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Förord 
Projektet Hållbarhetsanalys Lakvatten har genomförts som en hållbarhetsanalys med förebilder bl.a. i 

projektet Systemstudie Avlopp – En studie av framtida hållbara system för hantering av avlopp och 

bioavfall i Göteborgsregionen (2007). Hållbarhetsanalys Lakvatten är dock på många punkter en 

förenkling av Systemstudie Avlopp. 

Projektet har letts av en projektgrupp, sammansatt från de berörda organisationerna. I 

projektgruppen har medverkat (i olika grad): 

Lena Blom, Göteborg stad Kretslopp och vatten, projektledare 

Elisabet Porse, Göteborg stad Kretslopp och vatten 

Stig Hård, Göteborg stad Kretslopp och vatten 

Ann Mattsson, Gryaab 

David I’Ons, Gryaab 

Cecilia Press, Gryaab 

Sara Boström, Renova 

Katarina Pettersson, Renova 

Anders Kiani-Jansson, Ale Kommun 

Carina Åberg, Ale kommun 

Flera andra personer har medverkat vid spridda tillfällen. 

En styrgrupp kallad VD-gruppen har vid olika möten haft möjlighet att påverka utredningen. I 

gruppen har ingått: 

Henrik Kant, Göteborg stad Kretslopp och vatten 

Anders Åström, Gryaab 

Inger Näsström, Renova 

Anders Kiani-Jansson, Ale kommun 

SP Urban Water har haft i uppdrag att planera och genomföra projektet. Separata men samordnade 

uppdrag har gjorts för Göteborg stad Kretslopp och vatten, Renova och Ale kommun. Medverkande i 

olika omfattning: 

Per-Arne Malmqvist 

Erik Kärrman 

Helene Sörelius 

Hans-Bertil Wittgren 

Emma Lundin 

Under projekttiden har ett stort antal protokollförda möten hållits i projektgruppen och VD-gruppen. 

Gemensamma platsbesök har gjorts vid Ryaverket och de tre deponierna. 
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Kort sammanfattning (”Executive summary”) 

Syfte 

Projektet syftar till att analysera vilket handlingsalternativ för hantering av lakvatten från de tre 

deponierna Brudaremossen, Tagene och Sörmossen, idag anslutna till Ryaverket, som ger den bästa 

miljönyttan och den bästa samhällsnyttan (i projektet det samma som mest hållbart).  

Handlingsalternativ 

Inom projektet har fem alternativ för framtida lakvattenhantering definierats och analyserats. 

Alternativen är uppdelade på två inriktningsbeslut: Avledning till Ryaverket och Bortkoppling från 

Ryaverket. Alternativen jämförs med ett referenssystem (nuläge 2013). 

Avledning till Ryaverket 

 Anslutning. Lokal lakvattenrening införs vid deponierna där lakvattnet renas från metaller 

och organiska föroreningar. Därefter fortsatt anslutning till Ryaverket. Villkoren för fortsatt 

certifiering uppfylls eftersom lakvattnet är ”tolerabelt” i enlighet med Revaqs regler och 

lämplig recipient saknas. Slammet används i jordbruk enligt plan.  

 Monoförbränning. Samma rening lokalt som i Anslutning men slammet klarar inte 

certifieringskraven. Slammet måste då brännas i en separat nybyggd förbränningsanläggning. 

Fosforn i slammet utvinns och används i jordbruk. 

 Samförbränning. Samma som Monoförbränning men slammet bränns tillsammans med avfall 

i en befintlig förbränningsanläggning. Fosforn utvinns inte och ersätts med konstgödsel. 

Bortkoppling från Ryaverket 

 Bortkoppling. De lokala reningsverken kompletteras med kväverening i de fall detta behövs 

för att uppfylla miljövillkor för lokalt utsläpp, varefter det renade lakvattnet släpps ut i lokala 

recipienter. Slammet används i jordbruk enligt plan. 

 Sörmossen ansluten. De lokala reningsverken vid Brudaremossen och Tagene kompletteras 

med kväverening varefter det renade lakvattnet släpps ut i lokala recipienter. Lakvattnet från 

Sörmossen är tolerabelt enligt Revaqs regler och lämplig recipient saknas. Det kan därför 

fortsatt ledas till Ryaverket. Slammet används i jordbruk enligt plan. 

Metod 

De valda handlingsalternativen har analyserats med avseende på fem huvudkriterier, med 

underkriterier. Dessa framgår av Tabell 1. 

I tabellen visas också den vikt som åsatts kriterierna. Alla kriterier är inte lika viktiga, varför vikter har 

satts som tar hänsyn till de lokala förhållandena såväl som de nationella miljömålen. Vikterna har 

satts med utgångspunkt i projektet Systemstudie avlopp (2007). En rimlighetsanalys av de satta 

vikterna görs i form av osäkerhetsanalyser. För sammanvägningen av resultaten används 

multikriterieanalys. Varje kriterium ges ett betyg på en skala 0-4, där 4 är bäst. Betygen multipliceras 

sedan med vikterna, varefter summering av de viktade betygen kan ske. Det är de viktade betygen 

som bestämmer vilket handlingsalternativ som är bäst. 
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Tabell 1. Valda kriterier samt viktning av dessa. 

Kriterium Vikt Kriterier Vikt Studerad parameter 

Hygien 0 Hygien 0 - 

Miljö 55 

Övergödning 6 P, N 

Utsläpp till lokala vattenrecipienter  9 Cd, Hg, Pb, Cu & Ni  

Utsläpp till jordbruksmark  9 Cd, Hg, Pb, Cu & Ni 

Utsläpp till luft 6 CO2-ekv. 

Energianvändning 12,5 MWh 

Återföring av fosfor 12,5 Kg P 

Kostnader  30 Årskostnader, nybyggnadskalkyl 30 Investering & driftkostnader 

Sociokultur 10 Sociokultur 10 Driftorganisation, förtroende & flexibilitet 

Teknik 5 Teknik 
5 Motståndskraft och 

återhämtningsförmåga samt 
Klimatförändringar 

Summa  100   100  

 

Resultat och slutsatser 

Resultaten från hållbarhetsanalysen visar att ordningsföljden mellan de studerade alternativ som ger 

störst samhällsnytta, med de givna förutsättningarna, blir: 

1. Fortsatt anslutning med lokal rening från miljöföroreningar  

2. Bortkoppling av Tagene och Brudaremossen men fortsatt anslutning av Sörmossen  

2. Bortkoppling av alla deponierna  

4. Samförbränning  

4. Monoförbränning  

Slutsatserna i denna analys är tydliga och robusta. Alternativet Anslutning är mest hållbart under 

förutsättning att reningsverket fortsatt är certifierat enligt Revaq. Samtliga alternativ där 

reningsverket fortsatt är certifierat är bättre än förbränningsalternativen. 

Genomförbarheten av alternativ Anslutning förutsätter att slammet fortsätter vara certifierat enligt 

Revaq. Om slammet inte certifieras, eller trots fortsatt certifiering inte accepteras för användning i 

jordbruket, återstår troligen endast förbränningsalternativen. 

Om alternativ Monoförbränning skulle belastas med kostnader och miljöeffekter i förhållande till 

lakvattnens andel av det slam som bränns, och med hela fosforåterföringen tillgodoräknad som i alla 

alternativ, skulle detta alternativ komma bäst ut, följt av Anslutning. Övriga osäkerhetsanalyser 

ändrar inte grundanalysens slutsatser. 
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Sammanfattning 

Problembeskrivning 
Lakvatten från de tre deponierna Brudaremossen, Tagene och Sörmossen är idag anslutet till 

Ryaverket, Göteborg. De tre deponiägarna samt Gryaab har låtit utreda olika handlingsalternativ för 

framtida hantering av lakvattnet. Syftet har varit att finna det handlingsalternativ som ger den bästa 

miljönyttan och den största samhällsnyttan. Samhällsnyttan definieras som summan av alla beaktade 

kriterier. Miljönyttan definieras som summan av utsläpp till vatten, mark och luft, energianvändning 

samt återföring av fosfor till jordbruksmark. 

Drivande för utredningen har varit att avloppslammet som produceras vid Ryaverket är certifierat för 

användning på jordbruksmark enligt det svenska certifieringssystemet Revaq. Enligt Revaqs regler ska 

i normalfallet inte lakvatten från deponier vara anslutet till ett Revaq-certifierat reningsverk. Dock 

kan undantag göras under vissa specifika omständigheter. Om avloppsslam från Ryaverket inte 

längre uppfyller Revaqs regler kommer slamåterföringen till jordbruksmark att avsevärt försvåras. 

Den andel av Ryaverkets avloppsslam som inte återförs till jordbruksmark (som 2013 utgjorde den 

största andelen och som fortfarande utgör drygt hälften av slammet 2015) används till 

anläggningsjord. Anläggningsjord bedöms långsiktigt endast kunna utgöra en mindre del av 

slamdisponeringen. Om inte slammet i ökande omfattning kan användas på jordbruksmark är 

troligen det långsiktiga alternativet förbränning av slammet.  

Revaq har satt upp mål för innehåll av bland annat kadmium i slammet relativt fosformängden som 

ska uppnås år 2025. Mål i form av maximal tillförsel av metaller till åkermark i g/ha finns framtaget. 

Baserat på utvärdering av halter i slam från Ryaverket år 2014 har 6 stycken metaller prioriterats av 

Gryaab (koppar, silver, zink, kvicksilver, kadmium och bly). För dessa metaller bedöms ytterligare 

åtgärder behövas för att uppfylla de satta målen.  

Lakvatten är en av få kvarvarande punktkällor för kadmium i Ryaverkets inkommande avloppsvatten.  

Lakvatten är ett förhållandevis resurskrävande vatten att rena, eftersom vattnet innehåller en 

konstant hög halt av kväve som i stor utsträckning når Ryaverket när belastningen där är som störst, 

vilket medför att de dyraste och mest miljöbelastande reningsmetoderna måste användas. 

Anslutning av lakvatten kan också innebära att framtida investeringar måste tidigareläggas. 

Om lakvattnen inte avleds till Ryaverket fortsättningsvis, måste de släppas till lokala recipienter, efter 

rening. De recipienter som studerats är Delsjöbäcken/Mölndalsån/Göta Älv (för Brudaremossen), 

Göta Älv nedströms råvattenintaget (för Tagene) och Göta Älv uppströms råvattenintaget (för 

Sörmossen).  För de lokala recipienterna är det en fördel om lakvattnet fortsättningsvis kan avledas 

till Ryaverket. 
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Syfte 

Projektet syftar till att analysera vilket handlingsalternativ för hantering av lakvatten från de tre 

deponierna Brudaremossen, Tagene och Sörmossen, idag anslutna till Ryaverket, som ger den bästa 

miljönyttan och den bästa samhällsnyttan, i projektet det samma som mest hållbart.  

 

Metod 
Inom projektet har fem alternativ för framtida lakvattenhantering definierats och analyserats med 

hjälp av multikriterieanalys. Alternativen är uppdelade på två inriktningsbeslut: Avledning till 

Ryaverket och Bortkoppling från Ryaverket. 

Avledning till Ryaverket 

Anslutning. Lokal lakvattenrening införs vid deponierna där lakvattnet renas från metaller och 

organiska föroreningar. Därefter fortsatt anslutning till Ryaverket. Villkoren för fortsatt certifiering 

uppfylls eftersom lakvattnet är ”tolerabelt” i enlighet med Revaqs regler och lämplig recipient 

saknas. Slammet används i jordbruk enligt plan.  

Monoförbränning. Samma rening lokalt som i Anslutning men systemet klarar inte 

certifieringskraven. Slammet måste då brännas i en separat nybyggd förbränningsanläggning. Fosforn 

i slammet antas kunna utvinnas och användas i jordbruk. 

Samförbränning. Samma som Monoförbränning men slammet bränns tillsammans med avfall i en 

befintlig förbränningsanläggning. Fosforn utvinns inte och ersätts i jordbruket med mineralgödsel. 

Bortkoppling från Ryaverket 

Bortkoppling. De lokala reningsverken kompletteras med kväverening i de fall detta behövs för att 

uppfylla miljövillkor för lokalt utsläpp, varefter det renade lakvattnet släpps ut i lokala recipienter. 

Slammet används i jordbruk enligt plan. 

Sörmossen ansluten. De lokala reningsverken vid Brudaremossen och Tagene kompletteras med 

kväverening varefter det renade lakvattnet släpps ut i lokala recipienter. Lakvattnet från Sörmossen 

är tolerabelt enligt Revaqs regler och lämplig recipient saknas. Det kan därför fortsatt ledas till 

Ryaverket. Slammet används i jordbruk enligt plan. 

 

Referenssystem. För att kunna jämföra alternativen har ett referenssystem, nuläge, använts i studien 

(2013 års förhållande). Referenssystemet utgör dock inget handlingsalternativ eftersom systemet 

inte kan vara ett möjligt framtida scenario för lakvattenhantering.  

En sammanställning över de fem handlingsalternativen samt referenssystemet finns i Tabell 2. 
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Tabell 2. Sammanställning av handlingsalternativen 

 Referens Anslutning Monoför-
bränning 

Samför-
bränning 

Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Förbehandling av 
lakvatten 
avseende metaller 
och organiska 
föroreningar 

Nej Ja Ja Ja Ja Ja 

Kväverening 
lakvatten 

Ryaverket Ryaverket Ryaverket Ryaverket Vid deponin Vid deponin 
utom för 
Sörmossen 

Lokalt utsläpp 
efter rening 

Nej Nej Nej Nej Ja Ja – utom 
Sörmossen 

Slamdisponering 
Ryaverket 

Del till 
Jordbruk 

Jordbruk Monoförbränning Samförbränning Jordbruk Jordbruk 

Återföring av 
fosfor 

11 % 80 % 90 % 0 % 80 % 80 % 

 
Analysen av de studerade handlingsalternativen har strukturerats med utgångspunkt från 

forskningsprogrammet Urban Waters konceptuella ramverk, Figur 1. Ramverket definierar det 

system som studeras, bestående av de tre delsystemen, Teknik, Organisation och Brukare. Fem 

kriterier definieras för att beskriva hållbarhet och ska spegla den totala samhällsnyttan: Hygien, 

Miljö, Ekonomi, Sociokultur och Teknisk funktion. Metoden har bl.a. använts i Systemstudie Avlopp 

(2007). Systemstudie Avlopps syfte var att utgöra beslutsunderlag för en långsiktigt hållbar avlopps- 

och bioavfallshantering i Göterborgsområdet.  

 

 

Figur 1. Urban Waters ramverk för strukturering av analyserna. 

I projektet används följande kriterier:  

- Hygien – avser riskerna för smittspridning och får ej äventyras.   

- Övergödning av vattenrecipienter  

- Utsläpp av metaller och organiska föroreningar till lokala vattenrecipienter 

- Utsläpp av metaller och organiska föroreningar till jordbruksmark 

- Utsläpp av växthusgaser till luft 

- Energianvändning 
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- Återföring av fosfor till jordbruksmark 

- Kostnader 

- Sociokultur 

- Teknisk funktion 

Alla kriterier som behandlas i projektet och som redovisas ovan ingår i analysen, dvs. de integreras i 

ett samlat omdöme om vilka systemalternativ som är att föredra framför de andra alternativen. Alla 

de studerade kriterierna är därvid inte lika viktiga. För att kunna göra en sammanfattande 

bedömning måste därför kriterierna viktas, dvs. åsättas numeriska vikter i relation till dess betydelse. 

Viktningen av de studerade hållbarhetskriterierna är i hög grad en politisk uppgift. Betygen och 

vikterna som framförs i denna rapport är resultat av diskussioner i projektgruppen och av 

kommunikationen med styrgruppen (VD-gruppen). Vid sättande av dessa vikter har hänsyn tagits till 

såväl stadens som de nationella miljömålen. 

Vid viktningen fördelas 100 poäng mellan kriterier respektive underkriterier. I Tabell 3 ses den 

viktning som gjorts i projektet. Viktningen har gjorts med utgångspunkt från den viktning som gjordes 

i Systemstudie Avlopp (2007).  

Rimligheten i de satta vikterna kan diskuteras. Betydelsen av andra vikter undersöks i 

osäkerhetsanalyser. 

Tabell 3. Viktning av kriterierna. 

Kriterium Vikt Kriterier Vikt Studerad parameter 

Hygien 0 Hygien 0 - 

Miljö 55 

Övergödning 6 P, N 

Utsläpp till lokala vattenrecipienter  9 Cd, Hg, Pb, Cu & Ni  

Utsläpp till jordbruksmark  9 Cd, Hg, Pb, Cu & Ni 

Utsläpp till luft 6 CO2-ekv. 

Energianvändning 12,5 MWh 

Återföring av fosfor 12,5 Kg P 

Kostnader  30 Årskostnader, nybyggnadskalkyl 30 Investering & driftkostnader 

Sociokultur 10 Sociokultur 10 Driftorganisation, förtroende & flexibilitet 

Teknik 5 Teknik 
5 Motståndskraft och 

återhämtningsförmåga samt 
Klimatförändringar 

Summa  100   100  

 

Därefter kartläggs handlingsalternativens resultat med avseende på uppställda kriterier och aspekter. 

Resultaten jämförs också mot ett referenssystem som satts till Nuläge (2013 års data) och en 

betygsättning sätts på en femgradig skala (0-4). Betygsättningen görs av projektgruppen.  

betyg 0: mycket sämre än nuläget 

betyg 1: sämre än nuläget 

betyg 2: lika med nuläget 

betyg 3: bättre än nuläget 

betyg 4: mycket bättre än nuläget. 

Slutligen multipliceras betygen med vikterna, varefter de viktade betygen summeras och ett samlat 

betyg för varje handlingsalternativ räknas ut. 
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Resultat  
Bästa samhällsnytta - mest hållbart 

Resultaten från multikriterieanalysen (Figur 2) visar, med de givna förutsättningarna, att alternativet 

Anslutning (fortsatt anslutning med lokal rening från miljöföroreningar) kommer bäst ut, dvs. får 

högst viktat betyg. Därnäst kommer alternativen Sörmossen ansluten (bortkoppling av Tagene och 

Brudaremossen) och Bortkoppling (bortkoppling av alla deponier). De båda förbränningsalternativen 

kommer sämst ut; allt i jämförelse med Referensen Nuläge (2013). Genomförbarheten av alternativ 

Anslutning förutsätter att slammet fortsatt certifieras enligt Revaq. 

Observera att det är viktade betyg som visas i detta diagram och följande. Ju högre stapel desto 

bättre betyg och desto bättre anses handlingsalternativet. Om en parameter inte syns i diagrammet 

(t.ex. kostnader) betyder det att parameteren har givits betyget 0.  

 

Figur 2. Diagram över viktade betyg med fördelning på kriterierna. För vissa alternativ blir kriterierna betygsatta till 0, 
vilket innebär att dessa inte framgår i denna figur. Ju högre stapel desto bättre. 

Resultatens känslighet för förändrad viktning 
Från resultaten av multikriterieanalysen med grundantaganden, Figur 2, finner man att alternativet 

med Anslutning efter lokal rening har högst viktade betyg för alla kriterier, med undantag av utsläpp 

till mark av tungmetaller via slam där förbränningsalternativen har högre betyg. Detta betyder att 

resultatet från grundanalysen är stabila och påverkas knappt av förändrad viktning. Alternativet 

Monoförbränning skulle dock bli likvärdigt med Anslutning om kriteriet utsläpp till mark fick cirka 3 

gånger högre vikt än vid grundanalysen (väldigt långt från grundanalysens viktning).  

Påverkan på resultatet av förändrade förutsättningar 
I analysen har gjorts ett flertal antaganden och ställningstaganden. En del av dessa kan ha betydelse 

för resultaten och slutsatserna. För de antaganden som kan ha stor inverkan och kanske kullkasta 

slutsatserna har i detta kapitel gjorts osäkerhetsanalyser, så långt möjligt kvantitativt, se Tabell 33. 
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Tabell 4. Genomförda osäkerhetsanalyser. 

 Analys 1 Analys 2 Analys 3 Analys 4 

Avser Allokering av 
kostnader och 
miljöeffekter för 
Monoförbränning? 

Behöver 
Ryaverket 
byggas till? 

Måste man ha lokala 
reningsanläggningar 
vid slamförbränning? 

Kan man 
samförbränna 
slam med 
biobränslen? 

Parameter-förändring Kostnader 
Luftutsläpp 
Energianvändning 
 

Kostnader Kostnader Kvalitativt 

Resultat Monoförbränning 
bäst, följt av 
Anslutning. Övriga 
alternativ likvärda 

Ingen 
förändring 
av 
slutsatserna 

Ingen förändring av 
slutsatserna 

Ingen 
förändring av 
slutsatserna 

 

Slutsatser 
Resultaten från hållbarhetsanalysen visar att ordningsföljden mellan de studerade alternativ som ger 

störst samhällsnytta, med de givna förutsättningarna, blir: 

1. Fortsatt anslutning med lokal rening från miljöföroreningar  

2. Bortkoppling av Tagene och Brudaremossen men fortsatt anslutning av Sörmossen  

2. Bortkoppling av alla deponierna  

4. Samförbränning  

4. Monoförbränning  

Slutsatserna i denna analys är tydliga. Alternativet Anslutning är mest hållbart under förutsättning 

att reningsverket fortsatt är certifierat enligt Revaq. Samtliga alternativ där reningsverket fortsatt är 

certifierat är bättre än förbränningsalternativen. 

Om Ryaverket inte certifieras, eller trots fortsatt certifiering slammet inte accepteras för användning 

i jordbruket, återstår troligen endast förbränningsalternativen.  Dock blir alternativet 

Monoförbränning knappast rimligt om det inte skulle gå att utvinna fosfor ur askan. 

Ordningsföljden mellan alternativen Monoförbränning och Samförbränning beror på 

förutsättningarna och viktningarna. Om fosfor utvinns ur askan (vilket är förutsatt i grundanalysen) är 

Monoförbränning mer hållbart än Samförbränning. Båda alternativen gynnas av den viktning av 

utsläpp till lokala recipienter som gjorts i grundanalysen. För att Monoförbränning skall få samma 

viktade betyg som Anslutning måste vikten för metaller till mark (kadmium till jordbruk) ökas tre 

gånger. 

Om de höga kostnaderna för och de negativa miljöeffekterna av monoförbränningen fördelas efter 

den andel av slammet som orsakas av lakvattnet (0,12 %), och med hela fosforåterföringen 
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tillgodoräknad som i alla handlingsalternativ, kommer alternativ Monoförbränning bäst ut (mest 

hållbart), följt av alternativ Anslutning.  

Vid fortsatt avledning av renat lakvatten till Ryaverket påverkar lakvattnets flöde kostnaderna för 

framtida investeringar på Ryaverket, dock inte så mycket att denna effekt ensam motiverar rening, 

bortkoppling och lokal avledning av det renade lakvattnet.  

Värderingen av bortkopplingsalternativen är starkt beroende på vilken recipient det renade 

lakvattnet leds till. Här har inte alla kombinationer redovisats i detalj.  En hög värdering har gjorts av 

risker för råvattenskyddet samt utsläpp i Delsjöbäcken.  

En osäkerhet är om de renade lakvattnen kan anses tolerabla enligt Revaqs regler. Preliminära 

resultat per den 151006 (endast ett kvartalsprov av slam vid Ryaverket): 

Lakvatten från Brudaremossen uppfyller kraven för tolerabelt lakvatten förutsatt lokal rening och att 

halter under detektionsgränsen får anses tolerabla.  

Tagene och Sörmossens deponier uppfyller inte kraven för tolerabelt lakvatten med avseende på 

PFOS under förutsättningen att halter under detektionsgränsen anses tolerabla.   

För Tagene deponi krävs en rening av PFOS på 95-100 % för att uppfylla kraven. 

Om Tagene deponi kopplades bort skulle både Brudaremossen och Sörmossen uppfylla 

tolerabelkraven, förutsatt att halter under detektionsgränsen i Ryaverkets slam anses som tolerabla. 

Om i ställer Brudaremossens deponi kopplades bort från Ryaverkets skulle varken Tagene eller 

Sörmossens deponi uppfylla tolerabelkraven. Samma antaganden gäller även här.  

Dessutom krävs att de studerade recipienterna bedöms som ej lämpliga för att lakvattnen skall 

klassas som tolerabla. Utredningar pågår. 
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1. Inledning 
 

Ryaverket i Göteborg levererar en ökande andel av det producerade slammet som gödselmedel till 

jordbruket. För detta är Gryaab certifierat enligt Revaqs regelsystem. Lakvatten från tre deponier i 

Göteborgsregionen är idag anslutet till Ryaverket: Brudaremossen (huvudman Göteborg stad 

Kretslopp och vatten), Tagene (huvudman Renova) samt Sörmossen (huvudman Ale kommun). Enligt 

Revaq ska dock huvudalternativet vara att lakvatten från deponier inte är anslutet till Revaq 

certifierade reningsverk. Gryaab har därför anmodat deponiägarna att koppla bort lakvattnet från 

spillvattennätet och utredningar har gjorts och görs för att finna alternativ som inbegriper rening och 

avledning till recipient. Olika handlingsalternativ har tagits fram för de tre deponierna. 

Ett projekt benämnt ”Hållbarhetsanalys Lakvatten” har inletts med syfte att finna de 

handlingsalternativ för deponiägarna och Gryaab som ger den största miljönyttan och 

samhällsnyttan. Separata men samordnade utredningar görs för de tre deponierna. En projektgrupp, 

bestående av representanter för de tre deponiägarna samt Gryaab, genomför projektet under 

ledning av en styrgrupp, bestående av VD respektive förvaltningschefer för respektive organisationer. 

Göteborgs stad Kretslopp och vatten, tillsammans med Renova och Ale kommun har uppdragit åt SP 

Urban Water Management att genomföra projektet.  

Syfte 
Att genom Hållbarhetsanalys föreslå bästa handlingsalternativ för lakvatten som idag är anslutet till 

Ryaverket. Bästa handlingsalternativ definieras som det alternativ som ger bästa miljönytta och 

samhällsnytta. Samhällsnyttan definieras som summan av alla beaktade kriterier. Miljönyttan är en 

delmängd av samhällsnyttan och definieras här som summan av utsläpp till vatten, mark och luft, 

energianvändning samt återföring av fosfor till jordbruksmark. 
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2. Bakgrund 

2.1 Problembeskrivning 
 

2.1.1 Framtida avsättningsmöjligheter för avloppsslam 

 

Jordtillverkning  

Sedan 2000 har merparten av Gryaabs slam använts för produktion av anläggningsjordar. 

Anläggningsjordar används som exempelvis bullervallar, golfbanor eller för återställning av 

exploateringsområden. Vid produktion av anläggningsjordar blandas slammet med andra organiska 

fraktioner som t.ex. bark eller träflis, och icke organiska fraktioner som sand eller stenmjöl. 

Blandningen komposteras oftast innan användning. Anläggningsjordar som innehåller slam har 

tidigare haft en inblandningsfraktion av slam på mellan 25 och 50 viktprocent. Det gör att halter av 

näringsämnen är oftast relativt högt i förhållande till behovet.  

Ny reglering av anläggningsjordens näringsinnehåll m.m. finns i dokumentet SPCR 148 certifierad 

anläggningsjord och även i Naturvårdsverkets förslag till slamförordningen. Det innebär att i 

framtiden, om SPCR 148 följs, kommer slammet att högst kunna bidrar med ca 5 procent av jordars 

innehåll för att inte överskrida gränsvärden för fosfor. Det i sin tur betyder att allt större mängder 

inblandningsmaterial behövs och att den sammanlagda mängden anläggningsjord som ska avsättas 

växer.  

Gryaab bedömer därför marknaden för slammet som inblandningsfraktion i anläggningsjordar som 

minskande samtidigt som kostnaderna beräknas öka. Detta i kombination med att näringen i 

slammet inte återförs till produktiv jordbruksmark driver Gryaabs arbete mot en ökad 

slamanvändning till jordbruket. 

Spridning på jordbruksmark - metaller 

I linje med Göteborgs stads mål om att bidra till ett kretslopp av fosfor blev Gryaab certifierat i 

enlighet med Revaq 2009. I Revaqs regelverk finns mål för maximal tillförsel till åkermark framtaget 

för 60 st. spårelement (metaller). Vid näringstillförsel med slam, beräknat utifrån en maximal 

fosforgiva på 22 kg/ha, finns det övergripande målet att halter i matjord inte ska fördubblas på 

kortare tid än 500 år (ej ha ackumuleringstakt på över 0,2 %).  Icke essentiella metaller där risk finns 

att inte uppnå målen prioriteras. För att kunna uppnå ackumuleringstaktsmålen finns framtagna 

delmål för varje år fram till år 2025 av maximal tillförsel av prioriterade spårelement till åkermark i 

g/ha. Prioritering görs även om analyserad halt i slam överskrider 50 % av gällande lagstiftat 

gränsvärde för tillförsel på jordbruksmark.  

Gryaab utvärderar årligen samtliga spårelement på i slam på årssamlingsprov. Baserat på utvärdering 

av halter i slam från Ryaverket år 2014 har 6 st. metaller prioriterats av Gryaab (koppar, silver, zink, 

kvicksilver, kadmium och bly). För dessa bedöms ytterligare åtgärder behövas för att minska 

inkommande mängder och uppfylla de satta målen.  
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Halterna av kadmium i olika gödselmedel och avloppsvatten varierar starkt. En jämförelse görs i 

Tabell 5. 

Tabell 5. En jämförelse av kadmium-fosforkvoter.  

 Kvot mellan kadmium och 
fosfor mg/kg P 

Kommentar 

Svenskt avloppsslam 15-40  

Revaqs mål för år 2025 17 Motsvarar klosettvatten 

Svingödsel 10-15 Högre i nötkreatursgödsel 

Avfall från potatisindustri 100-150 Beroende på var potatisen växer och hur olika sorter tar upp 
Cd ur marken 

Mineralgödsel som 
används i EU 

Ca 50-100 eller mer. Från de vanligaste fyndigheterna i världen som är av 
sedimentärt ursprung. Till exempel från Marocko. 

Bästa mineralgödsel 5-10 Ej sedimentära fyndigheter. Till exempel från Ryssland. Ett 
fåtal fyndigheter med mindre mängd. 

Dagvatten 1200 – 7000 (JMA år 2000) Kadmium från jordpartiklar, atomsfäriskt nedfall samt 
byggnader och fordon. 

Vattenverksslam Ca 300 I huvudsak från partiklar från Göta Älv. Låg halt kadmium 
räknat per kg torrsubstans. 

Lakvatten från de tre 
deponierna 

500 - 3000 Beräknad kvot för de tre deponierna år 2013. Data hämtad 
från respektive deponis miljörapport. 

Ryaverkets spillvatten Ca 30 Beräknad kvot för år 2013. Data hämtad från Ryaverkets 
miljörapport. 

 

Kadmiummängderna i Ryaverkets slam har minskat med ca 5 % per år under senare år enligt ovan. 

Gryaab bedömer att den nedåtgående trenden kommer att fortsätta och att målet för år 2025 

kommer att uppnås tack vare fortsatta åtgärder vid punktkällor samt fortsatt minskning av 

atmosfäriskt nedfall, mindre anslutning av dagvatten etc.  

Spridning på jordbruksmark - organiska ämnen 

Certifieringssystemet Revaq syftar bl.a. till en bättre slamkvalité och en utgångspunkt i Revaqs 

regelverk är att lakvatten ska kopplas bort från reningsverken. Undantag från denna regel kan vara 

aktuellt om det inte bedöms rimligt att etablera lokal rening, men då ska man visa att lakvattnets 

påverkan på slamkvalitén är tolerabel. En del av Revaqs arbete har varit att ta fram en metodik för 

hur lakvatten som kopplas till reningsverk skall bedömas avseende på innehåll av organiska 

föroreningar. Metodiken återfinns i rapporten Sternbeck, m.fl. (2014).   

Kortfattat bygger metodiken på att ett antal prioriterade organiska ämnen undersöks i lakvattnet och 

i slammet. Lakvattnets bidrag till den totala mängden i slammet skall begränsas till 1 % av en 

fastställd lågrisknivå (LRN). Vissa av ämnena klassas som persistenta och där är kraven att det totala 

bidraget från lakvatten aldrig ska uppgå till mer än 1 % av slammets halt även om lågrisknivån 

underskrids (Figur 3). Vid flera deponier till ett reningsverk fördelas 1 % av lågrisknivå respektive 

påverkan på slamhalt mellan deponierna i förhållande till deras individuella vattenflöden in till 

reningsverket. (Sternbeck, m.fl., 2014). 
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Figur 3. Beslutsschema för bedömning av lakvattnets påverkan på slamkvalitet (Sternbeck, m.fl., 2014). 

För slamspridning på åkermark gäller förutom krav på organiska halter också krav på metallhalter. 

För att bedöma om ett slamparti får spridas på åkermark med avseende på metallhalter görs följande 

bedömning (REVAQ, 2015):  

1. Kontrollera om partiet uppfyller gällande lagstiftning 

2. Kontrollera om partiet uppfyller bilaga 8 i REVAQ (2015) (Bilaga 1). Beräkning görs utifrån 22 

kg P/ha och år. Tillåten mängd kadmium och övriga prioriterade spårelement som tillförs 

åkermarken vid spridning av slam (g spårelement/ha och år) ska minska från 2015 till 2025.  

Om punkt 1 och 2 medger spridning på åkermark beräknas givans storlek utifrån redovisade 

analysvärden utan beaktande av analysosäkerheten. 

En utredning (s.k. tolerabelutredning) om lakvattnens påverkan på slammets kvalitet pågår och 

beräknas vara avslutad våren 2016.  

2.1.2 Lakvatten som tillskottsvatten vid Ryaverket 

Lakvatten utgör tillsammans med dagvatten och dränvatten tillskottsvatten till Ryaverket (dvs. allt 

förutom spillvatten). Till skillnad från övrigt tillskottsvatten innehåller lakvatten generellt höga halter 

av framförallt kväve. Halten kväve är också konstant med lakvattenflödet, d.v.s. halten minskar inte 

när lakvattenflödet ökar. Detta medför att en förhållandevis stor andel av kvävet i lakvattnet når 

Ryaverket när kapaciteten på Ryaverket är som mest belastad. Något som i sin tur medför att de 

dyraste och mest miljöbelastande reningsmetoderna måste användas när den största delen av 

lakvattnet når Ryaverket (se även kapitel 5.1). 

Liksom dag- och dräneringsvatten är lakvatten generellt sett kallt och påverkar därmed den 

biologiska reningen negativt.  
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2.2 Lakvattenhantering i regionen 
Lakvatten från de tre deponierna Tagene, Brudaremossen och Sörmossen leds idag till det centrala 

avloppsreningsverket, Ryaverket. Lakvattnet utgjorde år 2013 0,2 % av Ryaverkets totala mängd 

inkommande vatten. 

2.2.1 Ryaverket 

Organisation 

Det centrala avloppsreningsverket, Ryaverket, med tillhörande tunnelsystem ägs och drivs av 

Göteborgsregionens Ryaverksaktiebolag som ägs av Ale, Göteborg, Härryda, Kungälv, Lerum, Mölndal 

och Partille kommuner. Göteborg är dominerande med 71 % av aktieinnehavet. Förhållandet mellan 

ägarna regleras av ett aktieägaravtal.  

Översiktlig beskrivning av vattenrening 

Vatten renas mekanisk, fysikaliskt, kemiskt och biologiskt på Ryaverket. Den mekaniska reningen 

utgörs av galler i två steg. Innan vattnet når fingallret passerar det ett luftat sandfång och den 

mekaniska reningen avslutas med försedimentering. Efter den mekaniska reningen tillsätts järnsulfat 

vilket avskiljer fosfor genom simultanfällning i aktivt slam.   

Den biologiska processen består av en kombination mellan aktivt slam och biofilmsprocesser. 

Huvuddelen av vattnet behandlas i en högbelastad aktivt slamanläggning med fördenitrifikation utan 

nitrifikation. Nitrifikationen sker istället i biobäddar som tillförs vatten från 

eftersedimenteringsbassängerna. Recirkulationsflödet från biobädden till aktivt slam är i genomsnitt 

ungefär lika stort som det totala inflödet. Vid högre flöden måste recirkulationen sänkas för att 

sedimenteringsbassängernas funktion inte ska försämras. I det aktiva slammet tillsätts ingen extern 

kolkälla. För att komplettera denitrifikationen i aktivt slam leds ett delflöde från biobädden till en 

MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) för efterdenitrifikation. Till efterdenitrifikationen tillsätts 

metanol som extern kolkälla. Vid flöden som är högre än vad den biologiska reningen kan hantera så 

renas det överskjutande vattnet enbart kemiskt genom direktfällning. Vid ytterligare högre flöden 

enbart mekaniskt och slutligen kan avloppsvatten behöva bräddas från ledningsnätet till recipient vid 

ytterligare högre flöden eller problem i ledningsnätet. 

Efter vattenbehandlingen filtreras hela flödet i skivfilter med poröppningen 15 µm. Vatten från MBBR 

leds alltid genom filtren men vid hög belastning kan vatten från eftersedimenteringen förbiledas 

direkt till utgående kanal.  

Slamhantering 

Avvattnat rötslam från Ryaverket används idag som gödsel i jordbruket, enligt certifieringssystemet 

Revaq, eller för tillverkning av anläggningsjord. Gryaab bedriver ett aktivt arbete för att öka andelen 

slam som förs till åkermark, men förutspår att det även i framtiden kommer vara en viss andel av 

årsproduktionen, t.ex. 20 %, som kommer att användas som anläggningsjordar.  

Redan 2018 ska enligt Gryaab 50 % (25 000 ton) av Gryaabs årliga slamproduktion avsättas inom 

jordbruket (se Tabell 6). 
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Tabell 6. Mängd Revaq-slam i kretslopp från Ryaverket sedan certifieringen 2009. 

 2009 2010 2011 2012 2013 2014* 2015 (tom 
15/6) 

2018 Långsiktigt 

Mängd 
(ton) 

862 0 923 7 153 6 015 12 393 15400 
Mål 

15 000 

 
Mål 

25 000 

 
 

(45 000) 

Andel (%) 2 0 2 12 11 23 40 50 80-90 
Mål 

*Sista december 2014 var 725 617 personer anslutna till Ryaverket  

2.2.2 Brudaremossen 

Organisation 

Göteborg stad Kretslopp och vatten ansvarar för ett antal avslutade deponier bland annat 

Brudaremossen. Kretslopp och vatten är därigenom verksamhetsutövare för deponin och dess 

tekniska installationer.  

Ansvaret för Brudaremossen framgår av gällande nämndreglemente. Innebörden av reglementet är 

att kretslopp och vatten inom rimliga ekonomiska ramar skall utföra de skyddsåtgärder, iaktta de 

begränsningar och vidta de försiktighetsmått i övrigt som behövs för att förebygga, hindra eller 

motverka att verksamheten eller åtgärden medför skada eller olägenhet för människors hälsa eller 

miljön. 

Det finns i dagsläget inga gällande tillstånd enligt miljöskyddslagstiftningen för Brudaremossen. 

Under deponins driftsfas var Länsstyrelsen tillsynsmyndighet. Efter diskussion med 

Miljöförvaltningen har Länsstyrelsen fortsatt behållit tillsynsansvaret på grund av deponins storlek 

och innehåll av miljöfarligt avfall.  

Eftersom verksamheten avslutades 1978, innan deponiförordningen infördes, täcktes och avslutades 

deponin efter den tidens regler. Frågor kring sluttäckning och samt framtida lakvattenhantering 

regleras därför som tillsynsfrågor med hänvisning till 26 kap. i miljöbalken.  

Deponin 

Brudaremossen är en mycket stor avfallsdeponi, ca 6 miljoner m3
 (4 – 10 miljoner m3) som var i drift 

sedan 1930-talet fram till 1978. Deponin innehåller både hushållsavfall, farligt avfall från hushållen 

och industrin samt schaktmassor och övrigt fyllnadsmaterial. 

Under årens lopp har en hel del åtgärder genomförts för att minska miljöpåverkan från deponin och 

samla upp och till viss del rena utläckande lakvatten. Någon sluttäckning med höga krav på tätning 

har inte varit aktuell beroende på att deponin avslutades innan deponiförordningen infördes 2001. 

Vid denna tidpunkt fanns inte några krav på tätning och sluttäckning.  Det kan inte uteslutas att det i 

framtiden kommer krav på sluttäckning beroende på nya omständigheter och på resultaten från de 

pågående pilotstudierna och analysprogrammen. Att lägga på tät- och täckskikt för att radikalt 

minska lakvattenbildningen från deponin är ett mycket omfattande och kostsamt arbete som också 

är förenat med ett betydande antal risker och störningar på omgivningen genom omfattande 

transporter. 

Det har utförts många utredningar i anslutning till deponin för att bättre klarlägga deponins 

miljöeffekter på omgivningen. Utredningarna och undersökningarna har i första hand inriktats på att 
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öka kunskapen och förståelsen för yt- och grundvattentransporten inom och från deponiområdet, 

liksom lakvattnets påverkan på omgivningen. 

Under 2015 utarbetades ett förslag till åtgärdsprogram för Brudaremossen (Göteborg stad Kretslopp 

och Vatten, 2015).  Förslaget till åtgärdsprogram har baserats på de relativt omfattande 

undersökningar som har utförts under årens lopp. Förslaget innefattar byggande av en lokal 

reningsanläggning för lakvatten men innehåller inget förslag till sluttäckning av deponin.  

Slutsatsen inom utredningen ”Förslag till Åtgärdsprogram för deponin Brudaremossen” är att det 

vare sig finns miljömässiga, tekniska eller ekonomiska motiv för att genomföra en kvalificerad tätning 

och täckning av deponin. Dessutom går det inte att utesluta risker för negativ påverkan och haveri av 

befintliga anläggningar inom och framför allt under deponin som t.ex. insamlingssystem för lakvatten 

och deponigas. 

Lakvatten 

Årsnederbörden vid Brudaremossen uppgår i genomsnitt till storleksordningen 850 mm per år och 

avdunstningen till ca 400 mm/år. Enligt uppgifter från tidigare undersökningar uppgår 

avrinningsområdet vid Brudaremossen till storleksordningen 20 – 25 ha. 

Med rådande hydrologiska förutsättningar kan storleksordningen 450 mm regnvatten infiltrera och 

bilda grund- och lakvatten. Lakvattenbildningen uppgår till storleksordningen 110 000 m3 (2007 – 

2011) vilket motsvarar ca 3,5 l/s. Merparten av lakvattnet samlas upp via dräneringssystemet och 

avleds mot norr genom installerad 30 m3 slamavskiljare och en 10 m3 oljeavskiljare och vidare genom 

den anlagda lakvattendammen. En stor del av det uppsamlade lakvattnet utgör i princip ett 

grundvatten eftersom lakvattenledningarna ligger på stort djup. Grundvattnets årsmedeltemperatur 

uppgår i Göteborg till ca 7-8 grader Celsius. Den sydligaste delen av deponiområdet dräneras via 

lakvattenledningar som inte ligger lika djupt, och som vintertid kan samla upp ett kallare vatten. 

Vid Brudaremossen finns reningsutrustning i form av en ca 30 m3 stor slamavskiljare och en ca 10 m3 

stor oljeavskiljare samt en lakvattendam på ca 500 m3.  

Vid höga flöden bräddar lakvattendammen till ett system med serpentindammar som anlades 1995 

norr om lakvattendammen. Serpentindammarna var tänkta för lakvattenrening före utsläpp till 

Svarttjärn vid en bortkoppling från Ryaverket, men har aldrig använts i detta syfte. 

Rening i pilotanläggning 

En pilotanläggning uppfördes under 2014. I pilotanläggningen testas föreslagna processer under ett 

år, fram till december 2015. Resultaten av pilotförsöken kommer att ligga till grund för slutligt 

processval inför en fortsatt projektering av en permanent reningsanläggning. 

Pilotanläggningen innehåller två processlinjer, en linje med kväverening och en linje utan 

kväverening. Linjen utan kväverening är tänkt som ett alternativ där vattnet renas från metaller och 

organiska föroreningar, så att vattnet blir tolerabelt som Revaq-reglerna anger och därmed möjliggör 

en fortsatt avledning till Ryaverket för kväverening. Anläggningen med kväverening är tänkt som ett 

alternativ där vattnet efter rening i stället avleds till lämplig/möjlig recipient som antingen är 

Mölndalsån, Säveån eller Göta älv.  
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Förbehandlingsprocessen är lika för de två processlinjerna och utgörs av direktfällning och 

lamellsedimentering. Förbehandlingsdelen har dimensionerats för ett flöde på 3,5 m3/tim (ca 1 l/s att 

jämföra med det genomsnittliga årsflödet från Brudaremossen på ca 3 l/s). En förbehandling med 

Actiflo-anläggning (en metod för fällning och sedimentering med hjälp av mikrosand, kan 

snabbstartas) har också testats. Metoden är särskilt lämpad som förbehandlingsmetod vid höga 

flöden.  

Kvävereningen sker i en MBBR-anläggning (rörliga bärare) som ligger efter förbehandlingssteget. Här 

doseras metanol och fosforsyra. Processdelen för kväveavskiljning i pilotanläggningen liksom sand- 

och kolfiltren för att ta bort organiska ämnen och metaller har dimensionerats för ett flöde på 0,25 

m3/tim (knappt 0,1 l/s).  

I samband med pilotdriften under 2015 genomförs sex provtagningar/analyser i enlighet med Revaqs 

regler. Hittills har resultat kommit från tre provtagningsomgångar. Analysresultateten visar att den 

nuvarande reningsanläggningen/pilotanläggningen inte har någon reningseffekt med avseende på 

halten av PFOS i behandlat lakvatten. Metoder eller processer för reduktion av PFOS är därför 

angeläget att ta del av för framtagande av lämplig reningsanläggning.      

 

Rening i permanent anläggning 

Ett förslag till permanent anläggning för lakvattenrening har tagits fram inom ramen för en förstudie. 

Två huvudalternativ har studerats. Ett alternativ med kväverening och ett alternativ utan 

kväverening. När det gäller anläggningen med kväverening har två olika tekniker studerats, SBR 

(Sequense Batch Reactor) respektive MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor).  

Förstudien har skett med utgångspunkt från det aktuella lakvattnet samt från tidigare erfarenheter 

av projekterade, byggda och i drifttagna anläggningar för lakvattenrening. När resultatet från 

pilotanläggningen har utvärderats i mitten av 2015 kommer föreslagen processlösning eventuellt att 

justeras. Utifrån genomförda utredningar har två alternativa anläggningar föreslagits. Det första 

alternativet innebär fortsatt avledning till Ryaverket, efter lokal förbehandling till tolerabel nivå.  

Utgångspunkten för alternativen med fortsatt avledning till Ryaverket har varit att kvävereningen 

genomförs vid Ryaverket. Avsikten med det Anslutningsalternativet är att avskilja skadliga ämnen 

som skulle kunna påverka Gryaabs Revaq-certifiering. 

 Lokal rening, principiell processlösning 

Slam och oljeavskiljare (befintliga) 

Damm med luftning och sedimentering för järnutfällning (befintlig damm) 

Utjämningsdamm 

Kemisk fällning och lamellsedimentering för järnavskiljning 

Slamhantering 

Sandfilter för partikelavskiljning före kolfilter 

Kolfilter för avskiljning av organiska föroreningar 
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Det andra alternativet är ett recipientalternativ som innebär en ny utsläppspunkt till någon av 

recipienterna Göta älv, Säveån eller Mölndalsån. Recipientalternativet innebär en större 

reningsanläggning med kväverening. 

Lokal rening och avledning till lokal recipient, principiell processlösning 

Slam och oljeavskiljare (befintliga) 

Damm med luftning och sedimentering för järnutfällning (befintlig damm) 

Kemisk fällning och lamellsedimentering för järnavskiljning 

Slamhantering 

Biologisk kväveavskiljning (MBBR-process) med sedimentering 

Liten utjämningsbassäng för maxflöden 

Sandfilter för partikelavskiljning före kolfilter 

Kolfilter för avskiljning av organiska föroreningar 

 

Utformningen av processen är i första hand baserad på förutsättningarna för avledning till Göta älv. 

En eventuell anläggning för rening till mycket låga nivåer vad gäller ammoniumkväve kräver 

ytterligare utredningar och resultat från pilotförsöken innan ställning kan tas. Det är osäkert om det 

går att rena ammonium (kväve) från nivån ca 80 mg/l ned till en utsläppshalt på storleksordningen 3 

mg/l som kan vara aktuell för Säveån. För Säveåns Natura 2000-område överskrids 

miljökvalitetsnormen för ammonium redan nu, vilket troligen innebär krav på utsläppsnivåer som 

inte höjer halten i recipienten. En rening ned till 3 mg/l kan komma att bli mycket svår både tekniskt 

och ekonomiskt 

Den föreslagna reningsanläggningen har hydrauliskt dimensionerats med utgångspunkt från 

uppmätta lakvattenflöden från Brudaremossen under perioden 2008 – 2013. Anläggningarna har 

dimensionerats för ett normalflöde på upp till ca 30 m3/h. Upp till detta flöde har den planerade 

anläggningen full rening.  

Vid ett flöde på 30-50 m3/h är anläggningen högbelastad men klarar ändå reningen under större 

delen av tiden (99 %). Anläggningen blir överbelastad vid ett flöde på 50-80 m3/h vilket statistiskt 

beräknas ske under ca 3 dagar per år. Vid ett flöde på mer än 80 m3/h kommer bräddning att ske, 

statistiskt under en tidsperiod motsvarande ca en dag per år. Bräddning kan ske antingen till 

ytvattenrecipient mot Svarttjärn eller till det befintliga spillvattennätet till Ryaverket. 

Anläggningen för lakvattenrening har olika utformning beroende på om avledning kommer att ske till 

Ryaverket eller till recipient. Anläggningen med avledning till Ryaverket innehåller ett 

utjämningsmagasin på ca 3 000 m3 för att jämna ut de tidvis mycket höga men kortvariga flödena vid 

hög nederbörd. Utjämningen innebär också att det lokala reningsverket kan dimensioneras för något 

lägre flöden, vilket kompenserar för kostnaden för dammen. Anläggningen med utsläpp till recipient 

innehåller en mindre utjämningsbassäng på 500 m3 (beroende på att vattnets temperatur sänks vid 

utjämningen, vilket menligt skulle påverka den lokala kvävereningen). Lakvattentemparurens 

inverkan på reningsprocessen vid Ryaverket har bortsetts från i denna utredning. 
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Avledning 

Den befintliga avledningen från lakvattendammen vid Brudaremossen sker idag via en anlagd 

spillvattenledning som är ansluten till Ryaverket. Efter avledning i det kommunala 

spillvattensystemet renas lakvattnet vid Ryaverket tillsammans med övrigt spillvatten och enbart 

med de metoder för rening av hushållsspillvatten som finns på Ryaverket. Ingen specifik rening av 

miljöfarliga ämnen sker. 

Inom ramen för pågående utredningar kring Brudaremossen har Göteborg stad Kretslopp och vatten 

utrett möjliga recipienter och alternativa avledningsvägar för ett renat lakvatten. Förutsättningen i 

dessa studier har varit en lokalt placerad reningsanläggning vid Brudaremossen.  

De möjligheter till lokal avledning som har studerats är avledning via Finngösabäcken eller Östra 

sjukhuset till Säveån, via Delsjöbäcken till Mölndalsån, via en tunnel direkt till Mölndalsån eller via en 

tunnel till Rosenlundskanalen eller direkt till Göta älv. Det alternativ som studerats i 

hållbarhetsanalysen är avledning till Delsjöbäcken. 

Tillståndsprövningen kommer att variera beroende på utsläppspunkt och recipient. Vid utsläpp till 

Säveån kommer mycket stora krav att ställas på ansökan, utförda undersökningar och handlingar 

liksom Miljökonsekvensbeskrivningen (MKB). Prövningen görs av Mark- och miljödomstolen.  

 

Vid utsläpp till Delsjöbäcken och Mölndalsån krävs enligt Länsstyrelsen en anmälan inklusive MKB. 

Eftersom visst flöde från Mölndalsån till viss del även når Säveån måste en miljöundersökning utföras 

som visar på effekten och eventuell påverkan på recipienten Säveån.  

 

Om påverkan på Säveån kan anses vara marginell räcker det med ovan nämnda anmälan. Om inte, så 

blir det en prövning enligt Natura 2000-kriterer, dvs. hos Mark- och miljödomstolen. Det är 

Länsstyrelsen som avgör om eventuell påverkan på Säveån är marginell eller inte. Om det leder till en 

prövning med anmälan blir det i praktiken både Länsstyrelsen och Miljöförvaltningen som handlägger 

anmälan. 

2.2.3 Tagene 

Organisation 

Renova-koncernen ägs av de tio ägarkommunerna Ale, Göteborg, Härryda, Kungälv, Lerum, Mölndal, 

Partille, Tjörn, Stenungsund och Öckerö. Koncernen består av två bolag. Renova AB arbetar med 

ägarkommunernas direkttilldelade uppdrag och Renova Miljö AB konkurrerar med andra företag om 

uppdrag från företag, verksamheter och kommuner. Tagene avfallsanläggning ägs och drivs av 

Renova Miljö AB, som också är verksamhetsutövare för anläggningen. Om lakvattenrening byggs på 

Tagene är det dock oklart vilket bolag som kommer att belastas med kostnaden eftersom deponin i 

stor utsträckning använts för deponering av ägarkommunernas avfall, främst restprodukter från 

förbränning av hushållsavfall. 

Deponin 

Renova driver sedan 1974 avfallshantering vid Tagene avfallsanläggning. Dessförinnan bedrevs 

deponering av avloppsslam från Ryaverket, en verksamhet som fortsatte till början på 1980-talet. 

1974 inleddes deponering av restprodukter från Sävenäs avfallskraftvärmeverk samt andra 
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avfallsslag. Verksamheten vid anläggningen har därefter successivt utvecklats med annan 

avfallshantering än enbart deponering. 

Deponin är klassad som en deponi för icke farligt avfall. Deponering sker också av asbest, mindre 

mängder organiskt avfall som saknar andra behandlingsalternativ, obrännbart avfall och 

bambergkaka. Bambergkakan är en restprodukt från Sävenäs avfallskraftvärmeverk, och är en 

stabiliserad blandning av flygaska och slam från vattenreningen på Sävenäs. På Tagene har det 

tidigare deponerats brännbart avfall vid driftstopp och haverier på Sävenäs. Denna verksamhet har 

dock upphört. 

Tidigare deponerades bottenaska/slagg från Sävenäs avfallskraftvärmeverk. Sedan 1996 bedrivs 

sortering av slaggen, så att metallskrot kan skickas till materialåtervinning. Den rest som kvarstår 

kallas slaggrus och används som konstruktionsmaterial inom Tagene och andra avfallsdeponier. 

Avvattning av oorganiskt slam sker på anläggningen. Det avvattnade slammet används som 

konstruktionsmaterial inom anläggningen. På Tagene sker också balning och mellanlagring av 

brännbart verksamhetsavfall vilket möjliggör styrning av inkommande avfall till Sävenäs. 

Lakvatten 

Uppsamling av lakvatten sker i tre separata delflöden. L2 samlar upp vatten från södra delen av 

deponin, L3 är flödet från slamlagunerna i norr och L4 är ett flöde från mitten av deponin.  

Lakvattenflödet L2 avleds med självfall till ett utjämningsmagasin och därefter via en 

spillvattentunnel till Ryaverket. Lakvattenflödena L3 och L4 pumpas direkt till spillvattentunneln via 

ett annat påsläpp.  

Under 2013 har mängden registrerad nederbörd uppgått till 774 mm, varav 397 mm har avdunstat 

och 406 mm avrunnit enligt uppgift från SMHI. Lakvattenvolymen från L2 har uppmätts till 94 811 

kbm. Volymen från L3 har uppmätts till 30 361 kbm och volymen från L4 till 10 264 kbm. 

Uppskattning har skett under januari och februari för L2 eftersom flödesmätaren inte fungerade 

tillfredställande under början av året. Sammanlagt har 135 436 kbm avletts till Ryaverket under år 

2013. Det är enbart L2 och L4 som bedöms omfattas av Revaqs specifika regler om lakvatten.  I 

hållbarhetsanalysen beaktas därför bara L2 och L4 (105075 kbm). 

Analyser av L2 sker månadsvis genom månadsprover för metaller och stickprover för övriga 

parametrar. Stickprover har tidigare tagits kvartalsvis, men utökades under slutet av 2014 till 

månadsvis. Analyser av L4 sker kvartalsvis genom stickprov för samtliga parametrar. Lakvattnet 

innehåller höga halter av metaller, främst kadmium och kväve i form av ammonium. Lakvattnet 

innehåller höga halter av salter, främst klorider samt är korrosivt. 

Samtidigt som avfallsverksamheten pågår sker också etappvis avslutning av deponin. Sluttäckning av 

stora delar av Tagene har genomförts från 2010 och framåt. Vid årsskiftet 2013/2014 var cirka 40 % 

av deponin sluttäckt.  På sikt kommer lakvattenmängderna att minska. I dagsläget avleds fortfarande 

en del ytvatten som uppkommer ovan sluttäckningen, men det kommer att kopplas bort framgent 

och då bör lakvattenmängderna minska. 

Deponilagstiftningen innehåller krav på att efter sluttäckning av en deponi för icke farligt avfall ska 

maximalt 50 l/kvm, år kunna tränga igenom sluttäckningen och bilda lakvatten. Tagene sluttäcks med 

geomembran, en HDPE-duk och bedömningen är att lakvattenbildningen bör bli betydligt lägre än så.  



 

25 
 

Rening i pilotanläggning 

Under 2012 startades ett lakvattenprojekt. Lakvattenprojektet syftar till att utreda hur en lokal 

rening ska kunna ske på deponin samt vilka avledningsmöjligheter som finns att avleda ett renat 

lakvatten. Under juni-augusti 2013 utredde Renova i samarbete med Sweco (2013a) 

avledningsalternativ och möjliga reningsmetoder för Tagenes lakvatten. Reningsförsök med 

textilfilter, aktivt kolfilter och jonbytare genomfördes i pilotskala för lakvattenflöde L2. 

Försöksanläggningen bestod av fyra komponenter: förbehandling, partikelfilter, kolonn med aktivt 

kol, samt kolonn med jonbytare. Analyser på över 180 parametrar genomfördes under försökstiden. 

Analysresultaten visade på varierande reningsgrader för metaller på 2-98%. 36 stycken organiska 

ämnen detekterades i ingående lakvatten och 17 stycken detekterades i utgående lakvatten.  Den 

genomsnittliga reningsgraden för de organiska parametrarna uppgick till 56 %. En viss 

kvävereduktion kunde uppmätas men halterna för parametrar såsom fosfor och ammoniumkväve 

minskade inte i utgående lakvatten. Analysresultaten från pilotprojektet har använts i beräkningarna 

nedan. 

 

Rening i permanent anläggning 

Renova har tagit fram två alternativ till rening av lakvatten i en permanent anläggning, där ett 

alternativ avser rening med fortsatt anslutning till avloppsnätet och det andra alternativet avser 

rening med avledning till recipient. 

 

I det första alternativet behövs anpassningar av lakvattensystemet uppströms befintligt 

utjämningsmagasin, dels för lakvattenflöde L2 och dels för anslutning av L4 till L2. Ett nytt större 

magasin behöver ersätta dagens utjämningsmagasin. Magasinet ska kunna användas för 

sedimentation och som fördröjningsmagasin. Det ska väderskyddas så att inte vattnet fryser 

vintertid. Efter magasinet installeras ett dynasandfilter för avskiljning av partiklar. Efter 

dynasandfiltret installeras en container med textilfilter, aktivt kol och jonbytarmassa. Val av 

jonbytarmassa baseras på vilka metaller som behöver avskiljas. Efter containerreningen avleds det 

renade lakvattnet till Gryaabs tunnel. Då har lakvattnet renats med avseende på metaller och 

organiska föroreningar. 

 

I det andra alternativet byggs ovanstående rening. Efter containerreningen leds vattnet in i en SBR-

anläggning för rening av kväve. Det renade lakvattnet avleds till recipient. 

 

Avledning 

Sweco (2013b) har utrett olika alternativ för avledning till recipient. Rekommenderad avledning är till 

Göta Älv nedströms vattenintaget, ca 2,3 km ledning. För att få släppa det renade lakvattnet till Göta 

älv krävs att hela deponin och Renovas övriga verksamheter på deponin omprövas, dvs. ett nytt 

tillstånd enligt miljöbalken krävs. Bakgrunden till att ett helt nytt tillstånd till hela verksamheten 

behövs är att det befintliga tillståndet är gammalt. I tillståndsansökan behöver hela verksamheten 

beskrivas i en teknisk beskrivning, miljökonsekvenser i en miljökonsekvensbeskrivning och en 

ansökningshandling. Tillståndsansökan föregås också av en samrådsprocess med berörda närboende, 

verksamheter och myndigheter.  

 



 

26 
 

En prövning kopplat till vattenskyddsföreskrifterna kommer också att behöva genomföras av 

tillståndsmyndigheten. Om ett nytt tillstånd erhålls för Tagene kommer med stor sannolikhet kraven i 

villkoren att skärpas upp och det i sig kan innebära ytterligare kostnader för Renova som inte tagits 

med i kostnadsberäkningen i denna utredning. Det finns också en liten risk att tillståndsansökan 

avslås och då tvingas Renova troligen avsluta verksamheten på Tagene.  

 

Ledningsrätt behövs också för den ledning som ska anläggas mellan Tagene och Göta älv. 

 

Konsekvenser av förtida avslutning av deponiverksamheten 

En separat utredning pågår om förtida avslutning av deponiverksamheten vid Tagene. Detta 

handlingsalternativ inkluderas inte i Hållbarhetsanalysen. En förtida avslutning skulle kunna bero på 

att nytt tillstånd inte erhålls för Tagene, att strängare villkor i ett nytt tillstånd innebär att 

verksamheten måste läggas ned pga. högre kostnader eller att investeringskostnaden för 

lakvattenrening blir för hög. 

Verksamheten som bedrivs på Tagene är angelägen för Renova. Det finns framförallt en tydlig 

koppling mellan Tagene och avfallskraftvärmeverket Sävenäs. Verksamhetsavfall som ska 

energiåtervinnas på Sävenäs mellanlagras på Tagene. Mellanlagring sker för att Renova ska kunna 

styra inflödet av avfall till Sävenäs. Under revisionsperioder på Sävenäs minskar mängden avfall som 

energiåtervinns och då mellanlagras avfall på Tagene. Revision sker på Sävenäs under perioder då el 

och fjärrvärme har lägst efterfrågan, på så sätt kan Sävenäs producera mer el och fjärrvärme under 

vintertid. Sävenäs producerar ca 30 % av värmen i Göteborgs fjärrvärmenät och fem procent av 

göteborgarnas elbehov. 

Efter att avfall förbränts på Sävenäs bildas två restprodukter som transporteras till Tagene, dels 

bambergkakan som nämnts ovan som deponeras, dels slagg som sorteras och stabiliseras på Tagene. 

Om mellanlagring av brännbart avfall och mottagning av restprodukter från Sävenäs måste upphöra 

på Tagene skulle det innebära stora konsekvenser för Renova. Hantering av avfallet måste ske på 

annan plats, vilket i dagsläget Renova saknar tillstånd för och dessutom krävs stora investeringar på 

de platser där hanteringen kan vara aktuell. Ett annat alternativ skulle vara att avfallet hanteras på 

anläggningar som inte är Renovas med långa transportavstånd och höga kostnader som konsekvens. 

Renova har i denna studie inte beräknat vilka kostnader som skulle kunna vara aktuella. 

 

2.2.4 Sörmossen 

Organisation 

Huvudman för Sörmossens deponi är Tekniska nämnden, Ale kommun. 

Deponin 

Sörmossens avfallsupplag har använts för deponering av främst industriavfall sedan 1964. 

Sedan 1979 har lakvatten från deponin pumpats till Ryaverket i Göteborg. Arbetet med sluttäckning 

av deponin färdigställdes hösten 2013 (CWE2014). 
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Lakvatten 

En avslutningsplan för Sörmossens avfallsupplag togs fram 2002 som bl.a. beskriver områdets 

hydrologi, lakvattenmängder samt bedömda framtida lakvattenmängder efter avslutning med påfört 

tätskikt. 

Sörmossens lokalisering medför svårigheter att helt leda bort omgivande vatten och en betydande 

mängd lakvattnet har därför sitt ursprung i tillrinnande vatten från omgivningen. Det har varit och 

kommer vara nödvändigt även i framtiden att tillåta en viss tillrinning från omgivande dikesystem för 

att säkerställa att lakvatten inte ska rinna åt ”fel” håll. Detta regleras genom att nivån i 

lakvattendammen har en lägre nivå än omgivande dike. Efter sluttäckningen av deponin har 

mängden lakvatten sjunkit till ca 22 000 m3 från att tidigare varit upp mot 100 000 m3 vissa år. Den 

beräknade mängden innefattar även tillskottet från det yttre dikessystemet.  

Regelbunden provtagning av lakvattnet har skett i ett kontrollprogram sedan 1990. Förutom vanliga 

fysikaliska och kemiska parametrar har dioxin analyserats vid 6 tillfällen med några års mellanrum. 

Lakvattenmängden har mätts sedan 1994. Beräkningarna nedan bygger på analysresultat som 

redovisats i (CWE 2014). Halterna av de analyserade ämnena är låga. 

Rening  

Lakvattnet från deponin samlas i ett ledningssystem och leds till en damm om ca 3000 kbm. 

Utjämning kan dock ske av betydligt större volymer genom att hela deponin utnyttjas. Luftning sker 

med ett ytluftningsaggregat. Vattnet pumpas därefter till tunnelsystemet och avrinner till Ryaverket. 

 

En stor andel av totalkvävet i lakvattnet från Sörmossen föreligger i form av ammoniumjoner. Detta 
tyder på att vattnet är syrefattigt och/eller att de nödvändiga bakterier som behövs saknar yta att 
leva på. Luftning med kombination med yta för bakterier bör därför kunna reducera mängden 
ammonium betydligt. 
 
Föreslagen utökning av reningen omfattar:  
Dammen delas av med flytvägg för att få en syresatt del och en del som inte är syresatt. 

Den syresatta delen utförs nära utloppet till dammen. 

Syresättningen utförs med hjälp av en s.k. ytluftare 

För att åstadkomma yta för bakterier installeras flytkroppar som består av ”ytbärare” i säckar. 

Före utloppet utförs en del av dammen som ej är syresatt där vattnet leds genom ett element med 

ytbärare installeras mellan flytväggarna. 

Avledning 

Avledningen av lakvattendammen från Sörmossen sker idag via en spillvattenledning som är ansluten 

till Ryaverket. Alternativ recipient är i första hand Göta älv och i andra hand Nordre älv. Inget av 

dessa alternativ har studerats närmare. Det står dock klart att en ledningsdragning från Sörmossen 

till Göta älv eller till Nordre älv kan bli komplicerad. Sträckan mellan Sörmossen och Göta älv är ca 2,5 

km. Längs sträckningen finns hinder som industri, E45 samt och järnväg. Vid en ledningsdragning 

skulle en längre sträcka behöva borras. En ledningsdragning bedöms som mycket kostsam med tanke 

på det låga flöde av lakvatten som idag uppkommer efter sluttäckningen av deponin (medelflödet 

0,7 l/s).  

Det är inte utrett hur en eventuell tillståndsprövning kan se ut. Sannolikt är en ansökan om tillstånd 

nödvändig både för vattenverksamhet och för miljöfarlig verksamhet. 
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3. Metod 

3.1 Hållbarhetsaspekter 
För att bedöma om en anläggning eller ett system är hållbart behöver det utvärderas enligt ett antal 

kriterier, hållbarhetskriterier. Ett stort antal kriterier har förslagits i olika studier i Sverige och 

internationellt, en översikt finns i Lundin (2003). Valet av kriterier är viktigt; det påverkar resultatet 

av en studie och måste anpassas till studiens syfte. Antalet kriterier bör hållas nere för att ge en 

möjlighet till överblick. Kriterierna väljs dels för att de är betydelsefulla för valet av anläggning eller 

system och dels för att de svarar mot viktiga mål, nationella och internationella.   

Den indelningsgrund som utvecklats och använts i Urban Water-programmet tillämpas i detta 

projekt, se Figur 4. Urban Waters ramverk definierar det system som studeras, bestående av de tre 

delsystemen, Teknik, Organisation och brukare. Fem kriterier definieras för att beskriva hållbarhet 

och ska spegla den totala samhällsnyttan: Hygien, Miljö, Ekonomi, Sociokultur och Teknisk funktion. 

Metoden, även kallad multikriterieanalys, har bl.a. använts i Systemstudie Avlopp, 2007. 

Systemstudie Avlopps syfte var att utgöra beslutsunderlag för en långsiktigt hållbar avlopps- och 

bioavfallshantering i Göterborgsområdet. 

 

Figur 4. Urban Waters ramverk för strukturering av analyserna. 

Hållbarhet innebär här  

- att lakvattenhanteringen inte förorsakar infektionssjukdomar (kriterium Hygien) 

- att utsläppen till den yttre miljön blir så små som möjligt, systemet är resurssnålt och i så stor 

utsträckning som möjligt återför nyttiga resurser (kriterium Miljö)  

- att kostnaderna kan accepteras av dem som skall betala (kriterium Ekonomi) 

- att de organisatoriska förutsättningarna är förhanden och att systemets användare 

uppskattar systemen och kan hantera dem (kriterium Sociokultur)  

- att systemen är robusta mot förändringar i omvärlden och incidenter av olika slag (kriterium 

Teknisk funktion). 

Kriterium Hygien (kvantitativa aspekter)  

Kriteriet avser riskerna för smittspridning p.g.a. avloppsvattenburna sjukdomsalstrande 

mikroorganismer. Kriteriet får ej äventyras och utgör därför en förutsättning för 

handlingsalternativen.   
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Kriterium Miljö (kvantitativa aspekter)  

Övergödning i form av tillförsel av näringsämnen till lokal vattenrecipient  

Utsläpp av metaller och organiska föroreningar till lokala vattenrecipienter 

Utsläpp av metaller och organiska föroreningar till jordbruksmark 

Utsläpp av växthusgaser till luft 

Återföring av näringsämnen till produktiv mark, främst fosfor  

Energianvändning 

Kriterium Ekonomi (kvantitativa aspekter)  

Årskostnader. Relativ skala. 

Kriterium Sociokultur (kvalitativt, jämfört med nuläge) 
Driftsorganisation 
Förtroende (från brukare och myndigheter) 
Flexibilitet 

Teknik (kvalitativt, relativ skala, jämfört med nuläge) 

Robusthet (motståndskraft och återhämtningsförmåga) 

3.2 Multikriterieanalys 
För att kunna jämföra och dra slutsatser från resultaten av analyserna har en metod utvecklats för att 

underlätta för beslutsfattarna att på ett systematiskt sätt göra sammanvägningar och komma fram 

till ett beslut. Metoden kallas multikriterieanalys och lämpade sig bl.a. väl för projektet Systemstudie 

Avlopp (2007). 

Viktning av kriterier 

Alla kriterier som behandlas i projektet och som redovisas ovan ingår i analysen, dvs. de integreras i 

ett samlat omdöme om vilka systemalternativ som är att föredra framför de andra alternativen. Alla 

de studerade kriterierna är därvid inte lika viktiga. För att kunna göra en sammanfattande 

bedömning måste därför kriterierna viktas, dvs. åsättas numeriska vikter i relation till dess betydelse. 

Viktningen av de studerade hållbarhetskriterierna är i hög grad en politisk uppgift. Betygen och 

vikterna som framförs i denna rapport är resultat av diskussioner i projektgruppen och av 

kommunikationen med styrgruppen (VD-gruppen). Vid sättande av vikterna har hänsyn tagits till 

såväl stadens som de nationella miljömålen. Valen av kriterier samt deras vikt bygger på den viktning 

som gjordes för projektet Systemstudie Avlopp (2007).  

Viktningen går till så att projektgruppen först värderar hur mycket respektive kategori betyder för 

det givna området. Gruppen får 100 poäng att dela ut. Om de t.ex. ger 50 poäng till kategorin Miljö 

har de sedan 50 poäng kvar att dela ut till återstående kategorier.  

Den vikt som varje kategori tilldelats fördelas sedan till de kriterier respektive parameterar som den 

kategorin innehåller så att de kriterier och parametrar som anses viktigast får en högre vikt och de 

som anses mindre viktiga får en lägre vikt. Om ett kriterium anses oviktigt eller som i fallet med 

hygien, ett skallkrav, kan det tilldelas vikten noll. Vikterna för aspekterna Övergödning, Utsläpp till 

mark samt vatten har fördelats lika mellan respektive parameter. Resultatet av urvalet samt 

viktningen kan ses i Tabell 7. 
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Det är alternativens totala resultat som bedömts, t.ex. i kg/år eller kr/år. Undantag är kriteriet 

Utsläpp till vatten där det är utsläppen till de lokala recipienterna som bedömts. 

Tabell 7. Val av kriterier och delkriterier samt viktning. 

Kriterium Vikt Kriterier Vikt Studerad parameter 

Hygien 0 Hygien 0 - 

Miljö 55 

Övergödning 6 P, N 

Utsläpp till lokala 
vattenrecipienter  

9 Cd, Hg, Pb, Cu & Ni  

Utsläpp till jordbruksmark  9 Cd, Hg, Pb, Cu & Ni 

Utsläpp till luft 6 CO2-ekv. 

Energianvändning 12,5 MWh 

Återföring av fosfor 12,5 Kg P 

Kostnader  30 Årskostnader, nybyggnadskalkyl 30 Investering & driftkostnader 

Sociokultur 10 Sociokultur 10 
Driftorganisation, förtroende & 
flexibilitet 

Teknik 5 Teknik 5 
Motståndskraft och 
återhämtningsförmåga samt 
Klimatförändringar 

Summa  100   100  

 

Valet av metaller är i stort detsamma som i Systemstudie avlopp (2007) och har bestämts i samråd i 

projektgruppen. 

Rimligheten i viktfördelningen kan ifrågasättas. För höga vikter kan ha satts för kriterierna 

Övergödning och Utsläpp till lokala recipienter. På grund av den stora betydelsen av kadmium (i 

regelverk och hos media) kan kadmium ges en betydligt större vikt än de andra metallerna. Hur 

ändrade vikter skulle påverka resultaten har undersökts genom att Osäkerhetsanalyser gjorts (avsnitt 

8). Där motiveras också de studerade förändringarna av vikterna. 

Betygsättning 

Resultaten från analysen ligger till grund för en bedömning av systemalternativen. För att kunna 

använda resultaten och på ett rättvist sätt jämföra systemalternativen har resultaten normaliserats 

genom att de omvandlas till betyg. Normaliseringen har gjorts genom jämförelser mot Nuläge (2013 

års data). Betygen sätts på en fem-gradig skala 0 - 4. Storleken av betygsstegen kan variera mellan 

kriterierna, men generellt gäller följande betygskrav: 

betyg 0: mycket sämre än nuläget 

betyg 1: sämre än nuläget 

betyg 2: lika med nuläget 

betyg 3: bättre än nuläget 

betyg 4: mycket bättre än nuläget 

Betygen sätts av projektgruppen. 

Sammanvägning 

Slutligen multipliceras vikterna med betygen för varje kriterium, varefter de totala viktade betygen 

för vardera handlingsalternativ summeras ihop. Ju högre viktat betyg, desto bättre är systemet enligt 

hållbarhetsanalysen.  
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4. Handlingsalternativ  
I studien har fem tänkbara systemalternativ studerats ingående med syfte att finna det 

handlingsalternativ som ger den bästa miljönyttan och den största samhällsnyttan.  

4.1 Val av handlingsalternativ 
Avloppsslam producerat i Ryaverket är idag certifierat för användning på jordbruksmark enligt det 

svenska certifieringssystemet Revaq. Enligt Revaqs regler ska dock i normalfallet inte lakvatten från 

deponier vara anslutet till ett Revaq-certifierat reningsverk, men undantag kan göras under vissa 

specifika omständigheter. Om avloppsslam från Ryaverket inte längre uppfyller Revaqs regler 

kommer slamåterföringen till jordbruksmark att avsevärt försvåras.  

Valet av handlingsalternativ för framtida lakvattenhantering gjordes därmed utifrån de två 

inriktningsbesluten fortsatt anslutning respektive bortkoppling från Ryaverket. En målsättning har 

varit att identifiera de bästa tänkbara systemlösningarna för var och en av dessa två strategier med 

utgångspunkt i näringsåterföring till gödselprodukter med förhållandevis lite tungmetaller och 

oönskade organiska ämnen.  Som jämförelse har också samförbränning av slam och bioavfall med 

deponering av askan, utan fosforåterföring, studerats i studien. Här återförs ingen fosfor, men de 

föroreningar som finns i slammet avlägsnas från kretsloppet.  

För att kunna jämföra alternativen har även ett referenssystem eller nuläge analyserats i studien 

(2013 års förhållande). Dock bedöms dagens hantering av lakvatten inte utgöra ett möjligt framtida 

scenario för lakvattenhantering. Detta eftersom stora delar av avloppsslammet i dag inte återförs till 

jordbruksmark utan i stället används som jordtillverkning. Något som enligt bedömning, på grund av 

ändrad syn på det höga näringsinnehållet i slam, långsiktigt endast kommer att kunna utgöra en 

mindre del av slamdisponeringen (se kap 2.1.1). Det är också angeläget att stadens uppströmsarbete, 

med kontinuerlig minskning av alla föroreningskällor, även omfattar lakvatten från deponierna.  

De fem studerade handlingsalternativen är uppdelade på två inriktningsbeslut: 

Avledning till Ryaverket 

Anslutning. Lokal lakvattenrening införs vid deponierna där lakvattnet renas från 

metaller och organiska föroreningar. Därefter fortsatt anslutning till Ryaverket. 

Villkoren för fortsatt certifiering uppfylls eftersom lakvattnet är ”tolerabelt” i enlighet 

med Revaqs regler och lämplig recipient saknas. Slammet används i jordbruk enligt 

plan.  

Monoförbränning. Samma rening lokalt som i Anslutning men Ryaverket klarar inte 

certifieringskraven. Slammet måste då brännas i en separat nybyggd 

förbränningsanläggning. Fosforn i slammet utvinns och används i jordbruk. 

Samförbränning. Samma som Monoförbränning men slammet bränns tillsammans 

med avfall i en befintlig förbränningsanläggning. Fosforn utvinns inte och ersätts med 

mineralgödsel. 

Bortkoppling från Ryaverket 

Bortkoppling. De lokala reningsverken kompletteras med kväverening i de fall detta 

behövs för att uppfylla miljövillkor för lokalt utsläpp, varefter det renade lakvattnet 

släpps ut i lokala recipienter. Recipienterna är för Brudaremossen 
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Delsjöbäcken/Mölndalsån; för Tagene Göta Älv nedströms vattenintaget vid Alelyckan, 

och för Sörmossen Göta Älv uppströms vattenintaget. Slammet används i jordbruk 

enligt plan.  

Sörmossen ansluten. De lokala reningsverken vid Brudaremossen och Tagene 

kompletteras med kväverening varefter det renade lakvattnet släpps ut i lokala 

recipienter. Lakvattnet från Sörmossen är tolerabelt enligt Revaqs regler och lämplig 

recipient saknas. Det kan därför fortsatt ledas till Ryaverket. Slammet används i 

jordbruk enligt plan.  

Referenssystem. För att kunna jämföra alternativen har ett referenssystem, nuläge, analyserats i 

studien (2013 års förhållande). Referenssystemet utgör dock inget handlingsalternativ eftersom 

systemet inte kan utgöra ett möjligt framtida scenario för lakvattenhantering. 

En sammanställning över de fem handlingsalternativen finns i Tabell 8. 

Tabell 8. Sammanställning av handlingsalternativen 

 Referens Anslutning Monoför-
bränning 

Samför-
bränning 

Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Förbehandling av lakvatten 
avseende metaller och 
organiska föroreningar 

Nej Ja Ja Ja Ja Ja 

Kväverening lakvatten Ryaverket Ryaverket Ryaverket Ryaverket Vid deponin Vid deponin 
utom för 
Sörmossen 

Lokalt utsläpp efter rening Nej Nej Nej Nej Ja Ja –utom 
Sörmossen 

Slamdisponering Ryaverket Del till 
Jordbruk 

Jordbruk Monoför-
bränning 

Samför-
bränning 

Jordbruk Jordbruk 

Återföring av fosfor 11 % 80 % 90 % 0 % 80 % 80 % 

 

4.2 Systemskisser  
Systemskisser har gjorts för de fem handlingsalternativen samt för referenssystemet - nuläge (år 

2013). Systemskisserna tydliggör vilka flöden som studerats i studien samt hanteringen utav dessa. 

Blåa flödespilar markerar vattenflöden, röda slamflöden och gröna kompensatoriska fosforflöden.  I 

alla system kompenseras jordbruket med fosfor i form av mineralgödsel upp till nivån för 

återföringen av fosfor i alternativ Monoförbränning. 
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Figur 5. Referens – nuläge (år 2013). Allt lakvatten leds till Ryaverket utan föregående rening. Inget lokalt utsläpp sker. År 
2013 fördes 11 % av Ryaverkets slam till jordbruksmark, resterande mäng till jordtillverkning. Systemet kompenseras 
med produktion av konstgödsel. 

 

 

 

Figur 6. Systemskiss Anslutning. Alla deponierna har förbehandling avseende metaller och organiska föroreningar. 
Därefter avledning till Ryaverket för kväverening. Slammet är fortsatt certifierat enligt Revaq. 80 % av slammet används i 
jordbruk.  Systemet kompenseras med produktion av konstgödsel. 
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Figur 7. Systemskiss Monoförbränning. Alla deponierna har förbehandling avseende metaller och organiska föreningar. 
Därefter avledning till Ryaverket för kväverening. Slammet förbränns i en särskild anläggning (monoförbränning). Fosfor 
utvinns ur askan och recirkuleras till jordbruksmark. 

 

 

 

Figur 8. Systemskiss Samförbränning. Alla deponierna har förbehandling med avseende på metaller och organiska 
föreningar. Därefter avledning till Ryaverket för kväverening. Slammet förbränns tillsammans med avfall 
(samförbränning). Systemet kompenseras med produktion av konstgödsel. 
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Figur 9. Systemskiss Bortkoppling. Alla deponier har lokal rening inklusive eventuell kvävereduktion. Utsläpp av det 
renade vattnet till recipient. Systemet kompenseras med produktion av konstgödsel. 

 

 

 

Figur 10. Systemskiss Sörmossen ansluten. Tagene och Brudaremossen har lokal rening och utsläpp. Sörmossen har lokal 
förbehandling varefter vattnet leds till Ryaverket. Systemet kompenseras med produktion av konstgödsel. 

Se också skisser över beslutsgång i Bilaga 2.  
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5. Beräkningsförutsättningar och antaganden 

5.1 Utsläpp till vatten och övergödning 
Bedömning av utsläpp till vatten och övergödning i multikriterieanalysen görs utifrån ett lokalt 

perspektiv, dvs. utsläpp till lokala vattenrecipienter. 

Ingångsdata för lakvattnets flöde och innehåll är hämtat från respektive deponis miljörapport 

gällande år 2013.  

Nuläge samt handlingsalternativ med avledning till Ryaverket 

Antaget utsläpp till vatten från Ryaverket är beräknat genom att multiplicera respektive deponis 

flöde med Ryaverkets årsmedelhalt i utgående vatten. Därmed kommer Ryaverkets utsläpp till vatten 

att vara det samma i alla scenarios där lakvattnet är anslutet till Ryaverket. Den lokala reningen antas 

därmed inte påverka utsläpp till vatten i fallet med fortsatt anslutning. Detta beror på att lakvattnet 

blandas med det övriga avloppsvattnet långt innan det når Ryaverket. Vare sig lakvattnet innehöll 

lägre eller högre halter av ett specifikt ämne ursprungligen så kommer koncentrationen i 

vattenvolymen att vara densamma som för övrigt avloppsvatten när det slutligen når Ryaverket. Det 

är inte möjligt att centralt separera ut de flöden som en gång blandats. På Ryaverket behandlas det 

samlade flödet. Den utgående halten i det samlade flödet beror på framgången i detta för hela 

vattenvolymen. Det påverkas inte av om en eller annan delström skulle ha en annan ursprungshalt 

innan strömmarna blandades. Detta innebär att utsläppen till vatten från det centrala reningsverket 

som orsakas av lakvatten här beräknas som flödet gånger koncentrationen i Ryaverkets samlade 

utsläpp. Det har konsekvensen att fosforutsläppen från Ryaverket på grund av ett, om än mycket 

rent, delflöde kan bli högre än den mängd fosfor som ursprungligen fanns i delflödet. För metaller 

som förekommer i högre koncentration i delflödet blir det motsatt effekt. 

Massbalansen över reningsverket måste stämma varför skillnaden mellan mängden i lakvattnet 

jämfört med det som beräknas gå ut med det renade vattnet måste hanteras. För metaller antas 

detta hamna i slammet. För kväve antas mellanskillnaden renas i Ryaverkets reningsprocesser. Det 

innebär att kostnader och miljöbelastning för den här reningen sätts upp på lakvattnets konto (se 

avsnitt om utsläpp till luft respektive kostnader). 

Handlingsalternativ med lokal avledning av renat lakvatten  

Tagene deponi. Antaganden kring lokal rening är baserad på den uppmätta reduktion som erhållits 

vid försök i pilotskala sommaren 2013. Under pilotförsöket renades totalt 420 m3 lakvatten och 

provtagningar genomfördes under perioden juni-augusti 2013 (Rapport, Försöksrapport Tagene, 

korrigerad 140220). För lokal rening inklusive SBR-reaktor antas 80 % av kvävet avskiljas. 

Brudaremossen. Antaganden gjorda för lokal rening är baserad på uppmätt reduktion vid lokal 

reningsanläggning (inklusive och exklusive MBBR) under perioden 150211-150415 (Rapport, BM 

Sammanställning 150211-150415).  

Sörmossen. För lokal rening vid Sörmossens deponi antas en avskiljningsgrad på 30 % för kväve. För 

övriga ämnen antas ingen avskiljning ske.  

5.2 Utsläpp till jordbruksmark samt fosforåterföring 
Långsiktigt mål för Ryaverkets slam är att allt slam används i jordbruket och uppfyller Revaqs och 

Naturvårdsverkets regler. Därför beaktas endast utsläpp till jordbruksmark i multikriterieanalysen.  
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För beräkningar av utsläpp till jordbruksmark samt fosforåterföring betraktas hela Ryaverkets 

producerade mängd slam för samtliga handlingsalternativ.  

Data för mängder och föroreningshalter i Ryaverkets slam är hämtat från Miljörapport 2013.  

För omhändertagande av lokalt producerat slam vid deponierna antas förbränning endast medföra 

försumbara utsläpp till mark.   

För handlingsalternativ med återföring av Ryaverkets slam till jordbruksmark görs antagande att 80 % 

av allt slam förs till jordbruksmark tillsammans med 80 % av alla föroreningar. Se Tabell 8. 

För handlingsalternativet med slamhantering genom monoförbränning och fosforextraktion görs 

antagandet att 90 % av all fosfor förs till jordbruksmark. 

I fallet med samförbränning av slam antas att inget slam förs till mark.  

Resterande slammängder antas användas för jordtillverkning och bidrar således inte till utsläpp till 

jordbruksmark.  

En framtida hygienisering av slammet är inte medräknad i något av alternativen. Driftkostnaden 

skulle öka marginellt (maximalt 4800 kr per år för lakvattens andel av slammet om 

hygieniseringsmetoden skulle vara inblandning av urea som nu är planerat). Denna 

hygieniseringsmetod ger försumbara investeringskostnader jämfört med monoförbränning. 

5.3 Fosforkompensation 
Handlingsalternativ där lägre mängder fosfor återförs till jordbruket jämfört med alternativ 

Monoförbränning (med fosforutvinning ur askan) kompenseras genom tillförsel av mineralgödsel. För 

övrigt innehåll i slammet (mull, mikronäringsämnen, kväve etc.) kompenseras inte jordbruket i den 

här studien. 

Idag används i Sverige konstgödsel från fyndigheter med en naturligt låg kadmium/fosfor-kvot på 5-

10 mg Cd/kg P. I framtiden uppskattas dock denna kvot öka avsevärt eftersom den globala tillgången 

troligen kommer att tvinga oss att i stället utnyttja sedimentärt mineralgödsel med en kadmium-

fosfor kvot på 100 mg Cd/kg P. Kadmiumhalten i mineralgödsel antas i studien till 50 mg Cd/kgP, 

vilket bedömts rimligt på medellång sikt. 

5.5 Utsläpp till luft 
Utsläpp till luft av CO2-ekv. har beräknats för nedbrytning av lakvattnets innehåll av organiska 

kolföreningar, för kväverening i Ryaverket eller i lokal MBBR respektive SBR-anläggning, samt för 

bränsleförbrukning vid transport av slam till förbränning. De gaser som inkluderats i beräkningarna är 

CO2 och N2O. 

Hela utsläppet av växthusgaser i förbränningsalternativen har antagits belasta lakvattnen. 

Utsläppen från slamtransporter är små. 

Utsläppen vid samförbränning har antagits vara de samma som vid monoförbränning. 

Vid nedbrytning av lakvattnets innehåll av organiska kolföreningar har vid beräkningarna av 

utsläppen från deponierna antagits fullständig nedbrytning, samt att en tredjedel har fossilt ursprung 

(Avfall Sverige, 2012). Endast denna tredjedel har räknats med. Att fullständig nedbrytning antagits 

ger en liten överskattning. 

Utsläppen vid kväverening utgörs dels av N2O från nitrifikation-denitrifikation, och dels av CO2 från 

produktion och nedbrytning av metanol som används som kolkälla. Den största källan till 

växthusgaser vid Ryaverket är kvävereduktionen (metanolproduktion och -användning). 
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5.6 Energianvändning 
Energianvändningen har beräknats uppdelat på el och fossil energi. Här redovisas användningen av 

el, medan däremot vad gäller utsläpp av växthusgaser från elproduktion så antas att all el är Grön el. 

Energianvändningen vid förbränning har ansatts vara lika stor vid samförbränning som vid 

monoförbränning. Ingen ytterligare avvattning eller torkning av slammet före förbränning har 

antagits. 

Vid förbränningen produceras fjärrvärme och el (vid monoförbränning 4000 MWh/år el och 17000 

MWh/år fjärrvärme). Detta har inkluderats i tabellerna. 

Användningen av fossil energi i förbränningsalternativen avser naturgas för uppstart av pannorna. 

Användningen av fjärrvärme vid Ryaverket har inkluderats under ”fossilt” även om en del av 

fjärrvärmen inte har fossilt ursprung. 

Energianvändningen i förbränningsalternativen avser förbränning av hela slammängden vid 

Ryaverket (som alltså belastar lakvattnet). 

5.7 Kostnader 
Kostnadskalkylen har gjorts som en nybyggnadskalkyl, dvs. kostnaderna motsvarar de kostnader som 

kommer att uppstå om anläggningen ska drivas under mycket lång tid. 

Investeringskostnader 

För kommande investeringar räknas med att flödena till Ryaverket fortsätter att stiga ungefär som 

idag och att detta, liksom historiskt, utlöser en ny och större investering i samband med nästa större 

kravskärpning. Detta kan ske nära i tiden eller längre bort. För dessa framtida investeringar belastas 

lakvattnen motsvarande sina andelar av det vatten som idag överskjuter den biologiska 

reningskapaciteten på Ryaverket. 

Investering för slambehandling vid lokala reningsverk har försummats, liksom omhändertagande av 

askan efter förbränning.  

Kalkylräntan har satts till 3 % för alla investeringskostnader i samtliga alternativ.   

Milieu (2009), bedömer livslängden för en monoförbränningsanläggning till mellan 8 och 15 år. 

Naturvårdsverket, 2013a, anger att livslängden för en monoförbränningsanläggning är 20 år. Här har 

en avskrivningstid på 15 år använts. Övriga avskrivningstider kan ses i Bilaga 3.  

Driftkostnader 

Till driftkostnaderna för varje deponis reningsalternativ räknas kostnader för personal, el och 

kemikalier, transporter samt underhåll. Till driftkostnaderna för Gryaab i varje alternativ räknas 

kostnader för den utökade vattenhanteringen, slamhanteringen och personal för den andel 

tillskottsvatten som varje deponi bidrar med. Den totala ökade personalkostnaden om alla tre 

deponierna är anslutna till Ryaverket har beräknats till 412 791 SEK (David I’Ons, Gryaab, 2015) 

(Tabell 9). 

Tabell 9. Kostnadsandel som använts för att beräkna personalkostnad för varje deponi. 

 Tagene Brudaremossen Sörmossen Tot. 

Flöde (m3/år) 105000 99100 22500 226700 

Andel av Ryaverkets flöde 0,09 % 0,08 % 0,02 % 0,19 % 
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Ingen hänsyn har tagits till att lakvattnets flöde är mer nederbördsberoende än övrigt flöde, att 

lakvattnet är kallare än övrigt vatten eller att lakvattnets kväve i större omfattning än det från 

hushållsspillvatten når reningsverket under de besvärligaste förhållandena. Sammantaget skulle 

dessa faktorer förmodligen driva fram högre kostnader för kväverening i Ryaverket än vad som 

räknas med i denna studie.  

I alternativet med monoförbränning har driftkostnaderna beräknats utifrån leverantörsinformation 

och i Bilaga 3 ses gjorda mängduppskattningar. 

Leverantören anger att det behövs personal i 3-skift med två personer på grund av fosforutvinningen. 

Förbränningen blir självförsörjande på el med en turbin. Återvunnen värme antas kunna räknas hem 

genom användning också för uppvärmning av lokaler samt monoförbränningsanläggningen. Kylning 

av anläggningen görs med dricksvatten och kondensvattnet blir rikt på kväve och behöver renas. 

Utvinningen av fosfor med AshDec är nästintill hundraprocentig och kostnaderna för det rör 

kemikalieanvändning och ytterligare uppvärmning bland annat. Frågetecken kvarstår kring försäljning 

av fosfor där marknadspriset är odefinierat och priset för fosfor beräknas stiga med 3-4 procent per 

år fram till 2021 (Naturvårdsverket, 2013). Monoförbränning liksom samförbränning ger sparad 

entreprenadkostnad för slamhanteringen som helt uteblir för Gryaab. 

För alternativet med samförbränning antas att transporten av slagget till Renova kostar 100 kr/ton 

och att omhändertagandet där kostar Gryaab 600 kr/ton (prisuppgifter från Renova). 

I alternativet Monoförbränning har inte kostnaderna för och miljöeffekterna av omhändertagande av 

askan (eller askresten efter fosforutvinning) medräknats. I alternativet Samförbränning har inte 

medräknats effekterna av att slaminblandningen ersätter andra, mer energirika, fraktioner. Detta 

bedöms inte ändra betygsättningen. 
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6. Betygsättning 
I kapitlet gås kriterierna igenom en och en, resultat visas och betyg sätts och motiveras. 

Data avser de totala systemen utom för utsläpp av metaller till vatten där de lokala recipienterna 

avses. 

6.1 Hygien 
Kriteriet får ej äventyras och utgör därmed en förutsättning för handlingsalternativen och har därför 

inte utvärderats i studien.    

6.2 Övergödning 
Kriteriet avser utsläpp till vattenrecipienter vilka utgörs av Göta älv för handlingsalternativ med 

fortsatt anslutning. För handlingsalternativ med bortkoppling sker Tagens lokala utsläpp till Göta älv 

strax nedströms dricksvattenintaget, Brudaremossens utsläpp till Delsjöbäcken samt Sörmossens 

utsläpp till Göta älv uppströms dricksvattenintaget. Utsläppen till vatten blir samma för alla alternativ 

där deponierna är fortsatt anslutna eftersom mängden är beräknad genom att multiplicera 

respektive deponis flöde med Ryaverkets årsmedelhalt i utgående vatten (Tabell 10, se motivering i 

5.1). För utförligare beräkningar se Bilaga 4. 

Tabell 10. Sammanställning av utsläpp av fosfor och kväve till recipienter.  

kg/år Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Fosfor 

Tagene  21 21 21 21 83 83 

Brudaremossen 20 20 20 20 2 2 

Sörmossen 4 4 4 4 2 4 

Tot. 45 45 45 45 87 89 

Kväve 

Tagene  910 910 910 910 2600 2600 

Brudaremossen 860 860 860 860 270 270 

Sörmossen 190 190 190 190 260 190 

Tot. 2000 2000 2000 2000 3100 3000 

 

För att belysa konsekvenserna av handlingsalternativen med bortkoppling och avledning till lokala 

recipienter har en jämförelse gjorts mellan årsmängderna kväve och fosfor med lakvattenutsläppen 

och årsmängderna i recipienterna i respektive recipient (Tabell 11).  

Uppgifterna om masstransporter i Göta Älv vid Lärjeholm har hämtats från Göta Älvs 

Vattenvårdsförbund (2014). Uppgifterna om massflöden i Göta Älv vid Alelyckan och i Delsjöbäcken 

har approximerats från mätningar av råvattenkvaliteten vid vattenintagen (Göteborg stad Kretslopp 

och vatten 2014). De utsläppta mängderna av fosfor och kväve med renat vatten från Tagene deponi 

utgör ett försumbart tillskott till mängderna i Göta älv, medan tillförseln från Brudaremossen 

uppskattas till i storleksordningen en tiondel av massflödet i Delsjöbäcken. 
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Tabell 11. En jämförelse mellan uppmätta och beräknade årsmängder i renat lakvatten och nuvarande mängder i Göta 
Älv respektive Delsjöbäcken.  

kg/år 
Renat lakvatten från 

Tagene 
Göta Älv 

(Alelyckan) 
Göta Älv 

(Lärjeholm) 
Renat lakvatten från 

Brudaremossen 
Delsjöbäcken 

(Delsjön) 

Flöden 
(l/s) 

3,3 172000 183000 3,1 200 

P 83 60000 101000 2 32 

N 2600 3150000 3580000 270 3200 

 

I dagsläget har Ryaverket ett utsläppsvillkor på 10 mg BOD7/l (årsmedel), 0,4 mg P/l (årsmedel), 0,3 

mg P/l (årsmedel samt tremånadersmedel under perioderna mars-maj och juni-augusti) och 10 mg 

N/l (årsmedel). Detta motsvarar totalt för de tre lakvattenströmmarna ca 90 kg P samt 2270 kg N vid 

flöde 226651 kbm (2013 års flöden).  

En jämförelse mellan mängden näringsämnen i lakvatten från respektive deponi och den totala 

mängden i inkommande vatten till Ryaverket visar att halten P är förhållandevis låg medan halten 

kväve är förhållandevis hög (Tabell 12). För Sörmossen är både halten N och P låg i förhållande till 

flödets andel av det totala flödet in till Ryaverket. Data är hämtat från respektive deponi samt 

Ryaverkets miljörapporter för år 2013. 

Tabell 12. Mänger näringsämnen i lakvatten från respektive deponi samt i förhållande till den totala mängden i 
inkommande vatten till Ryaverket. Data är hämtat från respektive deponi samt Ryaverkets miljörapporter för år 2013.  

 Ryaverket Tagene Brudaremossen Sörmossen 

 Tot. 
Inkommande År 2013 

% av Rya 
tot. År 2013 

% av Rya 
tot. År 2013 

% av Rya 
tot. 

Flöde (m3/år) 119 500 000 105000 0,1 % 99000 0,1 % 22500 0,02 % 

P (kg/år) 435000 83 0,02 % 8,3 0,002 % 2,2 0,0005 % 

N (kg/år) 3479000 12800 0,4 % 6800 0,2 % 370 0,01 % 

 

Betygsättning 

Kriteriet avser övergödning av recipienterna Göta Älv (för Ryaverket), Göta Älv uppströms 

vattenintaget (för Sörmossen), Göta Älv nedströms vattenintaget (för Tagene) och Delsjöbäcken (för 

Brudaremossen). Betyget avser en kvalitativ sammanvägning av effekterna på de tre recipienterna. 

Det är inte möjligheten att få utsläppstillstånd som bedöms, utan den relativa påverkan. Vid ett lokalt 

utsläpp i Delsjöbäcken motsvarar lakvattenflödet från Brudaremossen ca 1,5 % av Delsjöbäckens 

genomsnittliga flöde. Vid 90 % kväverening kommer 270 kg kväve att släppas ut i bäcken per år som 

har ett massflöde av 3200 kg N/år. För Göta Älv uppströms råvattenintaget blir påverkan av utsläpp 

från Sörmossen obetydlig, varför även detta betyg sätts principiellt. Hänsyn har också tagits till PM 

från Göteborg stad Kretslopp och vatten (Bilaga 8).    

För utsläpp i Göta Älv uppströms vattenintaget måste varje nytt utsläpp av avloppsvatten anses 

försämra vattenkvaliteten. Utsläppen påverkar också andra kriterier, framförallt 

Sociokultur/förtroende (som inte bedöms här). Delbetyget sätts därför till 1 – sämre än nuläget. 
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För utsläpp i Göta Älv nedströms vattenintaget är den relativa påverkan närmast försumbar vilket 

medför delbetyget 2 – lika med nuläget. 

För Delsjöbäcken, som är en i det närmaste opåverkad liten bäck, är utsläppen av näringsämnen i 

storleksordningen en tiondel av massflödet i bäcken. Varje utsläpp av avloppsvatten ses som en 

försämring, dvs. delbetyg 1 – sämre än nuläget. 

De sammanvägda betygen ses i Tabell 13. 

Tabell 13. Betygsättning av kriteriet övergödning av recipient 

Betyg Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

P 2 2 2 2 1 1 

N 2 2 2 2 1 1 

 

6.3 Utsläpp av metaller till vatten  
Kriteriet avser utsläpp till vattenrecipienter vilka utgörs av Göta älv för handlingsalternativ med 

fortsatt anslutning. För handlingsalternativ med bortkoppling sker Tagenes lokala utsläpp till Göta älv 

strax nedströms dricksvattenintaget, Brudaremossens utsläpp till Delsjöbäcken samt Sörmossens 

utsläpp till Göta älv uppströms dricksvattenintaget. Utsläppen till vatten blir samma för alla alternativ 

där deponierna är fortsatt anslutna eftersom mängden är beräknad genom att multiplicera 

respektive deponis flöde med Ryaverkets årsmedelhalt i utgående vatten (Tabell 14, för vidare 

motivering se 5.1). För utförligare beräkningar se Bilaga 4.  

Tabell 14. Sammanställning av utsläpp av metaller vattenrecipient efter rening. 

kg/år Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Cd 

Tagene  0,001 0,001 0,001 0,001 0,05 0,05 

Brudaremossen 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01 0,01 

Sörmossen 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,001 0,0002 

Totalt 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06 0,06 

Hg 

Tagene  0,002 0,002 0,002 0,002 0,01 0,01 

Brudaremossen 0,002 0,002 0,002 0,002 0,01 0,01 

Sörmossen 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 0,0004 

Totalt 0,004 0,004 0,004 0,004 0,02 0,02 

Pb 

Tagene  0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,33 

Brudaremossen 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,06 

Sörmossen 0,03 0,03 0,0 0,0 0,03 0,03 

Totalt 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 

Cu 

Tagene  1,1 1,1 1,1 1,1 5,7 5,7 

Brudaremossen 1,0 1,0 1,0 1,0 0,1 0,1 

Sörmossen 0,2 0,2 0,2 0,2 0,04 0,2 

Totalt 2,3 2,3 2,3 2,3 5,9 6,1 

Ni 
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Tagene  0,3 0,3 0,3 0,3 2,3 2,3 

Brudaremossen 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

Sörmossen 0,1 0,1 0,1 0,1 0,02 0,1 

Totalt 0,7 0,7 0,7 0,7 2,7 2,8 

 

Bedömning av effekterna av utsläppta årsmängder metaller från lakvatten till recipienterna är svåra 

att göra eftersom halterna i recipienterna är mycket låga. Analyser av råvattnet vid såväl Alelyckan 

som Lackarebäck (Göteborg stad Kretslopp och vatten 2014) visar att både kadmium och kvicksilver 

vid båda analyspunkterna förekommer i halter under detektionsgränsen 0,01 µg/l.  

En jämförelse visar att metallhalter i lakvatten från Tagene och Brudaremossen är förhållandevis 

höga i förhållande till lakvattnets andel av det totala flödet in till Ryaverket (Tabell 15). Sörmossens 

lakvatten är förhållandevis renare. Data är hämtat från respektive deponi samt Ryaverkets 

miljörapporter för år 2013. 

Tabell 15. Mänger metaller i lakvatten från respektive deponi samt i förhållande till den totala mängden i inkommande 
vatten till Ryaverket. Data är hämtat från respektive deponi samt Ryaverkets miljörapport för år 2013.  

 Ryaverket Tagene Brudaremossen Sörmossen 

 Tot. 
Inkommande 

År 2013 % av Rya 
tot. 

År 2013 % av Rya 
tot. 

År 2013 % av Rya 
tot. 

Flöde (m3/år) 119 500 000 105000 0,10 % 99100 0,1 % 22500 0,02 % 

Cd (kg/år) 12,4 0,2 1,7 % 0,01 0,1 % 0,001 0,01 % 

Hg (kg/år) 5,4 0,01 0,2 % 0,01 0,2 % 0,0003 0,01 % 

Pb (kg/år) 351 1,2 0,4 % 0,06 0,02 % 0,03 0,01 % 

Cu (kg/år) 7250 32 0,4 % 0,2 0,003 % 0,04 0,001 % 

Ni (kg/år) 405 4,5 1,1 % 0,4 0,1 % 0,02 0,004 % 

 

Betygsättning 

Kriteriet avser utsläpp av metaller och organiska ämnen till de lokala recipienterna Göta Älv 

uppströms vattenintaget (för Sörmossen), Göta Älv nedströms vattenintaget (för Tagene) och 

Delsjöbäcken (för Brudaremossen). Betyget avser en sammanvägning av effekterna på de tre 

recipienterna. Det är inte möjligheten att få utsläppstillstånd som bedöms, utan den relativa 

påverkan. 

Bedömningar har gjorts hur mycket metaller som kommer att släppas ut efter rening, medan 

dataunderlaget för organiska ämnen är bristfälligt varför dessa inte kunnat kvantifieras. Dock ingår i 

avvägningarna och bedömningarna nedan även andra organiska, okända ämnen där inte det finns 

data alls (bedöms främst under kriteriet Sociokultur/förtroende). 

Betygen sätts kvalitativt efter bedömning av projektgruppen. För Göta Älv uppströms råvattenintaget 

blir påverkan av utsläpp av metaller från Sörmossen obetydlig, varför även detta betyg sätts 

bedömningsmässigt. Hänsyn har också tagits till PM från Göteborg stad Kretslopp och vatten (Bilaga 

8).    

För utsläpp i Göta Älv uppströms vattenintaget måste varje nytt utsläpp av avloppsvatten anses 

försämra vattenkvaliteten. Delbetyget sätts till 0 – mycket sämre än nuläget. 
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För utsläpp i Göta Älv nedströms vattenintaget är den relativa påverkan ringa vilket medför 

delbetyget 2 – lika med nuläget. 

För utsläpp i Delsjöbäcken, som är en i det närmaste opåverkad liten bäck, måste varje utsläpp av 

avloppsvatten ses som en försämring, dvs. delbetyg 0 – mycket sämre än nuläget. 

De sammanvägda betygen ses i (Tabell 16). 

Tabell 16. Betygsättning av kriteriet utsläpp av metaller till lokal recipient. 

Betyg Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Cd 2 2 2 2 1 1 

Hg 2 2 2 2 1 1 

Pb 2 2 2 2 1 1 

Cu 2 2 2 2 1 1 

Ni 2 2 2 2 1 1 

 

6.4 Utsläpp av metaller till jordbruksmark samt fosforåterföring

  
För beräkningar av utsläpp till jordbruksmark samt fosforåterföring och fosforkompensation har hela 

Ryaverkets producerade mängd slam för samtliga handlingsalternativ betraktats eftersom valet av 

handlingsalternativ för lakvattnen är avgörande för fortsatt Revaq-certifiering och därmed slammets 

användning i jordbruket. Utsläpp till jordbruksmark från respektive deponi har beräknats genom att 

skillnaden mellan belastning till Ryaverket och utsläpp från Ryaverket till vatten (gäller dock inte för 

kväve). För alternativ med mono- och samförbränning antas inga utsläpp ske till jordbruksmark 

förutom i fall där fosforkompensation krävs. Utsläpp till jordbruksmark från Ryaverket har beräknats 

genom att dra ifrån deponiernas framräknade utsläpp till mark från det totala innehållet i Ryaverkets 

slam för 2013 (miljörapporten 2013) (Tabell 17). För de mängderna som är negativa antas värde noll. 

För system där fosforkompensation krävs har ett tillskott av Cd lagts till enligt antagande om 50 mg 

Cd/kg P samt 5 mg Cd/kg P (nuläge 2013) för referenssystemet (se Tabell 18).  

Tabell 17. Sammanställning av utsläpp av metaller till jordbruksmark från Ryaverket och för samtliga deponier, kg/år. 
Negativa värden antas vara noll. Där fosforkompensation gjorts har ett tillskott av Cd lagts till enligt antagande om 50 mg 
Cd/kgP samt 5 mg Cd/kg P för referenssystemet.   

 Kg/år Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Cd  3,1 11 0 22 10 10 

Hg  0,6 4,5 0 0 4,5 4,5 

Pb  37 270 0 0 270 270 

Cu  760 5500 0 0 5500 5500 

Ni  28 200 0 0 200 200 
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Tabell 18. Fosformängder som återförs respektive måste kompenseras för. Kg P/år. 

 Kg P/år Referens Anslut-
ning 

Mono-
förbränning 

Samför-
bränning 

Bort-
koppling 

Sörmossen 
ansluten 

Pot återförd mängd fosfor 54000 390000 440000 0 390000 390000 

Krävd fosforkompensation 380000 49000 0 440000 49000 49000 

Tillförd mängd Cd (50 mg 
Cd/kgP) 

3,1* 2,5 0 22 2,5 2,5 

*5 mg Cd/kg P antas för referenssystemet 

Betygsättning 

Den metall som har bedömts viktigast för betygssättningen är kadmium, beroende på dels hur NVs 

och Revaqs regler är utformade, dels på den pågående och ibland intensiva debatten i media om just 

kadmium och dess hälsorisker. 

Beräkningar har genomförts dels för kadmium som tillförs genom gödsling med slam, dels genom 

gödsling med mineralgödsel (kompensatoriskt fosfor) som också innehåller kadmium. Utgångsvärdet 

i beräkningarna har varit att mineralgödsel i framtiden kommer att innehålla 50 mgCd/kgP, som kan 

vara en rimlig bedömning på medellång sikt. 

För organiska ämnen finns i dagsläget inte tillräckliga data för att göra kvantifieringar. Utredningar 

pågår (tolerabeltutredningar) som kommer att ge bättre underlag. Alternativ med fortsatt anslutning 

till Ryaverket förutsätter att den lokala lakvattenreningen klarar de gränsvärden som satts upp för att 

lakvattnen skall vara tolerabla enligt Revaq, samt att övriga villkor för fortsatt anslutning av lakvatten 

till ett Revaq-certifierat reningsverk är uppfyllda. 

I alternativet Monoförbränning utvinns så gott som all fosfor ur askan och används i jordbruk. Denna 

produkt är ren från kadmium och andra metaller varför inga metaller förs till jordbruk. Betyget sätts 

till 4 – mycket bättre än nuläget.  

I alternativet Samförbränning finns idag ingen teknik för att utvinna fosfor ur askan varför varken 

fosfor eller kadmium förs till jordbruk. Kompensatoriskt mineralgödsel måste då användas, med högt 

kadmiuminnehåll. Betyget sätts till 0 – mycket sämre än nuläget. 

Övriga alternativ medför en försämring med avseende på samtliga metaller. Detta eftersom en större 

andel av slammet återförs till jordbruksmark.  

Tabell 19. Betygsättning av kriteriet utsläpp av metaller till jordbruksmark 

Betyg Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Cd 2 1 4 0 1 1 

Hg 2 1 4 4 1 1 

Pb 2 1 4 4 1 1 

Cu 2 1 4 4 1 1 

Ni 2 1 4 4 1 1 

 

Eftersom den potentiella fosforåterföringen avser den totala mängden slam från Ryaverket (inklusive 

eller exklusive lakvattenandelen) är skillnaden mellan handlingsalternativen ytterst liten, förutom i 

fallet med samförbränning.  
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I alternativet Samförbränning återförs ingen fosfor till jordbruk och betyget sätts till 0 – mycket 

sämre än nuläget (Tabell 20). 

I de övriga alternativen återförs betydligt mer fosfor än i referenssystemet och betygen sätts till 4 – 

mycket bättre än nuläget (2013). 

Tabell 20. Betygsättning av kriteriet fosforåterföring till jordbruksmark 

 Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Betyg 2 4 4 0 4 4 

 

6.5 Utsläpp till luft 
CO2-utsläppen är något högre vid lokal kväverening än vid kväverening i Ryaverket (Tabell 21). Detta 

beror på att reningsgraden antagits vara 80 % vid lokal rening, men är 70 % i Ryaverket, vilket ger 

större utsläpp av N2O. Beräkningarna av N2O-utsläpp från lokal kväverening av lakvatten med MBBR 

eller SBR är osäkra, då det inte finns mycket data.  

Det avgjort största luftutsläppet kommer ifrån förbränningsalternativen. För utförligare beräkningar 

se Bilaga 5. 

Tabell 21.  Sammanställning av utsläpp till luft, ton CO2-ekv/år 

ton CO2-ekv/år Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Deponierna lokalt       

Brudaremossen 4,2 4,2 4,2 4,2 66 66 

Tagene 9,7 9,8 9,8 9,8 170 170 

Sörmossen 0,6 0,7 0,7 0,7 4 0,7 

Summa 15 15 15 15 240 240 

Ryaverket 210 210 7000 7000 0 11 

Totalt 230 230 7000 7000 240 250 

 

Betygsättning 

I förbränningsalternativen bildas stora mängder växthusgaser vid förbränningen och betyget sätts till 

0 – mycket sämre än nuläget (Tabell 22). 

För de övriga alternativen är skillnaderna mot nuläget små och betygen sätts till 2 – lika med nuläget. 

Tabell 22. Betygsättning luftutsläpp. 

 Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Betyg 2 2 0 0 2 2 
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6.6 Energianvändning 
Energiförbrukningen är klart störst för förbränningsalternativen (Tabell 23). Se också redovisning av 

energiberäkningar uppdelade på fossil och elanvändning i Bilaga 6. 

Tabell 23. Sammanställning av energianvändning, MWh/år 

MWh/år Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning  Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Deponierna lokalt       

Brudaremossen 0 130 130 130 500 500 

Tagene 0 160 160 160 1500 1500 

Sörmossen 0 10 10 10 31 31 

Summa 0 300 300 300 2000 2000 

Ryaverket 66 66 7600 7600 0 4 

Totalt 66 370 7900 7900 2000 2100 

 

Betygsättning 

I förbränningsalternativen används stora mängder energi vilket medför betyget 0 – mycket sämre än 

nuläget. (Hänsyn har tagits till att det också återvinns energi i form av fjärrvärme och el). 

I bortkopplingsalternativen åtgår också stora mängder energi men inte lika mycket som i 

förbränningsalternativen. Betygen sätts till 1 – sämre än nuläget. 

I anslutningssalternativet används mer energi jämfört med nuläget, men betydligt mindre än i de 

andra alternativen. Betyget sätts till 2 – lika med nuläget.  

Tabell 24. Betygsättning energianvändning 

 Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Betyg 2 2 0 0 1 1 

 

6.7 Kostnader 
Alternativ Monoförbränning utmärker sig som det dyraste alternativet på dryga 77 miljoner kronor. 

De övriga alternativen ligger på 16-22 miljoner (Tabell 25). Här antas att det är anslutning av 

deponiernas lakvatten som utlöser behovet att investera i en monoförbränningsanläggning eller 

samförbränna slammet. Se vidare under Osäkerhetsanalyser nedan. Se också utförligare redovisning 

av kostnadsberäkningar i Bilaga 7.  

Tabell 25. Sammanställning av kostnader, Mkr/år 

Alternativ Anslutning  Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Mkr/år 17 77 22 16 16 

 

Betygsättning 

Alternativet Monoförbränning har högst kostnader. Betyget sätts till 0. 
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Kostnaderna för de övriga alternativen är i samma storleksordning och betygen sätts till 1,5 (alla 

alternativ medför ökade kostnader jämfört med nuläget). 

Tabell 26. Betygsättning kostnader 

 Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Betyg 2 1,5 0 1,5 1,5 1,5 

 

6.8 Sociokultur  
Här bedöms Driftorganisation, Förtroende och Flexibilitet. Se sammanställning i Tabell 27. 

Driftorganisation 

Ryaverket har en uppbyggd driftorganisation för vattenrening, och torde kunna drifta en 

förbränningsanläggning lika bra (se nedan under Övriga osäkerheter). Deponiägarna måste bygga 

upp driftorganisationer för de lokala reningsverken. Att drifta en reningsanläggning för kväve kräver 

mer av en driftorganisation än att drifta en anläggning med rening av metaller och organiska 

föroreningar. Vid bortkoppling krävs tillstånd och kommunikation med tillsynsmyndigheter, vilket i 

sig sätter krav på drift- och stabsfunktioner, såsom uppföljning av analysresultat, egenkontroll mm.  

Det vore dock fullt möjligt för deponiägarna att bygga upp en driftorganisation för lokala 

reningsanläggningar.   

En monoförbränningsanläggning är på samma sätt en helt ny funktion för Gryaab och kommer att 

lokaliseras på en ny plats. Gryaab behöver bygga upp driftorganisation för det och tillstånd och 

kommunikation med myndigheter krävs. Globalt finns det många avloppsreningsverk som bedriver 

monoförbränning varför det förutsätts fullt möjligt att bygga upp en sådan organisation.   Utvinning 

av fosfor från aska är däremot en teknik som eventuellt finns i enstaka anläggningar i världen. Det 

finns ytterst begränsad erfarenhet av drift i stor skala. 

För delkriteriet Driftorganisation bedöms alternativen Anslutning och Samförbränning vara likvärda 

med nuläget – delbetyg 2. Monoförbränningen ges betyget 1. 

I alternativen bortkoppling tillkommer drift av tre mindre biologiska reningsverk och delbetygen sätts 

till 1 – sämre än nuläget. 

Förtroende  

Förtroendet hos allmänheten, andra förvaltningar och media kan påverkas såväl genom kostsamma 

investeringar med tveksam miljönytta som brutna kretslopp där fosfor inte återförs. Förtroendet kan 

också skadas genom otillbörligt gynnande av kommunala bolag/förvaltningar i jämförelse med privat 

verksamhet i uppströmsarbetet. Utsläpp till lokala recipienter ställs mot byggande och drift av en 

förbränningsanläggning. Om Gryaab inte kan vara fortsatt certifierat enligt Revaq åstadkoms 

möjligen en irreversibel skada för dels Revaq och dels förtroendet för slamanvändning i 

Göteborgsregionen. 

Frågan om det är uthålligt eller farligt att använda slam som gödning i jordbruket debatteras ibland 

häftigt i media, och det finns vitt skilda åsikter. Frågan ligger utanför denna utredning, där Svenskt 
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Vattens inställning läggs till grund: att försiktighet rekommenderas men att det är hållbart att 

använda slam som gödsel till jordbruksmark. Se vidare under kapitlet Osäkerheter. 

Delkriteriet Förtroende avser förtroendet hos myndigheter, politiker, media och allmänhet för de 

olika handlingsalternativen och för de organisationer som ansvarar. För delkriteriet Förtroende har 

satts lägre betyg för alternativ som medför utsläpp till lokala recipienter – betyg 1. Lägre betyg har 

också satts för alternativ Monoförbränning – betyg 1. För alternativ Samförbränning återförs ingen 

fosfor, vilket har bedömts rubba förtroendet. Betyg 0. 

Flexibilitet 

I Systemstudie Avlopp (2007) handlade begreppet flexibilitet om risken för att om man väljer ett 

alternativ så låser man fast sig i en lösning som inte är rätt för framtiden om framtiden inte blir som 

man förväntat sig. 

Alternativ som medför att vattnet förs till Ryaverket kan antas ha större flexibilitet inom 

reningsverkets verksamhet och pågående förbättringsarbete än lokala reningsverk och ledningar. 

Livslängden för Tagene deponi är osäker, investeringen kan bli dyrare (per år) än beräknat. 

Alternativ där enbart lokal rening avseende på metaller och organiska föroreningar kan alltid senare 

byggas till med antingen lokal kväverening för lokalt utsläpp eller förbränning. De får högt betyg i 

flexibilitet. 

Alternativet Samförbränning är flexibelt om befintliga pannor kan användas. Får högt betyg i 

flexibilitet. 

En investering i monoförbränning innebär en mycket stor och långlivad investering som vore svårt att 

sedan ta ur drift. Får lägst betyg för flexibilitet. 

En investering i lokal kväverening och avledning är en stor investering som inte behövs om det är 

förbränning som sedan väljs. Får medelbetyg i flexibilitet. 

Delkriteriet Flexibilitet avser åtgärder som är svåra att ändra i framtiden när förhållandena blir 

annorlunda. Alternativ Samförbränning får betyget 3 då flera andra handlingsalternativ står öppna. 

Alternativ Monoförbränning får betyget 0 då detta är en stor och långsiktig investering. De övriga 

alternativen får betyget 2. 

Tabell 27. Bedömning av sociokulturella aspekter 

 Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Driftorganisation 2 2 1 2 1 1 

Förtroende 2 2 1 0 1 1 

Flexibilitet 2 2 0 3 2 2 

Summa 6 6 2 5 4 4 

Betyg 2 2 0,7 1,7 1,3 1,3 
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6.9 Teknisk funktion 
Här bedöms Robusthet (motståndskraft och återhämtningsförmåga) samt Klimatförändringar. Se 

sammanställning i Tabell 28. 

Motståndskraft och återhämtningsförmåga 

Ryaverket har betydligt bättre såväl motståndskraft (mot driftstörningar, olyckor, yttre åverkan, 

vandalisering mm) som återhämtningsförmåga än de lokala reningsverken. Tar lång tid att få igång 

SBR/MBBR-processer vid problem. 

I alternativen Anslutning och Förbränning bedöms robustheten minska genom att små, lokala 

reningsverk blir mer sårbara än Ryaverket, liksom möjligheterna till anpassning till 

klimatförändringar. Delbetyg 1 – sämre än nuläget. 

I alternativen Bortkoppling införs också biologisk rening i de lokala reningsverken vilket ytterligare 

ökar sårbarheten. Delbetyg 0 – mycket sämre än nuläget. 

Klimatförändringar 

Klimatförändringar kan innebära översvämningar, stormar, elbortfall, transportsvårigheter mm. 

Ryaverket har betydligt bättre möjligheter att såväl förhindra som avhjälpa effekterna av extrema 

väderhändelser. 

I alternativen Bortkoppling bedöms betydelsen av klimatförändringar vara större än för övriga 

alternativ. Handlingsalternativen erhåller därför delbetyg 0.   

Tabell 28. Bedömning av tekniska aspekter 

Alternativ Referens 
 

Anslutning 
 

Monoförbränning 
 

Samförbränning 
 

Bortkoppling 
 

Sörmossen 
ansluten 

 

Motståndskraft  
och 
återhämtnings-
förmåga 

2 
 

1 1 1 0 0 

Klimatför-
ändringar 

2 1 1 1 0 0 

Summa 4 2 2 2 0 0 

Betyg 2 1 1 1 0 0 
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7. Resultat 

7.1 Resultatsammanställning 
Sammanställning över samtliga resultat och betygsättning ses i Tabell 29. 

Tabell 29. Sammanställning av resultat och betygssättning 

  Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen ansluten 

  mängd betyg mängd betyg mängd betyg mängd betyg mängd betyg mängd betyg 

Övergödning, kg/år                         

 Fosfor 45 2 45 2 45 2 45 2 87 1 89 1 

Kväve 2000 2 2000 2 2000 2 2000 2 3100 1 3100 1 

Utsläpp till lokal recipient, kg/år                 

Kadmium 0,004 2 0,004 2 0,004 2 0,004 2 0,02 1 0,02 1 

Kvicksilver 0,002 2 0,002 2 0,002 2 0,002 2 0,06 1 0,06 1 

Bly 0,3 2 0,3 2 0,3 2 0,3 2 0,4 1 0,4 1 

Koppar 2,3 2 2,3 2 2,3 2 2,3 2 5,9 1 6,1 1 

Nickel 0,7 2 0,7 2 0,7 2 0,7 2 2,7 1 2,8 1 

Utsläpp till jordbruksmark via slam el konstgödsel, kg/år                 

Kadmium 3,1 2 11 1 0 4 22 0 10 1 10 1 

Kvicksilver 0,6 2 4,5 1 0 4 0 4 4,5 1 4,5 1 

Bly 37 2 270 1 0 4 0 4 270 1 270 1 

Koppar 760 2 5500 1 0 4 0 4 5500 1 5500 1 

Nickel 28 2 200 1 0 4 0 4 200 1 200 1 

Utsläpp till luft, ton CO2-ekv 230 2 230 2 7000 0 7000 0 240 2 250 2 

Energianvändning, MWh/år 66 2 370 2 8000 0 8000 0 2100 1 2100 1 

Återförd P till jordbruk, 
ton/år 

54 2 390 4 440 4 0 0 390 4 390 4 

Årskostnader, Mkr/år   2 17 1,5 77 0 22 1,5 16 1,5 16 1,5 

Sociokultur   2   2   0,7   1,7   1,3   1,3 

Teknik   2   1   1   1   0   0 
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Sammanställning av viktade betyg och summan av dessa ses i Tabell 30. 

Tabell 30. Sammanställning av viktade betyg och summan av dessa. 

    Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen ansluten 

  vikter betyg viktat betyg betyg viktat betyg betyg viktat betyg betyg viktat betyg betyg viktat betyg 

Övergödning 6                     

Fosfor 3 2 6 2 6 2 6 1 3 1 3 

Kväve 3 2 6 2 6 2 6 1 3 1 3 

Utsläpp till recipient 9                     

Kadmium 1,8 2 3,6 2 3,6 2 3,6 1 1,8 1 1,8 

Kvicksilver 1,8 2 3,6 2 3,6 2 3,6 1 1,8 1 1,8 

Bly 1,8 2 3,6 2 3,6 2 3,6 1 1,8 1 1,8 

Koppar 1,8 2 3,6 2 3,6 2 3,6 1 1,8 1 1,8 

Nickel 1,8 2 3,6 2 3,6 2 3,6 1 1,8 1 1,8 

Utsläpp till mark via slam 
el konstgödsel 

9                     

Kadmium 1,8 1 1,8 4 7,2 0 0 1 1,8 1 1,8 

Kvicksilver 1,8 1 1,8 4 7,2 4 7,2 1 1,8 1 1,8 

Bly 1,8 1 1,8 4 7,2 4 7,2 1 1,8 1 1,8 

Koppar 1,8 1 1,8 4 7,2 4 7,2 1 1,8 1 1,8 

Nickel 1,8 1 1,8 4 7,2 4 7,2 1 1,8 1 1,8 

Utsläpp till luft CO2-ekv 6 2 12 0 0 0 0 2 12 2 12 

Energianvändning 12,5 2 25 0 0 0 0 1 12,5 1 12,5 

Återförd P till jordbruk 12,5 4 50 4 50 0 0 4 50 4 50 

Årskostnader 30 1,5 45 0 0 1,5 45 1,5 45 1,5 45 

Sociokultur 10 2 20 0,7 7 1,7 17 1,3 13 1,3 13 

Teknik 5 1 5 1 5 1 5 0 0 0 0 

Normaliserade 
summerade viktade betyg 

  
  2,0   1,3   1,3   1,6   1,6 
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7.2 Samhällsnytta (Hållbarhet) 
Resultaten från multikriterieanalysen (Figur 11) visar, med de givna förutsättningarna, att 

alternativet Anslutning (fortsatt anslutning med lokal rening från miljöföroreningar) kommer bäst ut, 

dvs. får högst viktat betyg. Därnäst kommer alternativen Sörmossen ansluten (bortkoppling av 

Tagene och Brudaremossen) och Bortkoppling (bortkoppling av alla deponierna). De båda 

förbränningsalternativen kommer sämst ut, allt i jämförelse med Referenssystemet (2013). 

 

Figur 11. Diagram över viktade slutbetyg. Högst stapel = bäst. 

I Figur 12 visas fördelningen mellan kriterierna. Observera att det är viktade betyg som visas i 

nedanstående diagram och följande. Ju högre stapel desto bättre. Om en parameter inte syns i 

diagrammet (t.ex. kostnader) betyder det att parameteren har givits betyget 0. 

 

Figur 12. Diagram över viktade betyg med fördelning på kriterierna. För vissa alternativ blir kriterierna betygsatta till 0, 
vilket innebär att dessa inte framgår i denna figur. Högst stapel = bäst. 

7.3 Miljönytta (en delmängd av samhällsnyttan) 
Projektets syfte har varit att redovisa det alternativ som ger störst samhällsnytta och störst 

miljönytta. Miljönytta är en delmängd av samhällsnytta. Om man definierar miljönyttan som 

0
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summan av miljökriterierna (se diagrammet nedan), så framstår alternativ Anslutning (fortsatt 

anslutning med lokal rening från miljöföroreningar) som bäst, dvs. ger störst miljönytta (Figur 13). 

Därnäst kommer i ordning alternativet Monoförbränning, följt av alternativen Bortkoppling 

(bortkoppling av alla deponierna) samt Sörmossen ansluten (bortkoppling av Tagene och 

Brudaremossen). Alternativet Samförbränning kommer klart sämst ut (ingen fosfor återvinns), allt i 

jämförelse med Referenssystemet (2013). 

 

 
Figur 13. Diagram över viktade betyg med avseende på kriterier som definierar systemens miljönytta. Högst stapel = 
bäst. 

I Tabell 31 visas en samanställning av alternativens samhällsnytta och miljönytta.  

Tabell 31. Sammanställning av alternativens samhällsnytta och miljönytta. 

Rang 
Mest samhällsnytta 

Mest miljönytta (delmängd av 
samhällsnyttan) 

1 
Anslutning (fortsatt anslutning med lokal 
rening från miljöföroreningar) 

Anslutning (fortsatt anslutning med lokal 
rening från miljöföroreningar) 

2 

Bortkoppling (bortkoppling av alla 
deponierna) 
 
Sörmossen ansluten (bortkoppling av 
Tagene och Brudaremossen) 

Monoförbränning 

3  

Bortkoppling (bortkoppling av alla 
deponierna) 
 
Sörmossen ansluten (bortkoppling av 
Tagene och Brudaremossen) 

4 
Monoförbränning 
 
Samförbränning 

 

5  Samförbränning 
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1
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8. Osäkerhetsanalyser  

8.1 Resultatens känslighet för förändrad viktning 
Vikterna för kriterierna har satts av projektgruppen i början av utredningen och presenterats för VD-

gruppen. När resultaten föreligger kan det finnas skäl att begrunda rimligheten i dessa vikter, och vad 

de betyder för resultaten i stort. Särskilt har framförts att vikten för utsläpp till jordbruksmark har 

satts låg i förhållande till vikterna för övergödning och utsläpp till lokala recipienter. Här analyseras 

effekterna av en kraftigt ökad vikt för utsläpp till mark (jordbruk), vilket samtidigt medför lägre vikter 

för de andra kriterierna, bl.a. övergödning och utsläpp till recipient.  

Från resultaten av multikriterieanalysen med grundantaganden, Figur 12, finner man att alternativet 

med Anslutning efter lokal rening har högst viktade betyg för alla kriterier, med undantag av utsläpp 

till mark av tungmetaller via slam där förbränningsalternativen har högre betyg. Detta betyder att 

resultatet från grundanalysen är stabila och påverkas knappt av förändrad viktning. Alternativet 

Monoförbränning skulle dock bli likvärdigt med Anslutning om kriteriet utsläpp till mark fick cirka 3 

gånger högre vikt än vid grundanalysen (väldigt långt från grundanalysens viktning, Tabell 32 och 

Figur 14).  

Tabell 32. Nya vikter när kriteriet ”Utsläpp till mark via slam eller konstgödsel” ökas cirka 3 gånger samt övriga vikter 
minskas proportionerligt. 

 Grundanalys Ny analys 

Övergödning 6 5 

Utsläpp till recipient 9 7 

Utsläpp till mark via slam el 
konstgödsel 

9 26 

Utsläpp till luft CO2-ekv 6 5 

Energianvändning 12,5 10 

Återförd P till jordbruk 12,5 10 

Årskostnader 30 24 

Sociokultur 10 8 

Teknik 5 4 

Summa 100 100 
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Figur 14. Samhällsnyttan när vikten av kriteriet ”Utsläpp till mark via slam eller konstgödsel” ökas cirka 3ggr samt övriga 
vikter ändras proportionerligt. 

Sammanlagt har fem metaller tagits med i utredningen, med lika fördelning mellan metallerna. 

Detaljstudier har inte gjorts för de olika metallerna, och de får alla samma betyg i de olika 

handlingsalternativen, med undantag för kadmium. Kadmium är en viktig metall för hälsa och miljö 

och omfattas av särskild uppmärksamhet i regelverk och av media. Kadmium har stort symbolvärde. 

Kadmium är också det enda ämne som studeras kompensatoriskt i studien, dvs. tillförs jordbruket 

genom konstgödsel i de alternativ som har lägre fosforåterföring än det bästa alternativet.  

I Figur 15 visas en multikriterieanalys för det fall att delkriteriet kadmium till jordbruk ges hela vikten 

för kriteriet metaller till jordbruksmark, samt vikten för ”Utsläpp till mark av metaller via slam eller 

konstgödsel” har ökads med en faktor 3. Alternativ Samförbränning får då betydligt lägre betyg än i 

grundanalysen genom den kompensatoriska belastningen av kadmiumhaltigt fosfor. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2
Teknik

Sociokultur

Årskostnader

Återförd P till jordbruk

Energianvändning

Utsläpp till luft CO2-ekv

Utsläpp till mark via slam el
konstgödsel

Utsläpp till recipient

Övergödning



 

57 
 

 

Figur 15. Samhällsnyttan när vikten av kriteriet metaller till jordbruksmark ökas cirka 3 gånger samt att delkriteriet 
kadmium till jordbruk ges hela vikten för kriteriet metaller till jordbruksmark.  

 

8.2 Påverkan på resultatet av förändrade förutsättningar 
I analysen har gjorts ett flertal antaganden och ställningstaganden. En del av dessa kan ha betydelse 

för resultaten och slutsatserna. För de antaganden som kan ha stor inverkan och kanske kullkasta 

slutsatserna har i detta kapitel gjorts osäkerhetsanalyser, så långt möjligt kvantitativt, se Tabell 33. 

Tabell 33. Studerade osäkerheter. 

 Analys 1 Analys 2 Analys 3 Analys 4 

Avser Allokering av kostnader 
och miljöeffekter för 
Monoförbränning? 

Behöver 
Ryaverket 
byggas till? 

Måste man ha 
lokala renings-
anläggningar om 
slammet bränns? 

Kan man samför-
bränna med 
biobränslen? 

Parameter-förändring Kostnader 
Luftutsläpp 
Energianvändning 

Kostnader Kostnader Kvalitativt 

Resultat Monoförbränning bäst, 
följt av Anslutning. 
Övriga alternativ likvärda 

Ingen 
förändring av 
slutsatserna 

Ingen förändring av 
slutsatserna 

Ingen förändring 
av slutsatserna 

  

Andra osäkerheter som sammanhänger med att framtiden kanske inte blir som vi har antagit 

diskuteras också nedan. 
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Osäkerhetsanalys 1. Skulle slutsatserna förändras om man för alternativ Monoförbränning (och i 

tillämpliga delar Samförbränning) fördelar kostnaderna, energianvändningen och utsläppen av 

växthusgaser efter den slammängd som bränns (lakvattnens andel var 2013 0,12 %)?  

Om slammet inte skulle bli fortsatt certifierat måste det troligen brännas, i en separat nybyggd 

förbränningsanläggning (alternativ Monoförbränning), tillsammans med fast avfall (alternativ 

Samförbränning), eller i en förbränningsanläggning för biobränsle (se nedan). Jordtillverkning anses 

inte vara ett långsiktigt alternativ dels för att den lokala marknaden troligen minskar med tiden, dels 

för att slammets höga fosforinnehåll gör att stora mängder tillsatsmaterial måste tillföras. Det har då 

antagits att eftersom förbränningen orsakas av lakvattnet (med åtföljande utebliven certifiering) så 

skall i multikriterieanalysen hela kostnaden för förbränningen belasta lakvattnen (liksom utsläpp till 

luft och energianvändning). Frågan har då ställts om det är rimligt att allokera alla kostnaderna till 

lakvattnen, eftersom nyttan av förbränningen (och fosforutvinningen) också delas med alla andra 

avloppsvatten till Ryaverket som ger upphov till slam, med dess innehåll av nyttor och föroreningar. 

I denna osäkerhetsanalys har antagits att kostnaderna och negativa miljöeffekter för 

förbränningsalternativen fördelas mellan de olika slagen av avloppsvatten efter hur mycket slam de 

ger upphov till. Lakvattnen ger upphov till 0,12 % av Ryaverkets slam. Hela återföringen av fosfor till 

jordbruksmark tillgodoräknas dock (som i samtliga handlingsalternativ), eftersom hanteringen av 

lakvattnen är avgörande för möjligheterna att certifiera Ryaverket enligt Revaq och därmed kunna 

nyttiggöra slammets fosforinnehåll i jordbruket. 

Kostnader 

Kostnaderna för alternativen Monoförbränning och Samförbränning sjunker från 77 Mkr/år till 16,3, 

respektive från 22 Mkr/år till 16,2 Mkr/år.  

Betygsättningen för alternativen Monoförbränning och Samförbränning sätts därför till 1,5, samma 

som för övriga handlingsalternativ.  

Luftutsläpp 

Utsläppen av växthusgaser vid förbränningen sänks vid Monoförbränning från 7028 ton CO2-ekv. till 

237 ton/år. Utsläppen vid Samförbränning sänks också till 237 ton/år.  

Betygsättningen för Monoförbränning och Samförbränning blir nu den samma som för övriga 

handlingsalternativ (2). 

Energianvändning 

Energianvändningen vid Monoförbränning sänks från 7940 MWh/år till 379 MWh/år. 

Energianvändningen vid Samförbränning sänks också till 379 MWh/år.  

Betygsättningen för Monoförbränning och Samförbränning höjs från 0 till 2. I Tabell 34, Figur 16 och 

Figur 17, visas den nya betygsättningen för handlingsalternativen samt dess resultat.  
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Tabell 34. Ny betygsättning för handlingsalternativen Monoförbränning och Samförbränning för berörda kriterier. 

 Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Utsläpp till luft CO2-
ekv 

2 2 2 2 2 

Energianvändning 2 2 2 1 1 

Årskostnader 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
 

 

 

Figur 16. Fördelade viktade betyg, osäkerhetsanalys 1. 

 

Figur 17. Jämförelse mellan grundanalysen och osäkerhetsanalys 1. 
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Resultat: Om förbränningsalternativen belastas med lakvattnens andel av kostnader, 

energianvändning och luftutsläpp och ändå tillgodoräknas fosforåterföring för hela slammängden 

(som i alla handlingsalternativen), så skulle alternativet Monoförbränning framstå som det bästa 

alternativet (det mest hållbara), före Anslutning. De andra alternativen är likvärda.  

Osäkerhetsanalys 2. Skulle resultaten förändras om man inte måste bygga ut Ryaverket (”Nya 

Rya”)?  

Nya Rya måste i en framtid byggas om antalet anslutna växer, volymerna tillskottsvatten inte minskar 

och utsläppskraven skärps. Nya Rya innebär en mycket stor investering. Om volymerna 

tillskottsvatten minskar tillräckligt och utsläppskraven inte skärps väsentligt kanske Nya Rya kan 

skjutas långt fram i tiden. Kostnaderna minskar då enligt Tabell 35. 

Tabell 35. Minskningen av kostnader om Nya Ryaverket inte belastar handlingsalternativen. 

Mkr/år Anslutning  Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Kostnader inkl. nya Rya 17 77 22 16 16 

Kostnader exkl. nya Rya 11 56 16 16 16 

 

Resultat: Betygen ändras inte, och därmed inte heller slutsatserna. 

Osäkerhetsanalys 3. Om man vid förbränning inte behöver bygga lokala reningsanläggningar 

skulle detta då påverka bedömningen av handlingsalternativen?  

Det finns skäl att alltid arbeta uppströms och minska föroreningskällor, inte minst med tanke på de 

föroreningar som inte kan avskiljas i ett kommunalt reningsverk och därmed följer med det renade 

avloppsvattnet. I denna analys har antagits att de ämnen från lakvatten som inte avskiljs på 

Ryaverket heller inte har någon betydande negativ påverkan på Ryaverkets recipient. Om man inte 

bygger de lokala reningsverken skulle kostnaderna för dessa bortfalla i förbränningsalternativen. 

Kostnaderna minskar då enligt Tabell 36. Kostnadssänkningen anses dock inte medföra någon 

förändring av betyget.  

Tabell 36. Minskningen av kostnader för förbränningsalternativen om lokal rening inte anläggs. 

Mkr/år Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling 
Sörmossen 

ansluten 

Kostnader inkl. lokal rening (grundanalys) 17 77 22 16 16 

Kostnader exkl. lokal rening för 
förbränningsalt (osäkerhetsanalys 3) 

17 68 12 16 16 

 

Utan lokal rening krävs inte någon lokal driftsorganisation och flexibiliteteten för 

förbränningsalternativen kan anses öka något. Sammantaget anses dock inte dessa förändringar 

medföra någon ändring av betyget för sociokultur (Tabell 37).   
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Tabell 37. Betygsättning för kriteriet Sociokultur. 

 Referens Anslutning Monoförbränning Samförbränning Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Driftorganisation 2 2 1 2 1 1 

Förtroende 2 2 1 0 1 1 

Flexibilitet 2 2 0 3 2 2 

Summa 6 6 3 5 4 4 

Betyg 2 2 0,7 1,7 1,3 1,3 

 

Resultat: Antagandet påverkar inte betygen. 

Osäkerhetsanalys 4. Skulle resultatet förändras om man i stället för monoförbränning eller 

samförbränning med avfall antar att slammet samförbränns i en befintlig anläggning som drivs 

med biobränslen, med fosforutvinning?  

De fliseldade pannor som finns i regionen är förhållandevis små. Inblandning av hela mängden slam i 

en enda förbränningsanläggning verkar inte möjligt (Ryaverket producerar ca 50 000 ton slam per år). 

Dock skulle slammet kunna samförbrännas i flera anläggningar med transport av askan till en central 

fosforutvinningsanläggning i regionen. 

Om man skulle investera i en fosforutvinningsanläggning vid en fliseldad förbränningsanläggning så 

måste ju all aska behandlas i denna (varav en mindre del kommer från slam). Fosforinnehållet torde 

bli lägre om all aska behandlas än om bara slamaska behandlas. Kostnaderna blir höga. 

Det finns andra metoder för fosforutvinning ur aska än Ashdec som studerats i denna analys, men 

data saknas till stor del. Forskning har initierats om samförbränning av slam med biobränslen med 

fosforutvinning. 

Övriga osäkerheter 

Återföring av fosfor till jordbruk. 

Det finns också stora osäkerheter om slamanvändning i framtiden. Kommer slammet att fortsatt vara 

certifierat om alla deponierna är fortsatt anslutna med rening från miljögifter? Huvudalternativet 

enligt Revaq skall alltid vara bortkoppling av lakvatten. Om två villkor är uppfyllda kan lakvattnen från 

en deponi dock vara fortsatt anslutet till ett Revaq-certifierat reningsverk: 1/ det saknas en lämplig 

recipient; 2/ lakvattnet skall vara tolerabelt (se kap 2.5). Det är ovisst hur Revaq ser på den 

hållbarhetsanalys som gjorts här och om alternativen utsläpp till lokala recipienter anses rimliga eller 

ej. Situationen belyses i Bilaga 2 Beslutsgång. 

Det kan också tänkas att slammet av någon anledning (politiken, media, livsmedelsbranschen, 

forskning om kadmiums farlighet mm.), trots fortsatt certifiering, ändå inte kan användas i 

jordbruket. 

Om något av dessa fall skulle bedömas sannolikt, bör något av förbränningsalternativen väljas. 

I alternativ Monoförbränning har antagits att fosforn utvinns ur askan med metoden Ashdec. 

Metoden finns inte på marknaden, men storskaliga pilotprojekt pågår. Om fosfor inte skulle kunna 
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utvinnas ur askan bortfaller den stora fördelen med alternativ Monoförbränning. Alternativet 

belastas också med kompensatoriskt kadmium. Alternativet blir då i de flesta avseenden likställt med 

alternativ Samförbränning, bortsett från den höga kostnaden för Monoförbränning, se Figur 18. 

 

Figur 18. Jämförelse mellan resultaten från grundanalysen och det fall att fosfor inte kan utvinnas ur askan vid 
monoförbränning. 

Andra nyttigheter - slam i jordbruk 

Det kan finnas skäl att beakta ytterligare hållbarhetsaspekter. Ett exempel kan vara återförsel av 

mullbildande ämnen, mikronäringsämnen, kväve mm. till jordbruksmark. På kort till medellång sikt 

bedöms inte denna aspekt vara lika betydelsefull som de valda aspekterna. Detta är en förenkling av 

problembilden, och diskuteras mer utförligt i Systemstudie Avlopp (2007).   

Andra nyttigheter - energi 

Vid förbränning används energi, men det återvinns också energi i form av el och fjärrvärme. Detta 

har inkluderats i beräkningarna, men inte som kompensatoriska nyttor. Det är endast nyttan 

återföring av fosfor som räknats kompensatoriskt. 

Kostnadsberäkningar 

Kriteriet Kostnader gavs den högsta enskilda vikten (30 av 100). Man kan anföra skäl för såväl högre 

som lägre vikt för kostnader. Dock bedöms att det krävs ganska stora förändringar av vikterna för att 

slutsatserna skall ändras.  

Återförd fosfor till jordbruk har i kostnadsberäkningarna antagits ha ett marknadspris av 15 kr/kg. 

Priset på mineralfosfor har varierat mellan 12 och 42 kr/kg fosfor de senaste 10 åren 

(Naturvårdsverkets 2013b, sid 65), och en ökning kan förväntas. Om det i stället antas att 

marknadspriset för fosfor är 30 kr/kg skulle detta medföra att årskostnaden för alternativ 

Monoförbränning skulle sjunka från 77 Mkr till ca 70 Mkr. Alternativet är dock fortfarande det 

dyraste, och betyget ändras inte.  
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Blir lakvattnen tolerabla? 

En osäkerhet är om de renade lakvattnen kan anses tolerabla enligt Revaqs regler. Preliminära 

resultat per den 151006 (endast ett kvartalsprov av slam vid Ryaverket): 

Lakvatten från Brudaremossen uppfyller kraven för tolerabelt lakvatten förutsatt att halter under 

detektionsgränsen får anses tolerabla.  

Tagene och Sörmossens deponier uppfyller inte kraven för tolerabelt lakvatten med avseende på 

PFOS under förutsättningen att halter under detektionsgränsen anses tolerabla.   

För Tagene deponi krävs en rening av PFOS på 95-100 % för att uppfylla kraven. 

Om Tagene deponi kopplades bort skulle både Brudaremossen och Sörmossen uppfylla 

tolerabelkraven, fortsatt att halter under detektionsgränsen i Ryaverkets slam anses som tolerabla. 

Om i ställer Brudaremossens deponi kopplades bort från Ryaverkets skulle varken Tagene eller 

Sörmossens deponi uppfylla tolerabelkraven. Samma antaganden gäller även här.  

Dessutom krävs att de studerade recipienterna bedöms som inte lämpliga för att lakvattnen skall 

klassas som tolerabla. Utredningar pågår. 
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9. Slutsatser  
 

Resultaten från hållbarhetsanalysen visar att ordningsföljden mellan de studerade alternativ som ger 

störst samhällsnytta, med de givna förutsättningarna, blir: 

1. Fortsatt anslutning med lokal rening från miljöföroreningar  

2. Bortkoppling av Tagene och Brudaremossen men fortsatt anslutning av Sörmossen  

2. Bortkoppling av alla deponierna  

4. Samförbränning  

4. Monoförbränning  

 

Slutsatserna i denna analys är tydliga och robusta. Alternativet Anslutning är mest hållbart under 

förutsättning att reningsverket fortsatt är certifierat enligt Revaq. Samtliga alternativ där 

reningsverket fortsatt är certifierat är bättre än förbränningsalternativen.  

Ordningsföljden mellan alternativen Monoförbränning och Samförbränning beror på 

förutsättningarna och viktningarna. Om fosfor utvinns ur askan (vilket är förutsatt i grundanalysen) är 

Monoförbränning mer hållbart än Samförbränning. Båda alternativen gynnas av den viktning av 

utsläpp till lokala recipienter som gjorts i grundanalysen. För att Monoförbränning skall få samma 

viktade betyg som Anslutning måste vikten för metaller till mark (kadmium till jordbruk) ökas tre 

gånger. 

Om Ryaverket inte fortsätter vara certifierat, eller trots fortsatt certifiering slammet inte accepteras 

för användning i jordbruket, återstår troligen endast förbränningsalternativen.   

Om de höga kostnaderna för och de negativa miljöeffekterna av monoförbränningen fördelas efter 

den andel av slammet som orsakas av lakvattnet (0,12 %), och med hela fosforåterföringen 

tillgodoräknad som i alla handlingsalternativ, kommer alternativ Monoförbränning bäst ut (mest 

hållbart), följt av alternativ Anslutning.  

Vid fortsatt avledning av renat lakvatten till Ryaverket påverkar lakvattnets flöde kostnaderna för 

framtida investeringar på Ryaverket, dock inte så mycket att denna effekt ensam motiverar rening, 

bortkoppling och lokal avledning av det renade lakvattnet.  

Värderingen av bortkopplingsalternativen är starkt beroende på vilken recipient det renade 

lakvattnet leds till. Här har inte alla kombinationer redovisats i detalj.  En hög värdering har gjorts av 

risker för råvattenskyddet samt utsläpp i Delsjöbäcken.  
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Bilaga 1. REVAQ – Regler för metallhalter vid slamspridning 

på åkermark 
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Bilaga 2. Beslutsgång 
 

 

 

Figur 19. Beslutsgång. Denna beslutsgång fortsätter så länge det finns någon deponi vars lakvatten leds till ett Revaq-
certifierat reningsverk. 
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Figur 20. Beslutsgång för alternativ Anslutning. Lokal rening vid samtliga deponier. 

 

 

Figur 21. Beslutsgång för alternativ Monoförbränning 
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Figur 22. Beslutsgång för alternativ Samförbränning. 
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Figur 23. Beslutsgång för alternativ Bortkoppling. 

 

Figur 24. Beslutsgång för alternativ Sörmossen ansluten. 
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Inriktningsbeslut 

Beslut från andra 

Tillståndsansökan 

Slutresultat 

Investeringsbeslut 

Konsekvenserna av 
erhållet tillstånd blir för 
stora (ex pga. för stora 

krav) 

ej Revaq cert 

Alt 2b. Bortkoppling av T & B,  
fortsatt anslutning av S 

Lokal rening inkl. kväverening 

Tolerabelutredning 
av lakvatten från S 

Fortsatt Revaq cert. 
Slamspridning på åkermark 

Tillståndsansökan för 
utsläpp till recipient 

Tillstånd 

Slamhanteringsfråg
an är inte löst 

Välj annat alternativ 

Projektering, upphandling 
& byggnation av rening 

Ej tolerabelt 

Slamhanteringsfråg
an är inte löst 

Välj annat alternativ 

Tillståndsansökan om 
fortsatt Revaq certifiering 

Tolerabelt 

Revaq cert 

Slamhanteringsfråg
an är inte löst 

Välj annat alternativ 

Inriktningsbeslut 

Beslut från andra 

Tillståndsansökan 

Underlag 

Slutresultat 

Beslut från andra 

Investeringsbeslut 

Beslut från andra 

Tillståndsansökan 

Konsekvenserna av erhållet 
tillstånd blir för stora (ex 

pga. för stora krav) 
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Bilaga 3. Antaganden för beräkning av kostnader 
Resonemang till kostnadsfördelning 

På ett avloppsreningsverk utgörs de största kostnaderna av långlivade investeringar med lång 

avskrivningstid. Vilken teknik som kan väljas är beroende av såväl flöde som reningskrav och lokala 

förutsättningar. Till de lokala förutsättningarna hör till exempel befintlig anläggning och hur mycket 

mark som finns tillgänglig. Ett investeringsbehov utlöses vanligen av nya utsläppsvillkor, men 

storleken på investeringen blir beroende av hur stort flöde som måste hanteras samt 

förutsättningarna i övrigt. För Ryaverket så har kraven skärpts ca vart tionde år samtidigt som 

flödena och belastningen ökat utan att det har varit möjligt att bygga på ny mark. Det innebär att 

varje investering har blivit dyrare än den förra samt att merkostnaden på grund av det höga flödet 

har ökat för varje ny investering. Flera olika sätt att resonera kring hur investeringen ska belasta 

lakvattnet i den här studien som ska ta hänsyn till framtida kostnader för såväl centrala som lokala 

alternativ har diskuterats (Tabell 38).  För den här studien, som handlar om framtida kostnader, har 

såväl historiska som framtida kostnader inkluderats (enligt alternativ 4). Om man är säker på att höga 

flöden inom överskådlig tid inte kommer att orsaka någon större investering på Ryaverket så skulle 

alternativ 3 kunna väljas. Detta förutsätter att tillskottsvattenmängderna minskar kraftigt under det 

närmaste decenniet. 

Tabell 38. Olika sätt att resonera kring hur lakvattnets andel av investeringarna kan beräknas. 

Resonemang Beräkningsmetod Kommentar 

1 Reningsverket är inte byggt 
för lakvattnet, så lakvattnet 
orsakar inga investeringar. 

Alla investeringar för 
lakvattenflödena belastas på 
hushållsabonnenterna. 

Alla andra strömmar, som dagvatten, inläckande 
grundvatten etc. skulle på samma sätt också kunna 
antas inte orsaka någon investering på reningsverket. 
Detta beräkningssätt är rimligt om reningsverket har 
en hög flödeskapacitet i förhållande till de rådande 
flödena. 

2 Lakvattnet var här först så 
det kan inte vara det som 
orsakar de höga flödena. 

Alla investeringar orsakade av 
höga flöden läggs på det sist 
tillkomna tillskottsvattnet. 

Det skulle innebära att lakvattenbehandling på det av 
VA-abonnenterna bekostade reningsverket 
prioriteras framför bostadsbyggande. På samma sätt 
skulle man kunna hävda att det är de nya bilarna som 
orsakar alla investeringar i nya vägar. 

3 Lakvattnet har orsakat de 
nuvarande investeringarna i 
förhållande till sitt flöde och 
föroreningsbelastning. 

Historiska investeringar 
belastar lakvattnet i förhållande 
till belastning och flöde. 

Eftersom varje investering varit större än den förra 
kommer detta att ge en underskattning av 
lakvattnets påverkan på de framtida kostnaderna. 
Beräkningssättet är rimligt om inga framtida 
investeringar som är beroende av flödet förväntas. 

4 Lakvattnet orsakar historiska 
och framtida investeringar i 
förhållande till sitt flöde och 
föroreningsbelastningen. 

Historiska investeringar 
belastar lakvattnet i förhållande 
till föroreningsmängd och 
flöde. Beräknade framtida 
investeringar utlösta av höga 
flöden belastar lakvattnet i 
förhållande till dess andel av de 
höga flödena. 

Här antas att det är det vatten som idag inte kan 
behandlas biologiskt men som i framtiden kräver 
biologisk rening som utlöser investeringen. Det utgör 
ca 5 % av belastningen.  

5 Räkna med att framtida 
investeringar måste 
tidigareläggas i proportion till 
lakvattenflödet. 

Räkna ut vilken hydraulisk 
kapacitet som lakvattnet kräver 
på reningsverket. Räkna ut hur 
många personers spillvatten 
det motsvarar. Omsätt i hur 
många månaders 
befolkningsökning det 
motsvarar. 

Historiskt har det dock oftast varit i samband med 
nya villkor som investeringar behöver göras och 
storleken är då beroende av flödet. En mindre 
flödesförändring resulterar vanligtvis i en fördyring 
av investeringen snarare än en tidigareläggning. 

6 Annat?   
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I kalkylen har följande avskrivningstider använts: 

Tunnlar                                                                                                                                  100 år 

Markförlagda ledningar                                                                                                  50 år 

Byggnader, bassänger, dammar, pumpstationer, reningssteg                        30 år 

Maskinell utrustning, VVS, el, styr o regler                                                             10 år 

Kalkylräntan har satts till 3 % för alla investeringskostnader i samtliga alternativ.   

I alternativet med monoförbränning har driftkostnaderna beräknats utifrån leverantörsinformation 

och mängduppskattningar enligt Tabell 39. 

Tabell 39. Data för beräkning av årliga driftkostnader för monoförbränning. 

Monoförbränning Kostnad Mängd 

Investeringskostnad 500 000 000  

Fraktion till deponi 7 000 000 7000 ton 

Driftkostnad personal 6 400 000 16 000 h 

Återvunnen värme -9 350 000 17 000 MWh 

Slamentreprenad -29 850 000 -50 000 ton 

El -4 800 000 4000 MWh 

Kväverening kondensvattnet 1 280 000 40 ton 

Förbrukning av dricksvatten 214 620 51 100 ton 

Underhåll 35 000 000 * 

Utvinning av fosfor (60000 kr/ton) 28 080 000 468 ton1 

Försäljning fosfor (15000 kr/ton fosfor2) -7 020 000 468 ton 

Total driftkostnad monoförbränning 26 954 620  
*Leverantör anger att underhållet kostar 7 % av investeringskostnaden. 

 

                                                           
1
 Räknat på siffor från Miljörapport Ryaverket 2015 blir mängden fosfor från slammet 434 ton. Fosforhalten 

ligger på 28,5 g fosfor/kg TS. 
2
 priset på mineralfosfor har varierat mellan 12 och 42 kr/kg fosfor de senaste 10 åren (Naturvårdsverkets 

2013b, sid 65.) 
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Bilaga 4. Beräkningar av utsläpp till vatten 
Tabell 40. Uppmätt eller uppskattad reduktion vid lokal rening 

Uppmätt eller uppskattad reduktion vid lokal rening 

 Tagene (%) * Brudaremossen (%) ** Sörmossen 
(%) *** 

Utvalda 
parametrar 

Reningseffekt 
exkl. SBR 

Reningseffekt 
ink SBR 

Reningseffekt 
exkl. MBBR 

Reningseffekt 
inkl. MBBR 

Utökad 
luftning 

P 0 % - - 79 % - 

N 0 % 80 % uppskattat 
värde 

4 % 96 % 30 % 
uppskattat 

värde 

Hg 18 % - 0 % 0 % - 

Cd 75 % - 0 % 0 % - 

Pb 73 % - 0 % 0 % - 

Cu 82 % - 59 % >43% - 

Zn 85 % - - - - 

Cr 45 % - - - - 

Ni 48 % - 13 % 22 % - 
* Beräknad reduktion vid provtagning på inkommande och utgående vatten från lokal reningsanläggning i pilotskala (totalt renades 420 m3 lakvatten). 4 provtagningar genomfördes under 
perioden juni-augusti 2013. Data hämtad från "Försöksrapport Tagene, korrigerad 140220" 
** Beräknad reduktion vid provtagning på inkommande och utgående vatten från lokal reningsanläggning. Data är hämtad från BM Sammanställning 150211-150415. 
*** Uppskattad reduktion an N genom utökad luftning 
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Tabell 41. Utsläpp till vatten och mark Referens alternativet – nuläge (2013). 

 Belastning till Rya* från resp. deponi (kg/år) Utsläpp till vatten (recipient) orsakat av resp. 
deponi (kg/år) 

Utsläpp till jordbruksmark (slam) från resp. 
deponi** (kg/år) (11 % återföring) 

Utsläpp till jordbruksmark 
(slam) (kg/år) (11 % återföring) 

Ämne 
Tag. Brud. Sör. Alla dep. Tag. Brud. Sör. Alla dep. Tag. Brud. Sör. Alla dep. Ryaverket**** 

Rya + 
deponier 

Flöde 
(m3/år) 

105000 99000 22500 227000 105000 99000 22500 227000 
      

P 83 8,3 2,2 93 21 20 4 45 6,8 0 0 6,8 54000 54000 

N 12800 6800 370 20000 908 900 190 2000 svårt att kvantifiera Svårt att kvantifiera 

Hg  0,01 0,01 0,0003 0,02 0,002 0,002 0,0004 0,004 0,001 0,001 0 0,002 0,6 0,6 

Cd  0,2 0,01 0,001 0,2 0,001 0,001 0,0002 0,002 0,02 0,001 0 0,02 1,1 1,1 

Pb  1,2 0,06 0,03 1,3 0,2 0,1 0,03 0,3 0,1 0 0 0,1 37 37 

Cu  32 0,20 0,04 32 1,1 1,0 0,2 2,3 3,4 0 0 3,4 760 760 

Ni  4,5 0,45 0,02 5,0 0,3 0,3 0,1 0,7 0,5 0,02 0 0,5 27,1 27,6 

 

Tabell 42. Utsläpp till vatten och mark Alternativ Anslutning. Slammet fortsatt certifierat enligt Revaq. Slammet används i jordbruk enligt plan. 

 
*Belastning till Rya har beräknats genom att dra av lokal rening. 
**Utsläpp till mark från respektive deponi har beräknats genom att skillnaden mellan belastning till Rya*och utsläpp Rya till vatten (recipient)** (gäller dock inte för kväve). För de mängderna 
som är negativa antas värde noll.  
  

  

 Avskiljning vid lokalt reningsverk 
(kg/år) 

Belastning till Rya* från resp. deponi 
(kg/år) 

Utsläpp till vatten (recipient) orsakat 
av resp. deponi (kg/år) 

Utsläpp till jordbruksmark (slam) 
från resp. deponi** (kg/år) (80 % 

återföring) 

Utsläpp till jordbruksmark 
(slam) (kg/år) (80 % 

återföring) 

Ämne 
Tag. Brud. Sör. Alla dep. Tag. Brud. Sör. Alla dep. Tag. Brud. Sör. 

Alla 
dep. 

Tag. Brud. Sör. 
Alla 
dep. 

Ryaverket**** 
Rya + 

deponier 

Flöde 
(m3/år) 

105000 99000 22500 227000 105000 99000 22500 227000 105000 99000 22500 227000 
   

0 
  

P 0 0 0 0 83 8 2 93 21 20 4 45 50 0 0 50 393550 393600 

N 0 270 110 380 13000 6600 260 20000 908 860 190 2000 svårt att kvantifiera Svårt att kvantifiera 

Hg  0,002 0 0 0,002 0,01 0,01 0,0003 0,02 0,002 0,002 0,0004 0,004 0,01 0,008 0 0,02 4 4,5 

Cd  0,2 0 0 0,2 0,1 0,01 0,001 0,1 0,001 0,001 0,0002 0,002 0,05 0,009 0,001 0,06 8 8,0 

Pb  0,9 0 0 0,9 0,3 0,1 0,03 0,4 0,2 0,1 0,03 0,3 0,2 0 0 0,2 270 270 

Cu  26 0,1 0 26 5,7 0,1 0,04 5,8 1,1 1,0 0,2 2,3 4,7 0 0 4,7 5500 5500 

Ni  2,2 0,1 0 2 2,3 0,4 0,02 2,7 0,3 0,3 0,1 0,7 2,0 0 0 2,0 200 200 
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Tabell 43. Utsläpp till vatten och mark. Alternativ Monoförbränning. Alla deponierna är fortsatt anslutna med rening. Slammet certifieras inte. Slammet förbränns i en särskild anläggning 
(monoförbränning). 

 
*Belastning till Rya har beräknats genom att dra av lokal rening. 
**Utsläpp till vatten (recipient) är samma oavsett lokal rening. 
***Vid monoförbränning antas alla metaller avskiljas medan 90 % av fosforn återförs till jordburksmark. För de mängder som är negativa antas värde noll. 
****Utsläpp till jordbruksmark från Rya har antagits vara det samma som för referensfallet fast för 90 % återföring. 

 

 

  

 Avskiljning vid lokalt reningsverk 
(kg/år) 

Belastning till Rya* från resp. deponi 
(kg/år) 

Utsläpp till vatten (recipient) orsakat av 
resp. deponi** (kg/år) 

Utsläpp till jordbruksmark 
(slam) från resp. deponi*** 

(kg/år) (90 % återföring) 

Utsläpp till jordbruksmark 
(slam) (kg/år) (90 % 

återföring) 

Ämne Tag. Brud. Sör. Alla 
dep. 

Tag. Brud. Sör. Alla 
dep. 

Tag. Brud. Sör. Alla 
dep. 

Tag. Brud. Sör. Alla 
dep. 

Ryaverket**** Rya + 
deponier 

Flöde 
(m3/år) 

105000 99000 22500 227000 105000 99000 22500 227000 105000 99000 22500 227000 
      

P 0 0 0 0 83 8 2 93 21 20 4 45 56 0 0 56 440000 44000 
N 0 270 110 380 13000 6600 260 20000 908 860 190 2000 svårt att kvantifiera Svårt att kvantifiera 

Hg  0,002 0 0 0,002 0,01 0,01 0,0003 0,02 0,002 0,002 0,0004 0,004 0 0 0 0 0 0 
Cd  0,2 0 0 0,2 0,1 0,01 0,001 0,1 0,001 0,001 0,0002 0,002 0 0 0 0 0 0 
Pb  0,9 0 0 0,9 0,3 0,1 0,03 0,4 0,2 0,1 0,03 0,3 0 0 0 0 0 0 
Cu  26 0,1 0 26 5,7 0,1 0,04 5,8 1,1 1,0 0,2 2,3 0 0 0 0 0 0 
Ni  2,2 0,1 0 2 2,3 0,4 0,02 2,7 0,3 0,3 0,1 0,7 0 0 0 0 0 0 
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Tabell 44. Utsläpp till vatten och mark Alternativ Samförbränning. 

 Avskiljning vid lokalt reningsverk (kg/år) Belastning till Rya från resp. deponi (kg/år) Utsläpp till vatten (recipient) orsakat av resp. 
deponi (kg/år) 

Ämne Tag. Brud. Sör. Alla dep. Tag. Brud. Sör. Alla dep. Tag. Brud. Sör. Alla dep. 

Flöde 
(m3/år) 

105000 99000 22500 227000 105000 99000 22500 227000 105000 99000 22500 227000 

P 0 0 0 0 83 8 2 93 21 20 4 45 

N 0 270 110 380 13000 6600 260 20000 908 860 190 2000 

Hg  0,002 0 0 0,002 0,01 0,01 0,0003 0,02 0,002 0,002 0,0004 0,004 

Cd  0,2 0 0 0,2 0,1 0,01 0,001 0,1 0,001 0,001 0,0002 0,002 

Pb  0,9 0 0 0,9 0,3 0,1 0,03 0,4 0,2 0,1 0,03 0,3 

Cu  26 0,1 0 26 5,7 0,1 0,04 5,8 1,1 1,0 0,2 2,3 

Ni  2,2 0,1 0 2 2,3 0,4 0,02 2,7 0,3 0,3 0,1 0,7 

Vid samförbränning antas inget utsläpp till jordbruksmark ske. Askan deponeras 
 

Tabell 45. Utsläpp till vatten och mark Alternativ Bortkoppling av alla deponierna. 

 Avskiljning vid lokalt reningsverk* (kg/år) Utsläpp till vatten (recipient) orsakat av resp. deponi** 
(kg/år) 

Utsläpp till jordbruksmark** (slam) (kg/år) 
(80 % återföring) 

Ämne Tag. Brud. Sör. Alla dep. Tag. Brud. Sör. Alla dep. Rya 

Flöde 
(m3/år) 

105000 99000 22500 227000 105000 99000 22500 227000 340000 

P 0 6,5 0 6,5 83 1,7 2,2 87 Svårt att kvantifiera 

N 10200 6600 110 17000 2600 260 260 3100 4 

Hg  0,002 0 0 0,002 0,0 0,010 0,0003 0,02 8 

Cd  0,2 0 0 0,2 0,1 0,010 0,001 0,1 270 

Pb  0,9 0 0 0,9 0,3 0,1 0,03 0,4 5500 

Cu  26 0,1 0 26 5,7 0,1 0,04 5,9 200 

Ni  2,2 0,1 0 2,2 2,3 0,3 0,02 2,7 0 

* Lokal rening vid Tagene och Brudaremossen innefattar nu även SBR eller MBBR. 
**Utsläpp till jordbruksmark från Rya har antagits vara det samma som för referensfallet fast för 80 % återföring. 
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Tabell 46. Utsläpp till vatten och mark Alternativ Bortkoppling av Brudaremossen och Tagene, Sörmossen fortsatt ansluten. 

Ämne Avskiljning vid lokalt reningsverk* (kg/år) Belastning till 
Rya från 
Sörmossen 
deponi 
(kg/år) 

Utsläpp till vatten (recipient) orsakat av resp. deponi** 
(kg/år) 

Utsläpp till 
jordbruksmark 
(slam) från 
Sörmossen 
deponi*** (kg/år) 
(80 % återföring) 

Utsläpp till jordbruksmark 
(slam) (kg/år) (80 % återföring) 

 Tagene Brudaremossen Sörmossen Alla deponier Sörmossen Tagene 
 

Brudaremossen Sörmossen Alla deponier Sörmossen Ryaverket*** Rya + deponi 

Flöde (m3/år) 105000 99000 22500 227000 22500 105000 99000 22500 227000 -   
P 0 6,5 0 6,5 2,2 83 1,7 4,4 89 0 394000 394000 

N 10200 6600 110 17000 260 2600 260 190 3000 - Svårt att kvantifiera 

Hg  0,002 0 0 0,002 0,0003 0,0 0,010 0,0004 0,02 0 4 4 

Cd  0,2 0 0 0,2 0,001 0,1 0,010 0,0002 0,1 0,001 8 8 

Pb  0,9 0 0 0,9 0,03 0,3 0,1 0,03 0,4 0 270 270 

Cu  26 0,1 0 26 0,04 5,7 0,1 0,2 6,1 0 5500 5500 

Ni  2,2 0,1 0 2,2 0,02 2,3 0,3 0,1 2,8 0 200 200 

* Lokal rening vid Tagene och Brudaremossen innefattar nu även SBR eller MBBR. 
** Utsläpp till vatten sker för Tagene och Brudaremossen efter lokal rening till recipient. För Sörmossen sker utsläpp till vatten från RYA. 
***Utsläpp till jordbruksmark från Rya har antagits vara det samma som för referensfallet fast för 80 % återföring. 
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Bilaga 5. Beräkningar av utsläpp till luft 
 

Tabell 47. Användning av el, MWh/år 

MWh/år Referens Anslutning Monoför-
bränning 

Samför-
bränning 

Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Deponierna lokalt       

Brudaremossen 0 130 130 130 500 500 

Tagene 0 160 160 160 1500 1500 

Sörmossen 0 10 10 10 30 30 

Summa 0 300 300 300 2000 2000 

Ryaverket 55 55 4000 4000 0 3 

Totalt 55 357 4300 4300 2000 2000 

 

 

Tabell 48. Användning av fossil energi (inklusive fjärrvärme), MWh/år 

MWh/år Referens Anslutning Monoför-
bränning 

Samför-
bränning 

Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Deponierna lokalt       

Brudaremossen 0 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 

Tagene 0 0,9 0,9 0,9 1,4 1,4 

Sörmossen 0 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 

Summa 0 1,5 1,5 1,5 2,4 2,4 

Ryaverket 11 11 3600 3600 0 1 

Totalt 11 13 3600 3600 2 3 
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Bilaga 6. Beräkningar av energianvändning 
 

Tabell 49. Användning av el, MWh/år 

MWh/år Referens Anslutning Monoför-
bränning 

Samför-
bränning 

Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Deponierna lokalt       

Brudaremossen 0 130 130 130 500 500 

Tagene 0 160 160 160 1500 1500 

Sörmossen 0 10 10 10 30 30 

Summa 0 300 300 300 2000 2000 

Ryaverket 55 55 4000 4000 0 3 

Totalt 55 360 4300 4300 2000 2000 

 

 

Tabell 50. Användning av fossil energi (inklusive fjärrvärme), MWh/år 

MWh/år Referens Anslutning Monoför-
bränning 

Samför-
bränning 

Bortkoppling Sörmossen 
ansluten 

Deponierna lokalt       

Brudaremossen 0 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 

Tagene 0 0,9 0,9 0,9 1,4 1,4 

Sörmossen 0 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 

Summa 0 1,5 1,5 1,5 2,4 2,4 

Ryaverket 11 11 3600 3600 0 1 

Totalt 11 13 3600 3600 2 3 
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Bilaga 7. Beräkningar av kostnader 
 
Tabell 51. Sammanställning av årskostnader, Mkr/år. Alternativ Anslutning – Alla deponierna är fortsatt anslutna efter 
rening. Slammet fortsatt certifierat. 

Mkr/år Brudaremossen Tagene Sörmossen Totalt 

Lokalt         

Investering 3,0 1,7 0,1 4,8 

Drift 1,9 2,7 0,1 4,7 

Ryaverket 
    

Investering 2,0 3,4 0,5 5,8 

Drift 0,4 0,8 0,05 1,1 

Summa  7,2 8,6 0,8 16,6 

 

Tabell 52. Sammanställning av årskostnader, Mkr/år. Alternativ Monoförbränning – Alla deponierna är fortsatt anslutna 
efter rening. Slammet certifieras inte.  

Mkr/år Brudaremossen Tagene Sörmossen Totalt 

Lokalt 
    

Investering 3,0 1,7 0,1 4,8 

Drift 1,9 2,7 0,1 4,7 

Ryaverket 
    

Investering 13 22 3,5 39 

Drift 9,8 15 2,5 28 

Summa  28 42 6,3 77 

 

Tabell 53. Sammanställning av årskostnader, Mkr/år. Alternativ Samförbränning – Alla deponierna är fortsatt anslutna 
efter rening. Slammet certifieras inte.  

SEK/år Brudaremossen Tagene Sörmossen Totalt 

Lokalt         

Investering 3,0 1,7 0,1 4,8 

Drift 1,9 2,7 0,1 4,7 

Ryaverket 
    

Investering 1,9 3,4 0,4 5,8 

Drift 2,1 3,6 0,5 6,3 

Summa  9,0 12 1,2 27 
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Tabell 54. Sammanställning av årskostnader, kkr/år. Alternativ Bortkoppling – Alla deponier bortkopplade från 
reningsverket. 

SEK/år Brudaremossen Tagene Sörmossen Totalt 

Lokalt         

Investering 3,9 4,3 0,3 8,5 

Drift 2,9 4,7 0,2 7,9 

Ryaverket 
    

Investering 0 
 

0 0 

Drift 0 
 

0 0 

Summa  6,9 9,0 0,4 16,3 

 

Tabell 55. Sammanställning av årskostnader, Mkr/år. Alternativ Sörmossen ansluten – Tagene och Brudaremossen 
bortkopplade från reningsverket, Sörmossen fortsatt ansluten. 

SEK/år Brudaremossen Tagene Sörmossen Totalt 

Lokalt         

Investering 3,9 4,3 0,1 8,5 

Drift 2,9 4,7 0,1 7,9 

Ryaverket 
    

Investering 0 0 0,1 0,1 

Drift 0 0 0,05 0,05 

Summa  6,8 9,0 0,4 16 
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Bilaga 8. PM från Göteborgs stad Kretslopp och vatten 

angående utsläpp i Göta Älv uppströms råvattenintaget. 
2014-12-09 

Bortkoppling av lakvatten till råvatten  

Kretslopp och vatten svarar för dricksvattenförsörjningen till en halv miljon människor i 

Göteborgsområdet. Göta älv utgör huvudvattentäkt i regionen. Det är därför av stor betydelse att 

god vattenkvalitet i älven bibehålls och att föroreningsbelastningen på Göta älv minimeras. 

Dricksvatten är vårt viktigaste livsmedel och Göteborgs stad är den största livsmedelsleverantören i 

regionen. Kvaliteten på råvaran har avgörande betydelse för att i alla lägen kunna leverera 

dricksvatten av hög kvalitet, utan negativa hälsoeffekter så att dricksvattenkonsumenternas 

förtroende för staden behålls.  

Framgångsfaktorn för att förbättra råvattenkvaliteten är att ge en trovärdig bild av att 

råvattentäkterna är väl värda att skydda och att varje verksamhet som utgör en risk för 

råvattenkvaliteten har ett ansvar att minimera denna risk. Om verksamheterna ska ta ansvar för de 

risker de ger upphov till så innebär det att de måste lägga resurser som inte självklart gynnar det som 

de ser som sin kärnverksamhet. Förståelsen för behovet att skydda råvattentäkterna och tilliten till 

att Göteborgs stads ställningstaganden är rimliga har byggts upp steg för steg genom många års 

dialog med verksamhetsutövare och myndigheter. Flera verksamhetsutövare ser numera ansvarsfullt 

agerande för råvattenskydd som en viktig del av sin verksamhet och inbjuder till samverkan i sina 

projekt för att minska miljöpåverkan.  Argumenten om att någon annan släpper ut mer eller utgör 

större risker och att flödena är så stora att den aktuella verksamhetens risker späda ut till ingenting 

blir alltmer sällsynta. I de fall de förekommer brukar det räcka att svensk miljölagstiftning bygger på 

verksamhetsutövarens ansvar för den egna verksamheten och att ingenting försvinner. Hur 

Göteborgs stad agerar har förstås stor betydelse för trovärdigheten i de krav vi ställer på andra. En 

grundläggande utgångspunkt är att om vattenkvaliteten i råvattentäkterna inte skall försämras skall 

tillförda vattens innehåll av främmande ämnen inte överstiga medianhalterna i råvattentäkterna. 

Gryaab har fått revisionskritik avseende sitt Revaq-medlemskap då man har deponier anslutna och 

att det förvisso planeras rening av lakvatten men att det inte finns beslut om bortkoppling av 

deponierna. Det finns ett stort antal större och mindre deponier i tillrinningsområdena för Göteborgs 

råvattentäkter. För att skydda Göta älv är lakvattnet från Brudaremossen och Tagene i Göteborg, 

liksom Sörmossen i Ale kommun anslutna till Gryaab. Lakvatten från Brudaremossen och Tagene 

diskuterades vid möte mellan Renova, kretslopp och vatten och Gryaab 2014-10-28. Gryaabs styrelse 

har 2014-02-07 tagit beslut om att bolaget ska verka för att reningsanläggningar för lakvatten från 

Brudaremossen och Tagenedeponin ska vara i drift under 2014 och att reningsanläggningarna bör 

utformas så att de medger bortkoppling från spillvatten i ett senare skede. Kretslopp och vatten och 

Renova har arbetat efter detta beslut och kretslopp och vatten har gått vidare med en pilot och 

meddelat Gryaabs styrelse via kretslopp och vattennämnden att bortkoppling av Brudaremossens 

lakvatten från Ryaverket kan ske till 2017-12-31. Det finns inga planer på att leda lakvattnet från 

Brudaremossen till någon av råvattentäkterna. Renova planerar i sin tur för ett investeringsbeslut 

avseende reningsanläggning senhösten 2014. Enligt Revaqs regelverk är det inte längre möjligt att ha 

deponier kopplade till reningsverk enligt Gryaab. Det handlar inte om vilka halter och volymer som 
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avleds utan att avledning från deponi inte får förekomma. Gryaab önskar att Renova och Kretslopp 

och vatten tar upp ett förslag till inriktningsbeslut i sin styrelse respektive nämnd avseende att vi nu 

planerar att koppla bort Tagene respektive Brudaremossen och efter detta direkt inleder en process 

enligt miljöbalken för att koppla bort deponierna till annan recipient. Vidare önskar Gryaab att 

Renova och Kretslopp och vatten designar reningsanläggningar efter de villkor som fasställs 

Källor och flöden till Gryaab av organiska föroreningar och metaller har beskrivits av bland andra 

Biscevic et al. 2012.  Resultatet av deras massflödesberäkningar visar att hushållen var den klart 

största källan till de flesta metaller, framförallt zink och koppar, men också nonylfenoler och ftalater i 

avloppsvattnet. Även dagvatten stod för en betydande del av koppar- och zinkflödena till Ryaverket, 

men var även en stor källa till resterande metaller och organiska föroreningar. Tagene och 

Brudaremossens deponier var de största enskilda punktkällorna till ftalater och PAH. Huvuddelen av 

cancerogena PAHer anges dock komma från okända källor dvs. inte lakvatten från deponierna eller 

dagvatten. 

Observera att det i särklass lägsta gränsvärdet för dricksvatten avser PAHn bens(a)pyren som gör 

dricksvatten otjänligt vid 0,010 μg/l på grund av dess hälsoeffekter på människor. Maxhalten i Göta 

älv 2013 var <0,005 μg/l. Kretslopp och vatten har efterfrågat motsvarande halt i inkommande 

avloppsvatten till Gryaab. 

Brudaremossen ligger delvis inom vattenskyddsområdet för Delsjöarna och Tagene inom nuvarande 

vattenskyddsområdet för Göta älv. Inledande allmänna aktsamhetsföreskrifter i det nuvarande 

vattenskyddsområdet för Göta älv är tillämpliga även på lakvatten från deponier och det finns också 

mer specifika föreskrifter.  

§44 Avloppsvatten som kan förorena Göta älv får inte släppas ut inom skyddsområdet… 

§47 Avfall får inte deponeras inom skyddsområdet utom vid icke avslutade avfallsdeponier där 

verksamheten regleras i tillstånd enligt miljöbalken. Lakvatten från pågående 

deponeringsverksamhet får inte avledas till Göta älv. Lakvattenhantering vid pågående 

deponeringsverksamhet får inte ske på sådant sätt att Göta älv kan förorenas. 

Lakvattnet från Heljestorps avfallsanläggning i Vänersborg/Trollhättan kopplades bort från 

avloppsreningsverket 2007 för att efter lokal SBR-rening ledas till Göta älv. Senhösten 2008 var 

lakvattenmängderna så stora att delar av lakvattnet avleddes orenat till Göta älv sedan delvis renat 

med mobilt reningsverk. Ragnsells som äger anläggningen hade kontaktuppgifter till KCA, men hade 

bedömt att bräddningen inte var så omfattande att den behövde meddelas. Göteborg Vatten 

förordade bräddning till Holmängens reningsverk och i andra hand Edsätersbäcken. 

Miljöförvaltningen i Vänersborg angav att Edsätersbäcken i sig inte är känslig, men rinner ut 

våtmark/mad där kommunen satsat mycket på iordningställande av när-natur med betande kreatur. 

Med så mycket lakvatten blir marken inte lämplig för livsmedelsproduktion. Dessutom ifrågasattes 

att Göta älv skulle påverkas då utspädningen var så stor och andra vattenverk som tillfrågats var inte 

betänksamma. För avloppsreningsverket Holmängen angavs att kraven nu var sådana att 

gränsvärden skulle kunna överskridas och att ett särskilt tillstånd från länsstyrelsen behövdes. 

Länsstyrelsen förbjöd avledning till Edsätersbäcken och gav inget särskilt tillstånd för Holmängens 

avloppsreningsverk. Lakvattnet kopplades därmed bort till råvattentäkten.  I december 2009 angav 

Ragnsells att en kompletterande byggnation av lakvattenreningsanläggning skulle vara klar inom 
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några veckor och enligt leverantören klara att rena lakvattnet ner till gällande gränsvärden. 

Kapacitetshöjningen som då erhölls skulle innebära att den mobila lamellanläggningen som inte 

klarar gränsvärdena kan kopplas bort och allt lakvatten skulle renas med fullgott resultat. I mars 2010 

visade sig att snösmältningen gav för stora flöden och delar av flödet gick via lamellanläggningen. I 

juni 2011 inträffade en brand i SBR-anläggningen vid Heljestorp och reservdrift med lameller skedde 

under ca 6 månader i samband med nederbördsrika perioder. Exemplet visar att beslut om att koppla 

bort lakvatten efter lokal rening måste baseras på beslutsunderlag med en helhetssyn och som tar 

upp vad bort är i de lägen då en komplex lakvattenrening inte fungerar.  

Kretslopp och vattens ställningstagande 

Kretslopp och vatten avstyrker att lakvatten som anses för förorenat för avloppsreningsverk släpps ut 

i råvattentäkter. 

Kretslopp och vatten anser att: 

-Lakvatten från deponier ska minimeras genom täckningsåtgärder och samlas upp. 

-Lakvattnet ska renas och hanteras så att råvattenpåverkan, påverkan på slamkvalitet och övrig 

miljöpåverkan minimeras. 

-Det lakvatten som avleds till avloppsreningsverk för att skydda råvattentäkter ska renas till sådana 

halter och mängder att de inte utgör en förorening i förhållande till förekommande halter av 

prioriterade ämnen i inkommande avloppsvatten. 

-Övriga lakvatten ska för dricksvattenrelevanta föroreningar renas till nivåer där de inte utgör en 

föroreningsbelastning på råvattentäkterna  

-Lakvatten utan fullgod rening får inte avledas till råvattentäkter  
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