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SAMMANDRAG

Goteborg ar en stad som véxer, bade i befolkningsmangd och till yta, och nederbérden som
redan drabbar staden forvantas bli allt hogre till foljd av klimatforandringar. Mycket talar for
att en tatare stad framst ska vaxa fram genom att ta vara pa den redan bebyggda miljon och
infrastruktur som finns, men att en vidare exploatering av stadens knutpunktsomraden &r
nddvandig. Byggnation av nya bostéder, verksamhetslokaler och infrastruktur innebdr en allt
storre andel hardlagda ytor vilket gor att ytavrinningen, i kombination med fler géteborgare,
kommer orsaka hogre floden till stadens avloppsvattenreningsverk Ryaverket.

Ar 1997 publicerades rapporten “Lick- och driineringsvatten i spillvattensystem” dér en stor
del av arbetet gick ut pa att ta fram en metod for att utvardera avloppsreningsverkens
utspadningskénslighet, det vill séga hur den inkommande flodesmangden till verket korrelerar
med de utsléppta féroreningsméngderna. Det Gvergripande syftet med denna analys &r att
applicera och utveckla metoden fran 1997 for att undersoka hur utspadningskansligheten och
reningseffektiviteten for de lagkravsreglerade fororeningarna totalfosfor, totalkvave och
BODy, samt ett antal metaller och i vissa fall COD, paverkas av storleken pa det inkommande
flodet till Ryaverket.

Processdata fran verket fran de senaste tjugo aren har analyserats och anvants for att utarbeta
diagram, i enhet med diagrammen som presenteras i rapporten fran 1997, som visar hur
storleken pa det inkommande flodet paverkar halten av utgaende fororeningsdmnen och
inkommande metaller. Andra faktorer som investeringar i reningsteknik och vattentemperatur
har ocksa analyserats.

Analysen visar att ett hogre inkommande flode till Ryaverket bidrar till séamre
reningseffektivitet med storre utgaende fororeningsmangder som foljd. En flodesokning pa 1
m3/s tillskottsvatten resulterar i ett 6kat utslapp av 240-480 kg fosfor, 59 620-88 437 kg
kvave och 9395-13 571 kg BOD; per ar. Detta innebar att en fornyelse av stadens
avloppsledningsnét &r nddvandig for att kunna hantera framtidens 6kade nederbérd. Utbver
parametern inkommande flode har &ven vattentemperaturen en betydande roll da de
biologiska nedbrytningsprocesserna ar som mest effektiva vid hdgre temperaturer. Analysen
visar dven att varje nyinvestering i verket har medfort stora positiva effekter pa reningen.
Vidare kommer analysen fram till att tillskottsvattnet, det vill sdga dagvatten som rinner in i
avloppsledningarna, innehaller en del metaller och svarnedbrytbara organiska amnen. Detta
kan paverka kvaliteten pa slammet som genereras under reningsprocesserna samt forsamra
forutsattningarna for en eventuell implementering av reningsteknik med avseende pa
lakemedelsrester och hormoner.

Nyckelord: Avloppsreningsverk, 6kad nederbord, utspadningskénslighet, reningseffektivitet,
tillskottsvatten
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ABSTRACT

Gothenburg is a growing city, both in population as well to the surface, and the precipitation
that is already affecting the city is expected to be increasing because of climate change. Much
speaks for a future denser city to emerge, mainly by taking advantage of the already built
environment and infrastructure but that further development of the city's hubs and centers are
necessary. Construction of new residential areas, business premises and infrastructure speak
for an increasing proportion of impervious surfaces, which means that the run off, combined
with more citizens, will cause higher inflows to the city's sewage treatment plant Rya WWTP.

In 1997, the report "Lack- och dréneringsvatten i spillvattensysten™ was published, where a
major part of the study was to develop a method for evaluating the dilution sensitivity of the
treatment plant, that is, how the incoming flow to the plant correlates with the emissions of
pollutants. The overall purpose of this analysis is to apply and develop the method from 1997
to examine how the dilution sensitivity and treatment efficiency of the regulated pollutants
total phosphorus, total nitrogen and BOD7, a few metals and in some cases COD, are
influenced by the size of the incoming wastewater to Rya WWTP.

Process data from the treatment plant from the last twenty years have been analyzed and used
to draw charts, correlated with the presented diagrams in the report from 1997, that show how
the size of the incoming flow affects the amount of outgoing pollutants and incoming metals.
Other factors such as investments in treatment technology and water temperature have also
been considered.

The analysis shows that a higher incoming flow to the treatment plant contributes to reduced
efficiency of treatment, resulting in higher amounts of outgoing pollutants. A 1 m®/s
stormwater increase results in a greater amount of 240-480 kg phosphorus, 59 620-88 437 kg
nitrogen and 9 395-13 571 kg BODy per year. This means that renewal of the city's sewage
grid is necessary in order to control the higher precipitation of the future. In addition to the
incoming flow parameter, the water temperature also plays an important role as the
biodegradation processes are as most effective at high temperatures. The analysis also reveals
that each new investment in the plant has had a positive effect on the treatment. Furthermore,
stormwater, that is water transported in sewers, contains metals and slow biodegradable
organic substances, which may affect the quality of the sewage sludge generated during the
treatment and deteriorate the prerequisites for the implementation of advance treatment
technology regarding residues of drugs and hormones.

Keywords: Wastewater treatment plant, increased precipitation, dilution sensitivity, treatment
efficiency, stormwater



NOMENKLATUR

Aeroba forhallanden — Forhallanden varvid syre finns tillgangligt.

Anaeroba forhallanden — Forhallanden varvid syre inte finns tillgangligt.

Anoxiska forhallanden — Forhallanden varvid syre inte finns tillgangligt, daremot finns nitrat
tillgangligt.

Avloppsvatten — Vatten som leds fran fastigheter och infrastruktur i avloppsvattennatet.
Utgors saledes av spillvatten och tillskottsvatten.

Biologisk rening — Reningssteg i avloppsreningsverket dar bakterier bryter ner organiskt
material och omvandlar kvave till kvavgas. Exempel &r aktivslamprocessen.

BODx — Biological Oxygen Demand. Matt pa koncentrationen syre som kravs for att
biologiskt bryta ner nedbrytbar organisk substans, ger saledes en indikation pa méangden
organiskt innehall i avloppsvattnet. Index X star fér antalet dagar mangden syre forbrukas pa.
Vanligtvis gors métningar éver 7 dagar, darav BODy.

Braddning — Systemfunktion varvid orenat eller delvis renat avloppsvatten i ledningsnatet
slapps ut direkt till recipienten.

COD - Chemical Oxygen Demand. Matt pa koncentrationen syre som kravs for att kemiskt
bryta ner nedbrytbar organisk substans, ger saledes en indikation pa mangden organiskt
innehall i avloppsvattnet.

Dagvatten — Regn- och smaltvatten som rinner av hardgjorda ytor eller mark.

Denitrifikation — Reningsprocess dar nitrat omvandlas till kvévgas under anoxiska
forhallanden.

Determinationskoefficient, R?> — Anger hur stor del av variationerna i den beroende
variabeln pa y-axeln som kan forklaras av variationer i den oberoende variabeln pa x-axeln.
Om determinationskoefficienten &r 0,93 innebér det alltsa att 93 % av variationerna i y gar att
forklaras av dndringar i x.

Fosfor — Naringsdmne som &r nddvandig hos alla levande organismer. Finns bland annat i
urin och avforing och kan vid hdga koncentrationer bidra till 6vergddning om det slapps ut till
recipienten. Fosfor i avloppsvatten forekommer framst bundet till fasta partiklar.

Heterotrofer — Mikroorganismer som konsumerar organiska amnen som energikalla.

Industriellt avloppsvatten — Avloppsvatten fran industrier. Kan innehalla manga olika
fororeningar beroende pa typ av industri. Renas ofta hos verksamheten innan det rinner vidare
till avloppsreningsverket for slutlig rening.

Inlackage — Vatten som rinner in i ledningsnatet genom otatheter och eventuella
felkopplingar.

Kemisk rening — Reningssteg i avloppsreningsverket dar kemikalier tillsatts i avloppsvattnet

for att fororeningar och partiklar lattare ska sedimentera och sedan avldgsnas fran vattnet i
form av slam. Exempel &r direktfallning.

Vi



Kombinerat avloppsystem — Avloppsnatsystem dar spillvatten och tillskottsvatten leds i
gemensamma ledningar till avloppsreningsverket.

Kommunalt avloppsvatten — Gemensam bendamning pa spillvatten och industriellt
avloppsvatten.

Konfidensintervall — Intervall som med bestamd sékerhet, ofta 95 %, innefattar det sanna
vardet av exempelvis en trend, medelvarde eller andel. Intervallet anges med en 6vre och
nedre grans som, om konfidensgraden ar 95 %, beréttar att det sanna vardet med 95 %
sannolikhet ligger inom intervallet.

Kvéve — Naringsdmne som ar nédvandig hos alla levande organismer. Finns bland annat i
urin och avforing och kan vid héga koncentrationer bidra till 6vergédning om det sl&pps ut till
recipienten. Kvave i avloppsvatten forekommer framst i form av ammonium.

Ledningsnat — Ror som leder avloppsvattnet till avioppsreningsverket.

Mekanisk rening — Reningssteg i avloppsreningsverket varvid maskiner och mekaniska
processer avlagsnar grovt material och partiklar fran avloppsvattnet. Exempel &r rensgaller
och sandfang.

Nitrifikation — Reningsprocess dar ammoniak omvandlas till nitrat under aeroba
forhallanden.

Organiskt material — Organismer innehallande kol med oxidationstal lagre &n fyra. Ar starkt
syretdrande vilket innebar att stora mangder syre konsumeras vid nedbrytning.

Personekvivalent — Matt som anvands for att uppskatta industrier och kommersiella
verksamheters paverkan av fororeningar i avloppsvatten. Ges av total mangd tillférd BOD-
fran verksamheten dividerat med 70 gBOD+7/person och dygn.

Recipient — Vattendrag, hav eller sj6 som tar emot renat avloppsvatten.

Sedimentering — Fasta partiklar som &r tyngre an vatten sjunker till botten och bildar slam.
Separat avloppsystem — Avloppsnatsystem dar spillvatten och tillskottsvatten leds i separata
ledningar. Spillvatten leds till avloppsreningsverket, men tillskottsvatten leds vanligen direkt
ut till recipienten.

Slam — Biprodukt som genereras i samtliga reningssteg i avloppsreningsverket.
Anvéandningsomradet varierar med slammets sammanséttning och innehall. Exempel pa
anvandningsomraden ar gédsel och anlaggningsjord.

Spillvatten — Toalett-, dusch-, tvatt- och diskvatten fran hushall och kommersiella
verksamheter.

Tillskottsvatten — Vatten som rinner in i ledningsnatet som antingen dagvatten eller lackage.
Majoriteten av tillskottsvatten ar dagvatten.
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FORKORTNINGAR

Grundé@mnen
Cd — kadmium
Cr —krom

Cu — koppar

Hg — kvicksilver
N — kvave

Ni — nickel

P — fosfor

Pb - bly

Zn —zink

Kemiska foreningar
CO:2 - koldioxid

H* — vétejon

H20 - vatten

N2 - kvévgas

NH4* —ammonium
NO2 — nitrit

NOs™ — nitrat

O2 —syre

OH- - hydroxid jon
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1. INLEDNING

Klimatforandringar ar en av var tids storsta utmaningar och mansklig aktivitet bedéms vara
den storsta bidragande faktorn till de 6kade koldioxidhalterna i atmosfaren (UNFCCC, 2018).
Med Parisavtalet (United Nations, 2015) kraftsamlar 194 nationer for att minska dessa
utslapp, sa att jordens medeltemperatur inte ska stiga med mer an 1,5°C. Detta i ett forsok att
minska risken for att hoten fran klimatforandringar, i form av bland annat dversvamningar,
tropiska stormar och extrema temperaturer, ska eskalera i samhéllet.

Den hydrologiska cykeln &r ett av de viktigaste kretsloppen och ar starkt kopplad till radande
vaderforhallanden. Vatten av god kvalitet ar livsnédvandigt for manniskan och manga andra
levande organismer, darfor &r det centralt att ha kunskap om hur detta kretslopp varierar for
att kunna skapa en framtida resistens. Denna analys avser att fungera som ett bidrag till
kunskapsbanken, genom att studera hur fororeningshalterna i avloppsvatten till Ryaverket i
Goteborg paverkas av hogre floden.

1.1 Bakgrund
Svenska stader utsatts arligen for stora mangder nederbdrd och i kombination med 6kad

urbanisering och ett forandrat klimat forvantas oversvamningsproblematiken bli allt mer
omfattande (FOreningen Sveriges Stadsbyggare, Svensk Forsakring, & Svenskt Vatten, 2017).
| framtiden bedoms detta i synnerhet intraffa i de omraden som i nuléget redan &r utsatta men
nya problemomraden kan uppstd. Branschorganisationerna  Foreningen  Sveriges
Stadsbyggare, Svensk Forsakring och Svenskt Vatten uppmanar darfér Sveriges kommuner
att se Over skyfallshanteringen for att sékerhetsstélla tillforlitlighet och funktionalitet av
infrastruktur och privata fastigheter da ”/...] forebyggande dtgiirder dr alltid mest
kostnadseffektiva”.

| dokumentet “Strategi for utbyggnadsplanering Géteborg 2035 redogér Fastighetskontoret
och Stadsbyggnadskontoret for hur urbanisering, i samrad med stadens Gversiktsplan, ska ske
for att ackommodera 150 000 nya goteborgare som véntas fram till 2035 (Goteborgs Stad,
2014). Strategin talar for att en tatare stad framst ska véxa fram genom att ta vara pa redan
bebyggd miljé och den infrastruktur som finns, men att en vidare exploatering av stadens
knutpunktsomraden &r nodvandig. Byggnation av nya bostader, verksamhetslokaler och
infrastruktur innebér daremot en allt storre andel hardlagda ytor i staden, som forhindrar den
naturliga infiltrationen av nederbérd ner i marken. Sveriges Metrologiska och Hydrologiska
Institut, SMHI, har som expertmyndighet insamlat data for nederbord i Goteborgsregionen
och arsmedelnederborden for aren 1951-2017 gar att skada i diagrammet nedan, se Figur 1.



Nederbord i Goteborgsregionen fran 1951 - 2017
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Figur 1. Diagram Over arsmedelnederb6rd i Goteborgsregionen for aren 1951-2017.
Omarbetat med tillhandahallen data (SMHI, 2018b).

| diagrammet visar trendlinjen en tydlig 6kning av nederbdrd Gver tid. Framtidens Goteborg
kommer alltsa behova hantera en betydligt stérre mangd nederbdrd. Detta, tillsammans med
den okande vattenkonsumtionen fran fler anslutna kommuninvanare inom Gateborg och
angransade kommuner, kommer leda till allt storre vattenvolymer, vilket staller krav pa
samhéllets avloppsvattenledningssystem.

| dldre stader, som Goteborg, bestar avloppsledningssystemet ofta av bade kombinerade och
separerade ledningssystem (Nathanson, 1997b). | de kombinerade ledningarna rinner
spillvatten fran hushall, verksamheter och industrier i samma ledning som tillskottsvatten,
vilket &r nederbord som runnit av hardlagda ytor och infrastruktur. | ett separat system rinner
spillvatten och tillskottsvatten daremot i enskilda ledningar, och tillskottsvattnet rinner
vanligen direkt ut till recipienten, det vill sidga mottagande vatten. Avloppsvattnet fran
kombinerade och separerade spillvattenledningar leds till avloppsreningsverket Ryaverket pa
Hisingen. Reningsprocesserna i verket ar dimensionerande efter parametrarna inkommande
flode och koncentrationen fororeningar i vattnet, vilket indirekt innebar att det féranderliga
klimatet kan komma att paverka reningseffektiviteten. Med en hogre nederbdrdsintensitet
finns risk att processernas verkningsgrad minskar och att renat avloppsvatten som inte
uppfyller satta gransvarden pa fororeningar som fosfor, kvave eller BOD7 sldpps ut.
Ryaverket och dess anslutna kommuner star darmed infor en stor utmaning gallande hur de
ska hantera de nya, hogre flodena.

Ar 1997 publicerades rapporten “Lick- och draneringsvatten i spillvattensystem” vars syfte
var att beskriva och jamfora olika atgarder, i ledningsnat saval som reningsverk, med
avseende pa flode, ekonomi och reduktion av utsldppta féroreningar (Backman, Hellstrom,



Jaryd, & Jonsson, 1997). | projektet som Iag till grund for rapporten deltog ett flertal svenska
avloppsreningsverk, varav Ryaverket var ett av dem. En stor del av projektet gick ut pa att ta
fram en metod for att utvardera avloppsreningsverkens utspadningskanslighet, det vill sdga
hur den inkommande flodesmangden till wverket Kkorrelerar med de utslappta
fororeningsmangderna. For att beskriva reningsverkens kapacitet vid olika flédesscenarion
togs diagram, som visar forhallandet mellan utslappt fororeningshalt, kg/dygn, och
inkommande vattenflode, m3s, fram. Dessa diagram visualiserar hur stora floden
reningsverket kan behandla utan att de utgaende halterna Gverskrider géllande gransvarden.
For att fa en forstaelse for under hur lang tid en viss méangd slapps ut maste diagrammen
kombineras med varaktighetsdiagram som visar hur ofta ett visst flode intraffar under ett ar.
For Ryaverket, som vid projekttillfallet byggdes ut for att klara nya krav pa kvéaverening,
gjordes dessa diagram med avseende pa fororeningarna totalfosfor och BOD- baserat pa
processdata fran 1991-1993. Backman m.fl. papekar att det kan forekomma osédkerheter i
utarbetandet av diagrammen, bland annat pa grund av brister i processdata, och att en
vidareutveckling av metoden darfor bor goras. Detta framfor allt i fraga om att underlatta
bearbetningen av stora datamangder och framtagandet av diagram. Bristerna i data kan, enligt
forfattarna, bero pa ett flertal olika faktorer, som exempelvis att matningarna inte var
tillrackligt frekventa, kraftiga flodestoppar som orsakat stérningar i verkets processer under
en langre tidsperiod eller svarigheten av att kunna sérskilja dygn da braddning intraffat.

Med anledning av den forvantade befolkningsokningen och de tidigare n&mnda
klimatférandringarna, som forutspas ge hogre framtida floden, ar det darfor av intresse att,
med hjélp av nya diagram, analysera dagens flodessituation och hur den paverkar de utgaende
fororeningshalterna fran Ryaverket. DA processdata idag insamlas allt mer frekvent finns det
mojlighet att utnyttja detta for att erhalla ett mer tillforlitligt resultat. Dartill finns det
dessutom underlag for att ta fram diagram for kvéavereningens effektivitet beroende av flodet,
da detta reningssteg nu implementerats i reningsprocessen under de senaste tjugo aren. Da
Ryaverket for matningar 6ver ingdende och utgaende halter for metallerna bly, kadmium,
koppar, krom, kvicksilver, nickel och zink kan det vara tankvért att &ven ta fram liknande
diagram for dessa.

1.2 Syfte

Det overgripande syftet med rapporten ar att undersdka hur utspadningskansligheten och
reningseffektiviteten for de lagkravsreglerade foéroreningarna totalfosfor, totalkvdve och
BODy, samt ett antal metaller och i vissa fall COD, paverkas av storleken pa det inkommande
flodet till Ryaverket.



1.3 Problembeskrivning
Rapporten syftar till att besvara foljande fragestallningar:

1. Ar dygnsmedelvarden mer representativt an veckomedelfléden vid utformning av
diagram for exempelvis utspadningskanslighet?

2. Hur paverkar storleken pa det inkommande flodet halten av aktuella féroreningséamnen
i utgaende floden fran Ryaverket?

3. Hur paverkar storleken pa det inkommande flodet halten av aktuella metaller i
inkommande floden fran Ryaverket?

4. Hur har utgaende féroreningshalt av aktuella fororeningar forandrats med varje ut-
eller ombyggnation av Ryaverket?

5. Hur paverkar vattentemperaturen halten av aktuella fororeningsamnen i utgaende
floden fran Ryaverket?

1.4 Avgransning

Denna analys avser att behandla Ryaverket som en svart lada med in- och utsignaler i form av
inkommande och utgdende floden av avloppsvatten. Analysen syftar alltsad inte till att
identifiera och utvéardera enskilda processer inom verket med avseende pa flodet. Termen
avloppsvatten avser har den sammanlagda volymen kommunalt avloppsvatten fran hushall
och verksamheter respektive industrier.

Avgransning i processdata har gjorts till aren 1998-2017, da arbetets fokus ar att analysera
flodessituationen efter att rapporten "Lack- och draneringsvatten i spillvattensystem"
publicerades.

Da fororeningshalten av metaller ar kopplad till avioppsverkets biprodukt slam kommer dess
behandling att beskrivas, ddremot i sin korthet. Detta for att en vidare analys av dessa
processer anses ligga utanfor denna rapportens omfattning. Dértill kommer féroreningshalten
fran metallerna bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel och zink att studeras, da
dessa bedoms ha storst pdverkan pad slammets framtida bruksomrade i och med att
certifieringskrav pa maximal halt férekommer.

Processdata for utgaende halter av metaller har klassats som opalitliga for den studerade
perioden och saledes kommer endast koncentrationer av ingaende metallhalter att anvéandas
for utarbetning av diagram. Detta baserat pa muntlig kommunikation med David I'Ons.



2. TEORI

Kapitlet inleds med en kort beskrivning av historik och védrdet av fungerande
avloppsvattensystem i det moderna samhéllet. Sedan foljer en mer utforlig beskrivning av
avloppsvattenreningen pa Ryaverket, detta for att lasaren ska fa en forstaelse for de ingaende
reningsprocesserna. Till sist redogors nagra problem relaterat till ckade infloden i
reningsverken.

2.1 Vikten av sanitara system och anlaggningar

Vikten av god dricksvattenkvalitet har sedan lange varit kand, men det var inte forrdan i de
forsta industrialiserade stdderna som manniskan forstod relevansen av sanitéra system och
anlaggningar (Lofrano & Brown, 2010). Under mitten pa 1800-talet trodde man att dalig luft,
eller mal aria, fran illaluktande, formultnande organiskt material var orsaken till manga
akommor som kolera, tyfus, trakom etcetera. (Aiello, Larson, & Sedlak, 2008). Pa landet
dranerades darfor vatmarker och akrar, vilket resulterade i mindre populationer av mygg och
skadedjur och darmed minskade antalet sjukdomsfall. | de trangbebodda staderna Gkade
daremot antalet fall av kolera. Under 1800-talet uppstod totalt tre pandemier, vilket orsakade
miljontals dodsfall vérlden Gver, bland annat i Indien, pa én Java och i staderna Moskva och
St. Petersburg samt i industriella revolutionens nav London (Blake, 1994). Sanitéra pionjarer
som John Snow och William Budd kartlade smittoutbrotten och lyckades darmed visa att
kolera och tyfus spreds via férorenade vattenkallor (Aiello m.fl., 2008). Detta underl&ttade for
sociala reformatorer att verka for politisk forandring géllande hygien och sanitet. | slutet av
arhundrandet upprattades darmed ett flertal halsolagar i Storbritannien och ingenjéren Sir
Joseph William Balzalgette fick klartecken om att pabdrja konstruktionen av Londons nya
avloppsvattensystem (Mann, 2016). Systemet resulterade i ytterligare 130 km avlopp och
kloaker bestdende av betong och 318 miljoner tegelstenar, vilket klarade av att hantera en
befolkningstillvaxt i staden pa 50 % utan nagot nytt utbrott i de anslutna omradena. Detta
pavisade det faktum att avloppsvattenhantering har betydande inverkan pa folkhalsan i
historien saval som idag (Lofrano & Brown, 2010).

En annan aspekt till varfor avloppsvattenhantering &r av stor vikt &r att utslapp av orenat
avloppsvatten orsakar skador i miljon. Avloppsvatten innehaller ett flertal olika typer av
fororeningar med ursprung fran jord- och skogsbruket, industrin, kommersiella verksamheter
och de privata hushallen (Nathanson, 1997a). Beroende pa ursprungsomradet innehaller
avloppsvattnet varierande mangder av respektive fororening som paverkar miljon negativt pa
diverse sétt.

Fran jord- och skogsbruket urlakas framst naringsamnena kvéave och fosfor, som bada é&r
livsnodvandiga amnen for manga organismer men som, i for stora koncentrationer, bidrar till
overgddning i den marina miljon (Gréndahl & Svanstrom, 2010b). Detta genom att
produktionen av fytoplankton Okar drastiskt och en algblomning uppstar. Nar dessa alger
sedan faller till botten forbrukas syre vid den aeroba nedbrytningen, vilket kan leda till att
vattenlevande arter pa botten dor av syrebrist. Den 6kande méngden alger kan dven orsaka att
forhallandet mellan olika organismer forandras (Ronnberg & Bonsdorff, 2004). De arter som



livnar sig pa alger blir till exempel mer konkurrenskraftiga och kan darfor ta Gver ett storre
omrade. Ett annat exempel ar att grona alger som snabbt véxer i en kvaverik miljo orsakar
samre ljusforhallanden for de mer djupvéxande blastang och bandtang som far det allt svarare
att 6verleva. Avloppsvatten fran hushall innehaller dven stora mangder fosfor och kvave, da
det forekommer i urin och avféring (Pradhan, Mikola, & Vahala, 2017). Detta vatten har &ven
ett rikt organiskt innehall, vilket &r syretarande. Det betyder att syre konsumeras nar de
organiska amnena bryts ner (Naturvardsverket, 2013). Ett matt pa hur mycket syre som kréavs
for att mikroorganismer biokemiskt ska bryta ner dessa organiska dmnen dar BODx
(Tchobanoglous, Stensel, Tsuchihashi, & Burton, 2014a). | avloppsreningsverken méter man
BODx-varden i utgaende avloppsvatten for att uppskatta en ungefarlig syrekonsumtion och fa
en uppfattning om mangden organiskt innehall i vattnet. Detta da det ar av oerhort stor vikt att
avloppsvatten renas fran organiska amnen innan det slapps ut i mottagande vatten, for att
undvika syrebrist.

Aven metaller urlakas fran jordbruket (Gréndahl & Svanstrém, 2010a), men stérre delen av
koncentrationerna, framfor allt fran bly, koppar och zink, kommer fran det vatten som runnit
over infrastruktur eller genom korrosionsdrabbade ledningsnat (Walker, Mcnutt, & Mash,
1999). Féljderna av 6kade metallkoncentrationer varierar med typen av metall, men vanliga
konsekvenser hos manniskan ar illamaende, forlorad aptit, pigmentférandringar, vark i
muskler och skelett, och i vérsta fall skador pa organ eller cancer (Jarup & Akesson, 2009;
Mohan & Pittman, 2007; Nagajyoti, Lee, & Sreekanth, 2010).

Under det senaste artiondet har forekomsten och effekten av lakemedelsrester och hormoner
(Carballa m.fl., 2004; Fent, Weston, & Caminada, 2006), men dven andra mikroféroreningar
som personligvardsprodukter och pesticider (Luo m.fl., 2014), i utgédende vatten och
avloppsslam diskuterats. Idag finns inga krav pa maximala halter men skulle detta dndras kan
reningsverken aven fa krav pa utgdende koncentrationer med avseende pa COD
(Naturvardverket, 2017). COD ar, likt BODx, ett matt pa organiskt innehall i avloppsvattnet
men ger ett mer exakt varde pa syrebehovet, da det dven tar hansyn till svarnedbrytbara
organiska dmnen och substanser som inte kan brytas ner med hjalp av mikroorganismer
(Scholz, 2006).

2.2 Beskrivning av avloppsvatten och ledningssystem
Kategoriseringen av dagens avloppsvatten och system med tillhérande definition varierar i

litteraturen (B&ckman m.fl., 1997; Nathanson, 1997b; Sonune & Ghate, 2004,
Tchobanoglous, Stensel, Tsuchihashi, & Burton, 2014b) och det & darmed svart att
karakterisera ett visst vatten i den urbana vattencykeln. | den har analysen kommer f6ljande
begrepp och definitioner att anvandas:

Spillvatten &r det vatten som kommer fran hushall och kommersiella fastigheter. Det infattar
vatten fran toalett, dusch, disk och tvatt, vilket medfor ett rikt organiskt innehall. Industriellt
avloppsvatten ar vatten som kommer fran narliggande verksamheter och dess innehall varierar
med produktionen. Detta vatten ar kraftigt férorenat och renas saledes ofta hos verksamheten
innan det rinner vidare till avloppsreningsverket for slutlig rening. Spill- och industriellt



avloppsvatten kallas gemensamt for kommunalt avloppsvatten. Tillskottsvatten ar ytterligare
en typ av avloppsvatten som rinner in i ledningsnétet som antingen inlackage eller dagvatten.
Inlackage sker genom otatheter som exempelvis skarvar och sprickor. Majoriteten av
tillskottsvatten utgors av dagvatten, vilket ar nederbdrd i form av regn och snd som runnit av
infrastruktur och drénerande ytor.

Som nédmnts i avsnitt 1.1 kallas de ledningsnat som gemensamt transporterar samtliga namnda
typer av avloppsvatten till avlioppsreningsverket for kombinerat system (Nathanson, 1997b),
se Figur 2 och 3. Det har systemet tillnor den aldre generationen avloppsnat som bestar av
ledningar och tunnlar med stor diameter for att kunna hantera stora floden. Dessa floden
uppstar huvudsakligen under perioder med rik nederbord eller sméaltande sné, da méangden
tillskottsvatten dkar markant.
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Figur 2. Kombinerat system vid torrt véader.
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Figur 3. Kombinerat system vid riklig nederbérd.



Idag installeras daremot endast separata system, vilket innebér att kommunalt avloppsvatten
rinner i en ledning medan dagvattnet leds i en annan (Butler & Davies, 2011), se Figur 4 och
5. Foljaktligen rinner ett mer jamnt flode av avloppsvatten till de kommunala reningsverken,
da de sasongsvarierande tillskottsvattenvolymerna leds direkt till recipienten utan att passera
reningsverket. P4 sd vis kan kommunalt avloppsvatten renas i olika processer utan att
braddning, se avsnitt 2.4.1, behdver intréffa.
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Figur 4. Separat system vid torrt vader.
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Figur 5. Separat system vid riklig nederb6rd.



En fordel med ett kombinerat avloppssystem &r att det &r billigare att anldgga jamfort med ett
separat. Detta da det kombinerade systemet endast utgors av ett ror, vilket kraver mindre
schaktning &n ett separat system som utgors av tva. Med ett kombinerat system renas &ven
dagvattnet, vilket kan anses vara en fordel i den man att dagvattnet ar sa pass fororenat att det
inte enbart fungerar som utspadning av avloppsvattnet. Pa ett kombinerat system sker daremot
braddning, se avsnitt 2.4.1, vid hoga floden, vilket innebér att orenat vatten slapps ut direkt till
recipienten. Med ett separat system foreligger en mindre risk for dversvamningar av till
exempel gator och kallare som orsakas av att vattnet gar tillbaka uppstroms vid hoga floden i
ledningsnatet.

2.3 Beskrivning av avloppsvattenrening i Ryaverket

Avloppsreningsverket Ryaverket ar belaget Oster om Rya skog, cirka 500 m fran
Alvsborgsbrons norra faste, pa sédra Hisingen i Goteborg och &gs av bolaget Gryaab AB.
Verket togs i drift 1972 och det kommunala avloppsvatten som genereras i Ale, Goteborg,
Hérryda, Kungélv, Lerum, Mdlndal och Partille kommuns enskilda ledningsnat distribueras
via olika anslutningar in i Gryaabs egna tunnelnat till Ryaverket, dar det behandlas och
avslutningsvis leds ut i Gota alv (Videbris, 2017).

Verket har genomgatt flera om- och utbyggnationer sedan det togs i drift, se Figur 6 och 7.
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Reningsprocesserna utgjordes da av ett sandfang, luftning och eftersedimentering (I’Ons,
2018). Ar 1982 byggdes férsedimenteringsbassénger och luftningen utokades. Ar 1989
kompletterades verket med kemisk fallning. Under denna period installerades aven en ny
processtyrning. Hardare lagkrav pa utgaende vatten och slamrening medforde daremot att
verket krédvde omfattande byggnationer under 90-talet. Bland annat togs en ny
kvavereningsanlaggning i drift innehallande en pumpstation, eftersedimenteringsbasséanger i
tva vaningsplan, biobaddar och ett aktivslamssystem. Slambehandlingen avancerades &ven
med avvattning och en biogasanlaggning. Runt millenniumskiftet genomférdes en del
processforbattringar, sasom anvandandet av andra kemikalier, ledning av rejektvatten fran
slambehandlingen till biobaddarna och inférandet av ett nytt styrsystem. Pa senare ar har
aterigen gransvarden for fororeningar i utgdende vatten blivit allt hardare, likasa bedomdes
inkommande floden till Ryaverket bli allt storre. Detta medftrde att man 2010 konstruerade
en skivfilteranlaggning for battre fosforrening fran partiklar och 2017 utékades den biologiska
reningen med MBBR-teknik.

Dagens Ryaverk ér, sett till mangden vatten det renar, nordens storsta reningsverk och
behandlar i nuldget inkommande avloppsvatten med tre olika typer av reningsprocesser:
mekanisk, biologisk och kemisk rening som ingar i alla tre reningsstegen (Gryaab AB,
2018a). Dessa processer renar vattnet fran fasta partiklar, fosfor, kvave och BOD. |
genomsnitt tar verket emot ungefar 4 000 I/s och siffror fran 2018 yrkar pa drygt 746 000
anslutna personer i hushéll. Ovrig anslutning, frdn industrier och andra verksamheter,
uppskattas till ytterligare 70000 personekvivalenter, vilket ger totalt 816 000
personekvivalenter (Nunes, Lindgvist, & Tumlin, 2017). Utslappsvillkor for Gryaab &r i dag,
som gransvarde for aret, 0,4 mg/l for totalfosfor och 10 mg/l for totalkvave och BOD;
(Gryaab AB, 2018b). Gransvarde for COD finns inte i nuldget.

Anslutna kommuner ansvarar for sina respektive ledningsnét till dess att de ansluter till
Gryaabs bergtunnelsystem. Tunnelsystemet ar sammanlagt ungefar 13 mil langt och ér till
storsta delen inspringt i berg. Gryaabs rapport “Teknisk beskrivning - tillstandsansokan for
Ryaverket” beskriver hur tunnelsystemet ar uppdelat i tva huvudgrenar, varav den nordliga
har som uppgift att ta emot vattnet fran hushall och industri i Angered och pa Hisingen i
Goteborgs kommun samt kommunerna Ale och Kungélv (Nunes m.fl., 2017). Den sodra
grenen forsorjer verket med vatten fran resterande delar av Goteborg och kommunerna
Harryda, Lerum, Molndal och Partille. Tunnlarna har en lutning pa 0,1 % vilket innebér att
avloppsvattnet rinner med sjélvfall. Vidare beskriver rapporten hur det finns mojlighet att
lagra vatten i samband med anslutningen vid Roda Sten, dar vattnet leds i ledningar under
alven till Ryaverket samt i sjalva tunneln pa den norra sidan. Detta gors for att erhalla ett mer
jamnt flode och den sammanlagda lagringsvolymen uppgar till 250 000 m?3.

2.3.1 Primar rening

Den priméara reningen bestdr av processer som avskiljer avfall som egentligen inte ska
forekomma i avloppsvatten och partiklar som kan komma att paverka efterkommande
reningstekniker och maskineri negativt, se Figur 8.
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Nar tunnelsystemet nar Ryaverket pumpas vattnet upp till markniva med hjalp av fyra
inloppspumpar (Nunes m.fl., 2017). Innan varje pump finns en katastroflucka som falls ner
for att skydda verket fran 6versvamning om vattennivan skulle bli for hog i tunneln. Den
primara reningen, som framst utgors av mekanisk rening, paborjas med hjélp av grovgaller
som rensar bort skrap som &r storre &n 20 mm innan vattnet nar inloppspumparna. Pumparna
har en sammanlagd kapacitet p& ungefar 22,5 m3/s. Vattnet leds darefter i en kanal forbi tva
nodbraddluckor, som aven de kan skydda verket mot Gversvamning, till ett sandfang dar
tunga fasta partiklar avskiljs. Efter sandfanget leds vattnet till ett fingaller dar avstandet
mellan spalterna & 2 mm. Har fastnar skrdp som exempelvis snusportioner, tops och
kondomer. Renset fran bade grov- och fingallret tvattas, pressas och skickas darefter till
Renovas forbranningsanlaggning i Sdvenas.

Efter fingallret fordelas vattnet automatiskt mellan 12 férsedimenteringsbassdnger med en
sammanlagd volym pa 22 500 m3som ger utrymme for kemisk rening (Nunes m.fl., 2017).
Vid ett normalflode pa 4 m®/s uppehéller sig vattnet i forsedimenteringen i ungefar 1,5 timme
och fasta partiklar, innehdllande bland annat fosfor, avskiljs fran vattnet som primarslam.
Vattnet rinner sa pass langsamt att partiklar som &r tyngre an vattnet hinner sedimenteras och
bildar slam. Slammet skrapas med hjélp av kedjeslamskrapor till slamfickor varifran det
pumpas vidare till slamhantering. Vid floden som overskrider verkets kapacitet startas
direktfallning, se avsnitt 2.4.2, och en del av vattnet fran forsedimenteringen slapps ut direkt
till Gota &lv.

2.3.2 Sekundar rening

Sekundér rening, som pa Ryaverket framst bestar av biologisk rening, syftar primart till att
rena avloppsvatten fran kvave och organiskt material. Majoriteten av organiskt material bryts
ned i aktivslamprocessen och i princip all kvavereduktion, forutom 15-20 % som avskiljs via
slam i forsedimenteringen, sker genom nitrifikation- och denitrifikationsprocessen (Nunes
m.fl., 2017). Eftersom biologisk rening till stor del handlar om nitrifikation och denitrifikation
foljer nedan en forenklad beskrivning av hur processerna hér samman och hur de i symbios
med varandra renar avloppsvatten fran kvéave.

For att denitrifikation ska kunna &ga rum maste forst nitrifikation intraffa (Gray, 2005).
Nitrifikation innebér att ammonium omvandlas till nitrat, medan denitrifikation innebar att
nitrat omvandlas till kvavgas som stiger upp i atmosfaren. Pa sa satt avlagsnas kvave fran
avloppsvattnet. (Gray, 2005)
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Nitrifikation bestdr av tva reaktioner. Forst oxideras ammonium till nitrit och darefter
oxideras nitrit till nitrat. Reaktionsformlerna syns nedan:

2NHa* + 302 = 2NO; + 4H* + 2H20 (2.1)

ammonium + syre — nitrit + vétejon + vatten

2NO; + 02 = 2NO3 (2.2)

nitrit + syre — nitrat

Néar kvavet sedan befinner sig i nitratform kan denitrifikationsprocessen ta vid for att bilda
kvéavgas. Detta sker genom att denitrifierande bakterier far befinna sig i en anoxisk miljo dar
de anvander nitratet som elektrontagare. Det ar viktigt att forhallandena &r anoxiska under
denna process, da de denitrifierande bakterierna garna anvander sig av syre istéllet for nitrat
som elektronacceptor. | reaktion 2.1 och 2.2 for nitrifikation gar det daremot att avlasa att syre
ar nodvandigt for att nitrat ska skapas. | reningsverket ser man saledes till att bassangerna dar
nitrifikation sker ar aeroba, for att sedan lata det nitratrika vattnet rinna vidare till en anoxisk
del dar denitrifikation kan ske (Hermansson, S6rensson, Lindgren, Mattsson, & Wik, 2006).

Denitrifikationsreaktionen kan forenklat beskrivas enligt nedan:

Organiskt material + NO3” - CO2 + H20 + N2 + OH" (2.3)

organiskt material + nitrat — koldioxid + vatten + kvavgas + hydroxid jon

| reaktionsformeln stdr organiskt material utskrivet, vilket &r nodvandigt da
denitrifikationsbakterier utnyttjar organiska molekyler som energikélla. Sa &r daremot inte
fallet for nitrifikation. For att nitrifikationsprocessen ska vara optimal vill man istallet erhélla
en miljo med mindre organiskt innehall, eftersom de nitrifierande bakterierna har svart att
konkurrera med heterotrofer. Detta stéller saledes krav pa reningsverkets konfiguration.
Nitrifikationssteget maste infinna sig senare i det biologiska reningssteget dar mer organiskt
material ar nedbrutet, medan denitrifikationssteget maste intraffa tidigare da organiskt
material fortfarande finns tillgadngligt. Darfor krévs det att vatten recirkuleras till borjan av
den biologiska reningsprocessen for att en miljo for bade vaxande och aktiva nitrifierande
samt denitrifierande bakterier ska skapas (Hermansson m.fl., 2006).

Ryaverkets biologiska processlosning bestar av ett system uppbyggt av aktivslambasséanger,

biobaddar, eftersedimentation, efternitrifikation och efterdenitrifikation, se Figur 9 (Gryaab
AB, 2018a).
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Figur 9. Processchema Gver den sekundara reningen pa Ryaverket.

Avloppsvattnet fran forsedimenteringen nar forst tre stycken parallella aktivslambassanger
vars forsta del ar anoxisk. | denna zon &r denitrifikationsbakterier aktiva och utnyttjar nitratet
i vattnet for respiration varvid kvavgas bildas (Gray, 2005). For att uppna en tillfredsstallande
denitrifikationsprocess tillsétts etanol for att kunna uppratthalla fullstandig denitrifikation.
Den senare delen av aktivslambassédngerna ar aerob, vilket leder till att heterotrofa bakterier i
vattnet kan bryta ner organiskt material med hjalp av syre. Den forsta delen av
aktivslambassangerna avskiljer alltsa kvave fran avloppsvattnet, medan den andra delen
bryter ner organiskt material (Nunes m.fl., 2017).

Efter att avloppsvattnet runnit genom aktivslambassangerna gar det vidare till
eftersedimenteringsbassanger (Nunes m.fl.,, 2017). Eftersedimenteringen bestar av 24
tvavaningsbassanger i vilka bakterier och utfalld fosfor sedimenteras och bildar slam.
Slammet avlagsnas fran avloppsvattnet eller pumpas i retur till aktivslambasséngerna. Det
vatten som inte gar vidare direkt till den tertidra reningen recirkuleras till biobaddar och sedan
ater till aktivslamprocessen eller till efterdenitrifikationen. Denna recirkulation sker for att
nitrifikationsprocessen ager rum i biobéddarna och darmed kan nitratrikt vatten regelbundet
foras tillbaka till aktivslamprocessen. Ju mer vatten som recirkuleras, desto mer kvéve kan
renas fran avloppsvattnet.

| biobaddarna sprayas det atercirkulerade vattnet fran eftersedimenteringen pa fasta barare av
plast. P& bararna vaxer nitrifikationsbakterier och nar de kommer i kontakt med vattnet som
innehdller ammoniumkvave omvandlas ammonium till nitrat via nitrifikation (Gryaab AB,
2018a). Detta nitratrika vatten leds sedan vidare till  aktivslam-  och
efterdenitrifikationsbasséngerna.

| efterdenitrifikationsbassangerna sker en slutlig denitrifikation for att ytterligare rena
avloppsvattnet fran kvéave. Detta sker genom att det nitrifierande vattnet i bassangerna
kommer i kontakt med plastbarare (Nunes m.fl., 2017). Plastbérarna ar fyllda med bakterier
som oxiderar nitratet till kvdvgas och darmed avldgsnas kvdave dven i den har delen av
sekundarreningen. Metanol tillsatts har som extern kolkalla for att optimera denna process
som kallas for Moving Bed Biofilm Reactor eller abbrevierat MBBR.
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Innan efterdenitrifikationshassangerna finns det efternitrifikationsbassanger som fungerar pa
liknande sétt som biobaddarna, med skillnaden att bakterierna har vaxer pa rorliga barare.
Efternitifikationsbassangerna medfér en Okad nitrifikationskapacitet i verket vilket gor att
vattnet kan renas fran ytterligare kvéave (Gryaab AB, 2018a).

2.3.3 Tertiarrening
Det sista reningssteget pa Ryaverket ar en skivfilteranlaggning som ar en typ av mekanisk
rening, se Figur 10.

SEKUNDAR RENING =——p SKIVFILTER | = GOTA ALV

Figur 10. Processchema Gver den tertidra reningen pa Ryaverket.

Den bestar av 32 stycken roterande skivfilter med en porstorlek pa 15 pm (Nunes m.fl.,
2017). Skivfiltrena avlagsnar suspenderade partiklar som inte sedimenterat tidigare i
reningsprocessen. Detta gor att vattnet renas ytterligare fran fosfor (I’Ons, 2018). Hur manga
skivfilter som anvénds for att vattnet ska halla 6nskad kvalitet skoter systemet automatiskt.
Skivfilteranlaggningen har en total kapacitet pd 8 m3/s och vattnet, som da anses vara renat,
slépps sedan ut i Gota alv vid Rya Nabbe (Nunes m.fl., 2017).

2.3.4 Slamhantering

Slammet som genereras under samtliga reningsprocesser slutbehandlas i tre steg (Videbris,
2017). Det forsta ar fortjockning dar slammet gar igenom en bandgravitationsfortjockare som
gor att det erhaller en lagre fukthalt pa 92-96 %. Slammet fortsatter sedan till
biogasanlaggningen. Dar far det rota i stora rétkammare och bakterier bryter ner organiskt
material i en anaerob miljo, vilket gor att biogas bildas. Det sista steget ar slamavvattningen.
Dar kors slammet i centrifuger tills det har en fukthalt pa cirka 74-75 %. Vattnet som
avlagsnas i bade det forsta och sista steget leds tillbaka till den sekundara reningen. Daremot
kan slammet som blir kvar anvéandas, beroende pa innehdll och sammanséttning, vid
tillverkning av anlaggningsjord eller som godsel till akermark (Nunes m.fl., 2017). Huruvida
slammet far anvandas som godsel eller inte regleras av olika lagar och regler (Wellsjo, 2018).
Bland annat far slammet inte innehalla for hoga koncentrationer av metaller, se Tabell 1.

Tabell 1. Tillatna gréansvarden for avioppsslam for jordbruksandamal.

Metall Gransvarden [mg/kg torrsubstans]
Bly 100

Kadmium 2

Koppar 600

Krom 100

Kvicksilver 2,5

Nickel 50

Zink 800
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Kommentar. Gransvéarden hamtade fran Férordningen om forbud m.m. i vissa fall samband
med hantering, inforsel och utférsel av kemiska produkter (SFS 1998:944 20 8).

| arbetet med en béttre slamkvalitet har efter utvardering av 2017 ars slamprov fran
Ryaverket, samt 2018 ars certifieringskrav, sju metaller prioriterats; bly, kadmium, koppar,
krom, kvicksilver, nickel och zink. Dessa amnen &éverskred en ackumuleringshalt pa 0,2 %
vilket innebar att metallhalten i jorden fordubblas pa mindre &n 500 ar. Under 2017 éverskred
dessutom méangden zink den tillitna gransen for jordbruksanvéandning for sex veckoprover
(Wellsjo, 2018).

2.4 Systemfunktioner for hoga floden

2.4.1 Braddning
Nér flodet blir for hogt, till exempel vid kraftig nederbérd eller sndsmaltning, kan

ledningsnatet eller avloppsreningsverket bli dverbelastat. Den volym vatten som dverskrider
kapaciteten avleds och slapps da, orenat eller delvis renat, ut till recipienten utan att passera
reningsverket (Kessler, 2011). Denna systemfunktion kallas for braddning och gors dels for
att reningsverkets kapacitet inte ska dverskridas, dels for att undvika att vattnet gar tillbaka
uppstroms i ledningsnéatet och orsakar 6versvamningar i kallare eller pa gator.

| Goteborg ar det forvaltningen Kretslopp och Vatten som ansvarar foér dricks- och
avloppsvattennatet och saledes dven for nar braddning genomfors. Volymen avloppsvatten
som bréaddas varierar fran ar till ar. | Géteborg finns idag cirka 90 stycken braddpunkter och
ar 2017 uppskattade Kretslopp och Vatten att den totala braddningsvolymen under aret var
cirka 3 000 000 m® (Brunsten, 2018).

2.4.2 Direktfallning
Nar en del av det inkommande avloppsvattnet till Ryaverket inte kan renas helt, pa grund av

hdga floden och stora volymer, anvéands inte langre termen braddning utan direktféallning.
(Mattsson, 2016). Detta &r alltsa inte ett ordinarie reningssteg, utan intraffar endast nar
inkommande avloppsvattenfloden ar sa pass hoga att reningsverkets kapacitet pa ungefar 8
m®/s dverskrids (Gryaab AB, 2018a). Processen innebir att en del av vattnet frn den priméra
reningen leds forbi efterfljande reningssteg och direkt ut i Go6ta alv. Vid direktféllning
tillsatts kemikalier, i form av polyaluminiumklorid och polymerer, som gor att fosfor félls ut
och sedimenterar (I’Ons, 2018). Detta innebar att det delvis renade forbiledda vattnet fran
direktfallningen innehaller lika lag halt fosfor som vid ordinarie rening, men att
koncentrationerna av totalkvave och BODy éar relativt opaverkade.
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3. METOD

Kapitlet borjar med en utforlig beskrivning for hur processdata fran Ryaverket har
tillhandahéllits och senare bearbetats. Aven hur data fran Kretslopp och Vatten kopplat till
braddning tillhandahallits och bearbetats redogors. Darefter forklaras, med olika
titelkategorier, hur data i detalj tillampas for att utarbeta diagram som kopplar till analysens
fragestallningar som introducerades i kapitel 1.

3.1 Bearbetning av data
Processdata fran Ryaverket har inhdmtats pad Gryaab genom samtal med David I’Ons.

Erhallen processdata innefattar:

e Inkommande och forbiledda fléden under perioden 1998-2009, angivet som
medeldygnsfloden i enheten m3/s.

e Inkommande, forbiledda och utgaende floden under perioden 2009-2017, angivet som
medeldygnsfloden i enheten m3/s.

e Inkommande koncentrationer av totalkvdve, totalfosfor, BOD7; och COD under
perioden 1998-2017, angivet som veckomedel i enheten mg/I.

e Inkommande koncentrationer av bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel och
zink under perioden 2013-2017, i enheten pg/l. Dessa har matts tva ganger per vecka.

e Utgdende koncentrationer av totalkvave, totalfosfor, BOD7 och COD i det renade
vattnet under perioden 1998-2009, angivet som veckomedel i enheten mg/I.

e Utgaende koncentrationer av totalkvéve, totalfosfor, BOD7 och COD i det forbiledda
vattnet under perioden 1998-2009, i enheten mg/l. Dessa har matts vid tillfallen med
olika langa matintervall emellan, det vill siga inte veckovis.

e Utgdende koncentrationer av totalkvéve, totalfosfor, BOD; och COD i det totala
utgaende vattnet under perioden 2009-2017, angivet som veckomedel i enheten mg/I.

e Dygnstemperatur for ingdende vatten i kvéavereningssteget perioden 20022017,
angivet i enheten C.

Denna data har sedan bearbetats i Excel for att mojliggora visualisering och analysering i
olika diagramformat.

Anledningen till att tillhandahallen data skiljer sig sinsemellan beror pa att fléden och
koncentrationer av utgaende fororeningar tidigare mattes separat i det renade respektive
forbiledda, direktfallda vattnet mellan aren 1998-2009. Darefter borjade man i stallet méata
den totala koncentrationen av utgaende fororeningar i det sammanlagda utgaende flodet fran
bade ordinarie rening och direktfallning, se Figur 11.
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Figur 11. Matpunkter av utgaende vatten for aren 1998-2009 respektive 2009-idag.

For att fa ett enhetligt format pa samtliga ingadende parametrar har processdata fran 1998—
2009 darfor bearbetats till samma format likt erhallen processdata fran 2009-2017. Detta har
gjorts genom antaganden om hur proceduren kring matning av fléden och
fororeningskoncentrationer sadg ut under perioden 1998-2009, baserat pa muntlig
kommunikation med David 1'Ons.

For att erhalla det utgaende, renade vattenflodet for perioden 19982009 har det inkommande
flodet till verket helt enkelt subtraherats med det forbiledda. For att erhalla den utgaende
fororeningskoncentrationen for samma period krédvdes daremot en mer omfattande
bearbetning, da méatningar av fororeningskoncentrationer i forbilett vatten gjordes mer eller
mindre frekvent beroende pa hur stort det inkommande flodet till verket var. De
inkonsekventa métintervallen tyder pa att nagon form av tank, med bestamd volym, fylldes pa
med forbilett, direktfallt vatten under ett visst tidsintervall, varefter en analys av
fororeningshalt i den fyllda tanken gjordes pa ackrediterat laboratorium i Lackareback. Efter
matningen tomdes tanken, varpd nytt direktfallt vatten fylldes pa och analysproceduren
upprepades.

Dygnsflodena for det forbiledda vattnet under perioden 1998-2009 har forst gjorts om till
veckofloden genom att addera samtliga dygnsfloden under en veckas tid, med start pa
mandagen. For att sedan fordela féroreningskoncentrationen, som uppméts under de olika
langa intervallen, pa veckorna har veckoflodet for det forbiledda vattnet dividerats med det
totala forbiledda flodet under métintervallet. Pa sa vis framkom hur stor andel av den totala
fororeningskoncentrationen som skulle tilldelas varje veckoflode. Ett métintervall kan
forslagsvis stracka sig Over tjugo veckor. Om den totala volymen av vattnet endast
harstammar fran en av veckorna tilldelas den veckan 100 % av den uppmatta koncentrationen
under matintervallet, och de resterande nitton veckorna tilldelas 0 %. Skulle istéllet den totala
forbiledda volymen vara fordelad pa tva av veckorna, dar 70 % av vattnet direktfalldes under
den ena veckan och 30 % under den andra, tilldelas dessa 70 respektive 30 % av den uppmatta
koncentrationen under matintervallet, medan resterande arton veckor tilldelas 0 %.

Vidare har veckoflodena for bade renat och forbilett vatten gjorts om till veckovolymer,
angivet i liter, varpa dessa har summerats till totala utgaende veckovolymer.
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Veckokoncentrationerna av fororeningarna i det renade vattnet har darefter multiplicerats med
respektive veckovolym for det renade vattnet, sa att fororeningsinnehallet angavs i enheten
mg. P4 samma satt har veckokoncentrationerna i det forbiledda vattnet multiplicerats med
respektive veckovolym for det forbiledda vattnet. De bada har sedan adderats och dividerats
med respektive veckas utgdende totalvolym. Pa sa vis har veckokoncentrationer for utgaende
fororeningar fran bade rening och direktfallning for perioden 1998-2009 erhallits i samma
format som processdata efter 2009, givet i mg/l for veckan.

Data Gver braddning pa ledningsnatet har hamtats fran hemsidan "Vatten i Géteborg"”, som
innehaller aktuell och historisk information om stadens vattensituation beskriven av Kretslopp
och Vatten (GoOteborg Stad, 2017). Hemsidan visar bland annat modellerade
oversvamningssituationer och nederbordsdata i de olika stadsdelarna, men &ven floden i
stadens avloppsnat. Den data som tillampas i denna analys dar braddade floden i
braddpunkterna Barlastplatsen, Bulycke, Herkulesgatan BB5625, Herkulesgatan Pstn,
Jarnvagsgatan, Kodammarna, Krokangsparken, Majorna, Sannegarden och Askvédersgatan.
Dessa braddpunkter ar utvalda for att de var de enda punkterna som hade data for ett helt ar.
Exporterad data for braddfloden ar uppmatt med ett intervall pa fem minuter, givet i enheten
md/s for &r 2017. Kandidatarbetets handledare Oskar Modin har, med hjalp av programmering
i Python, bearbetat dessa till dygns- och veckofléden for att gora den kompatibel med
Ryaverkets processdata.

3.1.1 Felkallor i data
Vid bearbetning av processdata uppmarksammandes foljande tydliga métfel som har beaktats

vid utformning av diagram:

e Tva olika data var registrerade for den 25 februari 2002. Dessa var daremot snarlika,
sd bedomningen gjordes att en av véarderaderna, den understa, kunde exkluderas.

e Tva olika data var aven registrerade for den 10 april 2006. En av dessa rader med
varden utgjorde endast av nollor, saledes gjordes beddmningen att den kunde
uteslutas.

e Temperaturen vid kvavereningssteget for den 17-26 november 2006 ar angiven som
2,5°C. Dessa varden bedoms som felaktiga da vardena ar givna med farre decimaler
an de andra temperaturerna och ar betydligt lagre &n narliggande datum eller tidigare
ar for denna period.

3.2 Flodes- och varaktighetsdiagram

Diagram for inkommande, forbilett och utgaende flode har tagits fram for bade
dygnsmedelvarde och veckomedelflode. Diagram for samtliga fléden och korrelationen
mellan inkommande flode och forbilett flode har ocksa utarbetats. Arbetsgangen beskrivs
nedan:

Dygnsmedelvéarde
1. Ett linjediagram har bearbetats fram i Excel, detta genom att perioden 1998-2017 har

plottats p& x-axeln och processdata for medelfldde, m3/s, for dygnet och respektive
flode pa y-axeln.
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Veckomedelflode
1. Processdata for inkommande vattenfldde givet i m®/s for dygnet har omvandlats till ett

medelvarde givet i m®/s for veckan. Detta for perioden 1998—2017.
2. Ett linjediagram har bearbetats fram i Excel, dar perioden 19982017 har plottats pa x-
axeln och medelflode, m®/s, for vecka och respektive flode pa y-axeln.

Varaktighetsdiagram har tagits fram for inkommande floden till verket med avseende pa
dygnsmedelvarden och veckomedelvarden. Arbetsgangen beskrivs nedan:

Dygnsmedelvarde
1. Processdata for inkommande flode givet i m®s for dygnet har sorterats i

storleksordning, fran minsta varde till stérsta varde. Detta for perioden 1998-2017.
2. Ett linjediagram har bearbetats fram i Excel, dar andelen datapunkter, % har plottats
pa x-axeln och medelfléde, m?/s, for veckan pé y-axeln.

Veckomedelflode
1. Processdata for inkommande vattenflode givet i m%/s for dygnet har omvandlats till ett
medelvarde givet i m%/s for veckan. Detta for perioden 1998—2017.
2. Varden sorteras i storleksordning, fran minsta varde till storsta varde.
3. Ett linjediagram har bearbetats fram i Excel, dar andelen datapunkter, %, har plottats
pa x-axeln och medelfléde, m?/s, for veckan pé y-axeln.

3.3 Inkommande fororeningar

Diagram som illustrerar inkommande féroreningskoncentration beroende av inkommande
flode har tagits fram for totalfosfor, totalkvave, BOD7 och COD. Detta for perioden 1998—
2017. Arbetsgangen gavs av:

1. Processdata for inkommande vattenfldde givet i m®/s for dygnet har omvandlats till ett
medelvérde givet i m¥/s for veckan. Detta for perioden 1998—2017.

2. Ett punktdiagram har slutligen bearbetats fram i Excel, detta genom att plotta ingaende
vattenflode, m3s, for veckan pd x-axeln och processdata for inkommande
koncentration, mg/l, for vecka och fororening pa y-axeln.

3. Med hjélp av Excels regressionsverktyg har darefter en linjar trendlinje for punkterna
infogats. Baserat pa dess lutning har determinationskoefficient och
regressionskoefficient med konfidensintervall tagits fram. Detta med en konfidensgrad
pa 95 %.

Diagram som beskriver fororeningsméngden, kg/dygn, for inkommande fororeningar har
ocksa utarbetats, da enligt foljande:

1. Processdata for inkommande vattenflode givet i m®/s for dygnet har omvandlats till ett
medelvarde givet i m3/s for veckan. Detta for perioden 1998-2017.

2. Processdata for inkommande ovan namnda fororening givet i mg/l for veckan har
omvandlats till enheten kg/dygn for veckan, detta genom att multiplicera respektive
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fororeningskoncentration med inkommande fléde och enhetsfaktorn 86,4.
Enhetsfaktorn mojliggér omvandlingen och &r given i (I-s-kg)/(mg-m*-dygn). Notera att
dessa veckor motsvarar samma veckor och period som veckomedelfloden i steg 1.

3. Ett punktdiagram har slutligen bearbetats fram i Excel, detta genom att plotta
inkommande vattenflode, m3/s, for veckan pé& x-axeln och féroreningshalten, kg/dygn,
for vecka och fororening pa y-axeln.

4. Med hjélp av Excels regressionsverktyg har dérefter en linjar trendlinje fér punkterna
infogats. Baserat pa dess lutning har determinationskoefficient  och
regressionskoefficient med konfidensintervall tagits fram.

3.4 Utspadningskanslighet

3.4.1 Diagram for dygnsmedelvarde respektive veckomedelvarde

Diagram  som illustrerar  utspadningskansligheteten, det vill siga utgaende
fororeningsreningsmangd, kg/dygn, beroende av inkommande fléde har tagits fram for
totalfosfor och totalkvéave. Detta for perioden 2015-2017 for dygnsmedelvarden respektive
veckomedelvarden. Arbetsgdngen gavs av:

Dygnsmedelvéarde
1. Processdata for utgaende ovan namnda fororeningar givet i mg/l for dygnet har

omvandlats till enheten kg/dygn for dygnet, detta genom att de olika
fororeningskoncentrationerna  har  multiplicerats med respektive flode och
enhetsfaktorn 86,4. Detta for perioden 2015-2017.

2. Ett punktdiagram har slutligen bearbetats fram i Excel, detta genom att ingaende
vattenflode, m%s, for dygnet har plottats p& x-axeln och berdknad
utspadningskanslighet, kg/dygn, for dygnet och fororening pa y-axeln.

3. Med hjélp av Excels regressionsverktyg har dérefter en linjar trendlinje fér punkterna
infogats. Baserat pa dess lutning har determinationskoefficient  och
regressionskoefficient med konfidensintervall tagits fram.

4. En granslinje har aven ritats in, baserat pa de riktvarden som idag finns givet i avsnitt
2.3, genom att respektive fororenings gransvardeskoncentration har multiplicerats med
flode och enhetsfaktorn 86,4.

Veckomedelvarde

1. Processdata for inkommande vattenflode givet i m3/s for dygnet har omvandlats till ett
medelvarde givet i m%/s for veckan. Detta for perioden 2015-2017.

2. Processdata for utgaende ovan namnda fororeningar givet i mg/l for veckan har
omvandlats till enheten Kkg/dygn for veckan, detta genom att de olika
fororeningskoncentrationerna  har  multiplicerats med respektive flode och
enhetsfaktorn 86,4. Notera att dessa veckor motsvarar samma veckor och period som
veckomedelfloden i steg 1.

3. Ett punktdiagram har slutligen bearbetats fram i Excel, detta genom att ingaende
vattenflode, mds, for wveckan har plottats p& x-axeln och berdknad
utspadningskanslighet, kg/dygn, for vecka och fororening pa y-axeln.
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4. Med hjélp av Excels regressionsverktyg har dérefter en linjar trendlinje fér punkterna
infogats. Baserat pa dess lutning har determinationskoefficient  och
regressionskoefficient med konfidensintervall tagits fram.

5. En granslinje har dven ritats in, baserat pa de riktvarden som idag finns givet i avsnitt
2.3, genom att respektive fororenings gransvardeskoncentration har multiplicerats med
fléde och enhetsfaktorn 86,4.

3.4.2 Diagram for perioden 1998—-2017

Diagram som illustrerar utspadningskansligheteten for perioden 1998-2017 har tagits fram for
totalfosfor, totalkvdave, BOD7 och COD, baserat pa veckomedel. Arbetsgangen for dessa ar
densamma som &r beskriven i avsnitt 3.4.1, men indata har begransats till de namnda aren.

3.4.3 Diagram for aren 1998—2000 och 2015-2017
Utspadningskanslighetsdiagram baserat pa processdata for tre aldre ar, 1998-2000, respektive

tre nyare ar, 2015-2017, har ocksa tagits fram for fororeningarna totalfosfor, totalkvave,
BOD; och COD baserat pa veckomedel. Dessa ar har valts ut pa grund av att de motsvarar de
aldsta respektive yngsta aren for den studerade perioden och for att en jamforelse kan ge en
generell bild av hur utspadningskansligheten forandrats med aren. Arbetsgangen for dessa ar
densamma som i avsnitt 3.4.1, men indata har begransats till de namnda aren.

3.4.4 Diagram beroende av ombyggnationer
Utspadningskénslighetsdiagram  baserat Ryaverkets ny- och ombyggnationer for

fororeningarna totalfosfor, totalkvave, BOD7 och COD har dven utarbetats, baserat pa
veckomedel. Aven dessa har tagits fram enligt avsnitt 3.4.1 utom steg 4, men indata har
sorterats i serier baserat pa arsintervallen 1998-2004, 2005-2010, 2011-2016 och 2017.
Dessa intervall har valts ut for att studera utspadningskansligheten baserat pa de storre
reningstekniksinvesteringarna som gjorts i verket de senaste tva decennierna, se tidslinje givet
av Figur 7 i kapitel 2.

3.4.5 Diagram for sommar och vinter
Diagram for att undersoka hur utspadningskansligheten varierar med arets sasonger har gjorts

for totalfosfor, totalkvave, BOD7 och COD, baserat pa veckomedel. Tillampad arbetsgang ges
aterigen av avsnitt 3.4.1 forutom steg 4, daremot har endast processdata for ar 2007 och 2009
bearbetats. Dessa ar har valts genom att studera avrinningsdata fran SMHI i regionen under
sommar- och vinterménaderna for perioden 1998-2017 (SMHI, 2018a). Ar 2007 bedéms vara
ett &r med riklig avrinning och darmed &ven ett &r med hogt flode in till verket. Ar 2009 &r ett
ar med betydligt mindre avrinning. Dessutom har inga stérre ombyggnationer skett under
dessa ar vilket innebér att verket haft samma processer och kapacitet utan till exempel avbrott
pa grund av ut- eller ombyggnad. Sommarmanader ges av manaderna juni, juli och augusti
medan vintermanader av december, januari och februari, en definition baserad pa SMHI:s
metrologiska ar. For att kunna koppla resultatet till temperatur har &ven &versiktlig
medeltemperatur fér sommar och vinter under de angivna aren studerats (SMHI, 2018c).
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3.4.6 Diagram med hansyn till braddning pa ledningsnéatet

Diagram som illustrerar utspadningskénsligheteten beroende av inkommande flode dar
hansyn ar tagen till braddning pa ledningsnatet har tagits fram for totalfosfor och totalkvéve
for ar 2017, baserat pa dygnsmedelvarden. Detta har gjorts genom att féroreningsmangden i
det braddade vattnet har uppskattats och adderats till den uppmatta utgdende mangden fran
verket. Data ar baserade pa dygnsmedelvarden. Notera att diagram for BOD7 och COD inte
har tagits fram da dygnsmedelvarden ej fanns att tillga. Arbetsgangen gavs av:

1. Processdata for utgaende ovan namnda féroreningar givna i mg/l for dygnet har
omvandlats till enheten kg/dygn for dygnet, detta genom att de olika
fororeningskoncentrationerna har  multiplicerats med respektive flode och
enhetsfaktorn 86,4.

2. Ett antagande har gjorts om att fororeningskoncentrationen i braddvattnet, mg/l, for
dygnet & samma som for det inkommande vattnet till reningsverket och
fororeningsmangden i kg/dygn har raknats fram likt steg 1.

3. Ett antagande har gjorts om att det tar ett dygn for vattnet att flyta i ledningsnatet
innan det nar Ryaverket och braddningsflodet har saledes forskjutits ett dygn for att
matcha flodet i verket béttre.

4. Fororeningsmangden for det utgaende vattnet och det braddade vattnet har darefter
adderats.

5. Utspadningskansligheten har berdknats pa samma satt som i avsnitt 3.4.1 for
dygnsmedelvarden, forutom steg 3. Notera att for steg 2 har datapunkter for braddning
plottats i en annan serie, detta for att dessa punkter ska skiljas at fran de punkter for
dygn da braddning inte intraffat.

3.5 Reningseffektivitet

3.5.1 Diagram for perioden 1998—2017 och ar 2017
Diagram dver reningseffektiviteten vid olika inkommande vattenfloden har sammanstéllts for

totalfosfor, totalkvave, BOD7 och COD for perioden 1998-2017, baserat pa veckomedel. Ett
gemensamt diagram for dessa fororeningar har aven tagits fram for perioden men &aven ar
2017. Diagrammen har utarbetats genom att:

1. Processdata for inkommande och utgéende vattenflode givet i m/s for dygnet har
omvandlats till ett medelvarde givet i m%/s fér veckan. Detta for perioden 1998-2017.

2. Processdata for inkommande och utgaende ovan namnda fororening givet i mg/l for
veckan har omvandlats till enheten kg/dygn for veckan, detta genom att de olika
fororeningskoncentrationerna  har  multiplicerats med respektive fléde och
enhetsfaktorn 86,4. Notera att dessa veckor motsvarar samma veckor och period som
veckomedelfloden i steg 1.

3. En procentuell reningseffektivitet for respektive vecka och foérorening har darefter
beraknats fram genom att utgdende mangd fdrorening har subtraherats fran
inkommande fororening, skillnaden har dérefter dividerats med inkommande méngd
fororening och slutligen multiplicerats med 100.

4. Ett punktdiagram har slutligen bearbetats fram i Excel, detta genom att ingaende
vattenflode, m®/s, for veckan har plottats pa x-axeln och beraknad reningseffektivitet,
%, for vecka och fororening pa y-axeln.
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5. Med hjélp av Excels regressionsverktyg har darefter en linjar trendlinje for punkterna
infogats. Baserat pa dess lutning har  determinationskoefficient  och
regressionskoefficient med konfidensintervall tagits fram.

Diagrammet som avser ar 2017 har tagits fram pa samma vis, men da med datapunkter endast
fran detta ar. Samtliga fororeningar redovisas i ett gemensamt diagram. Baserat pa
konfidensintervallet har aven ett intervall fér minskning i reningseffektivitet, givet i procent,
beroende av flodet tagits fram. Darefter har en kvantitativ okning, givet i kg for aret, i
utgaende fororeningsmangd beraknats baserat pa medelvarden.

3.5.2 Diagram beroende av temperatur
Diagram for reningseffektivitet for totalfosfor, totalkvdve, BOD; och COD, baserat pa

veckomedel, beroende av temperatur for enskilt ar har tagits fram pa foljande satt:

1. Processdata for vattentemperatur vid kvédvereningssteget givet i °C for dygnet har
omvandlats till ett medelvarde givet i °C for veckan. Detta for perioden 20032017,
utom ar 2006 da bedémning gjorts att felkalla finns i data se, avsnitt 3.1.1.

2. Veckomedel for reningseffektiviteten givet i procent for aktuella fororeningar
ateranvands har fran avsnitt 3.5.1 steg 3. Notera att dessa veckor motsvarar samma
veckor och period som temperatur for veckan i steg 1.

3. Ett linjediagram har slutligen bearbetats fram i Excel, detta genom att plotta
vattentemperatur, °C, for veckan pa y-axelns vénstra sida och berdknad
reningseffektivitet, %, for respektive fororening for veckan pa y-axelns hogra sida.
Pa x-axeln ordnas veckorna for det studerade aret under perioden.

Diagram for reningseffektivitet beroende av vattentemperatur for samtliga ar har gjorts pa
liknande sétt som ovan. | steg 3 har dock samtliga ar for perioden infogats in i serier vilket
gor att y-axeln endast utgors av reningseffektiviteten, %, for féroreningen och x-axeln har
ordnats efter arets tolv manader, istallet for veckorna for ett specifikt ar.

3.5.3 Diagram beroende av flode och sdsong
Diagram for reningseffektivitet for totalfosfor, totalkvdve, BOD; och COD, baserat pa

veckomedel, beroende av inkommande flode for enskilt ar har utarbetats enligt foljande:

1. Processdata for inkommande flode givet i m®/s for dygnet har omvandlats till ett
medelvarde givet i m*/s for veckan. Detta for perioden 2003-2017, forutom ar 2006 da
beddmning har gjorts att felkélla finns i data, se avsnitt 3.1.1.

2. Veckomedel for reningseffektiviteten givet i % for aktuella fororeningar ateranvands
har fran avsnitt 3.5.1 steg 3. Notera att dessa veckor motsvarar samma veckor och
period som inkommande veckomedelflode i steg 1.

3. Ett linjediagram har slutligen bearbetats fram i Excel, detta genom att inkommande
veckomedelfléde, m®/s, har plottats for veckan pé y-axelns vanstra sida och beréknad
reningseffektivitet, %, for respektive fororening for veckan pa y-axelns hogra sida.
Pa x-axeln har veckorna for det studerade aret under perioden ordnats.
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Diagram for reningseffektivitet beroende av inkommande flode for samtliga ar har gjorts pa
liknande satt som ovan. | steg 3 har dock samtliga ar for perioden infogats in i serier vilket
gor att y-axeln endast utgors av reningseffektiviteten, %, for fororeningen och x-axeln har
ordnats efter arets tolv manader, istallet for veckorna for ett specifikt ar.

3.6 Metaller
Diagram for inkommande méngder av tungmetallerna bly, kadmium, koppar, krom,

kvicksilver, nickel och zink vid olika inkommande fléden har tagits fram, detta for perioden
2013-2017 baserat pa veckomedel. Diagrammen har utarbetats for att undersoka eventuella
trender. Arbetsgangen gavs av:

1. Processdata for inkommande flode givet i m%/s for dygnet har omvandlats till ett
medelvarde givet i m3/s for veckan. Detta for perioden 2013-2017.

2. Processdata for inkommande metallkoncentration givet i pg/l for dygnet har
omvandlats till ett medelvarde givet i pg/l for veckan. Notera att dessa veckor
motsvarar samma veckor och period som temperatur for veckan i steg 1.

3. Processdata for koncentrationer av ovan ndmnda metaller givet i pg/l for veckan har
omvandlats till enheten g/dygn for veckan, detta genom att de olika koncentrationerna
har multiplicerats med flodet och enhetsfaktorn 86,4.

4. Ett linjediagram har slutligen bearbetats fram i Excel, detta genom att inkommande
vattenflode, m®/s, for veckan har plottats p& x-axeln och inkommande mangd metall,
g/dygn, for vecka pa y-axeln.

5. Med hjélp av Excels regressionsverktyg har darefter en linjér trendlinje for punkterna
infogats.

Diagram har dven utarbetats for inkommande metallmangd sorterat for olika inkommande
floden pé 2, 4, 6 respektive 8 m®/s. Arbetsgéngen for dessa gavs enligt ovan fran steg 1-3,
men i steg 4 har datapunkterna istéllet sorterats i serier for respektive ar. Linjara trendlinjer
for aren har sedan infogats med hjalp av Excels regressionsverktyg. Med respektive trendlinje
har darefter punkter som motsvarar mangden aktuell metall for undersokt flode och ar
noterats. Med dessa punkter har slutligen linjediagram for respektive flode bearbetats fram i
Excel, detta genom att perioden 2013-2017 har plottats pa x-axeln och inkommande méangd
metall, g/dygn, for vecka pa y-axeln.
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4. RESULTAT

4.1 Flodes- och varaktighetsdiagram

Nedan redovisas framtagna flodesdiagram for perioden 1998-2017. Fl6den redovisas som
dygns- respektive veckomedel for inkommande floden, se Figur 12 och 13, utgaende floden,
se Figur 14 och 15 respektive forbiledning, se Figur 16 och 17. Varaktighetsdiagram for
perioden gdr att utldsa i Figur 18 och 19. For ytterligare diagram rorande floden, se Bilaga 1.

Dygnsvarde for inkommande flode pa Ryaverket
Perioden 1998-2017

e [nkommande flode

25
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Fléde [m3/s]
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Figur 12. Diagram éver inkommande fléde perioden 1998-2017. Givet i dygnsmedelvarde.

Veckomedel for inkommande flode pa Ryaverket
Perioden 1998-2017

e [nkommande flode
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Figur 13. Diagram 6ver inkommande flode perioden 1998-2017. Givet i veckomedel.
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Dygnsvarde for utgaende flode pa Ryaverket
Perioden 1998-2017

= Jtgaende flode

25

20

Fléde [m3/s]

Figur 14. Diagram 6ver utgaende flode perioden 1998-2017. Givet i dygnsmedelvérde.

Veckomedel for utgaende flode pa Ryaverket
Perioden 1998-2017

= Jtgaende flode
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Figur 15. Diagram 6ver utgaende flode perioden 1998-2017. Givet i veckomedel.
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Dygnsvarde for forbiledning pa Ryaverket
Perioden 1998-2017

== FOrbiledning

=
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Fléde [m3/s]
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Figur 16. Diagram over forbiledning perioden 1998-2017. Givet i dygnsmedelvérde.

Veckofloden for forbiledning pa Ryaverket
Perioden 1998-2017

== FOrbiledning
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Figur 17. Diagram Over forbiledning perioden 1998-2017. Givet i veckomedel.

Samtliga diagram i Figur 12-17 visar att dygnsmedelvarden inkluderar flédestoppar- och
dalar i storre grad an veckomedel.
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Varaktighetsdiagram dygnsvarde Ryaverket
Perioden 1998-2017

20
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Inkommande fléde [m3/s]

Figur 18. Varaktighetsdiagram for utgaende dygnsmedelflode perioden 1998-2017.

Varaktighetsdiagram veckomedel Ryaverket
Perioden 1998-2017
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Inkommande fléde [m3/s]
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Andel datapunkter [%]

Figur 19. Varaktighetsdiagram for utgaende veckomedelflode perioden 1998-2017.

Figur 18 visar att for dygnsmedelflédena &r 95 % av dem mindre, eller lika med, verkets
dimensionerande flode pd 8 m®/s och 80 % av de inkommande flédena ligger mellan 3-5
m3/s. For veckomedelflodena & 97 % av dem mindre, eller lika med, verkets
dimensionerande fléde och 80 % av dem ligger mellan 2-5 m®/s, givet av Figur 19. Detta
visar att det inkommande grundflodet, som framst bestar av spillvattenfléden fran hushall,
ligger mellan 3-5 m¥/s.
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4.2 Inkommande fororeningar
Koncentration och mangd av inkommande fdrorening beroende av inkommande flode

redovisas i Figur 20-27. Determinationskoefficienten och konfidensintervall for respektive
trend gar att avlasa i Tabell 2 och 3.

Ryaverket veckomedel 1998-2017

Ink. tot-P beroende av fléde
® Veckomedelink. tot-P  eeccceees Linjar (Veckomedel ink. tot-P)
12,00
10,00 °®
8,00

6,00

tot-P [mg/I]

4,00

2,00

0,00
Fléde [m3/s]

Figur 20. Diagram 6ver inkommande koncentration fosfor beroende av flode perioden 1998—
2017.

Ryaverket veckomedel 1998-2017

Ink. tot-P beroende av flode
® Veckomedelink. tot-P  eeceeeees Linjar (Veckomedel ink. tot-P)

3000,00
2500,00
2000,00

1500,00

tot-P [kg/dygn]

1000,00

500,00

0,00

Fléde [m3/s]

Figur 21. Diagram 6ver inkommande méngd fosfor beroende av flode perioden 1998-2017.
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Ryaverket veckomedel 1998-2017
Ink. tot-N beroende av flode

© Veckomedel ink. tot-N = «eecccees Linjar (Veckomedel ink. tot-N)
60,00

50,00

N
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o
S

Fléde [m3/s]

Figur 22. Diagram 6ver inkommande koncentration kvéve beroende av flode perioden 1998—
2017.

Ryaverket veckomedel 1998-2017
Ink. tot-N beroende av flode

©®  Veckomedel ink. tot-N = «eccceees Linjar (Veckomedel ink. tot-N)

16000,00
14000,00
12000,00
10000,00
8000,00
6000,00

tot-N [kg/dygn]

4000,00
2000,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12
Fléde [m3/s]

Figur 23. Diagram 6ver inkommande mangd kvéve beroende av fléde perioden 1998-2017.
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Ryaverket veckomedel 1998-2017
Ink. BOD, beroende av fléde

©  Veckomedel ink. BOD7 ~ «eeeceess Linjar (Veckomedel ink. BOD7)

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

BOD, [mg/I]

0 2 4 6 8 10 12
Fléde [m3/s]

Figur 24. Diagram 6ver inkommande koncentration BOD7 beroende av flode perioden 1998—
2017.

Ryaverket veckomedel 1998-2017
Ink. BOD, beroende av fléde
® Veckomedel ink. BOD7 ~ «ecceeeee Linjar (Veckomedel ink. BOD7)
120000,00
100000,00
80000,00

60000,00

BOD, [kg/dygn]

40000,00

20000,00

0,00

Fléde [m3/s]

Figur 25. Diagram 6ver inkommande méngd BOD- beroende av flode perioden 1998-2017.
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Ryaverket veckomedel 1998-2017
Ink. COD beroende av flode

Veckomedel ink. COD  «eeeeeees Linjar (Veckomedel ink. COD)
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Figur 26. Diagram Over inkommande koncentration COD beroende av flode perioden 1998—

2017.
Ryaverket veckomedel 1998-2017
Ink. COD beroende av flode
Veckomedel ink. COD ~ «ececeees Linjar (Veckomedel ink. COD)
300000,00
250000,00
QCD 200000,00
>
2
Iy 150000,00 .
E .................................................... RZ _ 0’0816
8 100000,00 | ceeessseeneseneest
50000,00
0,00
0 2 4 6 8 10 12
Fléde [m3/s]

Figur 27. Diagram 6ver inkommande méangd COD beroende av flode perioden 1998-2017.

For samtliga fororeningar minskar ingaende koncentration med okat flode, medan

inkommande méngd 6kar marginellt med okat flode.
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Tabell 2. Tabell Over determinationskoefficienten och konfidensintervall for respektive
inkommande féroreningskoncentration beroende av flddet.

Fororening R? Nedre konfidensintervall ~ Ovre konfidensintervall ~ Trendlinjens lutning
Fosfor | 0,6255 -0,6 -0,7 -0,67
Kvave | 0,7048 -4,0 -4,4 -4,19
BOD; | 0,4077 -23,0 -19,0 21,4
COD | 0,4984 -43,6 -49,3 -46,4

Kommentar. Varden hamtade fran regressionsfunktionen i Excel.

Tabell 3. Tabell over determinationskoefficienten och konfidensintervall for respektive
inkommande féroreningsméangd beroende av flodet.

Fororening R? Nedre konfidensintervall ~ Ovre konfidensintervall  Trendlinjens lutning
Fosfor ' 10,0199 12,4 31,0 21,8
Kvave | 0,1229 250,9 348,3 299,7
BOD- ' 0,0332 1048,0 2071,0 1560,2
COD | 0,0816 3690,0 5580,0 4635,1

Kommentar. Varden hamtade fran regressionsfunktionen i Excel.

4.3 Utspadningskanslighet

Diagram med avseende pa utspadningskanslighet har tagits fram pa diverse vis for att
illusterara dygn- och veckomedelproblematiken, det langa tidsspannet men aven skillnaden i
aldre och nyare ar for att koppla till investeringar gjorda i verket. Diagram har aven tagits
fram for att undersoka sasongsberoendet. Slutligen har dven braddning i ledningsnéatet
beaktats.

4.3.1 Diagram for dygnsmedelvarde respektive veckomedelvarde
Diagram for utspadningskansligheten for totalfosfor och totalkvave baserade pa

dygnsmedelvarden respektive veckomedelvérden ges av Figur 28-31. Notera att diagram for
BODy> och COD inte har gjorts da dygnsmedelvarden for dessa inte fanns att tillga.
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Ryaverket dygnsmedelvarde 2015-2017
Utg. tot-P beroende av flode

=@ Grinsvarde ®  tOL-P eeceeenes Linjar (tot-P)
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Figur 28. Diagram Over utspadningskansligheten for fosfor beroende av flode perioden 2015—
2017. Avser dygnsmedelvérden.

Ryaverket veckomedel 2015-2017
Utg. tot-P beroende av flode

® tot-P = @ —=Gransvarde  eeeeecces Linjar (tot-P)
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Figur 29. Diagram Over utspadningskansligheten for fosfor beroende av fléde perioden 2015—
2017. Avser veckomedel.
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Ryaverket dygnsmedelvarde 2015-2017
Utg. tot-N beroende av flode
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Figur 30. Diagram Over utspadningskansligheten for kvéve beroende av flode perioden 2015—
2017. Avser dygnsmedelvarden.

Ryaverket veckomedel 2015-2017
Utg. tot-N beroende av flode

tot-N  em@ue= Gransvarde — eeeeccces Linjar (tot-N)
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Figur 31. Diagram Over utspadningskéansligheten for kvéve beroende av flode perioden 2015—
2017. Avser veckomedel.

Tabell 4. Tabell 6ver determinationskoefficienten och konfidensintervall for respektive
utspadningskanslighet. Avser dygnsmedelvarde.

Fororening R? Nedre konfidensintervall  Ovre konfidensintervall  Trendlinjens lutning
Fosfor | 0,4764 20,4 23,1 21,8
Kvave | 0,7634 760,8 812,8 786,8

Kommentar. Varden hamtade fran regressionsfunktionen i Excel.
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Tabell 5. Tabell 6ver determinationskoefficienten och konfidensintervall for respektive
utspadningskanslighet. Avser veckomedel.

Fororening R? Nedre konfidensintervall  Ovre konfidensintervall  Trendlinjens lutning
Fosfor \ 0,4652 13,6 19,2 16,4
Kvave | 0,7566 672,0 805,0 740,2

Kommentar. Varden hamtade fran regressionsfunktionen i Excel.

| Tabell 4 och 5 gar det att utlasa att determinationskoefficienterna for dygns- respektive
veckomedelvérden ar snarlika.

4.3.2 Diagram for perioden 1998—2017

Diagram over utspadningskansligheten for respektive utgdende fororening, givet i
veckomedel, redovisas i Figur 32—35. Determinationskoefficienten och konfidensintervall for
respektive trend gar att avlasa i Tabell 6.

Ryaverket veckomedel 1998-2017
Utg. tot-P beroende av floédet

® Veckomedel utg. tot-P @ Gransvarde = eececeees Linjér (Veckormedel utg. tot.P)
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Figur 32. Diagram over utspadningskansligheten for fosfor.
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Ryaverket veckomedel 1998-2017
Utg. tot-N beroende av flodet

® Veckomedel utg. tot-N @ Grinsvarde ~ eeceeecee Linjar (Veckomedel utg. tot-N)
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Figur 33. Diagram over utspadningskansligheten for kvave.

Ryaverket veckomedel 1998-2017
Utg. BOD, beroende av flodet

® Veckomedel utg. BOD7 = &= Grdnsvarde  eeceeecee Linjér (Veckomedel utg. BOD7)
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Figur 34. Diagram Over utspadningskansligheten for BOD».

37



Ryaverket veckomedel 1998-2017
Utg. COD beroende av flodet

Veckomedel utg. COD ~ eeeeecees Linjar (Veckomedel utg. COD)
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Figur 35. Diagram dver utspadningskénsligheten for COD. Notera att gransvérde for COD i
nuléget saknas.

Generella trenden ges av att Okat inkommande flode generar storre utgaende mangd
férorening.

Tabell 6. Tabell 0&ver determinationskoefficienten och  konfidensintervall — for
utspadningskanslighet hos respektive utgaende fororening.

Fororening R? Nedre konfidensintervall ~ Ovre konfidensintervall ~ Trendlinjens lutning
Fosfor | 0,2344 42,4 52,9 47,7
Kvave | 0,4662 807,7 920,1 863,9
BODy | 0,3246 1292,4 1540,8 1416,6
COD | 0,3934 4660,9 5422,0 5041,4

Kommentar. Varden hamtade fran regressionsfunktionen i Excel.

4.3.3 Diagram for aren 1998—2000 och 2015-2017
Utspadningskansligheten for utgaende fororeningar for tre tidiga respektive tre senare ar for

de tva studerade decennierna gar att avlasa i Figur 36-43. Determinationskoefficienten och
konfidensintervall for respektive trend gar att avlasa i Tabell 7 och 8.
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Ryaverket veckomedel 1998-2000
Utg. tot-P beroende av flédet

® Veckomedel utg. tot-P @ Gransvarde = eececcees Linjar (Veckomedel utg. tot-P)
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Figur 36. Diagram over utspadningskansligheten for fosfor perioden 1998-2000.

Ryaverket veckomedel 2015-2017
Utg. tot-P beroende av flédet

® Veckomedel utg. tot-P @ Gransvarde = eeeeccees Linjar (Veckomedel utg. tot-P)
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Figur 37. Diagram 6ver utspadningskansligheten for fosfor perioden 2015-2017.
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Ryaverket veckomedel 1998-2000
Utg. tot-N beroende av flodet

® Veckomedel utg. tot-N =@ Gransvarde  ceceecees Linjar (Veckomedel utg. tot-N)
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Figur 38. Diagram over utspadningskansligheten for kvéve perioden 1998-2000.
Ryaverket veckomedel 2015-2017
Utg. tot-N beroende av flodet
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Figur 39. Diagram 6ver utspadningskansligheten for kvave perioden 2015-2017.

12

12

40



Ryaverket veckomedel 1998-2000
Utg. BOD, beroende av flédet

Veckomedel utg. BOD7 @ Gransvarde = eeceeeces Linjar (Veckomedel utg. BOD7)
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Figur 40. Diagram 6ver utspadningskansligheten for BOD7 perioden 1998-2000.
Ryaverket veckomedel 2015-2017
Utg. BOD7 beroende av flodet
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Figur 41. Diagram 6ver utspadningskansligheten for BOD7 perioden 2015-2017.
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Ryaverket veckomedel 1998-2000
Utg. COD beroende av flodet

Veckomedel utg. COD ~ «eceeeeee Linjar (Veckomedel utg. COD)
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Figur 42. Diagram Over utspadningskansligheten for COD perioden 1998-2000. Notera att
gransvarde for COD i nuldget saknas.

Ryaverket veckomedel 2015-2017
Utg. COD beroende av flodet

Veckomedel utg. COD ~ eeeeecces Linjar (Veckomedel utg. COD)
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Figur 43. Diagram over utspadningskansligheten for COD perioden 2015-2017. Notera att
gransvérde for COD i nuléget saknas.

Generella trenden ges av att utgaende féroreningsmangd ar mindre for senare ar an tidigare ar.
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Tabell 7. Tabell 06ver determinationskoefficienten och konfidensensintervall for
utspadningskanslighet hos respektive utgaende férorening. Avser perioden 1998-2000.

Fororening R? Nedre konfidensintervall  Ovre konfidensintervall  Trendlinjens lutning
Fosfor \ 0,5826 57,7 75,6 66,6
Kvéave 0,5856 639,0 836,6 737,8
BOD- 0,5286 11715 1586,0 1378,7
COD \ 0,6464 4550,5 5765,0 9157,7

Kommentar. Varden hamtade fran regressionsfunktionen i Excel.

Tabell 8. Tabell 06ver determinationskoefficienten och konfidensensintervall for
utspadningskanslighet hos respektive utgaende fororening. Avser perioden 2015-2017.

Fororening R? Nedre konfidensintervall  Ovre konfidensintervall  Trendlinjens lutning
Fosfor 0,5198 14,0 18,8 15,8
Kvéave 0,7615 661,2 793,0 7247
BOD; | 0,7789 770,0 907,6 817,9
COD ' 0,8739 2862,0 3233,0 3022,7

Kommentar. Varden hamtade fran regressionsfunktionen i Excel.

4.3.4 Diagram beroende av ombyggnationer
Diagram framtagna Over utspadningskénsligheten, sorterade efter ut- och ombyggnationer, for

aktuella fororeningar gar att skada i Figur 44-47.

Ryaverket veckomedel 1998-2017
Utg. tot-P beroende av flodet for ut- samt ombyggnad av verket
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Figur 44. Diagram Over utspadningskansligheten for utgaende fosfor for aren 1998-2017,
sorterade efter ut- och ombyggnation av verket.
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Figur 45. Diagram &ver utspadningskansligheten for utgaende kvéave for aren 1998-2017,
sorterade efter ut- och ombyggnation av verket.
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Figur 46. Diagram Over utspadningskansligheten for utgaende BOD- for aren 1998-2017,
sorterade efter ut- och ombyggnation av verket.
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Ryaverket veckomedel 1998-2017
Utg. COD beroende av flédet for ut- samt ombyggnad av verket
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Figur 47. Diagram 6ver utspadningskansligheten for utgdende COD for aren 1998-2017,
sorterade efter ut- och ombyggnation av verket. Notera att gransvéarde for COD i nuldget
saknas.

Generella trenden ges av att utgaende fororeningsmangd minskar med varje nyinvestering,
sérskilt for totalfosfor och totalkvave.

4.3.5 Diagram for sommar och vinter
| diagram nedan illustreras utspadningskansligheten for de olika fororeningarna, for sommar

respektive vintermanader under ett ar med hog avrinning, ar 2007, respektive ett ar med lag
avrinning, ar 2009, se Figur 48-51.

Ryaverket veckomedel sommar och vinter
Utg. tot-P beroende av flédet under torr- och regnar
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Figur 48. Diagram 6ver utspadningskansligheten for utgaende fosfor for olika sasonger och
ar.
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Ryaverket veckomedel sommar och vinter
Utg. tot-N beroende av flodet under torr- och regnar
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Figur 49. Diagram 6ver utspadningskansligheten for utgdende kvéve for olika sdsonger och

ar.

Ryaverket veckomedel sommar och vinter
Utg. BOD, beroende av flédet under torr- och regnar
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Figur 50. Diagram Over utspadningskansligheten for utgaende BOD- for olika sasonger och
ar.
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Ryaverket veckomedel sommar och vinter
Utg. COD beroende av flodet under torr- och regnar
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Figur 51. Diagram over utspadningskansligheten for utgaende COD for olika séasonger och ar.
Notera att gransvérde for COD i nulé&get saknas.

Generella trenden ges av att utgdende féroreningsmangd minskar med hogre temperatur och
lagre flode. Detta skiljer sig dock nagot for totalkvave.

4.3.6 Diagram med hénsyn till braddning pa ledningsnéatet
Diagram Over utspadningskénsligheten for totalfosfor och totalkvdve, givet i

dygnsmedelvarde for ar 2017, med hansyn till braddning i ledningsnatet gar att skada i Figur
52 och 53. Notera att diagram for BOD7 och COD inte har gjorts da dygnsmedelvarden for
dessa inte fanns att tillgd. Punkter markerade “utan briddning” avser total fororeningsméngd i
utgdende vatten beroende av inkommande flode till verket, medan punkter markerade “med
braddning” avser total fororeningsméngd i utgdende vatten beroende av inkommande flode
till verket samt braddning i ledningsnét.
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Ryaverket dygnsmedelvarde 2017
Utg. tot-P med hansyn till braddning i ledningsnatet
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Figur 52. Diagram Over utspadningskansligheten for fosfor med hansyn tagen till braddning
pa ledningsnatet.

Ryaverket dygnsmedelvarde 2017
Utg. tot-N med hansyn till braddning i ledningsnatet
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Figur 53. Diagram 6ver utspadningskansligheten for kvave med hansyn tagen till braddning
pa ledningsnatet.

Generella trenden ges av att dagar med braddning generar hogre utgdende mangd
fororeningar.

4.4 Reningseffektivitet
Diagram med avseende pa reningseffektiviteten har tagits fram for samtliga fororeningar och

Over hela tidsperioden som studeras. Reningseffektiviteten har &ven kopplats till temperatur,
fléde och sasong.
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4.4.1 Diagram for perioden 1998—2017 och ar 2017
Reningseffektiviteten for aktuella fororeningar beroende av flodet for perioden 1998-2017

gar att studera i Figur 54 och for ar 2017 i Figur 55. Determinationskoefficienten och
konfidensintervall gar att avlasa i Tabell 9 respektive 10. | Tabell 11 redovisas for ar 2017
trendlinjens ekvation samt minskning i reningseffektivitet beroende av flodet for respektive
fororening. For diagram som visar fororeningarna enskilt, se Bilaga 2.

Ryaverket veckomedel 1998-2017

Reningseffektivitet for aktuella fororeningar beroende av flodet
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Figur 54. Diagram o6ver reningseffektiviteten for aktuella fororeningar perioden 1998-2017.

Ryaverket veckomedel 2017
Reningseffektivitet for aktuella fororeningar beroende av flodet
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Figur 55. Diagram over reningseffektiviteten for aktuella fororeningar ar 2017.

Generella trenden ges av att reningseffektiviteten 6kar med lagre inkommande floden.
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Tabell 9. Tabell 6ver determinationskoefficienten och konfidensensintervall for

reningseffektiviteten hos respektive utgaende férorening. Avser perioden 2015-2017.

Fororening  R? Nedre konfidensintervall ~ Ovre konfidensintervall ~ Trendlinjens lutning

Fosfor 10,4046  -0,023 -0,020 -0,022

Kvave | 0,4105 -0,060 -0,052 -0,056

BODy \ 0,4703 -0,022 -0,019 -0,020

COD \ 0,5362 -0,030 -0,027 -0,028

Kommentar. Varden hamtade fran regressionsfunktionen i Excel.

Tabell 10. Tabell &ver determinationskoefficienten och konfidensensintervall for

reningseffektiviteten hos respektive utgaende fororening. Avser ar 2017.

Fororening  R? Nedre konfidensintervall ~ Ovre konfidensintervall ~ Trendlinjens lutning

Fosfor 10,4277 -0,016 -0,008 -0,012

Kvave 10,7020 -0,089 -0,060 -0,075

BOD; | 0,7705 -0,013 -0,009 -0,011

COD 10,5946 -0,023 -0,014 -0,019

Kommentar. Varden hamtade fran regressionsfunktionen i Excel.

Tabell 11. Tabell 6ver utgaende fororeningsmangder vid ett okat flode. Avser ar 2017.

Fororening  Minskning i Medel utgéende Medel utgéende Okning utgéende
reningseffektivitet, %0, fororeningsmangd, fororeningsméangd, fdroreningsmangd, kg, for ett helt
vid 1 m¥/s okat flode kg/dygn kg, for ett helt &r ar, vid 1 m¥%s okat flode

Fosfor | 0,8-1,6 82 30017 240-480

Kvave | 6,0-8,9 2722 993672 59 620-88 437

BODy 1 0,9-1,3 2 860 1043 931 9 395-13 571

COD 1,423 15 565 5681 358 79 539-130 671

Kommentar. Varden ar beriknade baserat pd konfidensintervall givna i Tabell 10.

4.4.2 Diagram beroende av temperatur

Variationen i vattentemperatur for aren 2003-2017, forutom 2006, vid kvéavereningssteget
illustreras i Figur 56. Reningseffektiviteten for respektive fororening vid samma period gar att
skada i Figur 57—70. For nagra enskilda ar redovisas dven diagram for vattentemperatur och
fororening, se Figur 61-64. For samtliga diagram beroende av temperatur for enskilda ar, se

Bilaga 3.
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Figur 56. Diagram Over vattentemperaturen vid kvavereningssteget.
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Figur 57. Diagram Over reningseffektiviteten for fosfor.
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Figur 58. Diagram Over reningseffektiviteten for kvéve.
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Figur 59. Diagram Over reningseffektiviteten for BOD».
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Veckomedel for reningeffektiviteten for COD pa Ryaverket
Perioden 2003-2017 (utom 2006)
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Figur 60. Diagram over reningseffektiviteten for COD.
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Figur 61. Diagram Gver vattentemperatur och reningseffektivitet for fosfor ar 2014.



Ryaverket veckomedel 2016
Vattentemperaturen innan kvaverening och reningseffektivitet av tot-N
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Figur 62. Diagram Gver vattentemperatur och reningseffektivitet for kvave ar 2016.

Ryaverket veckomedel 2012
Vattentemperaturen innan kvaverening och reningseffektivitet av BOD,
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Figur 63. Diagram Gver vattentemperatur och reningseffektivitet for BOD~ ar 2012.
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Ryaverket veckomedel 2003
Vattentemperaturen innan kvaverening och reningseffektivitet av COD
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Figur 64. Diagram 6ver vattentemperatur och reningseffektivitet for COD ar 2003.

Generella trenden ges av att reningseffektiviteten 6kar med dkad temperatur.

4.4.3 Diagram beroende av flode och sasong
Variationen i inkommande flode for aren 20032017, forutom 2006, illustreras i Figur 65. For

samtliga diagram beroende av flode for enskilda ar, se Bilaga 4.

Veckomedel for inkommande flode pa Ryaverket
Perioden 2003-2017 (utom 2006)
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Figur 65. Diagram 6ver inkommande flode for perioden 2003-2017.
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Notera flodestopparna i Figur 65 sammanfaller med den samre reningseffektiviteten givet av
Figur 57-60.

4.5 Metaller
Diagram for inkommande metallméngd vid olika inkommande fléden ges av Figur 66—72. For

ovriga diagram rérande metaller, se Bilaga 5.

Ryaverket veckomedel 2013-2017
Ink. bly vid olika ink. floden
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Figur 66. Diagram 6ver inkommande méngd bly till Ryaverket for aren 2013-2017.

Ryaverket veckomedel 2013-2017
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Figur 67. Diagram 6ver inkommande mangd kadmium till Ryaverket for aren 2013-2017.
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Figur 68. Diagram 6ver inkommande méngd koppar till Ryaverket for aren 2013-2017.
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Figur 69. Diagram éver inkommande mangd krom till Ryaverket for aren 2013-2017.
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Ryaverket veckomedel 2013-2017

Ink. kvicksilver vid olika ink. floden
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Figur 70. Diagram 6ver inkommande mangd kvicksilver till Ryaverket for aren 2013-2017.
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Figur 71. Diagram 6ver inkommande mangd nickel till Ryaverket for aren 2013-2017.
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Ryaverket veckomedel 2013-2017

Ink. zink vid olika ink. floden
2m3/s e=———=4m3/s =6 m3/s e=———8m3/s

60000

50000 4/_\
40000 M————— /\

=
oo
>
B 30000 o L
)
c
N
20000
10000
0
2013 2014 2015 2016 2017
Ar

Figur 72. Diagram 6ver inkommande mangd zink till Ryaverket for aren 2013-2017.
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5. DISKUSSION

| detta kapitel utvarderas de presenterade diagrammen i kapitel 4 och kopplas samman till de
fragestallningar som introducerades i kapitel 2.

5.1 Flodes- och varaktighetsdiagram
En jamforelse mellan diagrammen med avseende pa de olika dygns- och veckomedelflodena i

Figur 12 — 17 visar tydligt att dygnsmedel inkluderar flédestoppar- och dalar i stérre grad &n
veckomedel. Dygnsmedelvarden tar alltsd hansyn till mer extrema flodesnivaer. Genom att
arbeta med veckomedelfloden beaktas inte dessa extremfall, men om avsikten &r att studera
den generella flodesbilden ar veckomedelvérden tillrackligt representativt. Veckomedelvarden
ar dessutom mer latthanterliga an dygnsmedelvarden da de bestdr av farre matpunkter.
Huruvida anvéndandet av veckomedel fungerar som tillrackligt medel for att analysera
reningen diskuteras vidare i avsnitt 5.3.

Varaktighetsdiagrammen i Figur 18 och 19 ger en allman uppfattning om hur ofta olika
flodesstorlekar intréffar och i hur stor utstrackning verkets kapacitet éverskrids. Diagrammen
ar baserade pa processdata fran de tjugo senaste aren och innefattar saledes inte de extrema
skyfallsfloden som forvantas komma i framtiden, vilket gor att diagram baserade pa
veckomedelvérden endast &r ett representativt matt pa den 6vergripande flodeshilden som den
ser ut idag. Dygns- och veckomedelvéarden skiljer sig inte namnvart at i dagslaget om
avseendet dar att studera den generella flodesbilden. Differensen mellan fléden som
overskrider verkets kapacitet med avseende pa dygns- respektive veckomedelfloden ar 2 %,
vilket pd en tjugodrsperiod motsvarar cirka 150 dagar. Vid analys av scenarion dar
flodestoppar under tjugoarsperioden ar av betydelse, som exempelvis vid braddning, ar det
saledes av mer representativt att tillampa dygnsmedelvarden.

5.2 Inkommande fororeningar
| avsnitt 4.2 presenteras diagram, se Figur 20-27, 6ver inkommande koncentration totalfosfor,

totalkvdve, BOD7; och COD beroende av det inkommande vattenflodet dar
determinationskoefficienten ~ for  trendlinjen  anges.  Géllande  totalkvdve  ar
determinationskoefficienten for inkommande koncentration 0,70, vilket alltsa innebér att 70
% av forandringen av koncentrationen beror pa forandring av det inkommande vattenflodet.
For totalfosfor ar siffran 0,63, for COD dr den 0,50 och for BOD7 ar den 0,41. Detta tyder
alltsa pa att minskningen av koncentrationerna av totalfosfor och totalkvave i avloppsvattnet
ar de koncentrationsminskningar som till storst del kan kopplas till ett 6kat flode.

Att de inkommande koncentrationerna minskar med ett 0kande flode behover daremot inte
innebédra att mangden inkommande foéroreningar minskar. Detta askadliggors genom att
jamféra Figur 22 och 23, som visar att den inkommande koncentrationen av totalkvave
minskar med ett okat flode, medan den inkommande méngden av féroreningen okar. | Figur
21, 25 och 27 framkommer det att den inkommande méangden totalfosfor, BOD7 och COD
inte okar namnvart med ett Okat flode. Detta gar aven att utlasa via fororeningarnas
determinationskoefficienter som ar 0,12 for totalkvéave, 0,08 for COD, 0,03 for BOD7 och
0,02 totalfosfor. Siffran for totalkvave &r hogre &n for resterande fororeningar, vilket innebér
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att en forandring av inkommande méngd totalkvave &r mer beroende av forandringar i det
inkommande flodet &n vad totalfosfor, BOD7 och COD ér.

Da spillvattenflodet fran hushall kan antas vara relativt konstant innebar en 6kning av
inkommande méngd fororeningar att dven tillskottsvattnet, som orsakar det okade flodet, for
med sig en del av féroreningarna. Om mangden inkommande fororeningar inte 6kar med ett
Okat flode betyder det att tillskottsvattnet endast spader ut det fororenade spillvattnet. Av
Figur 23 att doma for tillskottsvattnet med sig en mindre del kvave da mangden inkommande
totalkvéave Okar en aning med ett 6kat flode. Méangden av 6vriga fororeningar 6kar daremot
inte i nagon storre utstrackning, vilket tyder pa att tillskottsvattnet inte innehaller en
namnvard mangd av dessa i forhallande till hur mycket som finns i spillvattnet. Kvavet i
tillskottsvattnet harstammar troligtvis fran hart drivet jordbruk dar naringsamnet patréffas i
godsel.

Vissa organiska amnen &r svara att bryta ner for mikroorganismer, vilket gor att de inte bidrar
till det uppmatta BOD7-vérdet. Ett exempel pa ett svarnedbrytbart organiskt amne ar humus
som finns i jorden och bildas ndr ddda véxter och djur bryts ner (Nationalencyklopedin,
2018). Att COD har en hdgre determinationskoefficient an BOD7 kan antagligen forklaras av
att tillskottsvattnet till viss del drar med sig svarnedbrytbara organiska dmnen, som
exempelvis humus, fran jorden.

| dagsléget forekommer ingen rening eller méatning av organiska mikrofdroreningar, som
lakemedelsrester och hormoner, men implementering av sadan reningsteknik kan bli aktuell i
framtiden. Enligt branchorganisationen Svenskt Vatten ar den mest lovande reningstekniken
"/...] ozonering i lag dos med efterfoljande rening av nedbrytningsprodukterna med
biologiskt steg eller aktivt kol" (Svenskt Vatten, 2017). Vid ozonering kan déaremot
nedbrytningsgraden paverkas av andra organiska fororeningars narvaro i vattnet
(Naturvardverket, 2017). Da det for tillfallet inte finns nagra reningskrav med avseende pa
COD finns det saledes en risk att andra svarnedbrytningsbara organiska &mnen, som fors med
av tillskottsvattnet, kan paverka ozoneringens effektivitet vid en eventuell framtida
tillampning av reningstekniker for lakemedelsrester och hormoner.

5.3 Utspadningskanslighet

Som nadmnts i avsnitt 1.1 presenterade rapporten “Lack- & draneringsvatten i
spillvattensystem” utspadningskansligheten for BOD-7 och totalfosfor med hjalp av
veckomedelvarden for aren 1991-1993. | avsnitt 5.1 framgar att dygnsmedelvarden ar mer
representativt med hénsyn till toppar och dalar & veckomedelvérden och det foreligger
saledes risk for att sambandet mellan utslappta fororeningsmangder och flode inte kartlaggs
fullt ut om veckomedelvdrden tillampas. FoOr att undersoka huruvida tilldmpning av
dygnsmedelvarden ger ett mer representativt resultat &n tillampning av veckomedelvarden
utarbetades diagram over utspadningskansligheten med bade dygns- och veckomedelvérden.
D4 data for BODy eller COD inte fanns att tillgd med dygnsvis upplésning, togs diagram
endast fram med avseende pa totalfosfor och totalkvéve, se Figur 28 och 29 respektive 30 och
31.
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Determinationskoefficienterna ar valdigt lika for saval dygn- som veckomedel for bade
totalfosfor- och totalkvdveméngd, se Tabell 4 och 5. Respektive trendlinje infinner sig &ven
inom respektive konfidensintervall, vilket indikerar pa att approximeringen av processdata ar
tillforlitlig. Detta innebar alltsa att dygnsmedelvérden, precis som i fallet med floden, endast
marginellt ger ett mer representativt resultat an veckomedelvarden sa lange avsikten med
analysen ar att studera den generella reningssituationen och inte enskilda toppar eller dalar.

Figur 32-35 visar utspadningskansligheten for respektive utgaende férorening givet i
veckomedel for perioden 1998-2017. Diagrammen visar alltsa en generell bild for utgaende
fororeningsmangd fran Ryaverket beroende av flodet under de senaste tjugo aren. Genom att
studera lutningen pa trendlinjerna och gransvérdeslinjerna gar det att utlasa att det slapps ut
hogre koncentrationer fosfor och framfor allt BOD7 nér flodet blir storre medan kvéve
varierar linjart med flodet. Det har alltsa varit svarare att klara reningskraven vid dkade floden
nar det galler BOD7 men aven for fosfor. For manga slutsatser bor dock inte dras baserat pa
dessa diagram da de galler ett sa stort tidsspann och att reningsprocesserna har forandrats med
tiden. Notera dock att gransvardeslinjen motsvarar dagens reningskrav, sa punkter som
befinner sig 6ver linjen fran dldre tidpunkter kan vid det tillfallet daremot uppfyllt satta krav.
Det ar ocksa viktigt att ha i atanke att kraven &r givna pa arsbasis, det vill siga trots att
punkter patraffas ovanfor linjen sd kan det satta kravet for aret anda uppnas, da
koncentrationen slas ut pa den totala arsvolymen.

Figur 3643 styrker det faktum att det inte gar att dra nagra ingaende slutsatser baserat pa ett
sd stort tidsintervall. Med dessa diagram jamfors tre tidiga ar med tre gamla, vilket visar stor
skillnad nar det galler utgaende fororeningskoncentrationer. For de senare aren ligger
trendlinjen under gransvéardeslinjen i storre utstrackning an for de tidigare aren, vilket tyder pa
att ut- och ombyggnationer som skett under tidsperioden har forbéattrat reningen.

Nar det kommer till utspadningsdiagram med avseende pa ny- och ombyggnationer, se Figur
44-47, ar den generella bilden att utgaende fororeningsméangd minskar med varje investering.
Detta géller framfor allt for totalfosfor och totalkvave. Allt fler veckomedelspunkter tar sig
aven under given gransvardeslinje.

Vid narmare analys av diagrammet for totalfosfor, se Figur 44, &r skillnaden i utgaende
fororeningsmangder fran 1998-2004 och 2005-2010 véldigt stor, speciellt for de hogre
flodena mellan 6-10 m®/s. For den senare perioden har féroreningsméangden minskat mycket
och allt fler punkter befinner sig under gransvardeslinjen. Detta visar pa att investeringar i
form av ett sandfang, en sandtvatt och direktfallningsprocessen har bidragit till en minskad
fororeningsmangd, detta da dessa processer, som namnts i kapitel 2, renar avloppsvattnet fran
partiklar som kan innehalla fosfor. Skillnaden mellan 2005-2010 och 2011-2016 ar inte lika
drastiskt som mellan 1998-2004 och 2005-2010, men numera hamnar i princip alla punkter
under gransvardeslinjen. Skivfilteranlaggnigen som togs i drift ar 2010 bidrar alltsa till en
forbattring av reningen sa att kraven kan uppnas for samtliga veckor, dven under hdga floden.
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Nar det kommer till totalkvave, se Figur 45, ar det svarare att dra slutsatser kopplat till
investeringar i verket. Innan ar 1998 innefattade Ryaverkets reningsprocess inga specifikt
utformade reningssteg med avseende pa kvave, saledes ar det inte mojligt att sdga nagot om
eftersedimenteringsbhasséangernas och biobaddarnas effekt da processdata for utgaende
koncentration totalkvéve innan 1998 ej finns tillganglig. Det &r emellertid ytterst troligt att
dessa investeringar bidrog till en minskad fororeningsmangd i utegaende vatten. For
intervallen 2005-2010 och 2011-2016 kan ingen distinkt minskning observeras, som for fallet
med fosfor, mojligen att fler datapunkter vid hogre floden for den senare tidsperioden har ett
lagre fororeningsvarde. Detta kan eventuellt forklaras av partiklar som renas i
direktfallningsprocessen dven kan innehalla en del kvave och att processerna i aktiv
slambassanger samt biobaddar optimerats under arens gang. For ar 2017 befinner sig daremot
nasta alla veckomedel, oavsett inkommande flode, under givet gransvérde vilket indikerar pa
att den senaste investeringen med MBBR-teknik kan ses som vardefull. Det bor dock
poangteras att detta antagande &r baserat pa endast ett ars matningar och att en fullstandig
utvérdering egentligen inte kan goras forran om nagra ar.

For BODy, se Figur 46, &r trenden snarlik for samtliga studerade arsintervall. For perioderna
1998-2004, 2005-2010 och 2011-2016 sd befinner sig flera datapunkter Gver givet
gransvarde for hoga floden pa 6-10 m3/s. For ar 2017 befinner sig samtliga veckomedel under
granslinjen. Denna forandring kan daremot inte kopplas till en specifik investering, da
organiskt material framst renas fran avloppsvatten i sedimenteringsprocessen som inte &r en
central process i nyinvesteringarna. Férmodligen beror trenden pa att den utgors av 80 % farre
datapunkter i jamforelse med de andra perioderna.

Utgaende fororeningsmangd av COD, se Figur 47, visar pa en linjar trend och till skillnad
fran de andra fororeningarna okar inte fororeningsmangden drastiskt vid de hogre flodena.
Diagram visar alltsa inte pa nagon direkt ékning eller minskning med varje investering, utan
samtliga veckomedel ar snarlika for studerade arsintervall. Bedomningen gor darfor att ingen
investering bidragit till minskad fororeningsméangd av COD for de senaste tva decennierna.

Utgaende fororeningsméangder péaverkas inte enbart av reningsprocesser och storleken pa det
inkommande flédet utan dven av yttre omstandigheter. Figur 48-51 illustrerar
utspadningskénsligheten beroende av sasongerna. Liknande trender kan utldsas for alla
fororeningar, forutom kvave. Generellt blir utgdende fororeningsmangd hogre vid lagre
temperatur och hogre flode. Det galler dock inte for kvéve, se Figur 49. Diagrammet visar att
reningen ar mer effektiv under sommarmanaderna, precis som fér de andra féroreningarna.
Men diagrammet visar dven att ar 2007 med hégre avrinning, och darmed ett hogre flode in
till verket, har en battre rening an ar 2009 som var ett torrar. Detta beror troligtvis pa att
medeltemperaturen for ar 2007 var hogre under vintermanaderna, an under samma period
2009, vilket kan forklara avvikelsen da kvéaverening ar mer temperaturberoende an de andra
fororeningarna, se avsnitt 5.4.

Figur 52 och 53 visar uppskattningar av hur mycket totalfosfor respektive totalkvdve som
slapptes ut 2017 om hansyn tas till det vatten som braddats pa avloppsnatet. Att detta gjordes
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for enbart ar 2017 forklaras av att det var det enda aret dar tillforlitlig braddningsdata fanns att
tillga. D& diagrammen gjordes genom att de uppmatta utslappta fororeningarna adderades till
den uppskattade fororeningsméangden som baserats pa det utraknade braddade flodet fran de
olika braddpunkterna samt fororeningshalten pa det inkommande vattnet. Diagrammen syftar
till att visa pa ungefar vilken inverkan braddningen har pa méangden utslappta féroreningar
och ska ses som en grov uppskattning. Antagandet om att det braddade vattnet innehaller lika
mycket fororeningar som det vattnet som inkommer till verket ar troligtvis inte helt sant da
braddningen sker tidigare pa ledningsnatet och pa olika stillen som sakerligen har olika
vattenkvalitet. Det ar dessutom antaget att den tillgdngliga veckomedelhalten gallde for varje
enskild dag vilket inte tar h&nsyn till eventuella toppar specifika dagar under veckan.
Braddningsflodet antas dock vara tillforlitligt da det raknades ut till att motsvara cirka 3 000
000 m? braddat vatten for hela aret vilket stammer dverens med den volym som Kretslopp och
vatten formedlat via skriftlig kommunikation. De sammanlagda maéangderna utslappta
fororeningar ar plottade mot flodet som inkommer till verket och inte mot det sammanlagda
flodet. Detta for att underlatta jamfoérelse med diagrammen som  visar
utspadningskénsligheten utan hansyn till braddning. Det ar vart att notera att gransvardena for
reningskraven galler féroreningsmangder som lamnar verket och att diagrammen dven visar
andra fororeningar. Gransvardet syftar endast till att ge perspektiv pa mangden utslappta
fororeningar.

| Figur 52 och 53 gar det tydligt att se hur braddningen pa ledningsnatet bidrar till en stor
okning av mangden utsl&ppta fororeningar. For totalkvéve &r trenden relativt linjar men for
totalfosfor ar spridningen storre for punkterna dér braddning har skett. Den tydliga 6kningen
av fosforutslapp vid braddning kan eventuellt forklaras av att reningen med avseende pa
totalfosfor i verket vanligtvis fungerar val, aven vid hoga floden. Detta pa grund av
direktfallningen. Detta gar att se i Figur 54 och 55 men dven mer ingéende i Figur 6578 i
Bilaga 4. Med andra ord, skillnaden i utgdende foéroreningsmangd for braddat vatten som
slapps ut mérks desto tydligare med battre rening i sjalva reningsverket. Studeras istéllet
samma diagram for totalkvave, se Figur 79-92 i Bilaga 4, syns det att den utgaende
fororeningsmangden fran verket successivt blir sémre med ett ¢kat flode. Skillnaden mellan
det orenade vattnet blir alltsa inte lika stor som for i fallet med fosfor. Det kan saledes vara av
intresse att diskutera huruvida det ar ekonomiskt forsvarbart att investera i ytterligare
forbattringtekniker for kvaverening, nar det eventuellt skulle vara mer effektivt att investera i
en separation av ledningsnédtet, om an bdttre, en 16sning for lokalt omhé&ndertagande av
dagvatten.

5.4 Reningseffektivitet
| Figur 54 framgar det att reningseffektiviteten markvart minskar vid ett fléde p& runt 6 m3/s

och vid 8 m¥/s borjar reningseffektiviteten dala i allt hogre takt. Utifran detta kan en slutsats
dras om att ett flode p& mindre 4n 8 m3/s ar dnskvart for att reningen 6verlag inte ska paverkas
i for stor utstrackning. Enligt "Miljorapport Ryaverket 2017" (Wellsjo, 2018) sker
direktfallning vid ett flode pa runt 8-9 m3/s. Reningseffektivitetsdiagrammen bekréftar att
gransen for vid vilket flode direktfallning sker &r val genomténkt och tar god hansyn till
reningsprocessernas effektivitet. Vidare visar Figur 65 hur flodet varierar under aret. De
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manader som genererar ett flode pd 8 m®/s eller storre ar december till och med februari.
Alltsa fungerar reningen samre under vinterhalvaret.

Resultatet Over reningseffektiviteten, se Figur 54 och dven 55, visar tydligt att det ar
kvavereningen som ar mest kanslig for hogre inkommande floden. Redan vid ett flode pa 6
m®/s ligger de flesta matningarna under 60 %, medan effektiviteten for ovriga fororeningar
befinner sig runt 80 %. Fran Tabell 10 och 11 gar det ocksa att utlasa att kvave ar den
fororening vars reningseffektivitet férsamras mest med Okat fléde. Reningseffektiviteten
minskar med 6,0-8,9 % for varje dkning av 1 m%/s inkommande flode. Detta innebar alltsa en
okning pa 59 620-88 437 kg utgaende totalkvave per ar om inkommande flode dkar med 1
md/s. For totalfosfor &r siffran 240-480 kg per ar, BOD7 9 395-13 571 kg per &r och COD
79 539-130 671 kg per ar.

Trots att dagens krav uppnas kan framtidens forvantade hinkar av regn och Gkade floden
minska reningseffektiviteten, framfor allt med avseende pa rening av kvave som i dagslaget
styr verkets kapacitet. Storre floden medfor att avloppsvattnet far en kortare uppehallstid i
verket, vilket paverkar de biologiska processerna genom att vattnet passerar reningsstegen
fortare an vid lagre floden varpa reningen inte optimeras. For att forlanga uppehallstiden for
hur lange avloppsvattnet behandlas krdvs antingen att volymen av basséngerna forstoras eller
att flodet minskas. David I’Ons har beskrivit detta problem och talar om en platsbrist pé
Ryaverket dar man vid senare renoveringar tvingats bygga reningsbassdnger i flera
vaningsplan for att erhalla en stérre volym och pa sa satt uppréatthalla en tillfredstallande
uppehallstid. Han beskriver att platsbristen haller pa att na sin maxgrans och att det ar svart att
utoka verket med fler, storre bassanger. Problemet med uppehallstiden gar saledes inte att lsa
med hjalp av utékad bassangvolym, utan en minskning av inkommande fléden kravs.

Som namndes i avsnitt 5.3 dr daven temperaturen en viktig faktor nar det kommer till
kvaverening da de biologiska nedbrytningsprocesserna fungerar béttre vid hogre temperaturer.
David I’Ons ndmnde att det i nuldget finns problem med kvaverening under kalla perioder
med mycket sné da det inkommande vattnet far en lagre temperatur, vilket diagrammen i
Figur 56, 58 och 62 bekraftar. Nagot som vidare konstaterar hur mycket temperaturen
paverkar kvaverening ar rapporten "Determination of Kinetic Constants for Nitrifying
Bacteria in Mixed Culture, with the Aid of an Electronic Computer™ dar tester har gjorts over
hur tillvaxthastigheten for nitrifierande bakterier paverkas av temperatur. Rapporten
konstaterar att vattentemperaturen bor vara hogre an 12°C for att nitrifikationsprocessen ska
fungera nagorlunda val. Tillvaxthastigheten hos nitrifierande bakterier 6kar sedan upp till en
vattentemperatur pa 30°C, vilket gor att nitrifikation, som ar nodvandigt for att kvavereningen
ska fungera, succesivt forbattras med dkad temperatur (Knowles, Dowing, & Barrett, 1965).

5.5 Metaller

Trenderna for inkommande mangd metaller, se Figur 6672, &r relativt konstanta for aktuella
ar. Kvicksilver ar ett undantagsfall, se Figur 70, dar ar 2013 sticker ut med genomgaende laga
varden. | Figur 119 i Bilaga 5, som visar mangden inkommande kvicksilver for olika fléden
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och ligger till grund for trenddiagrammet, sticker ar 2013 ut med sina laga vérden, medan
vardena under resterande ar ar utspridda och korrelerar tydligt med flodesstorleken. Da det
inte har intraffat en tydlig fordndring som skulle kunna generera i en storre mangd kvicksilver
I naturen sedan 2013 avfardas avvikelsen som ett matfel.

Det ar daremot tydligt att méngden inkommande metaller korrelerar med flodesstorleken i de
flesta fallen. Det betyder att ett 6kat framtida flode kommer att fora med sig mer metaller fran
den bebyggda miljon till reningsverket och, om det inte renas ordentligt, vidare ut i
recipienten.

Idag finns inga specifika reningsprocesser som syftar till att rena avloppsvattnet fran metaller.
Den avskiljning som anda sker intraffar framst under sedimenteringen, vilket gor att en del av
metallerna hamnar i slammet. D& metallerna antas na verket via tillskottsvattnet i storre grad
an andra partiklar som sedimenterar och bildar slam kommer saledes ett 6kat flode att leda till
en Okad koncentration metaller i slammet. Som namnts i avsnitt 2.3.4 begransas
anvandningsomradet av det genererade slammet om det innehaller for hoga halter metaller.
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6. SLUTSATS

Denna analys visar att ett hogre inkommande flode till Ryaverket bidrar till samre
reningseffektivitet med storre utgaende féroreningsmangder som foljd. En flédesokning pa 1
m®/s tillskottsvatten resulterar i ett okat utslapp av 240-480 kg fosfor, 59 620-88 437 kg
kvave och 9 395-13 571 kg BODy per ar. Rening med avseende pa totalkvave har visat sig
vara mest kanslig och styr saledes kapaciteten i verket. Utdver parametern inkommande flode
har &ven vattentemperaturen en betydande roll da de biologiska nedbrytningsprocesserna &r
som mest effektiva vid hogre temperaturer. Att 6ka temperaturen pa vattnet ar daremot inte ett
hallbart alternativ da det troligtvis skulle medféra en orimlig energikonsumtion. Ryaverket
maste alltsa antigen expandera eller ta emot mindre inkommande floden.

Analysen visar att varje nyinvestering i verket har medfort stora positiva effekter pa reningen
for den fororening investeringen ursprungligen var avsedd att behandla. En platsbrist rader
dessvarre pa omradet, vilket gor att mojligheten till nyinvesteringar numera begréansas. Darfor
maste atgarder vidtas for att minska det inkommande flde till verket. Detta stéller stora krav
pa goteborgsregionen som expanderar i befolkningsmangd och till yta i ett foranderligt klimat
som forutspar mer nederbord. Analysen visar att tillskottsvatten till storst del spader ut det
inkommande spillvattnet och det ar saledes inte nddvandigt att rena det med avseende pa de
lagkravsreglerade fororeningarna som framst harstammar fran hushall och verksamheter.
Andelen separata system maste 6ka i avloppsledningsnatet och lokalt omhéandertagande och
rening av tillskottsvatten maste implementeras i allt storre grad. Utéver att belasta Ryaverket
och forsdamra reningseffektiviteten kan tillskottsvatten &ven fora med sig metaller och
svarnedbrytbart organiskt material. Certifieringskrav pa slam och eventuella framtida
reningskrav pa lakemedelsrester och hormoner kan saledes bli svara att uppna.

Vidare analyser av framtida flodesscenarion &r nédvéndiga for att kunna vidta férebyggande
atgarder i lamplig utstrackning. Denna analys visar att veckomedeldata ar tillrackligt
representativ for att fa en generell bild av dagens flodessituation, men med ett framtida klimat
dar fler och hogre flodestoppar forvantas bor processdata med dygnsvis upplésning anvandas.
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BILAGOR
Bilaga 1.

Ytterligare diagram over flodessituationen i Ryaverket for perioden 1998-2017, se Figur 1-4.
Givet i dygnsmedelvarde respektive veckomedel.

Dygnsvarde for floden i Ryaverket
Perioden 1998-2017
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Figur 1. Samtliga floden i Ryaverket perioden
1998-2017. Givet i dygnsmedelvérde.
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Figur 3. Inkommande fl6de och forbiledning i

Ryaverket perioden 1998-2017. Givet i
dygnsmedelvarde.
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Figur 2. Samtliga floden i Ryaverket perioden
1998-2017. Givet i veckomedel.
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Figur 4. Inkommande fléde och forbiledning i
Ryaverket perioden 1998-2017. Givet i
dygnsmedelvarde.
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Bilaga 2.
Diagram over reningseffektiviteten for respektive fororening beroende av inkommande flode
aterges i Figur 5-8. Varden berdknade baserat pa veckomedel for bade flode saval fororening

under perioden 1998-2017. Determinationskoefficienten for respektive trend gar att avlasa i
Tabell 1.

Ryaverket veckomedel 1998-2017

Reningseffektivitet av tot-P beroende av flodet
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Figur 5. Diagram Over reningseffektiviteten for fosfor.

Ryaverket veckomedel 1998-2017
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Figur 6. Diagram dver reningseffektiviteten for kvéve.
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Ryaverket veckomedel 1998-2017
Reningseffektivitet av BOD, beroende av flédet
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Figur 7 . Diagram Gver reningseffektiviteten for BODy.

Ryaverket veckomedel 1998-2017
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Figur 8. Diagram Over reningseffektiviteten for COD.

Tabell 1. Tabell over determinationskoefficienten for reningseffektiviteten hos respektive
utgaende fororening.

Fororening R?
Fosfor 0,4046
Kvave 0,4105
BOD; 0,4703
CcOoD 0,5362

Kommentar. Varden hamtade fran trendlinjefunktionen i Excel.
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Bilaga 3.

Diagram Gver vattentemperatur och reningseffektivitet vid enskilda ar under perioden 2003—
2017. For fosfor, se Figur 9-22, for kvave, se Figur 23-36, for BODz, se Figur 37-50 och for
COD, se Figur 51-64. Véarden givna i veckomedel.

Ryaverket veckomedel 2003 Ryaverket veckomedel 2004
Vattentemperaturen innan kvéverening och Vattentemperaturen innan kvaverening och
reningseffektivitet av tot-P reningseffektivitet av tot-P
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Figur 9. Diagram 6ver vattentemperatur och Figur 10. Diagram Over vattentemperatur och
reningseffektivitet for fosfor ar 2003. reningseffektivitet for fosfor ar 2004.
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Figur 11. Diagram Over vattentemperatur och Figur 12. Diagram Gver vattentemperatur och
reningseffektivitet for fosfor ar 2005. reningseffektivitet for fosfor ar 2007.
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Figur 15. Diagram 6ver vattentemperatur och

reningseffektivitet for fosfor ar 2010.
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Figur 17. Diagram Gver vattentemperatur och

reningseffektivitet for fosfor ar 2012,
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Figur 19. Diagram @ver vattentemperatur och

reningseffektivitet for fosfor ar 2014.
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Figur 16. Diagram Over vattentemperatur och
reningseffektivitet for fosfor ar 2011.
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Figur 18. Diagram Over vattentemperatur och
reningseffektivitet for fosfor ar 2013.
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Figur 20. Diagram Gver vattentemperatur och
reningseffektivitet for fosfor &r 2015.
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Ryaverket veckomedel 2016
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Figur 21. Diagram 6ver vattentemperatur och
reningseffektivitet for fosfor ar 2016.
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Figur 23. Diagram Gver vattentemperatur och

reningseffektivitet for kvave ar 2003
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Figur 25. Diagram Over vattentemperatur och

reningseffektivitet for kvave ar 2005.
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Figur 22. Diagram dver vattentemperatur och

reningseffektivitet for fosfor ar 2017.
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Figur 24. Diagram Over vattentemperatur och

reningseffektivitet for kvave ar 2004.
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Figur 26. Diagram Over vattentemperatur och

reningseffektivitet for kvave ar 2007.
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Ryaverket veckomedel 2008
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Figur 27. Diagram Over vattentemperatur och
reningseffektivitet for kvave ar 2008.
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Figur 29. Diagram 6ver vattentemperatur och
reningseffektivitet for kvave ar 2010.
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Figur 31. Diagram Over vattentemperatur och
reningseffektivitet for kvave ar 2012.
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Figur 28. Diagram Over vattentemperatur och

reningseffektivitet for kvave ar 2009.
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Figur 30. Diagram Over vattentemperatur och

reningseffektivitet for kvave ar 2011.
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Figur 32. Diagram Over vattentemperatur och

reningseffektivitet for kvave ar 2013.
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Figur 33. Diagram dver vattentemperatur och Figur 34. Diagram Over vattentemperatur och
reningseffektivitet for kvave ar 2014. reningseffektivitet for kvave ar 2015.
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Figur 35. Diagram dver vattentemperatur och Figur 36. Diagram Gver vattentemperatur och
reningseffektivitet for kvave ar 2016. reningseffektivitet for kvave ar 2017.
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Figur 37. Diagram Over vattentemperatur och Figur 38. Diagram Over vattentemperatur och

reningseffektivitet for BOD- ar 2003. reningseffektivitet for BOD- ar 2004.
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Figur 39. Diagram 6ver vattentemperatur och Figur 40. Diagram Over vattentemperatur och
reningseffektivitet for BOD7 &r 2005. reningseffektivitet for BOD; &r 2007.
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Figur 41. Diagram Gver vattentemperatur och Figur 42. Diagram Over vattentemperatur och
reningseffektivitet for BOD; &r 2008. reningseffektivitet for BOD- ar 2009.
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Figur 43. Diagram 6ver vattentemperatur och Figur 44. Diagram Gver vattentemperatur och

reningseffektivitet for BOD- &r 2010. reningseffektivitet for BOD- ar 2011.
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Ryaverket veckomedel 2012
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Figur 45. Diagram Over vattentemperatur oc
reningseffektivitet for BOD;7 &r 2012.

Ryaverket veckomedel 2014
Vattentemperaturen innan kvdverening och
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Figur 47. Diagram Gver vattentemperatur och

reningseffektivitet for BOD7 ar 2014.

Ryaverket veckomedel 2016
Vattentemperaturen innan kvédverening och
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Figur 49. Diagram Over vattentemperatur och
reningseffektivitet for BOD- ar 2016.
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Ryaverket veckomedel 2013
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Figur 46. Diagram 6ver vattentemperatur och

reningseffektivitet for BOD; &r 2013.

Ryaverket veckomedel 2015
Vattentemperaturen innan kvaverening och
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Figur 48. Diagram Gver vattentemperatur och

reningseffektivitet for BOD; &r 2015.

Ryaverket veckomedel 2017
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Figur 50. Diagram Over vattentemperatur och

reningseffektivitet for BOD; &r 2017.
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Ryaverket veckomedel 2003
Vattentemperaturen innan kvdverening och
reningseffektivitet av COD
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Figur 51. Diagram 6ver vattentemperatur och

reningseffektivitet for COD ar 2003.

Ryaverket veckomedel 2005
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Figur 53. Diagram 6ver vattentemperatur och

reningseffektivitet for COD ar 2005.

Ryaverket veckomedel 2008

Vattentemperaturen innan kvdverening och

reningseffektivitet av COD
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Figur 55. Diagram 6ver vattentemperatur och

reningseffektivitet for COD ar 2008.

Reningseffektivitet [%)

Reningseffektivitet [%]

Reningseffektivitet [%)]

Ryaverket veckomedel 2004
Vattentemperaturen innan kvdverening och
reningseffektivitet av COD
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Figur 52. Diagram Over vattentemperatur och
reningseffektivitet for COD ar 2004.

Ryaverket veckomedel 2007
Vattentemperaturen innan kvédverening och
reningseffektivitet av COD
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Figur 54. Diagram Gver vattentemperatur och
reningseffektivitet for COD ar 2007.

Ryaverket veckomedel 2009
Vattentemperaturen innan kvaverening och
reningseffektivitet av COD
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Figur 56. Diagram 6ver vattentemperatur och
reningseffektivitet for COD ar 2009.
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Ryaverket veckomedel 2010
Vattentemperaturen innan kvaverening och
reningseffektivitet av COD
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Figur 57. Diagram 6ver vattentemperatur och

reningseffektivitet for COD ar 2010.

Ryaverket veckomedel 2012
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Figur 59. Diagram Gver vattentemperatur och

reningseffektivitet for COD ar 2012.

Ryaverket veckomedel 2014

Vattentemperaturen innan kvaverening och

reningseffektivitet av COD
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Figur 61. Diagram Gver vattentemperatur och

reningseffektivitet for COD ar 2014.
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Ryaverket veckomedel 2011
Vattentemperaturen innan kvaverening och

reningseffektivitet av COD
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Figur 58. Diagram Over vattentemperatur och
reningseffektivitet for COD ar 2011.

Ryaverket veckomedel 2013
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Figur 60. Diagram 6ver vattentemperatur och

reningseffektivitet for COD ar 2013.

Ryaverket veckomedel 2015

Vattentemperaturen innan kvaverening och

reningseffektivitet av COD
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Figur 62. Diagram 6ver vattentemperatur och

reningseffektivitet for COD ar 2015.
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Ryaverket veckomedel 2016 Ryaverket veckomedel 2017

Vattentemperaturen innan kvaverening och Vattentemperaturen innan kvaverening och
reningseffektivitet av COD reningseffektivitet av COD
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Figur 63. Diagram 6ver vattentemperatur och Figur 64. Diagram Over vattentemperatur och

reningseffektivitet for COD ar 2016. reningseffektivitet for COD ar 2017.
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Bilaga 4.

Diagram &ver utgaende flode och reningseffektivitet vid enskilda ar under perioden 2003—
2017. For fosfor, se Figur 65-78, for kvave, se Figur 79-92, fér BODy, se Figur 93-106 och
for COD, se Figur 107-114. Varden givna i veckomedel.

Ryaverket veckomedel 2003 Ryaverket veckomedel 2004
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Figur 65. Diagram 6ver inkommande fléde och Figur 66. Diagram dver inkommande fléde och
reningseffektivitet for fosfor ar 2003. reningseffektivitet for fosfor ar 2004.
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Figur 67. Diagram dver inkommande fléde och Figur 68. Diagram dver inkommande fléde och
reningseffektivitet for fosfor ar 2005. reningseffektivitet for fosfor ar 2007.
Ryaverket veckomedel 2008 Ryaverket veckomedel 2009
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Figur 69. Diagram 6ver inkommande fléde och Figur 70. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for fosfor ar 2008. reningseffektivitet for fosfor &r 2009.
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Ryaverket veckomedel 2010
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Figur 71. Diagram 6ver inkommande flode och
reningseffektivitet for fosfor ar 2010.

Ryaverket veckomedel 2012
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Figur 73. Diagram 6ver inkommande flode och
reningseffektivitet for fosfor ar 2012.

Ryaverket veckomedel 2014
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Figur 75. Diagram 6ver inkommande flode och
reningseffektivitet for fosfor ar 2014.
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Figur 72. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for fosfor ar 2011.

Ryaverket veckomedel 2013
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Figur 74. Diagram dver inkommande fléde och
reningseffektivitet for fosfor ar 2013.

Ryaverket veckomedel 2015
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Figur 76. Diagram 6ver inkommande flode och
reningseffektivitet for fosfor ar 2015.
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Ryaverket veckomedel 2016
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Figur 77. Diagram 6ver inkommande fléde och

reningseffektivitet for fosfor ar 2016.
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Figur 79. Diagram 6ver inkommande flode och

reningseffektivitet for kvave ar 2003.

Ryaverket veckomedel 2005
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Figur 81. Diagram 6ver inkommande flode och

reningseffektivitet for kvave ar 2005.
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Ryaverket veckomedel 2017

Ink. flode och reningseffektivitet av tot-P

o o o o o o o o o o o o

Q2 9 9 9 @ Q

— o ™M < [a) O ~ o0 [e2} o — o~

@ 2P Q@ Q Q@ @ @ o o

~ ~No~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

) ) Dl ) Dl ) Dl ) ) ) ) )

o o o o o o o o o o o o

o~ N N o [\ (o] [\ (o] (o] (o] (o] (o]
0 100%
X W 90%
2 80%
Iy 70%
z 3 60%
> 4 50%
S5 40%
o 6 30%
20%
7 10%

8 0%

e [|0de e Reningseffektivitet tot-P
Figur 78. Diagram dver inkommande fléde och

reningseffektivitet for fosfor ar 2017.

Ryaverket veckomedel 2004
Ink. fléde och reningseffektivitet av tot-N
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Figur 80. Diagram dver inkommande fléde och
reningseffektivitet for kvave ar 2004.

Ryaverket veckomedel 2007
Ink. fléde och reningseffektivitet av tot-N
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Figur 82. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for kvave ar 2007.
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Ryaverket veckomedel 2008
Ink. flode och reningseffektivitet av tot-N
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Figur 83. Diagram 6ver inkommande flode och

reningseffektivitet for kvave ar 2008.

Ryaverket veckomedel 2010
Ink. flode och reningseffektivitet av tot-N
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Figur 85. Diagram 6ver inkommande flode och

reningseffektivitet for kvave ar 2010.

Ryaverket veckomedel 2012
Ink. flode och reningseffektivitet av tot-N
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Figur 87. Diagram 6ver inkommande floéde och

reningseffektivitet for kvave &r 2012,
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Ryaverket veckomedel 2009
Ink. flode och reningseffektivitet av tot-N
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Figur 84. Diagram dver inkommande fléde och
reningseffektivitet for kvave ar 2009.

Ryaverket veckomedel 2011

Ink. flode och reningseffektivitet av tot-N
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Figur 86. Diagram 6ver inkommande floéde och
reningseffektivitet for kvave ar 2011.

Ryaverket veckomedel 2013

Ink. flode och reningseffektivitet av tot-N
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Figur 88. Diagram 6ver inkommande flode och
reningseffektivitet for kvéve ar 2013.

Reningseffektivitet [%)]

Reningseffektivitet [%)]

Reningseffektivitet [%)]

87



Ryaverket veckomedel 2014
Ink. flode och reningseffektivitet av tot-N
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Figur 89. Diagram 6ver inkommande flode och
reningseffektivitet for kvave ar 2014.

Ryaverket veckomedel 2016
Ink. fléde och reningseffektivitet av tot-N
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Figur 91. Diagram dver inkommande fléde och
reningseffektivitet for kvave &r 2016.

Ryaverket veckomedel 2003
Ink. fléde och reningseffektivitet av BOD,
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Figur 93. Diagram 6ver inkommande floéde och
reningseffektivitet for BOD;7 ar 2003.
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Ryaverket veckomedel 2015
Ink. fléde och reningseffektivitet av tot-N
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Figur 90. Diagram 6ver inkommande flode och
reningseffektivitet for kvave ar 2015.

Ryaverket veckomedel 2017
Ink. fléde och reningseffektivitet av tot-N
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Figur 92. Diagram dver inkommande fléde och

reningseffektivitet for kvave ar 2017.

Ryaverket veckomedel 2004
Ink. flode och reningseffektivitet av BOD,
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Figur 94. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for BOD; &r 2004.
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Ryaverket veckomedel 2005
Ink. fléde och reningseffektivitet av BOD,
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Figur 95. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for BOD7 &r 2005.

Ryaverket veckomedel 2008
Ink. fléde och reningseffektivitet av BOD,
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Figur 97. Diagram dver inkommande fléde och
reningseffektivitet for BOD- ar 2008.

Ryaverket veckomedel 2010
Ink. fléde och reningseffektivitet av BOD,
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Figur 99. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for BOD; &r 2010.
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Ryaverket veckomedel 2007
Ink. fléde och reningseffektivitet av BOD,
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Figur 96. Diagram 6ver inkommande flode
reningseffektivitet for BOD; &r 2007.

Ryaverket veckomedel 2009
Ink. fléde och reningseffektivitet av BOD,

2009-02-05
2009-03-05
2009-04-05
2009-05-05
2009-06-05
2009-07-05
2009-08-05
2009-09-05

2009-01-05
2009-10-05
2009-11-05
2009-12-05

|

Fléde [m3/s]
Reningseffektivitet [%]

O 00 N O Ul B WN = O

och

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

e |0de s Reningseffektivitet BOD7

Figur 98. Diagram dver inkommande flode
reningseffektivitet for BOD- ar 2009.

Ryaverket veckomedel 2011
Ink. fléde och reningseffektivitet av BOD,
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Figur 100. Diagram éver inkommande fléde och

reningseffektivitet for BOD- ar 2011.
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Ryaverket veckomedel 2012
Ink. fléde och reningseffektivitet av BOD,
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Figur 101. Diagram 6ver inkommande fldde och
reningseffektivitet for BOD7 ar 2012.

Ryaverket veckomedel 2014
Ink. fléde och reningseffektivitet av BOD,
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Figur 103. Diagram dver inkommande fldde och
reningseffektivitet for BOD; ar 2014.

Ryaverket veckomedel 2016
Ink. fléde och reningseffektivitet av BOD,
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Figur 105. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for BOD- ar 2016.
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Ryaverket veckomedel 2013
Ink. fléde och reningseffektivitet av BOD,
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Figur 102. Diagram éver inkommande flode och
reningseffektivitet for BOD; &r 2013.

Ryaverket veckomedel 2015

Ink. fléde och reningseffektivitet av BOD,
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Figur 104. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for BOD; &r 2015.

Ryaverket veckomedel 2017
Ink. fléde och reningseffektivitet av BOD,

2017-01-02
2017-02-02
2017-03-02
2017-04-02
2017-05-02
2017-06-02
2017-07-02
2017-08-02
2017-09-02
2017-10-02
2017-11-02
2017-12-02

Fléde [m3/s]

e [|)de === Reningseffektivitet BOD7

Figur 106. Diagram éver inkommande fléde och
reningseffektivitet for BOD; &r 2017.
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Ryaverket veckomedel 2003
Ink. flode och reningseffektivitet av COD
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Figur X. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for COD ar 2003.

Ryaverket veckomedel 2005
Ink. flode och reningseffektivitet av COD
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Figur X. Diagram 6ver inkommande fldde och
reningseffektivitet for COD ar 2005.

Ryaverket veckomedel 2008
Ink. fléde och reningseffektivitet av COD

[ S L L L LN L R L L L
o o O o o o o o o o o o
B I T T S S O O S
e 2 9 9 <9 <9 9 9 9 < o
o] 0 0 o] 0 0 o] o] o] o] o] 0
o o O o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
o o o~ o~ o~ o~ (o] (o] o (&' o~ o~
0 100%
1 90%
80%
= 2 70%
% 3 60%
— 50%
[ 4 0,
3 40%
T 5 30%
20%
6 0,
10%
7 0%
— F|Gde Reningseffektivitet COD

Figur X. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for COD ar 2008.
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Ryaverket veckomedel 2004
Ink. fléde och reningseffektivitet av COD
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Figur X. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for COD ar 2004.

Ryaverket veckomedel 2007
Ink. fléde och reningseffektivitet av COD
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Figur X. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for COD ar 2007.

Ryaverket veckomedel 2009
Ink. fléde och reningseffektivitet av COD
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Figur X. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for COD ar 2009.
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Ryaverket veckomedel 2010
Ink. fléde och reningseffektivitet av COD
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Figur 107. Diagram 6ver inkommande fldde och
reningseffektivitet for COD ar 2010.

Ryaverket veckomedel 2012
Ink. flode och reningseffektivitet av COD
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Figur 109. Diagram 6ver inkommande fldde och
reningseffektivitet for COD ar 2012.

Ryaverket veckomedel 2014
Ink. fléde och reningseffektivitet av COD
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Figur 111. Diagram 6ver inkommande fléde och
reningseffektivitet for COD ar 2014.
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Ryaverket veckomedel 2011
Ink. flode och reningseffektivitet av COD
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Figur 108. Diagram éver inkommande fldde och
reningseffektivitet for COD ar 2011.

Ryaverket veckomedel 2013
Ink. flode och reningseffektivitet av COD
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Figur 110. Diagram éver inkommande fldde och
reningseffektivitet for COD ar 2013.

Ryaverket veckomedel 2015
Ink. flode och reningseffektivitet av COD
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Figur 112. Diagram éver inkommande fléde och
reningseffektivitet for COD ar 2015.
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Ryaverket veckomedel 2016
Ink. flode och reningseffektivitet av COD
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Figur 113. Diagram 6ver inkommande fléde och

reningseffektivitet for COD ar 2016.
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Ryaverket veckomedel 2017
Ink. flode och reningseffektivitet av COD
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Figur 114. Diagram éver inkommande fléde och

reningseffektivitet for COD ar 2017.
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Bilaga 5.

Diagram for inkommande mangd metallméngd beroende av flode for perioden 2013-2017
baserat pa veckomedel, sorterat for respektive ar, gar att skada i Figur 115-121.

Determinationskoefficienten for varje metall gar att avlasa i Tabell 2.

Ryaverket veckomedel 2013-2017
Ink. bly beroende av floéde
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Figur 115. Diagram 6ver inkommande mangd bly beroende av flode.
Ryaverket veckomedel 2013-2017
Ink. kadmium beroende av fléde
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Figur 116. Diagram 6ver inkommande mangd kadmium beroende av flode.
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Ryaverket veckomedel 2013-2017

Ink. koppar beroende av fléde
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Figur 117. Diagram 6ver inkommande mangd koppar beroende av flode.

Ryaverket veckomedel 2013-2017

Ink. krom beroende av flode
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Figur 118. Diagram éver inkommande mangd krom beroende av flode.
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Ryaverket veckomedel 2013-2017
Ink. kvicksilver beroende av fléde
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Figur 119. Diagram 6ver inkommande mangd kvicksilver beroende av flode.

Ryaverket veckomedel 2013-2017

Ink. nickel beroende av flode
®2013 2014 2015 ®2016 @2017

6000
5000
4000

3000

Ni [g/dygn]

® g0
2000 o o .‘f' ‘f.~’ °
1000 w iﬂ

Fléde [m3/s]

Figur 120. Diagram ¢ver inkommande mangd nickel beroende av fléde.
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Figur 121. Diagram éver inkommande mangd zink beroende av fléde.

Ryaverket veckomedel 2013-2017
Ink. zink beroende av fléde
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Tabell 2. Tabell dver determinationskoefficienten for inkommande metaller beroende av

flodet.

Fororening R?
Bly 0,6268
Kadmium 0,8897
Koppar 0,6052
Krom 0,6005
Kvicksilver 0,6692
Nickel 0,6323
Zink 0,6525

Kommentar. Varden hamtade fran trendlinjefunktionen i Excel.
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