning av 

patogener och halkolyckor. Andra sekundära effekter är att manuell provtagning försvåras samt 

rengöring av mätare då de behöver tryckas ner genom ett skumtäcke när de sätts tillbaka. Vidare 

kan en del mätare som bygger på elektromagnetiska vågor påverkas om den aktuella våglängden 

påverkas av skumtäcket. 

Generellt så kan de bakomliggande orsakerna till skumbildning också försämra slammets 

egenskaper genom att försämra flockbildningen. Detta syns när slamvolymindex (SVI) övervakas 

vilket är ett mått på slammets sjunkegenskaper. Skum och flytslam hänger oftast samman med att 

SVI ökar. I en vanlig aktivslamprocess med sedimentation innebär dåliga sjunkegenskaper att 

slamflykt blir vanligare och att slam således följer med utgående vatten istället för att avskiljas. 

Slamflykt leder till att utgående halter av näringsämnen och BOD kan överstiga kraven, eller att 

efterföljande partikelavskiljande steg, såsom sandfilter, sätter igen. I rötkammaren kan skum t ex 

sätta igen gasledningar vilket orsakar driftproblem. Dåliga slamegenskaper leder också till att 

gravimetrisk förtjockning fungerar sämre då slam följer med rejektvattet tillbaka in i 

huvudprocessen. Bakomliggande orsakar till dåliga slamegenskaper kan även ställa till med 

problem i avvattningen då slammet blir ”kladdigt” och fastnar på utrustning. Avvattningen 

försämras också och det krävs ett högre tryck för att nå samma torrhalt vid centrifugering av ett 

slam som kan ge upphov till skumbildning än ett ”bra” slam. De försämrade 

avvattningsegenskaperna beror på höga koncentrationer av extracellulära polymera ämnen (EPS) 

och filament i slammet. Effekt på förtjockning, rötning och avvattning kan leda till avsevärt ökande 

driftkostnader för reningsverk.  

I en MBR-process bidrar skumbildande mikroorganismer, dvs mikroorganismer med hydrofoba 

egenskaper, utöver att de orsakar skumbildning, till fouling av membranen. Studier har visat att 

för lite filament i slammet resulterar i små flockar som blockerar membranytan. Mycket filament 

skapar istället en filterkaka som blockerar membranen (Du m fl, 2020). EPS påverkar också 
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membranen genom fouling och har identifierats som en av de viktigaste faktorerna som leder till 

fouling och därmed reducerad kapacitet (Collivignarelli m fl, 2020). När skumbildning sker kan 

dock foulingen minska vilket beror på att EPS samlas i skumtäcket istället för vattenfasen (Cozensa 

m fl, 2011).  

2.2 Orsaker till skumbildning 
Även om problem med skumbildning och flytslam är något som orsakar mängder av problem på 

reningsverk världen över så finns det idag stora kunskapsglapp om bakomliggande orsaker. Detta 

beror till viss del av att problem har hanterats genom att bekämpa symptomen snarare än att 

utreda orsaker. För MBR-processen finns det dessutom ännu mindre tillgängliga studier jämfört 

med CAS-processen om hur skum uppstår (Collivignarelli m fl, 2020).   

Flytslam och skum bildas när gasbubblor fångas av biologiska eller kemiska ytaktiva ämnen. 

Gasbubblorna i en aktivslamprocess kan antingen härstamma från luftningen eller från 

denitrifikationen. I rötningsprocessen bildas metangas från den anaeroba nedbrytningen och i 

MBR-processen används luftning förutom i biologin även för en kontinuerlig membranrengörning.  

Man skiljer på biologiskt skum och kemiskt skum beroende på ämnena som orsakar 

skumbildningen. Kemiskt skum bildas av ytaktiva substanser såsom tensider som återfinns i 

inkommande avloppsvatten. Skum som bildas av denna typ av ämnen är ljust och inte särskilt 

stabilt och är idag ovanligt då kemiskt ytaktiva ämnen numera är biologiskt nedbrytbara. 

Biologiskt skum är mörkare och relativt stabilt och dess uppkomst är starkt sammankopplad med 

höga halter filamentbildande bakterier i slammet, också kallade skumbildande mikroorganismer, 

och/eller extracellulära polymera substanser (EPS) i slammet eller vattenfasen som har bildats av 

icke-skumbildande mikroorganismer. EPS är ett samlingsnamn på långa polymerer med ursprung 

i mikroorganismer. De består av kolhydratkedjor, proteiner, lipider och organiska syror och är ofta 

ytaktiva och har en viktig funktion i bildandet av flockar eller biofilm. De kan vara bundna till 

cellmembran eller lösta i vattnet (Collivignarelli m fl, 2020; Svenskt Vatten, 2007).  

I den konventionella aktivslamprocessen är biologiskt skum framförallt starkt sammankopplat 

med närvaron av skumbildande bakterier. Dock kan filamentbildande mikroorganismer 

förekomma utan att skumbildning förekommer och skumbildning kan triggas av 

processförändringar (Hultman & Livnin, 2003). I MBR-processen kan skum bildas även i frånvaro 

av filament genom att processen kan anrika löst EPS (di Bella & Torregrossa, 2013). Man har även 

sett indikationer på att biologiskt stabilt skum generellt består av mindre filament i MBR-processen 

och således bildas i högre utsträckning av EPS (di Bella & Torregrossa, 2016).  

2.2.1 Skumbildande bakterier   
Det finns över 30 olika mikroorganismer som är filamentbildande och kan ge uppkomst till 

flytslam och skumning. Av dessa 30 organismer är 10 stycken vanliga vid problem på svenska 

reningsverk (Svenskt Vatten, 2007). Ett antal vanliga filamentbildande organismer beskrivs i Tabell 

2 tillsammans med sin tillväxtnisch. Informationen i Tabell 2 bör dock inte betraktas som 

fullständig då slutsatser som presenteras i litteraturen är motstridiga och taxonomin av filament är 

inkonsekvent. Tabellen visar dock på några viktiga generella tillväxtförhållanden samt vissa 

specifika skillnader mellan olika filament och hur komplext det är att identifiera korrelationer 

mellan tillväxten av en viss organism rådande förhållanden.  
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De vanligaste filamentbildande organismerna som förekommer vid skumbildning och 

slamsvällning i MBR-processen verkar vara så kallade HGC-bakterier (high gene count) såsom 

Nostocoida limicola, Microthrix parvicella, Eikelboom typ 1851, Eikelboom typ 0041, Gordonia och 

Cytophaga (Collivignarelli m fl, 2020). Man har även sett indikationer på att det är andra bakterier 

än ”the usual suspects” Microthrix parvicella, Nocardioforms (Nocardia) och Nostocoida limicola 

som förekommer vid skumbildning i MBR-processen jämfört med CAS-processen. Dessa 

indikationer visar att Eikelboom typ 0092, 0041 och 1851 kan ha en större betydelse i MBR-

processen (di Bella & Torregrossa, 2016). Än så länge finns dock få studier kring detta.  

Filament har en stor specifik yta jämfört med flockbildande bakterier och gynnas därför generellt 

av låga substratkoncentrationer (syre, nitrat, BOD, alkalinitet), låg belastning (F/M), brist på 

näringsämnen och en lång slamålder (Metcalf & Eddy, 2014). Det finns också filamentbildande 

bakterier som tillväxer då halterna av organiska syror och/eller svavelväte är hög. Sådana 

förhållanden kan uppstå då avloppsvattnet har lagrats eller transporterats syrefritt under en längre 

period, t ex i långa lednings- eller tunnelsystem eller i temporärt avstängda processdelar. Halt av 

organiska syror och svavelväte på över 100 mg/l respektive 1 - 2 mg/l resulterar normalt i kraftig 

tillväxt av filament (Richard, 2003). Fettsyror som härstammar från t ex restauranger eller 

livsmedelsindustrier kan också gynna vissa filament, t ex Microthrix parvicella. Fett avskiljs dock i 

relativt hög grad av försedimentering, speciellt om förfällning används. Ett uttag av överskottslam 

från aktivslamprocessen till försedimenteringen, vilket förekommer på många reningsverk genom 

att överskottslammet pumpas till inkommande avloppsvatten, kan gynna fettavskiljningen 

(Röttorp m fl, 1999). Notera att denna uppdelning och beskrivning av filament är något förenklad 

då det finns olika typer av filament som bildar långa eller korta kedjor av bakterier samt att 

filament också ingår i flockar som skelett. Dock ser vi inte att en mer specifik uppdelning än den 

som presenteras hade förändrat vilka åtgärder som presenteras eftersom kunskapsunderlaget om 

hur de olika typerna och förekomsten av filament gynnas är litet, speciellt i MBR-processen.   

Tabell 2. Tillväxtförhållande för vanliga filamentbildande organismer. Listan och tillväxtförhållanden ska 

inte ses som fullständig då fokus har legat på det vanligaste filamenten.  

Bakterie Tillväxtförhållanden Övrigt Källa 

Microthrix 

parvicella 

Låg belastning 

Låg temperatur 

Gynnas av fettsyror, men kan också 

använda andra energikällor. 

Tillväxer både aerobt, anoxt och anaerobt. 

Gynnas av alternerande förhållanden.  

Primär orsak till 

skumbildning i 

kallare klimat i 

CAS-processen.  

Collivignarelli m fl 

(2020) 

Luxmy & 

Yamamoto, (2003) 

Hultman & Levlin 

(2003) 

Nocardia 

amarae 

Tillväxer aerobt 

Gynnas av fettsyror och vid låga 

koncentrationer av N och P.  

Högre temperatur än Microthrix.  

Vanligare i USA 

och Australien 

Hultman & Levlin 

(2003) 

Eikelboom typ 

1851 & 0041 

Låg belastning 

Låga syrehalter 

 Metcalf & Eddy 

(2014) 

Nostocoida 

limicola 

Fullständigt omrörda förhållanden  Metcalf & Eddy 

(2014) 

2.2.2 Extracellulära polymera substanser (EPS) 
EPS utsöndras av bakterier, bildas utanför bakterierna, frigörs när celler går sönder eller vid 

nedbrytning av partiklar och större molekyler. EPS-koncentrationen korrelerar med mängden 

filamentbildande bakterier i slammet (Collivignarelli m fl, 2020). Generellt så utsöndras EPS när 

bakterierna stressas, t ex vid näringsbrist såsom låga fosforhalter (di Bella & Torregrossa, 2016), 

eller när vattnet innehåller toxiska ämnen, såsom tungmetaller, då EPS skyddar bakterierna från 
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sådana ämnen. Vidare så kan EPS bildas genom att bakterierna utsätts för skjuvkrafter, t ex genom 

kraftig luftning eller mekanisk påverkan. Det finns också studier som visar att EPS-halten i slam 

minskar under anaeroba förhållanden då flockarna löses upp och EPS bryts ner (Sheng m fl, 2010)  

Sammansättning av producerat EPS beror på vattenmatrisen och studier har visat att producerat 

EPS ofta består av det ämne som finns i överskott. T ex vid en låg BOD/Tot-N-kvot bildas mycket 

EPS som innehåller aminosyror (Sheng m fl, 2010). 

2.2.3 Bidragande aspekter i en MBR-process  
Bildningen av skum och flytslam i MBR-processen sker under liknande förhållanden som i en 

konventionell aktivslamprocess (CAS). Dock är kunskapsläget mycket mindre vad gäller den 

mikrobiologiska sammansättningen i en MBR-process jämfört med en konventionell 

aktivslamprocess (Collivignarelli m fl, 2020) och det kan vara andra mikroorganismer som i högre 

grad orsakar skumproblematik i MBR-processen. Studier har visat att vanligt förekommande 

filamentbildande organismer såsom Microthrix parvicella och Nocardiaforms eventuellt inte är lika 

vanliga i MBR-processen som den konventionella aktivslamprocessen (di Bella & Torregrossa, 

2013; You & Sue, 2009). I pilotanläggningen för den framtida MBR-anläggningen i Henriksdal 

identifierades Gordonia (också kallade Nocardia) som den dominerande filamentbildande 

bakteriegruppen. I aktivslamprocessen i Henriksdal, som alltså behandlar samma avloppsvatten, 

är Microthrix parvicella den vanligaste filamentbakterien (Westling m fl, 2016). Andra studier har 

dock identifierat Microtrix Parvicella som den skyldiga filamentbildande organismen vid 

skumbildning även i MBR-processen (Luxmy & Yamamoto, 2003).  

En viktig processkillnad mellan MBR och CAS är att MBR-processen i högre grad anrikar EPS och 

filament då sedimentationsprocessen som vanligtvis sorterar ut dessa ur biosteget har bytts ut mot 

ett tätt membran som inte släpper genom EPS eller filament. Då en hög slamålder, d v s en total 

slamålder runt ca 20 dagar, är vanligt i MBR-processer kan också förekomsten av löst EPS öka 

eftersom dessa frisläpps vid endogen nedbrytning. Di Bella och Torregrossa (2013) såg att 

förekomsten av bundet och löst EPS ökar med slamåldern. Koncentrationen av bundet EPS kunde 

också härledas till skummets stabilitet och stabilt skum bildades när både koncentrationen av 

bundet EPS var hög och närvaro och tillväxt av skumbildande filamentbakterier. När 

skumbildning skedde utan närvaro av filament blev skummet instabilt. Di Bella och Torregrossa 

(2016) menar att termen EPS-skum kan vara mer beskrivande för MBR-processen än biologiskt 

skum som annars används för det bruna stabila skum som bildas i aktivslamprocessen.  

Zhang m fl (2019) visade att finblåsig membranluftning orsakade mer skumning än grovblåsig 

luftning. Den finblåsiga luftningen motverkade dock fouling mer effektivt än grovblåsig luftning. 

Dock väljs luftarsystemet av membranleverentören som prioriterar minskad fouling när en MBR-

anläggning byggs. Anläggningsägaren har således begränsade möjligheter att påverka 

utformningen av luftarsystemet.  

2.3 Mätmetoder 
Skum kvantifieras vanligtvis i labb genom standardiserade metoder eller i reningsverket genom att 

täckningsgraden i de aeroba bassängerna mäts. Det finns även metoder för att kvantifiera 

substanser och mikroorganismer som kan orsaka skumbildning, såsom infärgning för 

karakterisering av slammet och dess mikroorganismer (Collignarelli m fl, 2020).  
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För att kvantifiera problematik med skumbildning direkt i reningsprocessen finns ett antal 

applicerade metoder. T ex kan vattenytan fotas kontinuerlig för att kvantifiera skumtäcket med 

bildanalys. Samma metod kan användas för att uppskatta den bildade skumvolymen genom att 

tjockleken mäts i förutbestämda punkter (Collignarelli m fl, 2020). Enkla metoder för att mäta 

tjockleken på skum är med hjälp av radarnivåmätare som kan mäta skiljeytor och flera nivåer, 

specifika skummätare som i princip består av flera sensorer placerade i rad på en mätpinne, eller 

manuellt via avläsning från en fast skala.  

Figur 1. Manuell registrering av tjockleken av skumtäcket med hjälp av en flottör med mätskala 

(Hammarby Sjöstadsverk, 2015) 

För att studera uppkomst och egenskaper av skum finns många metoder för att simulera 

skumbildning i labbet. Detta sker t ex genom att skaka ett prov, genom omrörning eller tillsättning 

av gas. De vanligaste metoderna är att bubbla en gas genom ett prov, s k sparging, eller skakning 

under en bestämd tid. Det bildade skummet utvärderas därefter med avseende på mängd, t ex 

volym eller höjd, och egenskaper såsom storlek på bubblor, hastighet för skumutveckling, mängd 

slam i skummet mm. Ett flertal index har utvecklats för att kvantifiera skumproblematiken som 

kan uppstå på reningsverk. Några exempel är: 

▪ Foam Power (FP), hastigheten för skumutvecklingen med avseende på luftflödet. 

▪ Skumstabilitet (FS), skummets varaktighet efter att gasflödet har stängts av. 

▪ Skumindex (SI), visar hur stor andel av slammet som kan bilda och återfinnas i skum.  

Utöver olika metoder för att kvantifiera skum kan slammets och vattnets biologiska och kemiska 

sammansättning kartläggas för att förklara eller förutse skumbildning, alternativt följa upp någon 

form av åtgärd för att reducera skum. T ex så kan följande parametrar mätas: 

▪ Vattnets ytspänning, ytaktiva ämnen sänker ytspänningen och en sjunkande ytspänning 

kan således indikera kommande skumproblem.  

▪ Mängden extracellulära polymera substanser (EPS), har ett starkt samband med 

skumbildning och kan mätas genom extraktion från slammet. Det finns många metoder 

för att mäta EPS och dessa är vanligtvis uppbyggda kring (1) förbehandling som 

homogeniserar provet och löser upp flockar, (2) extraktion av EPS vilket sker med 

centrifugering samt behandling för att lossa bundet EPS från cellerna, och (3) upprening 

för vidare analys. Behandlingen i steg 2 kan bestå av ett termiskt, mekaniskt eller ett 

kemiskt steg och syftet är att bundet EPS lossar från cellerna utan att cellerna förstörs.  

Förekomsten av EPS kan även uppskattas genom infärgning och kvalitativ bedömning 
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alternativt kvantitativ analys genom bildbehandling av foto taget med ett 

kontrastmikroskåp. 

▪ Mikroskopering av slammet för att uppskatta mängd och utbredning av filament, samt 

eventuellt infärgning med karakterisering.  

▪ Slammets hydrofobicitet, slam med hydrofoba egenskaper kan skapa ett mer stabilt 

skum.  

▪ Slammets viskositet, ett slam med mycket EPS är mer visköst.  

En annan metod för karakterisering av sammansättningen i slammet och kvantifiering av t ex 

filament är DNA-analys. Kortfattat involverar processen DNA-extraktion, PCR-amplifiering och 

DNA-sekvensering. Metoden användes t ex för jämförande av bakteriesammansättning i IVLs 

MBR-pilot vid Hammarby Sjöstadsverk och Henriksdals ARV (Westling m fl, 2016). Även om PCR 

genomförs för att definiera vilken sorts filament som förekommer i slammet, är denna information 

inte så användbar då det saknas väl etablerade samband mellan driftstrategier och specifika 

filament.  

2.4 Möjliga tekniska åtgärder 

2.4.1 Tillsatser 
Generellt för de metoder som bygger på tillsatser är att effekten är temporär och endast avhjälper 

problemet när dosering sker. Upphör eller minskar doseringen återkommer problemet 

(Collivignarelli m fl, 2020). Eventuella arbetsmiljöproblem bör också beaktas när starka oxiderande 

ämnen används som tillsats. Starka oxiderande ämnen kan även bilda biprodukter, såsom 

aldehyder, nitrosaminer och trihalometan (Metcalf & Eddy, 2014) 

De flesta nedan metoder som baseras på tillsatts av oxiderande ämnen har utvecklats för dosering 

till returslamflödet för att förbättra slammets sjunkegenskaper genom att reducera förekomsten av 

filament. SVI har då använts för att bestämma dos och frekvens/tid som behandlingen pågår. För 

en MBR-anläggning gäller dock andra förutsättningar än för CAS-processen. Flera studier har visat 

att EPS är en mer betydande orsak till skumbildning i MBR-processen än i CAS-processen. Det 

finns en risk att tillsats av oxiderande ämnen till returslammet ökar produktionen av EPS då 

bakterierna utsöndrar dessa ämnen för att skydda sig. Om så är fallet hade en del av den bildade 

EPSen följt med vattnet ut i den efterföljande sedimentationen i CAS-processen. Således är det 

troligt att de projekt som har studerat tillsatts av oxiderande ämnen för att förbättra 

sedimentationen inte har noterat problem kopplade till en ökad EPS-produktion. I MBR-processen 

cirkulerar dock EPS i systemet och därför kan de erfarenheter från tillsatts av oxiderande ämnen 

som finns vara missvisande för att förutspå effekter på skumbildning i MBR-reaktorer. 

Instruktioner för hur oxiderande ämnen ska användas för att minska bildning av flytslam och 

skum är också generellt anpassade efter CAS-processen, förutom dosering av klor på ytan av 

aktivslambassängerna. Detta är ett resonemang från författarnas sida.    

2.4.1.1 Pulveriserat aktivt kol  
Dosering av pulveriserat aktivt kol har visat sig ha bra effekter på fouling. PAK adsorberar lösta 

organiska ämnen, EPS och mikropartiklar. PAK förbättrar också slammets flockegenskaper genom 

att skapa ett stabilt skelett (Du m fl, 2020). 

PAK används vanligtvis för att förbättra reningsverkets avskiljning av svårnedbrytbara 

mikroföroreningar, som vissa läkemedel. Eftersom PAK hamnar i det avskilda slammet så har 
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tekniken inte implementerats i Sverige då slammet ofta återförs till jordbruksmark. När PAK 

tillsätts för att avskilja mikroföroreningar styrs dosen utifrån koncentrationen DOC i vattnet och 

uppgår normalt till ett eller ett par gram PAK per gram DOC.  

Relativt lite forskning och projekt har testat effekten av PAK-dosering på skumbildningen då fokus 

har legat på hur PAK påverkar fouling. Remy (2012) undersökte hur fouling påverkas av att dosera 

små mängder PAC till biosteget. I studien doserades 4 mg PAK/l vilket gav upphov till en 

koncentration på 500 mg/l i membrantanken. Studien noterade att ingen skumbildning skedde i 

MBR-processen när PAK tillsättes men att kraftig skumbildning ställde till problem när PAK inte 

doserades.  

Satyawali och Balakrishnan (2009) studerade hur PAK påverkade slamegenskaperna och fouling i 

en MBR-reaktor som behandlade högkoncentrerat spillvatten från ett bryggeri. PAK minskade 

skumbildningen jämfört med i en MBR-reaktor utan PAK-dosering.  

2.4.1.2 Klor 
Användning av klor för att bekämpa skumproblem är en av de vanligaste metoderna för 

bekämpning av filament (Collivignarelli m fl, 2020). Inblandning av klor i det vatten som på vissa 

verk sprayas/sprinklas på vattenytan för att hålla nere skum är en effektiv metod för att reducera 

mängden skumbildande mikroorganismer. Genom att applicera kloret på skummet är det främst 

de skumbildande mikroorganismerna som påverkas då de ansamlas på ytan. En vanlig 

koncentration av klor i sprayvattnet är runt 2 000 – 3 000 mg/l (Metcalf & Eddy, 2014; Mahoney et 

al., 2007). På Broad Run reningsverk doserades dock 20 – 200 mg/l (totalhalten klorresidual i 

vattnet som sprayas) från tanken med hypoklorit för membrantvätt. En annan källa anger en dos 

på 50 mg/l i sprinklervattnet (Richard, 2003). Det är osäkert vad det stora intervallet i koncentration 

beror på men metodiken för applicering verkar skilja sig år åt för hög respektive låg dos. Dock är 

metodbeskrivningarna i referenserna inte helt tydlig för att helt förstå skillnaderna. Vidare kan 

klordosering orsaka arbetsmiljöproblem, särskilt om doseringen sker inomhus.     

Garardi (2002) föreslår en annan ansats där skummet sprinklas med vatten innehållande 10 – 15 % 

hypoklorit som sedan får verka i 2 – 3 timmar. Efter att kloret har oxiderat kemiska bindningar 

mellan lipiderna i slammet sprinklas skummet med vatten och kollapsar.   

Klordosering i returslammet kan avhjälpa skum och flytslamsbildning men detta beror på vilken 

mikroorganism som ger upphov till problemet. Klorering hjälper t ex mer effektivt mot Microtrix 

än mot Nocardia (Richard, 2003). En vanlig dosering är 2 – 8 g klor/ kg TSS,dag räknat på hela 

slammängden i reaktorn. Klordosering till returslammet kan dock leda till förlust av nitrifikationen 

och bilda skadliga biprodukter (Metcalf och Eddy, 2014). Klorering av returslammet 

rekommenderas att följas upp med analyser på slammet och avslutas när t ex ett önskvärt  

SVI-värde nås. Övervakning med mikroskopering rekommenderas också (Richard, 2003). Hur 

effekten av klordosering i MBR-processen bäst följs verkar vara relativt odokumenterat.     

Effekten av klordosering på skum som har bildats av EPS är relativt okänd men eftersom många 

bakterier ökar sin produktion av EPS när de utsätts för stress, t ex toxiska förhållanden, finns det 

en risk att tillsatts av klor eller andra oxiderande ämnen kan ge upphov till en ökad produktion av 

EPS.     

2.4.1.3 Väteperoxid 
Väteperoxid kan doseras på samma sätt som klor. För CAS-processen doseras normalt 100 – 200 

mg/l vid kraftiga problem till returslamflödet vilket sedan minskas till 25 – 50 mg/l när SVI har 
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sjunkit till en önskvärd nivå (Seong-Hoon, 2015). Dosen avser koncentrationen i 

returslamströmmen.   

2.4.1.4 Ozon 
Ozonering appliceras vanligtvis på slamreturen eller en delström av denna för att förbättra 

slammets egenskaper. Doseringen kan pågå under kortare tid med höga doser, eller lägre dos 

konsekvent under veckor till månader. Filament påverkas i högre uträckning av ozon än 

flockbildande organismer då filament har en större specifik yta. Ozon kan också förstöra 

filamentbryggor mellan flockar vilket förbättrar slammets sjunkegenskaper. Vissa typer av 

filament tenderar att vara känsligare för ozonbehandling än andra. Nilsson (2017) såg t ex att 

Microthrix parvicella var känsligare för ozon än typ 0041 och således krävde lägre doser. Samma 

studie noterade inga effekter på den biologiska reningseffekten, vilket ozonering av slam kan 

innebära. Nilsson (2017) drog slutsatsen att 5 g O3/kg SS i RAS var en tillräcklig dos. Även Leven m 

fl (2016) såg liknande resultat på Himmerfjärdsverket och att filament återkom efter att ozonering 

avbröts.  

Ozon kan även doseras i den aeroba processvolymen tillsammans med syret. En lämplig 

koncentration i den tillsatta luften är då 0,01 – 0,16 wt% (Seong-Hoon, 2015). Detta verkar dock inte 

vara ett vanligt förfarande.   

Ozon verkar med samma princip som klor och väteperoxid, nämligen att i högre grad påverka 

filament med stor yta som inte skyddas av flocken. Effekten av dessa oxidanter på EPS-

koncentrationen är dock osäker. Vidare kan dock oxidation med t ex ozonering minska 

hydrofobiciteten hos vissa ämnen då långa kolkedjor och aromatiska ringar bryts upp. Huruvida 

det finns något samband mellan t ex ozonering och minskad förekomst av hydrofoba EPS-

molekyler är dock inte fastställt. 

2.4.1.5 Koagulant 
Koagulanter såsom två-värd och tre-värd järnklorid, polyaluminiumklorid och aluminiumsulfat, 

har använts för att bekämpa skumbildning. Simultanfällning förbättrar också flockbildningen. 

Beroende på orsak till skumbildning kan koagulanter fungera olika bra. T ex så verkar 

polyaluminiumklorid endast effektivt mot Microtrix parvicella, men inte andra filament 

(Collivignarelli m fl, 2020). Simultanfällning kan även vara effektivt för att minska koncentrationen 

av löst EPS i aktivslamsteget och därmed minska fouling (Gkotsis m fl, 2014; Hamedi m fl, 2018). 

Då EPS även orsakar skumning borde koagulanter vara effektivt även mot detta.       

2.4.1.6 Skumdämpare 
Även specifika skumdämpare, som motverkar ytaktiva egenskaper hos mikroorganismer och 

kemiska ämnen och därmed leder till ett sönderfall av skummet, kan användas. En del 

oljebaserade skumdämpare kan dock bidra till filamenttillväxt då en del filament gynnas av dessa 

ämnen (Gerardi, 2002). Även om det finns flera kommersiella produkter så är erfarenheter och 

kunskap om bieffekter av användningen av skumdämpare begränsade. Användning av 

skumdämpare brukar också vara relaterat till höga kostnader. En annan viktig aspekt är att vissa 

skumdämpare, t ex de som innehåller vax eller silikon, inte är lämpliga för membranen och då ej är 

godkända av membranleverantörerna. Skumdämpare minskar också syreöverföringen till cellerna 

och påverkar således de luftade zonerna.       

2.4.1.7 Quorum Sensing (QS) 
Quorum sensing kan enklast beskrivas som bakteriers sätt att kommunicera via signalmolekyler. I 

en aktivslamprocess använder bakterier QS bl a för att reglera produktionen av EPS. Metoder som 
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kan störa eller påverka denna kommunikation (kallat för Quorum Quenching, QQ) kan alltså 

teoretiskt påverka EPS-produktionen (Kampouris m.fl., 2018). QQ kan ske med hjälp av tillsats av 

specifika enzymer eller mikroorganismer till processen. Metoden är under utveckling men har fått 

en del uppmärksamhet och bl a Kampouris m.fl. (2018) rapporterar om en signifikant reduktion av 

EPS och en relaterat tredubbling av membranfluxet p g a reducerad fouling i en MBR i labb-skala 

jämfört med tester utan QQ. Då experiment endast har genomförts i lab-skala går det att misstänka 

att tekniken skulle vara relativt kostsam i en kontinuerlig process.  

2.4.2 Mekaniska åtgärder 
Principen bakom mekaniska åtgärder är att antigen minska skumtäcket genom t ex ytomrörning 

eller att ta bort ansamlat skum från processen. Att endast minska skumtäcket utan att avlägsna 

skummet eller orsaken är ett sätt att kontrollera problemet utan att lösa bakomliggande orsaker  

2.4.2.1 Ytomrörning  
Ytomrörning kan användas för att skapa en rörelse neråt och blandar skummet med vattenfasen. 

Ytomrörning kan åstadkomma att skum och flytslam på vattenytan kan begränsas eller helt 

upphör dock förflyttar metoden problemet bara nedströms och effekten upphör när ytomrörning 

stoppas. Skummets egenskaper och ytomrörarens utformning påverkar effektiviteten av denna 

metod. Hur en kraftig ytomrörning kan bidra till en ökad aerosolspridning behöver beaktas ur 

arbetsmiljösynpunkt. 

2.4.2.2 Spolning med vatten 
Även spolning eller sprayning av skummet med vatten syftar åt att blanda skummet med 

vattenfasen. Beroende på utformning kan åtgärden åstadkomma att skum och flytslam på 

vattenytan kan begränsas eller helt upphör dock förflyttar metoden problemet bara nedströms och 

effekten upphör när spolningen upphörs. En automatisk spolning rekommenderas då en kraftig 

spolning av skummet kan bidra till en ökad aerosolspridning.  

2.4.2.3 Ultraljud 
Ultraljud är en annan teknik som föreslagits och som går ut på att destruera cellstrukturen i 

skummet som därmed återgår till en vätskefas. Ultraljudbehandling skapar kavitationseffekter i 

skummet och tekniken har t ex använts som förbehandling av svårnedbrytbart slam för att öka 

biogasproduktion. Tekniken verkar dock endast fungera om skumbildningen orsakas av 

trådformiga bakterier (TUHH, 2003). Tekniken medför dessutom höga kostnader, 

uppskattningsvis 20 - 30 kr/m3 (TUHH, pengavärde för 2003). Inga fullskaleapplikationer för 

vattenreningen har kunnat hittas vilket kanske indikerar att tekniken inte är en framkomlig metod.        

2.4.2.4 Ytavdrag 
Skumbildande organismerna och EPS, samt skummet som sådant, kan tas bort från processen med 

hjälp av ytavdrag/flytslamrännor (Metcalf & Eddy, 2014). Ytslamavdrag är således en effektiv 

metod för att hantera problemet men också reducera förekomsten av filamentbildande organismer 

och EPS. Avdraget slam bör inte återföras till processen. Vid återföring till rötkammaren utan 

behandling finns det risk för skumning där (Rickard, 2003). En eventuell behandling av avdraget 

slam kan vara relevant. För en ombyggnad av ett reningsverk i USA har ytslamavdraget beräknats 

behöva stå för 30 – 100 % av det totala slamavdraget för att motverka skumbildning. Denna 

bedömning är generell för olika partikelavskiljande steg som följer den biologiska processen 

(Department of Env. Protection, 2019).  
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Det finns olika utformningar av ytslamavdrag med både fasta och flexibla flytslamrännor, överfall 

eller dekanterlösningar. Även mer flytande lösningar för ytslamavdrag som t ex Surfcleaner 

(Baresel m fl, 2015) och Schwimmschlammsauger (www.schott-pumpen.com) kan appliceras. En 

viktig faktor för olika ytavdrag är effektiviteten att framförallt dra av slam och skum men inte 

vatten för att minska den efterföljande hanteringen. Vikten av att inte få med vatten är dock 

mindre betydelsefull för MBR-processen jämfört med CAS-processen, då slamhalten i 

bioreaktorerna inte skiljer sig så mycket från slamhalten i returslamflödet. I CAS-processen blir 

effekten av ett stort ytavdrag med mycket vatten ett väldigt tunt överskottslam. Tester med 

Surfcleaner har gjorts för att avlägsna flytslam. För att avlägsna skum behövs väldigt många 

enheter alternativt någon form av transporterande system som skapar en rörelse av skum mot 

surfcleaner-enheterna.    

En annan typ av ytavdrag för CAS-processen, men vars principiella metod även är intressant för 

MBR-processen, presenteras i Parker m fl (2014). Metoden innebär att en enhet med finblåsig 

luftning byggs mellan det biologiska steget och sedimentationen. I detta steg bildas skum som 

avskiljs från ytan. Denna metod utnyttjar filament och EPS egenskaper för att skapa ett selektivt 

tryck på dessa organismer och ämnen. En sådan lösning skulle vara lämplig i MBR-processen före 

ytavdraget, om inte detta följer på en luftad zon.     

Utöver ytavdrag är det viktigt att det finns ett tillräckligt fribord för att minska risken att skum når 

gångbord och orsakar översvämning.  

2.4.3 Förebyggande åtgärder 

2.4.3.1 Dimensionering 
Dimensioneringen av ett reningsverk styrs framförallt av belastning och reningskrav och kan 

därför vara svår att förändra för att minska problem med skum och flytslam. Det är också svårt att 

veta huruvida en viss dimensionering kommer gynna produktion av filament och EPS eftersom 

utformningen och fördelningen av belastningen har stor betydelse. Vad gäller dimensionering, så 

är det dock viktigt att underlaget för den framtida belastningen är korrekt och realistiskt, och följs 

upp över tid, så att nödvändiga åtgärder kan göras om dimensionerande belastning inte uppnås.     

2.4.3.2 Generella designrekommendationer 
Generella designrekommendationer för att undvika produktion av EPS och filament är att så stor 

andel av det tillgängliga substrat konsumeras under så höga koncentrationer som möjligt samt att 

förhållandena för bakterierna inte förändras frekvent. Således kan följande reaktordesign orsaka 

filamenttillväxt: 

▪ Totalomblandade reaktorer utan zonindelning. 

▪ Kaskadbeskickning då förhållandena varieras ofta för bakterierna som transporteras 

genom systemet och belastningen fördelas ut över en större del av volymen. 

▪ Intermittenta zoner. 

▪ Högbelastade zoner där syretillförseln ej är dimensionerad för att klara toppbelastningen. 

Generella designrekommendationer är i regel uppsatta för konventionella aktivslamprocesser där 

låga kvävekrav kan nås med efterdenitrifikation. Detta innebär att returslamflödet innehåller nitrat 

vilket inte är fallet i en MRB-anläggning med integrerad efterdenitrifikation. I en sådan 

processlösning innehåller returslamflödet, som ofta motsvara nitratreturflödet i CAS-processen, 

inget kväve. Utöver returslamflödet behövs således en nitratretur som returnerar vattnet efter en 

aerob behandling till början av processen. En sådan processlösning kan se ut på olika vis där 

http://www.schott-pumpen.com/
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slamhalten i reaktorerna avvägs mot utspädning av inkommande vatten. I detta projekt har en 

sådan avvägning inte gjorts eftersom processlösningen är spikad. Ingen bedömning har således 

genomförts för att visa vilken processlösning som är optimal ur ett koncentrationsperspektiv i en 

MBR-anläggning med låga kvävekrav.     

2.4.3.3 Styrning 
Vad gäller styrning så är det önskvärt att belastningen på ett biosteg hålls konstant och så hög som 

möjligt. Belastningen kan varieras genom att slamhalten ändras, men också genom att ta linjer ur 

bruk.  

2.4.3.4 Selektor 
Eftersom filament generellt gynnas av låga substratkoncentrationer, låg belastning, brist på 

näringsämnen och en lång slamålder har tekniken med s.k. selektorer utvecklats. Selektorer består 

av högbelastade aeroba eller anoxa zoner före den primära aktivslamprocessen. Om en selektor 

används konsumeras en stor andel av det tillgängliga substratet vid höga näringskoncentrationer. 

Detta innebär att en större andel av slamproduktionen sker av de organismer som gynnas av höga 

näringskoncentrationer (Metcalf & Eddy, 2014). 

2.4.3.5 Fettavskiljning 
I MBR-system rekommenderas ett fettavskiljande steg då fett och olja både gynnar vissa 

filamentbildande bakterier och orsakar fouling av membranen (Gkotsis m fl, 2014). Det är dock 

svårt att hitta halter som är problematiska och således svårt att rekommendera åtgärder baserat på 

analyser av inkommande avloppsvatten. Även uppströms åtgärder kan vara aktuellt för att minska 

halten av fett och oljor i inkommande avloppsvatten.     

2.4.3.6 Anpassad luftning i membrantankarna 
I membranreaktorer har det visat sig finnas en avvägning mellan skumbildning på grund av 

finblåsig luftning och den finblåsiga luftningens positiva effekt på reducerad fouling. Vid val av 

luftarsystem bör således både fouling och skumbildning tas i beaktning. Dock utformas 

luftarsystemet av membranleverentöre utifrån en optimal reduktion av foulingen vilket innebär att 

det för anläggningsägaren endast finns begränsade möjligheter att påverka. En förändrad luftning 

påverkar även enbart var skum uppkommer och förändrar inte de bakomliggande orsakerna. 

2.5 Erfarenheter från andra verk 
I följande avsnitt återges erfarenheter från andra anläggningar med fokus på MBR-processen. 

Tyvärr finns det få anläggningar som är relevanta för den här utredningen eftersom de flesta MBR-

anläggningarna inte har relevanta reningskrav eller förutsättningar för att erfarenheter ska kunna 

överföras till Himmerfjärdsverket.    

2.5.1 Dagens och framtidens Henriksdal ARV 
I aktivslamprocessen i Henriksdal har det historiskt lagts åtskilliga resurser på att hantera problem 

med flytslam och skum. Problemen med flytslam pågår i regel från mars till midsommar. 

Mikroskopering har visat att förekomsten av filament ökar under denna period. Ingen analys över 

vilka mikroorganismer det är som orsakar slamproblematiken har gjorts. Slutsatser om specifika 

orsaker annat än säsongsrelationen har inte kunnat ses.   



 Rapport U 6463 ­ Skum på framtida Himmerfjärdsverket - Uppkomst och åtgärder   

 

19 

Flytslam har framförallt ansamlats i eftersedimenteringen. När problemet var som värst kunde en 

halvmeter tjockt flytslamlager bildas i veckan. Problemet har hanterats genom att skum och 

flytslam har spolats vidare i processen och då avskilts i efterföljande sandfilter. Förbrukat 

spolvatten har dock recirkulerats tillbaka till processen varpå filamentbildande organismer 

anrikats. Under 2013 - 2015 har även en ny teknik för ytavdrag av flytslam (Surfcleaner) testats och 

vidareutvecklats för att uppnå en resurseffektiv hantering av flytslamproblematiken i 

eftersedimenteringsbassängerna. Trots delvis lovande resultat framstod dock en tillämpning inte 

som det bästa alternativet för Henriksdal ARV (Baresel m fl, 2015).  

MBR-processen på Henriksdals reningsverk är för tillfället under driftsättning av första linjen. 

Totalt ska 7 biolinjer förse 14 membranlinjer. Före den biologiska behandlingen kommer vattnet 

genomgå gallerstation, sandfång, försedimentering med förfällning och hålplåtssilar. Ingen 

fettavskiljning byggs i sandfången, men externt mottaget fett leds till rötkammarna istället för 

inkommande vatten. Vidare finns flytslamavdrag i försedimenteringen där troligtvis en del fett 

avskiljs. Fullt utbyggt ska reningsverket kunna ta emot avloppsvatten från 1,6 miljoner personer 

och möta utgående reningskrav på 6 mg Tot-N/l. Kapaciteten i den fullbelastade MBR-

anläggningen kommer vara mer än dubbelt så hög som den befintliga kapaciteten. Befintlig och 

framtida reningsprocess drivs med hög slamålder (total slamålder (SRT) 20 – 25 dagar, aerob 

slamålder (ASA) 7 – 10 dagar) för att behålla nitrifikationen ner till 10 grader. Processen är 

dimensionerad för en belastning på 0,054 BOD7/g VSS,dag räknat på allt slam som finns i den 

biologiska processen, d v s även inräknat slam i membrantankar och RAS-deox.  

I den första MBR-linjen som har driftsatts på Henriksdals reningsverk har viss skumbildning 

uppstått. Skumbildningen verkar liknande den som sker i MBR-piloten på IVL/Hammarby 

Sjöstadsverk, men eftersom respektive zon i piloten är avdelad och skum kan flyta på vattenytan 

mellan zonerna i fullskaleanläggningen, uttrycker sig skumproblematiken olika i pilot jämfört med 

fullskala. I fullskaleanläggningen byggs det framförallt upp i de anoxa zonerna. I 

membrantankarna sker ingen skumbildning.  

Bildat skum är tänkt att tas ut tillsammans med flytslam med ett separat ytavdrag i slutet på 

respektive bassäng. Det finns både manuella ytavdrag där en vippränna öppnas och en 

nedsänkningsbar lucka (Figur 2). I dagsläget håller utformningen på att utvecklas. Personalen har 

upplevt problem med att få ut skum om det har fått bygga upp över en tid. Lokaliseringen på 

vipprännan verkar inte heller helt optimal. Det har även diskuterats att bygga en spolramp som 

automatiskt spolar skum på ytan mot avdraget. Uttag på ytan är den primära strategin då dosering 

av kemikalier bland annat kan ställa med arbetsmiljöproblem, speciellt eftersom Henriksdal är 

inrymt i bergrum.   
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Figur 2. Manuellt flytslam- och skumavdrag på Henriksdals reningsverk i den första driftsatta MBR-linjen. 

Till vänster uppe i bilden syns den manuella luckan och mitt i den högra bilden syns den motorstyrda 

luckan. Fotograf Gabriel Persson.    

Överskottsslam kommer normalt tas ut från returslampumpsumpen med en pump i respektive 

sump. Vid behov kommer dock överskottslam tas ut från ytan via ytavdragen. Hur fördelningen 

av detta avdrag kommer se ut är i dagsläget osäkert. När reningsverket har haft mycket problem 

med skumbildning har 100 % av slamuttaget skett via ytavdrag. Överskottslammet förtjockas 

mekaniskt innan rötning. I detta skede är det för tidigt för att säga något om huruvida rötningen 

påverkas av skumbildningen eller dess bakomliggande orsaker.     

2.5.2 Sjöstadsverkets MBR-pilot  
På Sjöstadsverket har en MBR-pilotanläggning för Henriksdals framtida process byggts upp och 

drivits sedan 2013. Den biologiska processen föregås av galler, försedimentering med förfällning 

och fingaller. Det biologiska reningssteget drivs med för- och efterdenitrifikation samt två 

doserpunkter för simultanfällning. Överskottsslam tas ut efter membrantankarna från 

returslamflödet vilket överensstämmer med processlösningen i fullskala. Dock finns det ingen 

lösning för uttag av slam från ytan. Manuella lösningar för detta har implementerats i Henriksdal.  

I pilotens RAS-deox tillsätts rejektvatten från slamavvattningen som följer på den anaeroba 

rötningen av primär- och bioslam. Dimensionerande lägsta temperatur är 10 °C och den aeroba 

slamåldern ligger runt 5 – 6 dagar som årsmedel (exklusive membrantankar, inkl MT 6,5 - 10 

dagar). Total slamålder ligger vanligtvis på mellan 17 och 24 dagar som årsmedel. Belastningen, 

beräknat som g BOD7/ g VSS,d har från driftsättningen 2014 varierat mellan 0,043 och 0,092 där 

anläggningen belastades maximalt under 2019. Dessa siffror är beräknade med hela slammängden, 

dvs även slam i membrantankar och RAS-deox.  
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Figur 3. Processdesign av MBR-piloten vid Hammarby Sjöstadsverk (Andersson m fl, 2017). 

Projektgruppen har periodvis upplevt mycket problem med flytslam och skum som har påverkat 

mätare och orsakat översvämning vilket har lett till att slamhalten tillfälligt har sjunkit i processen. 

Problemen återkommer varje år och skum bildas då framförallt i flex- och den aeroba zonen. 

Flytslam bildas i deox, anox för efterdenitrifikation och i RAS-deoxen. Personalen har analyserat 

om det finns något som korrelerar med problemen med flytslam och skum, bland annat genom att 

följa upp pilotanläggningens loggbok. Ingen tydlig korrelation har identifierats men det finns 

indikationer på att temperaturvariationer kan orsaka problem och att frånvaro av dosering av 

fällningskemikalier kan påverka flytslamsbildningen. En generell trend verkar vara att problem 

med skum och flytslam uppstår när plötsliga processförändringar görs. Piloten har sedan driftstart 

haft ytomrörare i samtliga zoner för att få ner skum och flytslam och när dessa stängs av 

återkommer problemet snabbt. Avskärmningar har installerats som minskar arbetsmiljöproblem 

vid översvämningar av skum. 

Projektgruppen vid IVL/Hammarby Sjöstadsverk har under 2021 börjat tester med dosering av 

skumdämparen Flofoam h16 till den biologiska processen. Doser på 3 och 30 ppm har testats och 

vid den högre dosen blev det mycket mindre skum. Dock sammanföll en hög dos även med höga 

halter COD i utgående permeat. Doseringen av skumdämpare stängdes av inför en helg och 

problemen med skum hade delvis återkommit den efterföljande måndagen. Vidare så skapar 

skumdämparen problem med onlinemätning (oljig hinna som stör mätningen) och luktar illa. 

Tester med skumdämpare pågår för närvarande och mer info kommer finnas inom några månader. 

2.5.3 Broad Run MBR-fullskaleanläggning 
Detta stycke är baserat på information från Michael Rumke, anläggningschef på Broad Run 

reningsverk, Virginia USA.  

MBR-anläggningen i Broad Run togs i bruk 2008 för att hantera en växande belastning och mycket 

strikta utsläppskrav för kväve och fosfor. Verket drivs med biologisk och kemisk fosforrening med 

dosering av aluminiumsalt, samt för- och efterdenitrifikation. Allt överskottslam tas ut via 

ytavdrag och rötas mesofilt tillsammans med primärslammet. Flödet in till det biologiska 

reningssteget är relativt jämnt då ledningsnätet är tätt och det finns möjligheter till 

flödesutjämning på fastigheten. Den lägsta temperaturen i inkommande vatten är ca 17 grader och 

den totala slamåldern (SRT) 10,5 dagar. Processen presenteras närmare i Westling och Andersson 

(2019). 

Verket hade initialt stora problem med skumbildning. Skummet kunde växa sig flera meter tjockt 

och blev med tiden kompakt. När skumbildning uppstod i aktivslamprocessen bildades det också 

skum i rötkammarna. Skum ansamlas och ställer till mest problem i den sista zonen (zon 11) där 

extern kolkälla doseras för efterdenitrifikation. Personalen på reningsverket menar att skummet 

kommer från små reningsverk vars slam körs till Broad Run i tankbilar. Mikroskopering har visat 

att skummet orsakades av och bestod av Microthrix parvicella. Ytslamavdrag fungerade inte för att 
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bli av med problemet då skummet inte helt flöt med vattnet ner i brunnen med pumpar för 

överskottslam. Istället rinner vattnet in under skummet. Personalen på anläggningen förklarar 

detta med att öppningen för avdraget endast är 4 ft bred jämfört med bassängen som är 12 ft samt 

att avdraget via en ställbar lucka inte tar med sig skummet. Reningsverket testade även 

skumdämpare utan tillfredställande resultat. Lösningen blev istället att installera spraymunstycken 

från vilka en klorlösning kan sprayas på skummet i de två sista zonerna (zon 10 och zon 11, anox 

och deox). Klordosen varierar mellan 20 – 200 mg/l (angett som halten klorresidual i vattnet) och 

styrs manuellt av driftpersonalen efter hur mycket skum som byggs upp i den sista zonen. Klor tas 

från reningsverkets hypotank som ursprungligen var ämnad för membrantvätt. I dagsläget 

förbrukar reningsverket ca 20 l hypolösning per dag med en klorkoncentrations på 12,5 %. 

Reningsverkets inkommande flöde uppgår till ca 28 000 m3/dag. Vatten sprayas kontinuerligt på 

reningsverket för att minska skumuppbyggnaden och klor tillsätts vid behov utifrån 

skumuppbyggnaden. Arbetsmiljöproblem ska enligt ansvarig person inte finnas.    

I en pågående expansion kommer reningsverket att kompletteras med ytavdrag i zon 5. Detta är 

den första aeroba zonen och här samlas skum på grund av att luftningen håller det kvar. Denna 

zon kommer även kompletteras med spraydysor för applicering av klorlösning för att minska 

skumproblemen i denna del av reningsverket.    

2.5.4 Yellow River MBR-fullskaleanläggning 
Detta stycke baseras på information som Ben Bagwell, anläggningschef på Yellow River 

reningsverk, Georgia USA, har bistått med. Processen presenteras närmare i Westling och 

Andersson (2019). 

Yellow River byggdes på 70-talet med en konventionell aktivslamprocess. Under 2011 togs MBR-

anläggningen i bruk och ersatte det gamla reningsverket. Reningsverket har krav på ammonium 

och fosfor men inget totalkvävekrav. Utgående halter ligger dock vanligtvis på runt 8 mg Tot-N/l 

och verket har viss fördenitrifikation. Utöver denitrifikation har den biologiska reningen ett 

anaerobt steg för biologisk fosforavskiljning. För att nå fosforkraven på 0,3 mg Tot-P/l doseras även 

aluminiumsulfat före membrantankarna.  

Inkommande avloppsvatten silas och genomgår ett sandfång och försedimentering samt passerar 

en finsil innan det biologiska reningssteget. Förbehandlat vatten fördelas till den anoxa och den 

anaeroba zonen. Verket drivs med en aerob slamålder (ASA) på 8 - 10 dagar och en total slamålder 

(SRT) på 18 - 20 dagar. Avloppsvattnets temperatur understiger vanligtvis inte 16 grader. Verket 

kör en slamretur på 3 × Qin och strävar efter att ha en slamhalt i slutet av membrantanken på under 

10 g/l. På reningsverket finns även tankar mellan försedimenteringen och finsilen för 

flödesutjämning för att hålla ett jämnt flöde in till biosteget.   

Viss skumbildning kan ses på reningsverket men detta ställer inte till med något problem. 

Personalen menar att frånvaron av skumproblem kan tillskrivas deras processlösning för 

slamuttag. Allt överskottsslam tas ut från processen via ytavdrag, i slutet av bioreaktorn eller i 

kanalen mellan bioreaktorn och membranbassängerna. Uttaget i kanalen är sekundärt och skum 

transporteras i kanalen med ett spraysystem. Skum och flytslam transporteras mellan zonerna via 

överfall. Slamuttaget via ytavdrag sker med tipprännor och är helt automatiserat. Respektive 

tippränna är placerad i slutet av den sista aeroba zonen och täcker hela kortsidan av varje bassäng. 
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Volymen slam som tas ut styrs genom att variera tiden som rännorna är i ”intagsläge”. Slamuttag 

från en av de biologiska linjerna kan ses i Figur 4. Tipprännan kan skönjas under gångbron.  

 

  
Figur 4. Ytavdrag för överskottslamuttag på Yellow River ARV. Ytavdraget kan skönjas under gångbron i 

bilden till höger. Överskottslamuttaget sker helt automatiserat genom att tiden som tipprännan tar in slam 

styrs via Scada-systemet. Bilden till vänster visar ytavdraget ovanifrån vid slamuttag. Fotograf Ben 

Bagwell.  

Intaget till MBR-bassängerna sker under ytan vilket gör att skum aldrig transporteras in till 

filtreringsprocessen. Skum kan dock också bildas i brunnen med returslam och här har dysor som 

sprayar vatten installerats för att hålla skummet nere. Slammet mikroskoperas på reningsverket 

och innehåller låga halter av filament. De har aldrig sett ett behov av att bekämpa filament med 

kemiska metoder.  

Uttaget slam pumpas sedan till ett annat större reningsverk där det rötas. Vad personal på Yellow 

River vet, uppstår det inte skumproblem i rötningen. 

2.5.5 Nordkanal MBR-fullskaleanläggning 
Detta stycke baseras delvis på information från Kinga Drensla på Erftverband, den regionala 

organisationen som driver Nordkanal ARV i Tyskland.  

MBR-anläggningen togs i bruk under 2004 och var vid idrifttagning den största 

membrananläggningen i världen för kommunal vattenrening (Blstakova m fl, 2009).  

Reningsverket är dimensionerat för att behandla avloppsvatten från motsvarande 80 000 

personekvivalenter och utgående kvävekrav är 10 mg Tot-N/l. Den lägsta temperaturen är 12 °C 

och verket drivs med en total slamålder på ca 20 dagar med en slamhalt på 12 g/l i biosteget.  

Den ursprungliga processlösningen bestod av grovrening med galler och sandfång samt finsil 

innan det biologiska reningssteget med fördenitrifikation. Nitrifikationssteget är integrerat med 

membranenheterna i biosteget och fosforreduktion sker genom simultanfällning med järnklorid. 

Under 2017 – 2019 kompletterades reningsverket med försedimentering och anaerob 

slambehandling samt rejektvattenrening med anammox-processen. Den biologiska reningen består 

av fyra linjer och antalet linjer i bruk styrs av belastningen. Linjer tas ur bruk när den flödet eller 

föroreningsbelastningen in till reningsverket minskar. De linjer som är tagna ur bruk luftas 

intermittent.   
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Reningsverket har ibland viss skumbildning men detta orsakar inte något problem. De har inget 

filament i slammet. SVI ligger normalt mellan 50 – 80 ml/g. Det har också testats att dosera 

pulveriserat aktivt kol (PAK) på reningsverket för rening av läkemedelsrester med förbättrade 

slamegenskaper och mindre skumning som bieffekt.  

2.5.6 Bryssel South MBR-fullskaleanläggning 
Detta stycke baseras på information från Frédéric Dufey, processingenjör på reningsverket.  

Södra Bryssels avloppsreningsverk byggdes om till en MBR-anläggning och togs i bruk november 

2018. Reningsverket är dimensionerat för att ta emot en belastning motsvarande 350 000 pe och ska 

möta reningskraven 10 mg Tot-N/l och 1 mg Tot P/l som årsmedel. Temperatur i inkommande 

vatten varierar från 12 – 21 °C. Reningsverket förses med avloppsvatten via ett kombinerat 

ledningsnät vilket göra att flödesvariationerna är väldigt stora. Processen designades för en 

slamhalt på 8 g/l i biologin och med endast en reningslinje. För att reducera fosfor i vattnet 

används järnklorid för simultanfällning.   

Inkommande avloppsvatten silas (15 mm) före sand- och fettfånget. Efter detta silas vattnet 

återigen genom galler med 6 mm öppningar innan det passerar försedimenteringen. Reningsverket 

har bräddvattenrening med koagulant och polymerdosering vid höga flöden och förbiledning av 

biologin. Efter försedimentering silas vattnet en sista gång genom en finsil (1 mm). Den biologiska 

processen drivs med fördenitrifikation följt av en aerob zon innan membrantankarna. Returslam 

rinner över ett överfall i membrantankarna och recirkuleras till den anoxa zonen. Vid höga flöden 

recirkuleras en del av returslammet till den aeroba zonen vilket innebär att slamhalterna varierar i 

biologin. Överskottslam tas ut på ledning/kanal för returslam.  

Reningsverket drivs med en slamålder på 17 – 22 dagar (SRT) och en slamhalt på 3,3 – 3,5 g/l. Den 

lägre slamhalten jämfört med dimensionerande verkar bero på misstag i beräkningen av 

belastningen när anläggningen projekterades. Personalen sänker slamhalten för att på så sätt öka 

belastning (F/M) i avsikt att undvika skumproblem. Ändå har reningsverket tidvis stora problem 

med skumbildning. Personalen har inte sett någon korrelation mellan dessa event och 

externa/interna händelser. Ett ljusbrunt skum bygger upp i samtliga zoner och kan leda till 

översvämning. Skummet består av filamenten Nocardia, Microtrix parvicella, Typ 0092 och 

Nostocoida limicola. Problem uppkommer även i rötkammaren men en korrelation mellan 

skumbildningen i vattenlinjen och rötkammaren har inte kunnat bekräftas. Värt att notera att 

verket har haft stora problem med både utformning av flera anläggningsdelar och en för låg 

belastning jämfört med dimensioneringen.    

För att hantera problemet så stänger personalen av reningsverket under 2 – 3 h under 

torrvädersflöden. Detta sker ca 1 gång per vecka och avloppsvattnet lagras då i ledningsnätet. 

Under nedstängningen trycks skummet framåt i processen och kan tas ut med överskottslammet. 

En installation av ytavdrag före membranen är på väg men ägar- och driftstrukturen gör att 

förändringar tar tid. Vidare så har de också problem med att syrehalterna i anoxzonen kan bli höga 

vid regnvädersflöde. Detta eftersom de inte har någon RAS-deox. Generellt är också inkommande 

halter av BOD låga på reningsverket. De har även problem med finsilen som ofta sätter igen. Fett 

är en av orsakerna. Denna spolas automatiskt med kallt vatten med ett tryck på 7 bar vilket inte är 

tillräckligt. Problemet med finsilen gör att de inte kan förbileda försedimenteringen och på så sätt 

öka belastningen. På sommaren kan det bli problem med svavelväte och halterna kan öka till 100 

ppm i försedimenteringen. Personalen tror att den högre konsumtionen av järnklorid under 

sommartid beror på förekomsten av svavelväte. Under sommartid doserar man upp till 20 mg Fe/l 
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avloppsvatten. Troligtvis är uppehållstiderna i det kombinerade ledningsnätet långa vid torrväder, 

vilket kan förklara bildningen av svavelväte. 

2.5.7 Strass ARV  
Problem med flytslam och skum är som nämnt ett problem vid många ARV som ofta endast 

åtgärds när problemen blir för stora. Tekniska erfarenheter med olika tekniker har t ex samlats vid 

Strass ARV i Südtirol, Italien (Wasserlinse, 2008). Reningsverket har delvis haft en massiv och 

ökande skumbildning som antogs bero på en ökande andel fettsyror i inkommande vatten p g a 

den ökande turismen och gastronomin. Verket testade bl a ett nedsänkbart ytavdrag som dock 

endast fungerade vid mindre skumbildning. Vid större skum bildades bryggor mellan flockar som 

stoppade att skummet kunde samlas upp. Systemet kompletterades därför först med en 

snäcktransportör, senare paddelverk och sist med en sprayanordning för att transportera skummet 

till ytavdraget. Eftersom dess åtgärder endast delvis kunde lösa skumproblemet testades även 

skumsugning men utan tillfredställande resultat. Att spraya biosteget med vatten där koagulanter 

tillsattes användes sedan länge som huvudåtgärd för att kontrollera problemet. Problemet kom 

dock tillbaka så fort sprayning minskades och p g a höga driftkostnader testades sedan även en 

spiraltransportör för att avlägsna skummet. Skummets stabilitet påverkades dock av åtgärden och 

föll samman. Den tekniska åtgärden som till slut löste skumproblem vid Strass ARV var ett 

egenbyggt ytavdrag i biosteget via en nedsänkbar låda som kanske bäst kan liknas med en 

dekanter i en SBR anläggning.      

3 Situationen vid Himmerfjärdsverket  
Avloppsvatten från ett antal kommuner i sydvästra Stockholm belastar idag Himmerfjärdsverket. 

Innan avloppsvattnet anländer till reningsverket passerar det ett tunnelsystem med stor kapacitet 

för lagring och flödesutjämning. Dock eftersträvar Syvab inte att lagra vattnet i tunneln då detta 

försämrar kvaliteten på avloppsvattnet. Tumregeln är max 3 dygns lagring.   

3.1 Nuvarande process 

3.1.1 Processbeskrivning 
Den befintliga processen består av grovrening med galler och sandfång, försedimentering med 

trepunktsfällning där både låg- och högmolekyler polymer används tillsammans med järnklorid, 

följt av ett aktivslamsteg med partikelavskiljning genom sedimentation. Aktivslamsteget består 

endast av luftade zoner för avskiljning av organiskt material och nitrifikation. Biosedimenteringen 

är fördelad på två steg i serie med mellan- och eftersedimentering. Ingen fällning tillämpas mellan 

dessa två sedimentationssteg. Efter det sista sedimentationssteget leds vattnet till en trumsil och 

sen vidare till en fluidiserad bädd som drivs under anoxa förhållanden för att gynna 

denitrifikationen. Till processen tillsätts metanol och fosforsyra. Suspenderat material avskiljs på 

skivfilter som utgör det sista processteget. Den avslutande filtreringen sker med kontinuerlig 

tillsatts av polymer och dosering av koagulant vid behov på dukar med en porstorlek på 10 µm. 

Avskilt primär, kem-, och bioslam rötas innan avvattning. Rejektvatten från slambehandlingen 

behandlas i en deammonifikationsreaktor.       
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3.1.2 Flytslam 
Problemen med flytslam har funnits på Himmerfjärdsverket sedan kvävereningen infördes i 

mitten på 90-talet. Aktivslamprocessen ställdes då om till att även inkludera nitrifikation. Därmed 

höjdes både slamåldern och slamhalten i systemet.  

Inkommande vatten innehåller relativt lite BOD då detta bryts ned på vägen i tunneln. 

Förhållandet mellan BOD:N:P uppfyller inte det önskade förhållandet på 100:10:1 utan har en 

högre andel kväve och fosfor i förhållande till BOD. Förekomsten av filament och framförallt 

Microthrix parvicella ökade i anläggningen. Teorin är att de med sin stora kontaktyta mot vattnet 

fick en överlevnadsfördel och gynnades i det näringsfattiga vattnet.  

Effekten av den kraftiga tillväxten av filamentbakterier var flytslamsproduktion i 

sedimenteringsbassängerna. Flytslammet utgjorde problem för både kvävereningen, då 

mikroorganismer förlorades, och problem för fosforreningen, då dåvarande sandfilter satte igen 

och vatten fick förbiledas filtret. Flytslammet kunde bli så kraftigt att avdragen i sedimenteringen 

täpptes igen. I rötkammarna uppstod inga större problem orsakat av filamentet i bioslammet.  

2006 genomfördes ett examensarbete som studerade effekten av att använda ozon på 

returslamflödet för att avdöda filamentbakterierna. Försöket föll väl ut och en fullskaleanläggning 

invigdes 2007. I fullskaleanläggning behandlades en delström på 5 % av returslammet med ozon 

innan det blandades med övrigt returslam i den dåvarande returslamgropen. Behovet av 

ozonbehandling av returslammet styrdes framförallt genom parametern SVI. Då denna överskred 

150 ml/g startades ozonbehandlingen tills SVI-värdet understeg 100 ml/g då anläggningen 

stängdes av. Bedömningen gjordes av ansvarig processingenjör och det normala var att 

anläggningen var igång två veckor följt av en paus på två veckor. Anläggningen var i drift mellan 

2007 - 2013. 

2013 skedde ett utsläpp av toxiskt ämne från en påkopplad industri vilket slog ut hela biologin på 

Himmerfjärdsverket. Det tog sju månader att återetablera en fungerande biologi och efter detta har 

omfattningen av flytslamproblemen varit avsevärt mindre och ozonbehandling ej behövts. Länge 

var processen skör, framförallt för nitrobacterna, och det förekom svårigheter att erhålla en 

fullständig nitrifikation. Länge drevs nitrifikationen delvis bara till nitrit. Nitriten kunde dock 

behandlas genom denitrifikationen i fluidbädden. Förekomsten av filamentbakterier minskade 

också drastiskt i och med utslagningen. De har sedan dess inte återkommit på samma höga nivå 

som före utslagningen.  

Hepta har sedan många år doserats i inkommande vatten vid inloppet till Himmerfjärdsverket. 

2017 ”bet” plötsligt inte heptan på inkommande fosfat längre. Järnet i heptan reagerade istället 

med svavel i inkommande vatten. Doseringen av hepta ökades kraftigt för att få en reaktion på 

fosfaten, vilket gjorde att alkaliniteten förbrukades och nitrifikationen försämrades avsevärt. 

Efterfällning av fosfaten med polyaluminiumklorid var inte heller möjlig i tillräckligt stor 

omfattning, då detta gav kraftig igensättning av skivdiskfiltret. På grund av detta överskreds 

gränsvärdet för både fosfor och kväve under 2017. För att komma till rätta med problemen bytte 

Himmerfjärdsverket koagulant. Detta gjordes under 2018 och förfällningen kombinerades 

samtidigt med polymerdosering före och efter sandfång, den så kallade FAST-processen. I och med 

detta infördes dosering av järnklorid, vilket hade en positiv effekt på både fosfatreduktionen och 

svavelvätebildningen i anläggningen. Anledningen till införandet av polymerdosering var att 

förstärka kapaciteten i försedimenteringen och på så sätt kunna ta 2 linjer ur drift för att bygga om 

till returslamluftning. Returslamluftningen byggdes för att förstärka kvävereningen så att linjer ska 

kunna tas ur drift för ombyggnad under NKH-projektet. Returslamluftningen startades upp 2020. 
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Både FAST-systemet och returslamluftningen ska avvecklas då anläggningen är ombyggd till 

MBR-teknik. Sedan FAST-systemet infördes har flytslamproblemet blivit mindre i 

biosedimenteringen. Troligen har polymererna effekt även här och inte bara i försedimenteringen. 

Implementeringen av en returslamluftning för att öka slamåldern har dock resulterat i att 

problemen med flytslam åter blivit värre.   

3.2 Framtida processlösning 

3.2.1 MembranBioReaktor - MBR 
Reningsverket kommer byggas om till en MBR-process där kväveavskiljningen primärt sker 

genom fördenitrifikation (Figur 5). Förfällningen tas därmed bort och aktivslamsteget 

stegbeskickas med försedimenterat vatten till 3 kaskader. Varje kaskad består av en anox zon, följt 

av en flexzon som kan drivas intermittent aerobt eller anoxt, följt av en aerob zon (OX). Luftningen 

i de variabla zonerna styrs på ammoniummätare efter respektive kaskad. Den intermittenta driften 

kommer implementeras så att zonen drivs aerobt eller anoxt minst en halvtimme åt gången.   

Den första kaskaden föregås av en returslamdeox för att reducera de höga syrehalterna i 

returslammet från membrantankarna. Efter den aeroba zonen i den sista kaskaden (K3Z3) kan 

kolkälla tillsättas för kväveavskiljning med efterdenitrifikation. Kolkälla kommer eventuellt även 

tillsättas till de den första zonen i kaskad 3 för att öka denitrifikationshastigheten eller bidra med 

kolkälla. Beslut om denna utformning kommer tas utifrån resultaten från piloten.  

Slutligen leds det biologiskt behandlade vattnet till membrantankarna. Renat permeat leds till 

utloppet och returslam till deox-zonen före kaskad 1. Överskottslam planeras att tas ut via 

ytavdrag i inloppskanalen före membrantankarna och förtjockas genom flotation. Slamuttaget 

kommer styras genom att reglera nivån på ytavdraget. Allt överskottsslam planeras tas ut med 

denna lösning.   

 
Figur 5. Schematisk design av framtidens proceslösning vid Himmerfjärdsverket.   

Ingen nitratretur planeras på anläggningen. I den framtida anläggning kommer fosfor avskiljas 

med simultanfällning genom att järnsulfat (2-värt) bereds och tillsätts till returslamflödet. 

Doseringen styrs mot inkommande flöde. Med simultanfällning och hårda utgående krav kan 

fosfathalterna i biobassängerna bli låga och leda till fosforbrist. Vid höga flöden finns en 

bräddvattenanläggning med flockning följt av partikelavskiljning på skivfilter. 

Slambehandlingen kommer generellt inte påverkas vid ombyggnaden av Himmerfjärdsverket till 

MBR-process men alternativa processer, t ex produktion av intern kolkälla och slamtorkning 

utreds (Baresel m fl, 2020). 
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Under ombyggnaden till en MBR-process kommer FAST-systemet dock köras eftersom 

reningskraven ej kan hållas i de linjer som väntar på ombyggnation. Under denna period, som 

kommer pågå ett par år, kommer kolkälla stöddoseras till membranlinjerna för att möjliggöra en 

fullständig denitrifikation 

3.2.2 Dimensionering 
Dimensioneringen av den framtida anläggningen har baserats av Syvab utifrån 

befolkningsprognoser och specifik föroreningsbelastning som har uppskattats från historiska 

provtagningar på inkommande vatten. En något unik företeelse är att Himmerfjärdsverket 

kommer vara fullbelastad när de sista linjerna har byggts om för MBR-drift. Prognosen är då att 

belastningen kommer uppgå till ca 375 000 pe. Belastningen minskar sedan med ca 50 000 pe då 

Eolshälls upptagningsområde kopplas bort 2030 för att istället belasta Henriksdalsverket och 

tillkommande kommuner kopplas in 2031. Efter detta ökar åter belastningen fram till år 2040 då 

fler beräknas anslutas genom nybyggnationer och påkoppling av områden.  

Dimensionerande lägsta temperatur är 10,9 grader. Erforderlig slamålder har beräknats till 6,4 

dagar vid 15 °C och ett temperaturberoende på 12,7 % per °C. Slamproduktionen är beräknad 

utifrån en slamproduktion på 1 kg TSS/kg BOD7 vilket även inkluderar kemslam från 

simultanfällning. Inkommande dimensionerade TSS/BOD7-kvot till biosteget är 1,13.  

Den framtida belastningen på Himmerfjärdsverket är prognosticerad till 26 100 kg BOD7/dag och 

anläggningen är dimensionerad för att 60-percentilen av inkommande föroreningsbelastning som 

uppgår till 27 300 kg BOD7/dag och 5 800 kg Tot-N varav 30 % respektive 5 % beräknas avskiljas 

med primärslammet. Medelbelastningen på biosteget kommer således uppgå till 18 300 kg 

BOD7/dag och 5 400 kg Tot-N/dag. BOD/Tot-N-kvoten i inkommande avloppsvatten till biosteget 

beräknas till 3,4. Denna beräkning bygger på att internbelastningen förenklas till noll. Medelflödet 

till reningsverket har beräknats till 6 600 m3/h. Inkommande BOD-koncentration till biosteget 

uppgår således till 115 mg/l. Denna uppskattning utgår från att BOD-koncentrationen i bräddat 

vatten är samma som i det flöde som behandlas biologiskt, alternativt att en väldigt liten andel 

vatten bräddas.     

Den beräknade slammängden i biosteget (exkl membrantankarna) uppgår till 580 ton TSS och 370 

ton VSS när membrananläggningen körs för att uppnå en slamhalt i returslammet på 11 g TSS/l. 

Den luftade slammängden, exklusive slam i membranvolymerna uppgår till 75 – 160 ton VSS. 

BOD-belastningen (F/M) beräknad utifrån inkommande BOD till biosteget och den luftade 

biologiska slammängden uppgår till 0,11 – 0,24 g BOD7/g VSS,dag. Beräknat på hela slammängden, 

som uppgår till 404 ton VSS, blir belastningen 0,045 BOD7/g VSS,dag. I dimensioneringen av 

anläggningen har antagandets gjorts att ingen nitrifikation sker i membrantankarna.  

Idag finns det ingen strategi fastlagd för att hantera belastningsminskningen som inträffar då 

Eolshäll kopplas bort. Både en sänkning av slamhalten och avställning av behandlingslinjer kan bli 

aktuellt.  

3.2.3 Skillnader mellan pilot- och framtida process 
MBR-piloten på Himmerfjärdsverket har byggts med syfte att efterlikna den framtida processen i 

så stor utsträckning som möjligt. Vissa skillnader finns dock att notera och dessa kan påverka 

uppkomsten av skum och flytslam. 
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▪ I piloten tillsätts inte ammoniumrikt rejektvatten från slamlinjen till RAS-deoxen vilket är 

planerat för att reducera syre i den framtida anläggningen. En möjlig konsekvens är att 

den endogena andningen ökar i pilotens RAS-deox vilket möjligtvis kan leda till en högre 

koncentration av extracellulära polymera substanser (EPS) i vattnet och skumbildning, se 

avsnitt 2.1. Låga koncentrationer av syre och frånvaro av nitrat kan även gynna 

filamentproduktionen i den påföljande anox-zonen.  

▪ Syrehalten i RAS-deoxen är mycket lägre än vad som fullskaleanläggningen är 

dimensionerad för enligt uppgift från Syvab. Vad detta beror på är osäkert och Syvabs 

personal försöker förstå varför. 

▪ Bildat skum fångas till viss del på olika platser i piloten jämfört med vad som är förväntat i 

fullskaleanläggningen. I piloten fångas flytslam och skum i respektive kaskad och i RAS-

deoxen. I fullskaleanläggningen ska skum kunna röra sig fritt mellan zonerna för att sedan 

blandas ned med hjälp av ytomrörare i utloppet från respektive kaskad. Utloppet från den 

sista kaskaden sker dock ”öppet” in i en kanal innan membrantankarna. För detaljer om 

förväntade platser där skum kan fångas i fullskaleanläggningen hänvisas till Ramboll 

(2021).  

▪ Uttag av överskottsslam sker i piloten efter membranen. I fullskaleanläggningen är detta 

uttag planerat att ske före membranen via ytavdrag. Detta är en väsentlig skillnad eftersom 

lösningen som har implementerats i piloten inte selekterar ut filamentbakterier med 

hydrofoba egenskaper eller ytaktiva ämnen som återfinns på vattenytan. Således kommer 

flytslam och skum anrikas i piloten.  

▪ Vattendjupet i piloten är 1,7 m. Djupet i den framtida anläggningen kommer variera 

mellan 3,6 – 5 m. Ramboll bedömer att detta ger en kraftigare luftning (större flux) i piloten 

vilket kan öka produktionen av skum jämfört med framtidens fullskala. Dock så är det 

samma typ av luftningssystem (finblåsigt) som används i piloten som är planerat i 

fullskala.  

▪ Piloten har hittills drivits med fast flöde vilket innebär att belastningen varierar kraftig och 

går ner under perioder med mycket tillskottsvatten. I fullskaleanläggningen kompenseras 

utspädningen av näringsämnen som sker då ledningsnätet tar emot mycket tillskottsvatten 

med ett högre flöde.  

Med dessa skillnader går det inte helt att översätta problemen som upplevs i piloten mot vad som 

kan förväntas i fullskala.  

3.2.4 Skum i piloten 
Pilotanläggningen på Himmerfjärdsverket driftsattes under sensommaren 2020. Under 

driftsättning uppkom ett lättare ljust skum vilket ofta förekommer under driftsättning då biologin 

inte har kapacitet att bryta ner ytaktiva ämnen i inkommande avloppsvatten. Efter driftsättning har 

piloten haft problem med skum och flytslam praktiskt taget hela tiden. Problemen har dock 

förvärrats under mars 2021 utan att några specifika belastnings- eller driftändringar gjordes. Den 

generella trenden är att problemen med skum blir värre och värre med tiden.  

I piloten är samtliga zoner och kaskader avdelade med mellanväggar och avloppsvattnet strömmar 

genom processen via öppningar i mellanväggarna som är placerade under vattenytan, se Figur 6. 
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Figur 6. Layout och tvärsnitt av pilotanläggningen. Pilarna visar in- och utflöden samt hur vatten cirkulerar 

genom öppningar i mellanväggarna.  

Respektive öppning är ca 1 m hög och 0,5 m bred. Öppningarna är placerade i mellanväggarna 

nära reaktorns långsidor och börjar ungefär 1 dm över bassängbotten. Den initiala tanken var att 

flytslam och skum skulle kunna flyta på vattenytan genom processen i öppningar på ytan i 

mellanväggarna. Detta fungerar inte mellan kaskaderna på grund av det låga fribordet. Skum kan 

dock transporteras inom respektive kaskad på ytan mellan zonerna. Dock så flyter bildat skum 

baklänges från de aeroba zonerna till de anoxa. Skum finns således i samtliga zoner vilket kan ses i 

Figur 7, men det mest stabila skummet bildas/samlas i RAS-deoxen. Skum i anox och de syresatta 

zonerna är mer ”skummigt” än i RAS-deoxen, där det hårdnar över tid. 

 
Figur 7. Skum i piloten den 22 februari 2021. Bilden till vänster är tagen mot RAS deoxen som syns längst 

bort i bilden. Bilden till höger är tagen mot den sista kaskaden. Fotograf: Ross Roberts. 
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Skum skapar problem i piloten genom att störa mätare, t ex radar för övervakning av vattennivån. 

Vidare är provtagning problematiskt eftersom slam täcker vattenytan. Inga större 

arbetsmiljöproblem har hittills upplevts p g a skummet. 

Vid två tillfällen har Syvab avlägsnat skummet med en sugbil. Vid dessa tillfällen har processen 

förlorat en andel av sitt slam (ca 500 mg/l). Vid ett tillfälle genomfördes slamsugning på en fredag. 

På efterföljande måndag hade det åter byggts upp ett rejält skumlager i piloten som uppgick till ca 

3 dm i RAS-deoxen. Före- och efterbilder ses i Figur 8.  

Figur 8. Skum i piloten efter slamsugning den 29/1 2021 (t v) och status tre dagar senare (t h). Bilden visar 

RAS-deoxen. Fotograf: Ross Roberts.  

 

Pilotanläggningen är utrustad med tryckgivare och radar som sitter i zon 5 i kaskad 3, d v s den 

sista zonen innan membrantankarna. Skumtäckets tjocklek i zonen kan eventuellt utläsas av 

skillnaden mellan dessa mätningar, men denna funktion har inte bekräftats kvantitativt.  

En ytomrörare har testats i piloten, men det har varit problematiskt att köra denna kontinuerligt då 

motorn har gått varm om omröraren har monterats för att skapa cirkulation på ytan i en zon. Man 

har även spolat ner skum. När detta sker ökar slamhalten eftersom en del slam ackumuleras i 

skumlagret och inte övervakas av slamhaltsmätarna. När skum har spolats ner har permeabiliteten 

ökat. Det är osäkert om denna förbättring beror på skummet eller om den beror på att renvatten 

tillförs till processen då flödet från spolningen utgör en betydande andel av inflödet till piloten (1 – 

4 m3/h jämfört med inkommande flöde på 12 m3/h).  

3.3 Utvärdering insamlad data pilot 
Prover för inkommande vatten tas efter försedimentering och finsil. Dygnsprov tas ut dagligen och 

ett dygnsprov per vecka analyseras med avseende på: Alkalinitet, NH4-N, Tot-N, PO4-P, Tot-P. 

TOC, BOD7, löst BOD7, COD och totalfett. Dessa analyser har utförts med olika frekvens. Från 

bassängen där proverna tas ut finns det även online-mätare för övervakning av temperatur, pH 

och ammonium. Utgående prover tas från en permeattank efter membranen. Slamhalt och 

slamegenskaper analyseras med stickprov. Utöver ovanstående analyser har denitrifikationstester 

genomförts i piloten. Då har stickprov tagits i kaskad 3 zon 5 avseende på t ex fosfat, COD, nitrat 

och ammonium.  
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Svavelväte har inte analyserats i piloten och görs heller inte i fullskaleanläggningen. Dock så har 

Syvab tidigare genomfört en mätkampanj med mätning av svavelväte när det var problem med 

förfällningen 2017.   

3.3.1 Slamvolymindex (SVI) och Time to filter (TTF) 
SVI och TTF100 visas i Figur 9. Medelvärdet för SVI och TTF100 under den dokumenterade 

perioden var 163 ml/g respektive 200 sekunder. Dessa värden kan jämföras med SVI i 

membranpiloten på Hammarby Sjöstadsverk och Henriksdals aktivslamprocess som visas i Tabell 

3. 

Tabell 3. SVI-värden för Hammarby Sjöstadsverks membranpilot och Henriksdal (aktivslamprocessen). 

 

För aktivslamprocess med sedimentation vill man vanligtvis ligga på SVI-värden mellan 100 – 150 

ml/g (Norskt Vann, 2009). SVI-värdena för Himmerfjärdsverkets befintliga huvudprocess låg på i 

medel 81 ml/g under den dokumenterade perioden september 2020 till mars 2021.  

Vad gäller TTF-värdena så kan dessa jämföras med de dokumenterade TTF-värden på 

Sjöstadsverket. Årsmedelvärdet på TTF100 har mellan 2016 – 2020 varierat mellan 84 – 415 

sekunder med ett medelvärde på 180 sekunder.  

 
Figur 9. Uppmätt SVI och TTF100 i pilotanläggningen på Himmerfjärdsverket. Analyserade prover har 

tagits som stickprov i RAS-deoxen.  

3.3.2 Bakterieanalyser 
Resultatet från mikroskopering av slam och skum i piloten finns sammanställt i Tabell 4 

tillsammans med analyser på slam från huvudströmmen från motsvarande datum. Analysen är 

baserad på Jenkins m fl (2004) men modifierad.  
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Filamentutstick är mindre i huvudprocessen än i piloten. Huvudprocessens flockar är också större 

än pilotens.   

Tabell 4. Sammanställning av mikroskopering av slam från piloten taget från både vatten- och skumfasen. 

Proverna är tagna från kaskad 3 zon 5.   

  Filamenthalt Utstick filamenthalt Flockkompakthet Flockform* Flockstorlek** 

 0 – 6 0 – 6 0 – 6 1 – 5   

Datum Vatten Skum Vatten Skum HIM*** Vatten Skum HIM*** Vatten Skum Vatten Skum HIM*** 

2021-01-15 4 4 3,5 4 1/1 2 5 1,5/1 2 4 15 >500 100/90 

2021-01-20 4,5 - 4 - 1/0,5 3 - 1/1 1 - 30 - 75/60 

2021-02-03 5 - 2 - 1/1 2 - 1/1,5 2 - 15 - 100/90 

2021-02-10 4,5 4,5 3,5 3,5 1,5/1,5 2,5 3 1/1,5 2 2 15 15 100/100 

2021-02-17 5 - 3 - 1/1,5 3 - 1/1 2 - 15 - 90/90 

* Flockform 1 – Nätverk; 2 – Oregelbunden; 3 – Regelbunden; 4 – Diffus; 5 – Bryggor.  

** <50; 50 - 150; 300 - 500; <500 

*** HIM = Himmerfjärdsverket idag, Stickprov taget från luftningsbassäng L2 – Block A / L7 – Block B. Datum för analyser i 

huvudprocessen överstämmor inte helt med analysdatum i piloten.  

 

3.3.3 Belastning 
För att bedöma hur piloten har belastats i jämförelse med dimensioneringen av 

fullskaleanläggningen har F/M-kvoten beräknats. Belastningen ses i Figur 10 där min-/maxvärdena 

är beräknade med konstant luftning av flex-zonerna/ingen luftning. Medelbelastningen har 

beräknats uppgå till 0,076 – 0,16 g BOD7/g VSS,dag antaget att VSS utgör ca 65 % av den totala 

slammängden (TSS). Slammängden i respektive zon har beräknats utifrån antagandet att pilotens 

volymer motsvarar 0,18 % av fullskaledesignen. Vid de tillfällen analyser på BOD och slamhalt inte 

har gjorts samtidigt har data för slamhalt interpolerats för att uppskatta slamhalten under dagen 

för BOD-mätningen.   

Belastningen i piloten är mindre än den dimensionerande belastningen för fullskaleanläggningen 

på 0,11 – 0,24 g BOD7/g VSS,dag. Värt att notera är också den stora variationen i pilotanläggningen 

vilket kan ses i Figur 10. I en fullskaleanläggning är det troligt att belastning fluktuerar mindre än i 

piloten. Om belastningen istället beräknas på allt slam i piloten, d v s inklusive slam i RAS-deox 

och membrantanken, uppgår belastningen under perioden till mellan 0,0088 – 0,083 med ett 

medelvärde på 0,044 g BOD7/g VSS,d, vilket kan jämföras med den dimensionerande belastningen 

som har beräknats till 0,045 g BOD7/g VSS,d med detta beräkningsförfarande. Att belastningen 

varierar mycket i piloten är förväntat eftersom inkommande flöde fortfarande är konstant. Detta 

innebär att utspädningseffekter av tillskottsvatten inte kompenseras med att flödet ökar, vilket sker 

i fullskaleanläggningen.  
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Figur 10. Belastning på pilotanläggningen beräknad som g BOD7/ g VSS,dag. F/M har beräknats utifrån 

den luftade slammängden där min-/maxvärdena beskriver konstant luftning i flex-zonerna/ingen luftning. 

Dimensionerande medelbelastning är även inritad som streckade linjer.  

 

Inkommande BOD-belastning till pilotens biosteg varierar med en faktor 8 från det minsta till det 

största värdet beräknat som kg BOD7/dag. I Figur 11 visas inkommande BOD-halt samt kol/kväve-

kvoten uttryckt som BOD7/Tot-N. I figuren är även dimensionerande medelbelastning inritad med 

streckade linjer. Enligt Syvab kan det även ses stora variationer för fullskaleanläggningen i 

inkommande vatten vad gäller belastning och BOD-koncentration. 

 
Figur 11. Inkommande koncentration BOD7 och BOD7/Tot-N-kvot i vattnet.  I figuren är även 

dimensionerande medelbelastning inritad.  

3.3.4 Fett och olja 
Resultat från de analyser avseende fett som har gjorts på inkommande vatten till den biologiska 

processen i Himmerfjärdsverkets MBR-pilot visas i Figur 12. IVL har inte hittat några 

referensvärden på vad som är rimliga halter på totalfett. Bryssel Syd uppmätte halter runt 20 mg/l 
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efter sandfånget och halter runt 15 mg/l efter försedimenteringen. Dock varierar fetthalterna 

mycket. Reningsverket har återkommande problem med att finsilen (1 mm) sätter igen med fett.  

 
Figur 12. Totalfett i inkommande vatten till den biologiska processen i MBR-piloten på 

Himmerfjärdsverket.  

3.3.5 Utvärdering 
Eftersom problemen med skum i piloten är förväntade med den valda processen och det inte finns 

tydliga trendbrott som visar på förändringar i skumbildningen, har vi inte kunnat se eventuella 

korrelationer mellan skumbildning och vattenmatrisen. Sådana korrelationer har även visat sig 

vara mycket svåra att finna i andra projekt, t ex i membranpilotprojektet på IVL/Hammarby 

Sjöstadsverket. 

Ambitionen var också att beräkna belastningen med utgångpunkt i det förbehandlade vattnet 

(F/M) i piloten och den framtida anläggningen och jämföra med referensvärden för att bedöma 

förhållandena för filamentbildande mikroorganismer och endogen andning. En genomgång av 

litteraturen har visat att F/M kan beräknas på ett flertal olika sätt beroende på processlöning. För 

att göra en rimlig bedömning huruvida F/M-belastningen är rimlig behövs således F/M-värden 

från liknande processer med ett tydligt beräkningsförfarande. Sådana värden verkar inte finnas 

sammanställda och en belastningsjämförelse har därför inte kunnat tas fram. 

Det som kan sägas är att belastningen är lägre än dimensionerande belastning, som även den är 

låg, vilket är förväntat i en anläggning med hårda reningskrav. Dock verkar det som att 

belastningen i piloten beräknat på hela slammängden ligger i linje med dimensionerande 

belastning. Varför dessa två sätt att beräkna belastning ger något olika slutsatser är oklart och en 

djupdykning i resultaten hade behövts för att tillfullo förstå skillnaden mellan beräkningssätten.  

Inkommande halt BOD ligger under den dimensionerande halten och kol/kväve-kvoten är mycket 

lägre än vad fullskaleanläggningen är dimensionerad för. Vidare så är halten filament i slammet 

hög och flockarna små. Slamprov som tagits från skummet verkar innehålla aningen mer filament 

än slamprov som tagits från kaskad 3 zon 5. Detta kan vara en indikation på att en del EPS också är 

inblandat i skumbildningen, men då mätvärdena är få och vi inte har några referenser att jämföra 

med är det svårt att dra några större slutsatser. Vidare så är SVI-värdena i piloten bra mycket 

högre än i huvudprocessen. Dock så är uppmätta SVI-värden i piloten i paritet med de värden som 

har uppmätts i membranpiloten på Sjöstadsverket.  
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4 Diskussion 

4.1 Orsak till flytslam och skum i piloten 
Den initiala skumbildningen vid driftsättning av piloten är ett vanligt förekommande problem vid 

uppstart av anläggningar och behöver inte avhandlas vidare. Denna skumbildning beror troligtvis 

på att den biologiska aktiviteten inte är tillräcklig för att bryta ner inkommande ytaktiva ämnen 

och hanteras vanligtvis genom att skumdämpare tillsätts under driftsättning (di Bella & 

Torregrossa, 2016). 

Även det skummet som bildas kontinuerligt i MBR-piloten är väntat med tanke på processval och 

utformningen. Det finns ett flertal faktorer som pekar på att filament kommer gynnas i en MBR-

process och även viss indikation på att EPS kan bildas i större utsträckning än i konventionella 

aktivslamprocesser. Dessutom kan både filament och EPS anrikas i större utsträckning i en MBR-

process jämfört med i en aktivslamprocess med slutsedimentering där filament och EPS kan lämna 

det biologiska reningssteget med utgående vatten. Filament kan komma att gynnas i processen på 

grund av nedanstående faktorer. Notera att det finns begränsat med studier kring skum och 

flytslambildning i MBR-processer och punkterna därför endast utgör underlag för att bedöma hur 

allvarligt det framtida problemet kan bli. 

▪ Utsläppskraven vad gäller kväve är mycket låga vilket innebär att reningsverket måste 

drivas med långtgående kväverening. I och med att efterdenitrifikationen har integrerats i 

den huvudsakliga bioprocessen kommer belastningen bli låg.  

▪ Vidare är uppmätt belastning i piloten också lägre än den dimensionerande belastningen, 

men detta beror delvis på hur belastningen beräknas.  

▪ Kaskadbeskickning gör att reaktorn inte byggs med flera zoner med samma förhållanden 

efter varandra. Detta innebär att mer slamproduktion kommer ske då substrathalterna är 

låga och lösningen kan intuitivt liknas vid en helomblandad reaktor.  

▪ Val av MBR-system gör att simultanfällning behöver implementeras för att nå låga 

fosforhalter. Vid krav på låga utgående halter fosfor innebär detta att tillgången på löst 

fosfat kan bli begränsande och således gynna filament. I CAS-processen kan det 

fosforavskiljande steget placeras efter biologin, vilket innebär att fosfathalterna i biologin 

kan hållas högre.  

▪ Kaskadbeskickning och intermittent luftning gör att förhållandena för en bakterie kommer 

förändras ett flertal gånger från RAS-deoxen till membrantanken. Detta kan gynna 

filament och produktion av EPS.  

▪ I processlösningen följer anoxa zoner på aeroba utan någon deox. Om höga syrehalter ska 

upprätthållas i de aeroba zonerna finns det en risk att syre följer med in i de  anoxa 

zonerna. Denna typ av ”mixade” förhållande gynnar filament.   

▪ Simultanfällning gör att styrningen av koagulantdosering är begränsad då uppehållstiden 

för koagulanten är mycket lång. Detta skulle kunna orsaka fosforbrist som gynnar 

filamentbildning och som samtidigt är svår att åtgärda.  

▪ Lång uppehållstid och nedbrytning i föreliggande tunnelsystem kan gynna de filament 

som tillväxer i närvaro av VFA och svavelväte. 

▪ Pilotanläggningen drivs med överskottslamuttag som inte selekterar bort ytaktiva ämnen 

eller mikroorganismer. Dessa anrikas således i systemet. I fullskaleanläggningen har en 

annan lösning valts och överskottslammet kommer avskiljas före membrantankarna. Det 

är således troligt att en avskiljning av ytaktiva ämnen eller mikroorganismer blir 

effektivare på det framtida Himmerfjärdsverket. 
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▪ En låg och stor variation av inkommande belastning och en låg kol/kväve-kvot i det 

försedimenterade vattnet kunde konstateras både i MBR-piloten och nuvarande process 

vid Himmerfjärdsverket. Detta kan öka risken för skumbildning.  

4.2 Resultat från andra anläggningar 
Alla de tillfrågade MBR-anläggningarna av relevans har problem med filament och skum. De 

hårda kvävekraven och relativt kalla temperaturen på Himmerfjärdsverket, samt val av process, 

indikerar att skumproblemen på reningsverket kan bli lika omfattande eller värre än på de 

anläggningar som har dokumenterats i detta projekt. En gemensam faktor för anläggningar som 

har lyckats hantera sina skumproblem är väl utformade och placerade ytavdrag för 

överskottslammet som är anpassade så att skummet följer med ut. De reningsverk som har haft 

problem trots ytavdrag har visat att deras mekaniska installationer inte har tillåtit skummet att 

följa med vattnet. Nordkanal ARV i Tyskland var det enda reningsverket som inte använder 

ytavdrag för att hantera skumbildning. Istället upprätthåller man en hög belastning på biologin för 

att minska skumbildning genom att stänga ner enstaka reningslinjer. Detta förfarande verkar vara 

ovanligt och kan enligt vår bedömning medföra andra problem i processen. Nordkanal har också 

bra erfarenhet av tillsats av PAK för att kontrollera skumbildning. Detta är en positiv bieffekt från 

syftet med PAK-dosering som är att minska halterna av mikroföroreningar i avloppsvattnet.   

4.3 Förväntade problem i fullskala 
Då bakomliggande orsaker till skumbildning kommer vara liknande i fullskaleanläggningen som i 

piloten är det troligt att skum kommer bildas i fullskaleanläggningen. Med detta behöver fokus 

läggas på åtgärder som minskar och hanterar skumbildning. Med bl a ett väl designat ytavdrag för 

överskottslam bör allt bildat skum kunna avlägsnas från processen. Då kommer också ytaktiva 

bakterier och EPS kontinuerligt selekteras ur processen. Det går dock inte säkert att säga att den 

lösning som presenteras i Ramboll (2021) är tillräcklig för att hantera problemet. Flera av de 

tillfrågade anläggningsägarna har visat att skum kan samlas uppströms i processen trots fria 

vattenytor, t ex före en luftad bassäng, eller att ytavdrag inte får med sig skummet ut ur bassängen. 

Det är därför inte säkert att ytomrörare är tillräckligt för att hantera skumbildning som uppstår i de 

olika kaskaderna. Vidare så är det projekterade ytavdraget förlagt till slutet av kanalen som förser 

membranbiobassängerna. De anläggningar som har varit framgångsrika med att motverka 

skumbildning har placerat sina ytavdrag i slutet av biobassängerna, då ofta i slutet av den aeroba 

zonen. Det finns en risk att bildat skum inte tar sig vidare ner i kanalen och att omrörningen som 

sker i kanalen åter rör ner skum. Då tappar ytavdraget sin effekt.  

Under ombyggnationen kommer kolkälla stöddoseras enligt beskrivningen i 3.2.1. Det har först en 

diskussion huruvida den låga belastningen som kompenseras av stöddosering kan förvärra 

skumproblematiken under ombyggnation. IVL har svårt att bedöma detta. Dock kan möjligtvis en 

stöddosering innebära att MBR-linjerna belastas jämnare vilket skulle kunna minska 

skumbildningen.  

4.4 Mätning och övervakning 
Utan en bra mätning och övervakning av skummet i processen samt relaterade parametrar är det 

omöjligt att kunna utvärdera, kontrollera eller åtgärda problemet. Direkta mätningar av 

skumningen som t ex utbredning och tjocklek bör koordineras med regelbundna mätningar av 

inkommande belastning, vilket redan görs, avseende organiskt material och närsalter samt 
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slamkvalitén med hjälp av t ex TSS och SVI. Detta i första hand för att kunna utvärdera trender och 

samband men även för att kunna initiera och styra eventuella åtgärder som t ex dosering av 

tillsatser efter behov. 

Även om mätning och övervakning inte ansågs som en egen relevant åtgärd i intervjuerna så kan 

det framförallt bero på att mätning och övervakning kan ske på olika sätt och kanske inte 

identifieras som en egen aktivitet. Men utan mätning och övervakning är det omöjligt att t ex 

konstatera om en förbättring eller försämring sker. Författarna bedömer dessutom att kunskapen 

om samband mellan olika parameter och skumbildning är begränsad eftersom få bra data finns 

tillgänglig som kan utvärderas med avancerade analystekniker (t ex multivariat). Även en 

resurseffektiv hantering av skumproblemet som t ex dosering av tillsatser efter behov är beroende 

av mätningar, helst kontinuerliga och i realtid.   

4.5 Påverkan slambehandling 
Vid skumning i den framtida processen kan slambehandlingen vid Himmerfjärdsverket komma att 

påverkas. Ifall skummet effektivt separeras från processen med ytavdrag men även ifall skummet 

blandas med övrigt slam och hamnar i slambehandlingen med blandslammet finns en stor risk att 

skumproblemet förflyttas till rötkammarna. Hittills har det inte uppstått skumproblem i 

slamrötningen varken i IVL:s MBR-pilot vid Hammarby Sjöstadsverk eller i Henriksdals 

reningsverk. För sistnämnda bör dock beaktas att endast en mindre del av det slammet som rötas 

kommer från den driftsatta MBR-linjen. Slamrötningen vid Hammarby Sjöstadverket ingår i ett 

forskningsprojekt där driftparametrar ändras kontinuerligt inkl avvattning, belastning, temperatur 

vilket kan påverka processen. Dessutom sker inget skumavdrag och överskotslam tas inte ut med 

ytavdrag.  

För att undvika skumproblem i rötkammarna kan en behandling av avdraget skum respektive 

blandslam behövas. Behandling kan ske via de redan nämnda metoderna baserat på tillsatser (t ex 

ozon, klor, väteperoxid, skumdämpare) men även disintegrering genom en förbehandling med 

höga tryck eller temperaturer liknande en termisk hydrolys (TH).   

Skumproblem kan även påverka slamhanteringen med avseende på slamegenskaper som t ex 

avvattningsförmågan. Det har visats att halten EPS i slam ger en negativ ytladdning på flockarna 

och försämrar flockbildningen vilket ger slammet generellt dåliga avvattningsegenskaper. Vid 

IVL:s MBR-pilot genomfördes 2019 ett exjobb kring egenskaper och förtjockningspotential hos 

slam från MBR- respektive CAS-processen som visar på några utmaningar (Jirblom 2019).  

Även flotationsprocessen som används för att förtjocka avskilt överskottslam kan påverkas av en 

hög halt filament och EPS. Detta bör tas i beaktning. Dock kan inte IVL förutspå om filament och 

EPS är positivt eller negativt för funktionen i en flotationsprocess  

4.6 Arbetsmiljö och estetik 
Kraftig skumbildning kan även medföra sekundära problem vid åtgärd eller yttre väderpåverkan.  

Vid manuell spolning eller annan manuell hantering av skum och flytslam kan aerosolbelastningen 

öka avsevärt och lämplig skyddsutrustning behöver användas av personal. Även risker med att 

löst skum kan transporteras från öppna bassänger till andra anläggningsdelar eller utanför 

anläggningsområdet vid kraftig vind bör beaktas. Kraftig solstrålning eller kalla temperaturer kan 

medföra att skumtäcket stelnar eller att lukt uppstår. Även dessa problem kan medföra sekundära 

arbetsmiljörelaterade utmaningar.  
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Utöver arbetsmiljöproblem så kan även estetiken vara en viktig faktor. Skum som sväller över 

bassängkanter eller blåser bort till andra anläggningsdelar är ingen trevlig syn. Även om denna 

aspekt kan anses som mindre relevant för drift av reningsprocessen så påverkar den trots allt 

helhetsintrycket av reningsverket och med Himmerfjärdsverket som ett av Sveriges mest 

intressanta visningsobjekt med många nationella och internationella besökare kan denna aspekt 

vara viktigt att ha med.  

4.7 Föreslagna åtgärder 
Föreslagna åtgärder som diskuteras här baseras både på vår platsspecifika bedömning av orsaker 

till skumproblemet i MBR-piloten vid Himmerfjärdsverket inkl befintliga analysdata, 

processutformningen, samt kunskapsgenomgången från litteratur och referensanläggningar. 

Förslagen delas upp i tre grupper och motiveras kort. Relevansen och prioritering av dessa förslag 

och hur en möjlig praktisk implementering kan se ut, behöver diskuteras vidare. 

4.7.1 Relaterade till fullskaleprocessen 
▪ Fettavskiljning: Även om trådbildande bakterier inte behöver vara huvudorsaken till 

skumproblem i en MBR-process så bör förutsättningar som gynnar dessa bakterier undvikas 

för att minska risken för skumuppkomst alternativt minska skumproblematiken. Det bör ses 

över om den planerade förbehandlingen (galler och sandfång) inklusive försedimenteringen 

kan anpassas eller utvidgas till att även inkludera en fettavskiljande funktion. Det nämndes 

att det t ex finns en avdragsränna i nuvarande försedimentering som eventuellt kunde 

anpassas. Enligt uppgifter så observeras det redan idag fettansamlingar vid denna plats. Vid 

misstanke om att det finns mycket fett och olja i inkommande vatten kan en utökad 

avskiljning behöva ses över. Om detta är realistiskt utan stora investeringar beror såklart på 

förutsättningarna i den befintliga processen. Om stora investeringar krävs bör dessa föregås 

med provtagning och benchmarking mot andra reningsverk och eventuella litteraturdata.   

 

▪ Instrumentering och övervakning: NKH-projektet bör se över den planerade 

instrumenteringen för fullskaleprocessen. Ifall utrustning för skummätning inte finns med bör 

det tas höjd för att i det minsta planera så att en installation vid behov enkelt kan 

åstadkommas. Vilken mätutrustning som behövs, behöver utredas beroende på hur 

skumhanteringen kommer utformas. En kontinuerlig övervakning vid strategiskt viktiga 

placeringar med t ex radar som mäter två nivåer (vattenytan och skumytan) eller en 

kombination med enkelradar för skum och vattennivåmätning med tryckgivare (som i 

piloten) är realistiskt. Det kan även behövas en komplettering av mätutrustning för styrning 

av ett automatiserat skum-/slamavdrag (t ex dynamiskt överfall/avdrag). Instrumenteringen 

för NKH bör också ses över med avseende på hur skum kan påverka val av instrument. Som 

piloten visar bör t ex tryckmätare användas för vattennivåmätning istället för enkla 

radarmätare som störs av skum. Denna anpassning är redan genomförd i projekteringen. 

Även annan mätutrustning kan påverkas av skum och en anpassning av t ex placering eller 

komplettering med automatisk rengöring kan krävas.   

 

▪ Skumavdrag och behandling: Den planerade processlösningen med omrörare och slamavdrag 

före MBR-bassängen bör ses över och eventuellt kompletteras eller anpassas. Även om 

ytavdrag som utgångspunkt är bra så finns ingen garanti att det blir en bra lösning för att ta 

bort ytaktiva ämnen såsom filament och EPS eftersom ytavdraget inte är placerat i direkt 

anslutning till de platser där skum förväntas att bildas. Transportsträckan från den sista 

luftade zonen till ytavdraget kan möjligtvis motverka en effektiv avskiljning av ytaktiva 
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ämnen och olika åtgärder för att förbättra avskiljningen (t ex extra luftning) bedöms som 

mindre effektivt då turbulensen i kanalen troligtvis är hög. Vidare bör avdraget utformas så 

att skum rinner in i det och inte fångas uppströms. I det dokumenterade underlaget har flera 

exempel hittats på ytavdrag där skum inte har tagit sig in. Detta påverkas av hur uttaget 

utformas och styrs. Separata avdrag av endast skum möjliggör också en effektiv separat 

behandling av skumfraktionen innan den tillförs rötningen.   

Även den planerade ytomrörning vid slutet av kaskad 1 och 2 bör ses över. En öppen yta som 

möjliggör en ohindrad rörelse av skummet vore optimalt men är utifrån byggtekniska 

förhållanden inte möjligt. En inblandning av skummet innan vattnet rinner över skibord (1–2 

dm fall) kan undvika ansamling av skum men ”förstör” samtidigt också möjligheten till en 

effektiv avskiljning av redan selekterade ytaktiva ämnen. Då avloppsvattnet leds vidare till 

nästa kaskad genom trycksatta rör i botten av bassängen, kunde skiborden eventuellt 

utformas så att skummet ohindrat kan ansamlas på ytan efter skibordet och avlägsnas vid 

behov.    

 

▪ Förutsättningar för en kompletterande skumbehandling: En separat behandling av avdraget 

slam/skum behöver planeras för att bemöta risken att skumproblematiken flyttas nedströms 

till slamrötningen. Behandlingen kan bestå av kemiska tillsatser, ozonering eller upphettning. 

Mest lämplig teknik bör undersökas, t ex kopplat till pilottesterna. En upphettning (t ex med 

intern energikälla) kan vara mest fördelaktig då energin skulle kunna sparas in för 

uppvärmning av rötkammarna vid blandning av det upphettande flöde med övrigt substrat.. 

En behandling av en koncentrerad skumfraktion (separat skumavdrag i biologin) framstår 

som resurseffektivare än en behandling av hela slamflödet som skulle dras av med det 

nuvarande ytavdraget för överskottslam. Även valet av förtjockning med flotation kan 

påverkas av filament och andra ytaktiva ämnen. Denna effekt kan dock vara positiv. IVL 

saknar dock kunskap för att kunna dra denna slutsats och en hög halt filament och EPS i 

slammet behöver tas i beaktning när processvalet utvärderas.           

 

▪ Bortkoppling Eolshälls upptagningsområde: Vid bortkoppling av Eolshälls 

upptagningsområde kommer belastningen abrupt minska med ca 50 000 pe. 

Belastningsminskningen framstår dock som något oklart då i samma period även 

tillkommande kommuner kopplas in. För att minska risken att en obalanserad 

belastningsminskning skapar extra skum bör planeringen för perioden gås genom extra 

noggrant. Skulle t ex en bortkoppling av Eolshälls ske utan en viss inkoppling av andra 

kommuner kan belastningen avvika avsevärt från prognosen. Det bör t ex funderas på att 

planlägga idriftagning/bortkoppling av olika processlinjer i linje med 

belastningsutvecklingen.   

 

▪ Belastningsövervakning: Det rekommenderas att följa utvecklingen vad gäller den faktiska 

belastningen jämfört med vad dimensioneringen och prognosen antagit för att kunna anpassa 

idriftagningsstrategin och driftparametrar. Här avses inte själva byggfasen, som inte bör 

påverkas, utan endast idrifttaganden av framförallt de sista linjerna. Dessa bör först tas i drift 

när den faktiska belastningen kan ge en tillräckligt hög belastning på samtliga MBR-linjer så 

att risken för skumbildning minimeras. Detta eftersom analyser redan idag indikerar att 

dimensioneringen avseende F/M eventuellt ligger aning högre än vad som faktiskt uppnås 

och därmed kan även tidplanen för idriftagning av olika processlinjer påverkas. En anpassad 

idriftagning till den faktiska belastningsutvecklingen kan undvika dessa risker även om det 

kan innebära en senare idriftagning av de sista MBR-processlinjer.    
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4.7.2 Relaterade till Syvabs MBR-pilot 
▪ Dokumentation: Skumbildning, -utbredning och dynamiken bör dokumenteras bättre 

fortlöpande både för utvärdering och sambandsanalys. Hela den öppna bassängytan bör fotas 

en gång per timme och bilderna sparas kronologiskt och med tidsstämpel. Enligt uppgift finns 

redan en kamera installerad som eventuellt kan användas. Detta bör utvärderas omgående.  

 

▪ Mätning: Mätningen av skumtäcket och speciellt tjockleken av skummet bör mätas 

kontinuerligt i piloten. Det framstår som att kombinationen av den befintliga radarn och 

trycksensorn kan mäta nivån på skumtäckte respektive vattennivån. Detta behöver dock 

bekräftas genom kontrollmätningar så att nivån på skum som radarn visar är den faktiska 

skumytan vid olika skumlägen (olika densitet av skummet). Fungerar lösningen 

rekommenderas en kontinuerlig uppföljning med hjälp av en egen TAG i aCurve som visar 

differensen mellan nivåmätning från radarn och nivåmätningen från trycksensorn. Eventuellt 

bör skumtäcket även mätas på andra ställen i piloten, t ex i RAS-deoxen. Även andra 

lösningar kan komma till användning som t ex 2-kanalradar som mäter både skum- och 

vattenytan. Utbredningen av mätning av skumtäckets tjocklek får bestämmas efter att 

prisuppgifter på utrustning tagits in.   

 

▪ Slamkarakterisering: Den existerande slamkarakterisering som består av bakterieanalys, SVI, 

SS och TTF bör kompletteras med analyser av EPS i vattnet och slam för en bättre utvärdering 

av olika driftsätt, åtgärder och sekundära effekter som fouling. EPS kan troligtvis mätas på 

eget lab om inte karakterisering av beståndsdelarna ska göras. Även avvattningstester är 

relevant att genomföra för att se hur den framtida slambehandlingen kan påverkas av 

ombyggnationen på Himmerfjärdsverket. Artbestämning av vilken/vilka mikroorganismer 

som orsakar skumbildningen är initialt inte prioriterat men kan bli aktuellt om kemiska 

metoder testas för att bekämpa filament. Detta eftersom olika kemiska metoder är effektiva 

mot olika filament. Artbestämning kan också vara aktuellt om det är någon specifik orsak som 

ligger bakom filamenttillväxten. Då vi inte misstänker en specifik bakomliggande orsak, 

bedömer vi att artbestämning heller initialt inte är prioriterat.  

 

▪ Dynamisk belastning: Eftersom piloten idag drivs med ett fast flöde så påverkar utspädningen 

i inkommande avloppsvatten till Himmerfjärdsverket den faktiska belastningen av MBR-

piloten. Detta eftersom lägre koncentrationer vid högflödet inte kompenseras av ett högre 

flöde in till piloten. Detta kan i högsta grad påverka belastningen och som diskuterat i avsnitt 

3.3.3 ligger belastningen i piloten under den dimensionerande belastningen för 

fullskaleanläggningen. Att implementera en dynamisk belastning av piloten som är kopplad 

till inkommande flöde till Himmerfjärdsverket bör åstadkommas så fort som möjligt för att 

kunna utvärdera effekten på skumbildning.   

 

▪ Anpassningar i piloten: Eftersom det framstår något oklart hur utformningen av 

förbehandlingen med bl a batchvis slamavdrag påverkar belastningen på biologin 

rekommenderas en detaljerad utvärdering av detta för att, vid behov, anpassa processen för 

att mer efterlikna den framtida fullskalelösningen. Även öppningar mellan olika zoner bör 

undersökas för att anpassas till fullskaleanläggningen. Öppningar bör t ex inte stoppa flytslam 

från att röra sig från en zon till en annan. Detta kunde åstadkommas t ex genom anpassning 

av infästningarna av mellanväggarna.  

 

▪ Tillsats av rejekt: Tillsats av ammoniumrikt rejektvatten från slamlinjen till RAS-deoxen bör 

undersökas. Även om endast rejekt från nuvarande slambehandlingen kan användas då ingen 
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separat slamhantering för MBR-slam finns, skulle effekterna på t ex reduktion av syrehalter 

och därmed den endogena andningen i pilotens RAS-deox kunna utvärderas. 

 

▪ Ytomrörning: Denna tekniska åtgärd som planeras att testas i piloten och som ingår i 

nuvarande förslag för hantering av skum i fullskaleanläggningen behöver utredas noggrant. 

Detta även med tanke på erfarenheter från MBR-piloten vid IVL/Hammarby Sjöstadsverket 

som tyder på begränsad effekt av åtgärden även om den hjälper att kontrollera skumtäckets 

omfattning.  

 

▪ Ytavdrag av överskottslam: För att efterlikna fullskaledesignen kunde ett ytavdrag för slam 

integreras t ex efter DEOX-zonen i kaskad 3. Ytavdraget kunde ske t ex via sänkbara överfall 

monterade i öppningar som skapas till, i dagsläget inte nyttjade volymer (Figur 6). För ett 

effektivt avdrag av även skummet skulle det dock krävas att skummet kan röra sig fritt 

mellan alla zoner (se tidigare åtgärdsrekommendationer). Ytavdraget kunde stå för hela uttag 

av överskottslam och nuvarande styrning av slamuttag efter MBR-tankarna kan kanske 

återanvändas även om det kanske behöver justeras.   

 

▪ Skumavdrag: Även ett specifikt kontinuerligt skumavdrag kunde testas i de zoner där 

skummet förmodas uppstå, t ex RAS-deox eller första luftningszonen. Samtidigt bör 

behandling av avdraget med t ex ozon, H2O2, T, P, etc. undersökas. Skumavdraget kunde ske t 

ex via sänkbara överfall monterade i öppningar som skapas till, i dagsläget inte nyttjade 

volymer (se Figur 6) eller via kontinuerligt avdrag med hjälp av transportband som sänks ned 

under vattenytan och sträcker sig över hela bredden. Den sistnämnda lösningen har fördelen 

att en separation av skum/vatten kan ske samtidigt vilket minskar volymen som behöver 

hanteras. Även övervakning och styrning av skumavdraget skulle bli avsevärt enklare med 

transportband jämfört med överfall.    

 

▪ Behandling av skum eller RAS-flöde: En behandling av avdraget skum eller hela 

returslamflödet bör undersökas i piloten. De metoder som kan utvärderas är kemisk 

behandling med t ex ozon, väteperoxid eller klor. Även upphettning eller trycksättning 

(liknande termisk hydrolys) kunde testas men dessa tekniker framstår endast som realistiska 

för en behandling av en separat skumfraktion. Vid behandling av returslamflödet bör effekten 

på skumtäcket och membrandriften utvärderas. Vid användning av kemikalier bör beaktas att 

toxiska effekter kan förstärka bildning av filament och EPS och därmed motverka sitt 

egentliga syfte. Olika doser bör därför testas. För en vidare diskussion kring varför 

behandling av RAS-flödet inte ses som prioriterat, se avsnitt 2.4.1.   

 

▪ Behandling av skumtäckte: Även en direkt behandling av skumtäcket rekommenderas att 

undersökas. Att spraya ytan med t ex klor kan hjälpa till att kontrollera skummets utbredning. 

Samtidigt kan detta skapa arbetsmiljöproblem. 

4.7.3 Relaterade till aktiviteter i andra projekt 
▪ Tester med skumdämpare: De pågående tester med skumdämpare i MBR-piloten vid 

IVL/Hammarby Sjöstadverket bör övervakas bl a genom den befintliga veckoinformationen 

som sänds ut av projektet. Efter avslut av försöken bör även en konkret kunskapsöverföring 

ske, t ex via ett möte mellan projektgrupperna. Användning av skumdämpare bedöms dock 

inte vara en hållbar lösning för hantering av skumproblemet utan endast en åtgärd vid behov.   
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▪ Tillsats/dosering av PAK: Det rekommenderas att skumaspekten tas med som en specifik 

aspekt i det pågående PAK-MBR-projektet som Syvab och IVL gemensamt driver vid 

Hammarby Sjöstadverket. Pilotanläggningen med två parallella MBR-linjer skulle möjliggöra 

att både undersöka skumbildning generellt och hur PAK påverkar denna. Att tillsätta PAK till 

MBR-processen har enligt kunskapssammanställningen stor positiv effekt med en minskad 

skumbildning som resultat. Vidare tillåter PAK-dosering att ytaktiva ämnen kan tas ut i större 

grad med ett ”vanligt” överskottslamuttag.   

 

▪ FoU-fokus på skum: Skumproblematiken rekommenderas att tas in som en punkt i Syvab/IVL 

FoU-samarbetet. Både för att utreda konkreta problemställningar och åtgärder men även för 

att kunna följa med forskningen och kunskapsutvecklingen inom området, t ex med 

anknytning till Quorum sensing (QS). Åtgärdsförlag Tester med skumdämpare och Tillsats av 

PAK och skulle båda kunna ingå som aktiviteter i FoU-samarbetet.  
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5 Slutsats och rekommendationer 
Vår slutsats, som baseras på kunskapssammanställningen, genomgång av data från MBR-piloten, 

erfarenheter från andra anläggningar samt designen av Himmerfjärdsverket framtida MBR-

process, är att det behöver räknas med kraftig skumbildning i den framtida fullskaleprocessen 

samt fortsatta problem i MBR-piloten. Detta kan förklaras utifrån flera aspekter som gynnar 

skumbildning inklusive den låga belastningen och belastningsvariationen vid Himmerfjärdsverket, 

generella MBR-processpecifika egenskaper, höga reningsgrader, lång slamålder, och specifika 

aspekter relaterat till den valda MBR-processlösningen vid Himmerfjärdsverket. Skumproblem i 

piloten orsakas dessutom av några pilot-specifika aspekter som samtidigt innebär att 

skumproblem i fullskaleprocessen kan falla ut i något mindre omfattning.          

Vår slutsats innebär också att skumproblem blir omöjliga att undvika enbart via förebyggande 

åtgärder. Även om vissa åtgärder rekommenderas för att om möjligt reducera skumuppkomst så 

ligger huvudfokus i våra rekommendationer på tekniska åtgärder för att hantera skumbildning 

och för att minimera de negativa effekterna på MBR-processen (inkl membrandrift), nedströms 

processer (t ex slamhanteringen) och arbetsmiljön.  

Rekommendationer som diskuterades mer utförligt i föregående avsnitt delas upp i åtgärder 

relaterade till fullskaleprocessen, åtgärder relaterade till Syvabs MBR-pilot som kan ge värdefull 

kunskap för fullskaleprocessen, samt relaterade till andra pågående aktiviteter där Syvab är aktivt 

involverade. Hur pass relevanta dessa förslag är för Himmerfjärdsverket och hur dess praktiska 

omsättning kan se ut behöver diskuteras i ansvariga projektgrupper (t ex NKH) då tillräcklig 

kunskap om relevanta bygg- och processtekniska detaljer inte finns hos författarna.         

Våra rekommenderade åtgärder och vår bedömning av en relevant prioritering av dessa 

inkluderar: 

1. Rekommendationer relaterade till fullskaleprocessen 

a) Den planerade instrumenteringen bör ses över för att inkludera utrustning för mätning och 

kontroll av skum samt utrustning som inte påverkas negativt av skumproblematiken. 

b) Den planerade processlösningen med omrörare och slamavdrag före MBR-bassängen bör 

ses över och eventuellt kompletteras eller anpassas så att metoder för skumavskiljning 

premieras där det är möjligt.   

c) Granskning om huruvida den planerade förbehandlingen inkl försedimenteringen kan 

anpassas eller utvidgas till att även inkludera en fettavskiljande funktion. 

d) Planeringen för perioden vid bortkoppling av Eolshälls upptagningsområde bör ses över 

och anpassas vid behov.  

e) Förutsättningar för en kompletterande skumbehandling bör undersökas. Detta kan ske vid 

piloten. 

f) Den faktiska belastningen bör övervakas noggrant i relation till dimensioneringen och vad 

prognosen antagit för att kunna anpassa idriftagningsstrategin och driftparametrar.  

 

2. Rekommendationer relaterade till Syvabs MBR-pilot 

a) Skumbildning, -utbredning och dynamiken bör dokumenteras bättre. Detta framstår som 

en relativ enkel åtgärd som bör vara på plast för att kunna följa upp olika åtgärder. 

b) Mätningen av skumtäcket implementeras och speciellt tjockleken av skummet bör mätas 

kontinuerligt. Även denna åtgärd bör gå att implementera relativt snabbt och kommer 

underlätta med utvärdering av olika åtgärder. För utvärderingen skulle det dock även 

behövas data för utgångsläget och en snabb implementering skulle därför rekommenderas. 
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c) En representativ och dynamisk belastning av piloten bör implementeras. Denna åtgärd är 

viktig då den skapar mer realistiska driftförhållande i piloten och därmed relevant 

underlag för skumproblematiken. Åtgärden behöver dessutom implementeras innan andra 

åtgärder som avser skumhantering testas.  

d) Tillsats av ammoniumrikt rejektvatten från slamlinjen till RAS-deoxen bör undersökas. 

Även denna åtgärd är viktig då den skapar mer realistiska driftförhållande i piloten och 

därmed relevant underlag för skumproblematiken.   

e) Slamkarakterisering och identifiering bör kompletteras med analyser av EPS i vatten och 

slam. Detta kan utgöra ett enkelt sätt att få en bättre utvärdering av skumproblemet och 

hur olika åtgärder påverkar skumbildningen. 

f) Ett ytavdrag av slam och skum före membrantankarna, som också ingår i nuvarande 

förslag för hantering av skum i fullskaleanläggningen, behöver implementeras och testas i 

piloten. 

g) Implementering och utvärdering av ytomrörare för att blanda ned skumtäcket. Även om 

denna åtgärd kanske inte anses som den mest fördelaktiga eftersom ytaktiva ämnen som 

redan selekterats ingen blandas med processvatten så utgör tekniken ändå en viktig del i 

den nuvarande planen för hantering av skum i fullskaleanläggningen. Effektiviteten av att 

minska skumtäcket med ytomrörare bör därför undersökas i piloten. 

h) En detaljerad utvärderingen av förbehandlingen och flödet mellan kaskader och zoner 

rekommenderas så att skum transporteras på liknande sätt i piloten som i 

fullskaleanläggningen.   

i) En behandling av avdraget skum eller hela returslamflödet bör undersökas i piloten.  

j) Det rekommenderas att ett specifikt kontinuerligt skumavdrag testas i de zoner där 

skummet förmodas uppstå, t ex i RAS-deox eller första luftningszonen. Denna åtgärd bör 

prioriteras framförallt ifall genomgång av möjligheten till skumavdrag i den framtida 

fullskaleprocessen framstår som en teknisk möjlighet. 

k) Även en direkt behandling av skumtäcket rekommenderas att undersökas även om vi 

bedömer att metoden inte framstår som en framkomlig väg. Steg 1 i denna 

värderingspunkt blir att bedöma eventuella arbetsmiljörisker i samband med t ex 

klordosering på ytan. Om inga arbetsmiljöaspekter upptäcks kan denna punkt prioriteras 

högre.   

3. Rekommendationer relaterade till aktiviteter i andra projekt 

a) Pågående tester med skumdämpare i MBR-piloten vid IVL/Hammarby Sjöstadverket bör 

övervakas.   

b) Det rekommenderas att skumaspekten tas med som en specifik aspekt i det pågående 

PAK-MBR-projektet som Syvab och IVL gemensamt driver vid Hammarby Sjöstadverket.  

c) Skumproblematiken rekommenderas att tas in som en punkt i FoU-samarbetet mellan 

Syvab och IVL.  

 

Med slutsatsen att skumproblem med stor sannolikhet behöver hanteras även i fullskaleprocessen 

hoppas vi att de förslagna åtgärderna hjälper till med en bättre förståelse och hantering av 

skumproblematiken. Vi är övertygade om att en bra och effektiv hantering inte bara minimerar 

olämpligheter som orsakas av skum, men även resulterar i en förbättrad membrandrift och 

slamhantering vilket kanske till och med kan leda till en ökad resurseffektivitet på det framtida 

Himmerfjärdsverket.  
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