


EXAMENSARBETE ACEX20

Kemikalieanviandning vid svenska avloppsreningsverk

En jamf6rande analys baserad pa BOD-- och fosforbelastning
Examensarbete inom hégskoleingenjorsprogrammet
Samhdllsbyggnadsteknik

DANIELA RINCON MARIN

DANIAL NEJATI

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Avdelningen for Vatten Miljo Teknik
Examinator: Oskar Modin
Handledare: Oskar Modin
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, 2026



Kemikalieanvéndning vid svenska avloppsreningsverk

En jamf6rande analys baserad pa BOD;- och fosforbelastning
Examensarbete inom hégskoleingenjorsprogrammet
Samhidllsbyggnadsteknik

DANIELA RINCON MARIN

DANIAL NEJATI

© DANIELA RINCON MARIN, DANIAL NEJATI, 2026

Examensarbete ACEX20

Institutionen for arkitektur och samhillsbyggnadsteknik
Chalmers tekniska hogskola 2026

Institutionen for arkitektur och samhillsbyggnadsteknik
Avdelningen for Vatten Miljo Teknik

Chalmers tekniska hogskola

412 96 Goteborg

Telefon: 031-772 10 00






Kemikalieanvéndning vid svenska avloppsreningsverk

En jaimforande analys baserad pd BOD-- och fosforbelastning
Examensarbete inom hégskoleingenjorsprogrammet
Samhdllsbyggnadsteknik

DANIELA RINCON MARIN

DANIAL NEJATI

Institutionen for arkitektur och samhillsbyggnadsteknik
Avdelningen for Vatten Miljo Teknik

Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

Syftet med denna studie var att analysera och jamfora anvindningen av
fosforfallnings-och slamhanteringskemikalier vid svenska avloppsreningsverk i
relation till inkommande vattenflode, fosfor-och biokemisk syreforbrukning. Studien
baserades pa miljorapporter fran 32 svenska avloppsreningsverk, vilka representerade
olika geografiska omrdden, vattendistrikt, behandlingskapaciteter och tekniska
processutformningar.

Kemiska reningsprocesser anviands huvudsakligen for fosforreduktion, slamhantering
och processoptimering. Att kemikaliedtgdngen samtidigt paverkas av
anldggningskapacitet, processteknik, driftstrategier och recipientkrav gor det svart att
jamfora reningsverk rakt av.

Resultaten visade att storre avloppsreningsverk generellt anvinde mindre mingder
kemikalier per inkommande volym avloppsvatten. Forbrukningen av
fosforfallningskemikalier varierade mellan 9,5 — 278 g/m?® med en fosforreduktion pa
83,3 - 98,9%, medan slamhanteringskemikalier varierade mellan 0,64 — 28,67 g/m?
med en BOD,-reduktion pd 67,6 — 99,2%. En av studiens viktigaste slutsatser var att
hog kemikalieforbrukning inte nddvéandigtvis motsvarade hogre reningseffektivitet.

Nyckelord: avloppsreningsverk, biokemisk syreforbrukning, fosforféllning,

fosforreduktion, kemikalieforbrukning, slamhantering.



Chemical use in Swedish wastewater treatment plants.

A comparative analysis based on BOD, and phosphorus load.
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ABSTRACT

The aim of this study was to analyze and compare the use of phosphorus precipitation
chemicals and sludge treatment chemicals in Swedish wastewater treatment plants in
relation to treated wastewater flow, phosphorus and biochemical oxygen demand
load. The study was based on environmental waste reports from 32 Swedish
wastewater treatment plants, representing different geographical regions, water
districts, treatment capacities and technical process configurations.

Chemical treatment processes are commonly used for phosphorus reduction, sludge
treatment and process optimization. However, chemical use varies considerably
among wastewater treatment plants due to differences in size, hydraulic load,
treatment processes, operational strategies and local environmental discharge
requirements. These variations make it difficult to compare and analyze chemical use
efficiency between different facilities.

The results showed that chemical use was typically lower in larger treatment plants
per treated wastewater volume, between 9,5 — 278 g/m?* for phosphorus precipitation
chemicals with a removal efficiency of 83,3 — 98,9%

and 0,64 — 28,67 g/m? for sludge treatment chemicals with 67,6 — 99,2% reduction.
However, a high chemical consumption did not always correspond to a more efficient

wastewater treatment.

Key words: biochemical oxygen demand, chemical use, phosphorus precipitation,

phosphorus reduction, sludge treatment, wastewater treatment plants.

II



Innehall

SAMMANFATTNING
ABSTRACT
INNEHALL

FORORD
BETECKNINGAR

1. INLEDNING

1.1
1.3

Syfte

Avgriansningar

2 TEORETISK BAKGRUND

2.1
2.2
23

Vattendistrikt
Avloppsrening i Sverige

BODy»-belastning och personekvivalenter

2.4 Kemikalieanvindning vid avloppsreningsverk

3  METOD
3.1 Studiens uppliagg
3.2 Urval av reningsverk
3.3 Nyckeltal och databearbetning
34 Statistisk och grafisk analys
3.5 Osékerheter och begransningar
3.5.1 Databegransningar
3.5.2 Metodrelaterade begrédnsningar
3.53 Anlaggningsspecifika osdkerheter
4  RESULTAT
4.1 Kemikalieanvdndning
4.2 Samband mellan flode och kemikalieforbrukning
4.3 Kemikaliemangd per kg reducerad fosfor-och BOD-
4.4  Fosfor-och BOD- reningseffektivitet
4.5 Sérskilda driftférhéllanden och processavvikelser

5 ANALYS OCH DISKUSSION

5.1

Kemikalieanvéndning vs flode, P-och BOD> belastning

II
III

VI

wm A~ W W W

O O OO O 0 N I 2

11
11
12
13
14
15

16
16

III



6

7

8

5.2 Skillnader mellan anldggningar
53 Hydrauliska variationer och tillskottsvatten
5.4  Diriftstrategier och processtyrning
5.5 Slamhanteringens paverkan pa kemikalieatgangen
5.6  Paverkan av metodval
SLUTSATSER
REFERENSER
BILAGOR

16
17
17
18
18

20

21

24

v



Forord

Det hir examensarbetet har genomforts inom omradet vatten- och avloppsrening med
fokus pa kemikalieanvéndning vid svenska avloppsreningsverk. Arbetet har utforts
som en del av var utbildning och syftet har varit att underséka hur anvindningen av
fallnings- och slamhanteringskemikalier varierar mellan olika reningsverk i Sverige.

Under arbetets gang har en stor del av tiden lagts pa insamling och sammanstéllning
av miljorapporter fran olika kommuner och VA-organisationer. Eftersom rapporterna
varierar 1 struktur, detaljeringsgrad och tillgédnglighet har datainsamlingen stundtals
varit utmanande, men samtidigt gett en fordjupad forstaelse for hur svenska
reningsverk arbetar med processer, drift och kemikalieanvandning.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Oskar Modin for vérdefull vigledning,
stdd och konstruktiv dterkoppling under arbetets gang. Vi vill dven tacka de
kommuner och VA-organisationer som gjort miljérapporter och driftdata offentligt
tillgéngliga, vilket mojliggjort genomforandet av studien.

Arbetet har gett oss fordjupade kunskaper inom avloppsrening, processteknik och
kemikalieanviandning samt 6kad forstaelse for de utmaningar som svenska
avloppsreningsverk star infor nir det géller drift, héllbarhet och resurseffektivitet.

GOTEBORG, 2026

DANIELA RINCON MARIN
DANIAL NEJATI



Beteckningar

BOD, = biokemisk syreforbrukning (Biochemical Oxygen Demand)

BOD, = reducerad biokemisk syreforbrukning

BOD;,,= inkommande biokemisk syreforbrukning [kg/ar]

BOD,; = biokemisk syreférbrukning i utgédende vatten [kg/ar]

K,= specifik kemikalieforbrukning normaliserad fér inkommande vattenflode [g/ m?]
K,= féllningskemikaliedtgdng normaliserad for reducerad fosfor [kg/kg]

K= slamhanteringskemikalieforbrukning normaliserad for reducerat BOD, [kg/kg]
My = kemikalieméingd [kg/ar]

Mg = fallningskemikalieméngd [kg/ar]

M= slamhanteringskemikalieméngd [kg/ar]

Fk = Féllningskemikalie

Sk = Slamhanteringskemikalie

P = fosfor

P. = reducerad fosfor [kg/ar]

P;, = inkommande méngd fosfor [kg/ar]

P,+ = mingd fosfor i utgdende vatten [kg/ar]

Q;, = inkommande avloppsvattenflode [m3/ar]
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1. Inledning

Avloppsrening ér en central del av samhdéllets infrastruktur och har stor betydelse for
att skydda vattenmiljoer och manniskors hilsa. Kommunala avloppsreningsverk
behandlar avloppsvatten genom mekaniska, biologiska och kemiska processer for att
avldgsna organiskt material, ndringsdmnen och andra féroreningar innan vattnet
slépps ut till recipienter. Avloppsreningens funktion har successivt utvecklats fran att
framst fokusera pa fororeningsreduktion till att &ven omfatta resurseffektivitet,
energidtervinning och héllbar anvindning av resurser (Corominas et al., 2020, s. 2).

En av de viktigaste uppgifterna for moderna avloppsreningsverk dr att minska
utslédppen av fosfor. Eftersom fosfor &r ett begrdnsande niringsimne i manga
vattenmiljoer kan forhdjda fosforhalter leda till 6vergddning, algblomning, syrebrist
och forsdmrad vattenkvalitet. Utsldpp av fosfor fran bland annat avloppsvatten dr en
av de framsta orsakerna till eutrofiering i akvatiska miljoer (Abdoli et al., 2024, s. 1).
Detta kan 1 sin tur bidra till 6kad algtillvaxt och andra negativa effekter pa akvatiska
ekosystem (Preisner & Smol, 2022, s. 1). Fosforrening kan ske genom bland annat
biologiska, kemiska eller kombinerade processer beroende pa reningsverkets
utformning och reningskrav (Abdoli et al., 2024, s. 2).

For att uppna laga fosforhalter anvdnds kemisk fallning vid ménga
avloppsreningsverk. Processen bygger pa att jarn- eller aluminiumbaserade kemikalier
reagerar med fosfat i avloppsvattnet och bildar svérlosliga foreningar som kan
avskiljas tillsammans med slammet. Abdoli et al. (2024, s. 5) beskriver att den
vanligaste kemiska metoden for fosforavskiljning &r tillsats av metallbaserade
fallningskemikalier, framfor allt jarn- och aluminiumsalter. Preisner och Smol (2022,
s. 2) beskriver pa motsvarande satt att kemisk fosforavskiljning vanligen sker genom
tillsats av jérnklorid, jarnsulfat, aluminiumsulfat eller polyaluminiumklorid.

Ur driftsynpunkt dr doseringen av féllningskemikalier avgorande for processernas
funktion. For 14g dosering kan leda till forsamrad fosforavskiljning och 6kade utslépp,
medan overdosering kan pdverka slamkvaliteten och 6ka behovet av slamhantering.
Ojo och Ifelebuegu (2018, s. 1) beskriver att anvdndningen av metallbaserade
fallningskemikalier har 6kat till f61jd av skérpta krav pd fosforrening. Studien visar
aven att hoga doser kan forsdmra slamstrukturen och sedimenteringsegenskaperna
(Ojo & Ifelebuegu, 2018, s. 10).

Forutom skillnader i kemikaliedosering varierar dven processtekniken mellan svenska
avloppsreningsverk. Vanliga processlosningar dr aktivslamprocesser, IFAS-system
(Integrated Fixed-film Activated Sludge), MBBR-processer (Moving Bed Biofilm
Reactor) och olika former av kemisk fallning. Abdoli et al. (2024, s. 2) beskriver att
biologisk fosforrening genom Enhanced Biological Phosphorus Removal (EBPR),
biofilmreaktorer och andra biologiska processer anvédnds for att komplettera eller
ersitta kemisk fosforrening i vissa anldggningar.

Vid Sj6lunda anvénds exempelvis en kombination av hogbelastad aktivslamprocess,
IFAS-teknik och MBBR-processer (VA SYD, 2023, s. 9), medan Haga reningsverk
anvander tva parallella bioreaktorer 1 den biologiska behandlingen (Milarenergi
Vatten, 2024, s. 5). Skillnader i processutformning kan ddrmed paverka bade
kemikaliebehov och resursanvindning.



For att beskriva belastningen pé avloppsreningsverk anvinds ofta personekvivalenter
(pe), vilka baseras pa miangden biologiskt nedbrytbart organiskt material uttryckt som
BOD:y. En personekvivalent motsvarar normalt 70 g BOD- per person och dygn
(Naturvardsverket, u.d.). Samma definition anvénds exempelvis vid
Himmerfjardsverket dér belastningen uttrycks i personekvivalenter baserat pd 70 g
BODy per person och dygn (Syvab, 2024, s. 2).

Personekvivalenter ér ett anvandbart matt vid jamforelser mellan reningsverk, men
paverkas samtidigt av faktorer sasom industriutsléapp, lokala verksambheter,
tillskottsvatten och variationer i vattenanvandning.

Trots att uppgifter om kemikalieanvéndning redovisas arligen i miljérapporter saknas
fortfarande samlade analyser av hur kemikalieforbrukningen varierar mellan svenska
avloppsreningsverk och vilka faktorer som har storst betydelse for dessa variationer.
En sddan analys ér viktig for att 6ka kunskapen om resurseffektivitet, identifiera
mojligheter till optimering och bidra till en mer hallbar avloppsrening i Sverige.

1.1 Syfte

Syftet med denna studie &r att analysera och jimfora anvidndningen av
fallningskemikalier och kemikalier for slamhantering vid svenska avloppsreningsverk
i relation till avloppsvattenfloden, totalfosfor och biokemisk syreférbrukning (BOD»).

Fragestillningar
1. Hur varierar anvdndningen av fosforfallnings- och slamhanteringskemikalier
mellan svenska avloppsreningsverk?

2. Vilka samband finns mellan kemikalieférbrukning och inkommande
avloppsvattenflode, totalfosfor och BOD,-belastning?

3. Hur skiljer sig kemikalieatgdngen med avseende pa fosforreduktionen mellan
reningsverken?

4. Vilka processrelaterade faktorer kan forklara observerade skillnader 1
kemikalieanvdndning?

1.3 Avgransningar

Studien avgrédnsades till processkemikalier med fokus pa fosforreduktion och
slambehandling, mer specifikt fallnings-och flockningskemikalier samt polymerer.
Ovriga aspekter som kemikaliekostnader, transporter och energiforbrukning
exkluderades fran analysen.



2 Teoretisk bakgrund
2.1 Vattendistrikt

Sverige ér indelat i fem vattendistrikt enligt EU:s ramdirektiv for vatten
(Vattenmyndigheterna, 2025). Indelningen utgar fran avrinningsomraden 1 stéllet for
lansgranser, vilket underlattar uppfoljning och skydd av vattenkvaliteten i olika
vattenkroppar. De fem svenska vattendistrikten dr Bottenviken, Bottenhavet, Norra
Ostersjon, Sédra Ostersjon och Visterhavet.

l DISTRIKT BOTTENVIKIN

DISTRIKT VASTERHAVET l

" I DISTRIKT NORRA OSTERSJON

DISTRIKT SODRA OSTIRGON

Figur 1. Sverige uppdelat i fem vattendistrikt. Not: Hdmtad frdan Vattenmyndigheterna
(2025).

2.2 Avloppsrening i Sverige

Avloppsreningsverk utgdr en central del av svensk vatten- och avloppshantering och
har som huvuduppgift att rena avloppsvatten innan det slépps ut i recipienter sdsom
sjOar, vattendrag och hav. Syftet dr att minska utslépp av organiskt material, fosfor,
kvéve och andra fororeningar som annars kan bidra till 6vergddning, syrebrist och
forsdmrad vattenkvalitet. Preisner och Smol (2022, s. 153) beskriver att fosfor ar ett
begrinsande ndringsdmne 1 manga akvatiska ekosystem och att hoga fosforhalter ar en
av de framsta orsakerna till eutrofiering. Liknande problematik beskrivs i svenska
miljorapporter dir exempelvis Kungsidngsverket anger att reningsprocessen syftar till
att avskilja organiskt material, fosfor och kvéve innan utsldpp sker till recipienten
(Uppsala Vatten och Avfall, 2023, s. 6).

Svenska reningsverk bygger vanligtvis pa en kombination av mekanisk, biologisk och
kemisk rening. Hogstrand et al. (2024, s. 1024) beskriver att mekanisk forbehandling
ar ett viktigt steg for att minska belastningen pa efterfoljande biologiska och kemiska



processer samt forbéttra processernas stabilitet. Vid Torekovs avloppsreningsverk
passerar inkommande vatten exempelvis genom gallerstation och luftat sandfang
innan den biologiska behandlingen paborjas (NSVA, 2024a, s. 5). Aven Perstorps
reningsverk anvinder mekanisk forbehandling med rensgaller och sandfang (NSVA,
2024b, s. 5).

I det biologiska steget bryter mikroorganismer ned organiskt material och reducerar
kvéveforeningar genom processer sdsom nitrifikation och denitrifikation. Hogstrand
et al. (2024, s. 1026) beskriver att biologisk rening vanligtvis bygger pé
aktivslamprocesser dér bakterier anvander organiskt material som energikélla. Vid
Sj6lunda anvidnds en kombination av hogbelastad aktivslamprocess, IFAS-teknik och
MBBR-processer for langtgaende biologisk rening (VA SYD, 2023, s. 9), medan
Haga anvinder tva parallella bioreaktorer 1 den biologiska behandlingen (Méilarenergi
Vatten, 2024, s. 5).

Den kemiska reningen anvinds framst for fosforavskiljning genom tillsats av
fallningskemikalier. Preisner och Smol (2022, s. 154) beskriver att jarn- och
aluminiumbaserade kemikalier ar de vanligaste fallningskemikalierna i europeiska
avloppsreningsverk.

Slam som bildas 1 de biologiska och kemiska processerna hanteras genom
fortjockning, rotning och avvattning. Ojo och Ifelebuegu (2019, s. 2) beskriver att
kemisk fosforrening kan péverka bade slamproduktion och slamavvattning. Detta
visar att slamhantering och kemikalieanvindning &r néra integrerade delar av
reningsprocessen.

2.3 BOD-7-belastning och personekvivalenter

Vid dimensionering och drift av avloppsreningsverk anvénds flera parametrar for att
beskriva belastningen pa anldggningen. En av de viktigaste 4&r BOD~ (Biochemical
Oxygen Demand), som miter médngden biologiskt nedbrytbart organiskt material 1
avloppsvattnet genom syreforbrukning under sju dygn. Parametern anvinds for att
beddma den organiska belastningen och ligger till grund for dimensionering av
biologiska reningsprocesser samt berdkning av personekvivalenter (Hogstrand et al.,
2024, s. 1026). BODy ér central inom biologisk avloppsrening eftersom hoga halter
organiskt material paverkar syreforbrukning, mikrobiell aktivitet och belastningen pa
aktivslamprocesser.

Preisner och Smol (2022, s. 153) beskriver att organiska belastningsparametrar
anviands tillsammans med fosfor- och kvévehalter for att beddma reningsverkens
processbehov och dimensionering. Liknande parametrar anvénds i svenska
miljorapporter dir exempelvis Kungséngsverket redovisar inkommande och utgéende
BOD»-belastning som en central del av processuppfoljningen (Uppsala Vatten och
Avfall, 2023, s. 11).

Begreppet personekvivalent (pe) anvinds for att beskriva den organiska belastning
som motsvarar en persons genomsnittliga bidrag till avloppssystemet. I Sverige
definieras en personekvivalent vanligtvis som en biologiskt nedbrytbar organisk
belastning motsvarande 70 g BOD> per person och dygn (Naturvédrdsverket, u.4.).
Personekvivalenter anvinds vid dimensionering och jimforelser mellan olika
reningsverk eftersom de ger ett gemensamt métt pd belastning och anlédggningarnas
storlek.



Belastningen péverkas dock inte enbart av antalet anslutna personer utan dven av
industriutslapp, verksamheter, tillskottsvatten och variationer 1 inkommande floden.
Vid Himmerfjardsverket redovisas exempelvis att anslutningsgraden uppgar till cirka
346 877 personer samtidigt som belastningen paverkas av flera kommuner och
industriella verksamheter (Syvab, 2024, s. 2). Mindre anldggningar som Torekov har
betydligt ldgre belastning men paverkas av bland annat sdsongsvariationer och
hydrauliska floden (NSVA, 2024a, s. 5).

Hydraulisk belastning beskriver vattenmangden som tillfors anldggningen under en
viss tidsperiod och paverkas bland annat av nederbérd, snosmaltning, inldckage och
tillskottsvatten i ledningsniten. Hogstrand et al. (2024, s. 1027) beskriver att stora
flodesvariationer kan paverka uppehallstid, syretillforsel och reningsgrad i bade
biologiska och kemiska processer. Liknande problem beskrivs 1 miljérapporter fran
flera svenska anldggningar dar nederbord och inldckage paverkar processernas
stabilitet och kemikaliebehov (Stockholm Vatten och Avfall, 2025, s. 28).

Variationer i organisk och hydraulisk belastning paverkar ddrmed inte bara
dimensioneringen av reningsverken utan dven val av processteknik,
kemikaliedosering och mdjligheten att uppritthalla stabila reningsresultat. Parametrar
som BOD»~, personekvivalenter och hydrauliska floden blir darfor centrala vid
jamforelser mellan olika avloppsreningsverk i denna studie.

2.4 Kemikalieanvindning vid avloppsreningsverk

Kemikalier anvinds i flera olika processteg vid kommunala avloppsreningsverk for att
uppnd géllande utslédppskrav och sékerstilla en stabil reningsprocess. Den vanligaste
anvandningen ar kemisk fosforfillning, dir metallbaserade kemikalier tillsatts for att
avskilja fosfor frdn avloppsvattnet. Kemikalier anvédnds dven vid slamhantering,
slamavvattning, pH-reglering och 1 vissa fall som kolkélla vid biologisk kvadverening.
Kemikalieanvdndningen ér darfor en central del av reningsverkens drift och har stor
betydelse for bade reningsresultat, kostnader och miljopaverkan.

Fosforavskiljning genom kemisk fallning sker genom att jarn- eller
aluminiumbaserade kemikalier reagerar med fosfatjoner i avloppsvattnet och bildar
svarlosliga foreningar som kan avskiljas tillsammans med slammet. Enligt Preisner
och Smol (2022, s. 154) ér jirn- och aluminiumbaserade kemikalier de vanligaste
fallningskemikalierna i europeiska avloppsreningsverk. De vanligaste produkterna ar
jarnklorid, jrnsulfat, aluminiumsulfat och polyaluminiumklorid. Val av kemikalie
paverkas bland annat av processutformning, inkommande fosforhalter, lokala
utslédppskrav och ekonomiska forutséttningar.

Kemikalier kan tillséttas vid olika steg i reningsprocessen. Forfallning innebér att
fallningskemikalien tillsdtts fore den biologiska behandlingen for att minska
belastningen pa efterfoljande processer. Simultanfillning innebér att kemikalien
tillsatts direkt 1 den biologiska processen samtidigt som den biologiska reningen
pagar. Efterfillning sker efter den biologiska behandlingen och anvinds ofta nér
sdrskilt 1aga fosforhalter krdvs 1 utgdende vatten. Preisner och Smol (2022, s. 156)
beskriver att simultanféllning &r en av de vanligaste metoderna for kemisk
fosforrening och att metoden kan uppnd hog fosforavskiljning samtidigt som
befintliga processer utnyttjas effektivt.



Kemikalieanvéndningen paverkas av flera faktorer. Belastningen i form av
fosforhalter, organiskt material och hydrauliska floden har stor betydelse for
doseringsbehovet. Aven processteknik, recipientkrav, tillskottsvatten och
driftstrategier paverkar den miangd kemikalier som kravs for att uppna 6nskad
reningsgrad. Reningsverk med stridngare utsldppskrav behdver generellt anvinda
storre mangder fallningskemikalier for att sékerstélla 1aga fosforhalter 1 utgdende
vatten. Samtidigt kan biologiska processer och optimerad drift minska behovet av
kemiska tillsatser.

Forutom fosforreningen anvinds kemikalier &ven inom slamhanteringen. Polymerer
tillsitts ofta for att forbattra slamavvattningen genom att underlitta separationen
mellan vatten och fasta partiklar. En effektiv slamavvattning minskar slamvolymen
och dirmed kostnaderna for transport, behandling och slutlig hantering. Ojo och
Ifelebuegu (2019, s. 2) beskriver att kemisk fosforfallning kan 6ka slamproduktionen
samtidigt som valet av kemikalie paverkar slammets avvattningsformaga.
Kemikalieanvdndningen far darfor konsekvenser inte bara for reningsresultatet utan
aven for slamhanteringen och reningsverkens totala resursforbrukning.
Kemikalieanvdndningen utgor saledes en viktig del av avloppsreningsverkens
verksamhet. Skillnader i processutformning, belastning och recipientkrav bidrar till att
kemikalieforbrukningen varierar mellan olika anldggningar. Dessa variationer &r
centrala for att forsta skillnader i resurseffektivitet och utgér grunden for den analys
som genomfors i denna studie.



3 Metod

Studien genomfordes som en kvantitativ jimforande analys av kemikalieanvdandning
vid 32 svenska avloppsreningsverk. Analysen baserades pa offentliga miljorapporter
frdn kommunala vatten- och avloppsorganisationer, eftersom de innehaller

standardiserad information om inkommande belastning, vattenfléden,

kemikalieforbrukning och utslédppsvirden fran svenska avloppsreningsverk.

3.1 Studiens uppligg

Datainsamlingen for den hér analysen utgick 1 huvudsak frén miljérapporter
sammanstéllda under perioden 2021-2025 vid olika geografiska omraden i Sverige.
Rapporterna hdmtades dels fran offentligt tillgdngliga kéllor hos kommunala vatten-
och avloppsorganisationer, dels genom begéran om utlimnande av offentliga

handlingar.

De parametrar som undersoktes var inkommande avloppsvattenflode, totalfosfor (P),

biokemisk syreforbrukning (BOD5), féllnings-och

slamhanteringskemikalieforbrukning, belastning uttryckt i personekvivalenter (pe)

samt utsldppsvérden for organiskt material och fosfor.

Inkommande fosfor och BOD, anvindes som matt pa anldggningarnas storlek och
belastningsgrad, for att undvika den missvisande bild som hade uppstatt om enbart
inkommande avloppsvattenflode anvints. Detta eftersom hoga vattenfléden kan
exempelvis orsakas av tillskottsvatten, inlickage samt kombinerade ledningssystem.

3.2 Urval av reningsverk

Totalt valdes 32 avloppsreningsverk ut frin samtliga fem vattendistrikt for att béttre
representera skillnader i processforhallanden och kemikalieforbrukning med avseende
pé anldggningarnas storlek och inkommande belastning.

Tabell 1. Studerade avloppsreningsverk fordelade efter vattendistrikt och geografisk

placering.
Avloppsreningsverk Vattendistrikt  Lan Kommun
Katterjokk Bottenviken Norrbotten Kiruna
Uddebo Bottenviken Norrbotten Lulea
Ons Bottenviken Visterbotten Umeé
Séivar Bottenviken Visterbotten Umea
Loévudden Bottenviken Visterbotten Umea
Higgesta Bottenhavet Gavleborg Bollnés
Arbra Bottenhavet Giévleborg Bollnis
Granskir Bottenhavet Giévleborg Soderhamn
Ljusne Bottenhavet Gavleborg Séderhamn
Hofors Bottenhavet Giévleborg Hofors
Duvbackens Bottenhavet Giévleborg Gévle
Skutskiirs Norra Ostersjon Uppsala Alvkarleby
Kungsingsverket Norra Ostersjon Uppsala Uppsala
Himmerfjiardsverket Norra Ostersjon Stockholm Botkyrka




Bromma Norra Ostersjon Stockholm Stockholm
Henriksdals Norra Ostersjon Stockholm Stockholm
Ekeby Norra Ostersjon Sédermanland Eskilstuna
Haga Norra Ostersjon Vistmanland Surahammars
Hammargards Visterhavet Vistra Gotaland ~ Kungsbacka
Kullavik Visterhavet Vistra Gotaland ~ Kungsbacka
Ryaverket Visterhavet Vistra Gotaland ~ Goteborg
Vistra Stranden Visterhavet Halland Halmstad
Angstorps Visterhavet Halland Laholm
Torekovs Visterhavet Skéne Béstad
Perstorps Visterhavet Skéne Perstorp
Sjolunda Sédra Ostersjon Skéne Malmé
Killby Sédra Ostersjon Skéne Lund
Ellinge Sédra Ostersjon Skéne Eslov
Oresundsverket Sédra Ostersjon Skéne Helsingborg
Ekebro Sédra Ostersjon Skane Bjuv
Ormanis Sédra Ostersjon Skane Hoor
Kalmar Sédra Ostersjon Kalmar Kalmar

3.3 Nyckeltal och databearbetning

Miljorapporterna som ligger till grund for denna studie f6ljde Léansstyrelsens
rapporteringsmallar. Eftersom vissa parametrar och enheter varierade mellan de olika
anldggningarna, har dirfor foljande nyckeltal sammanstéllts for att mojliggdra en

jamforelsebar analys mellan dessa.

Fosforfallnings- och slamhanteringskemikalier normaliserade mot inkommande

avloppsvattenflode:

Ekvation 1: K, = My x1000
Qin

Fosforreduktion:

Ekvation 2: P, = P, — Py

Fallningskemikalieatgang per kg reducerad fosfor:

Ekvation 3: Kp = 11;/1_:

BOD- reduktion:

Ekvation 4: BOD, = BOD;, — BOD,,

Mg

Ekvation 5: K = 50D




3.4 Statistisk och grafisk analys

Excel anvindes bland annat for att ssmmanstélla belastningsparametrarna och for att
grafiskt jamfora olika samband mellan kemikalieforbrukning, inkommande belastning
och behandlade vattenfloden med hjélp av spridnings-och stapeldiagram samt linjédra
trendlinjer. Syftet var att identifiera variationer mellan olika typer av reningsverk och
att undersoka vilka drift-och processrelaterade faktorer som paverkade
kemikalieanvdndningen.

3.5 Osikerheter och begrinsningar

3.5.1 Databegrinsningar

En tydlig begrénsning i studien var skillnaderna i hur detaljerat miljérapporterna
redovisade kemikalieanvandningen. Vissa var omfattande med bilagor over
forbrukning, belastning och utsldapp, medan andra endast redovisade mer dvergripande
information over vattenreningsprocessen i textform. Detta forsvrade mojligheten att
gora direkta jamforelser mellan olika anldggningar. Andra skillnader mellan dessa
omfattade processteknik, belastning, recipientkrav och driftférhallanden.

3.5.2 Metodrelaterade begriansningar

Briaddningsflodena utgdr en osékerhet i studien da de inte exkluderades fran de
inkommande avloppsvattenflodena. Det valet gjordes dels for att forenkla
datainsamlingen, dels for att stimma Overens med miljorapporternas redovisade
totalutslapp av bade fosfor- och BOD; i utgdende vatten, vilka inkluderade briddning.

3.5.3 Anliggningsspecifika osikerheter

Katterjokk: redovisade fallningskemikalien PAX-33 i kubikmeter. Efter kontakt med
tillverkaren Kemira, har kemikalieméngden utifrdn PAX-33 densiteten 1,38 kg/L
standardiserats till kg/ar.

Higgesta: inkommande BOD;, vérde saknades i rapporten, sa den uppskattades efter
den genomsnittliga 4rsbelastningen 9566 pe (9566pe => 9566*0.07*365). Aven
inkommande fosforbelastning saknades 1 miljorapporten, s den uppskattades utifrén
P-reningsgraden som var 95% och fosforutsléppet till utgaende vatten. BOD-,
utsldppet antogs efter tidigare uppskattade virde av inkommande BOD; belastning,
samt reningsgraden som var ca 92%.

Arbra: det redovisade virdet (1000 kg) av slamhanteringskemikalien var en
uppskattning frdn méngden som bestillts tidigare ar. Vissa ar bestélldes det 750kg och
andra 1500kg. Inkommande BOD,, beridknades utifrdn den genomsnittliga
arsbelastningen angiven i kg BOD- /dygn. Det exakta vardet for totalfosfor saknades,
sa det uppskattades med hjilp av BOD, belastningen i pe, samt medelvérdet 1,7 g P
/pe*dygn.

Duvbacken: PIX 118 anvéindes huvudsakligen som féllningskemikalie 1
fosforreduktionen, mindre méngder (7,4 ton) anvédndes i1 slamhanteringen. PIX 113
anviandes uteslutande for att reducera fosfor 1 rejektvattnet under slamavvattningen
vid ett tillfélligt forsok, vilket gav ett hdgre vérde i slamhanteringskemikalieméngd.



Himmerfjardsverket: redovisade en avvikande berdkning av BOD--belastning, dér den
specifika belastningen uppskattades till cirka 44 g/person*dag. Detta pd grund av
mikroorganismer som befinner sig i tunnelsystemet och bryter ner organiskt material
innan det nar anldggningen. Vid normalisering utifran den inkommande BOD7-
belastningen pa 3 744 000 kg/ar, berdknades det exakta vérdet till 48 g/person*dag,
vilket var virdet som anvéndes i studien for att dverensstimma med miljorapportens
redovisade virde pa 212 975 pe.

Kungsingsverket: Kemikalien PAX 215 hade en blandad anvéndning, bade for
fosforreduktion och filamentbekdmpning i biosteget. Eftersom det saknades en exakt
mangd for just avskiljning av fosfor sa har hela véardet antagits som P-
reduktionskemikalie. Vérdet dr mer eller mindre obetydligt da det endast utgor ca 5%
av PIX 111 som var huvudféllningskemikalien. BOD. utslédpp anges som ” <65
ton/ar”, sa att vardet 65 000 kg anvéndes i studien.
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4 Resultat

Det hér kapitlet ger en omfattande bild av de olika variationerna och

kemikaliedoseringen vid de studerade avloppsreningsverken.

4.1 Kemikalieanvindning

Tabell 2. Oversikt éver anviinda typer av fosfor-och slamhanteringskemikalier vid

respektive anldggning. En lista med fullstindiga kemikalienamn redovisas i bilaga A.

Anléggningsnamn Typ av Fk Typ av Sk
Katterjokk Aluminiumbaserad Polymer
Uddebo Aluminiumbaserad Polymer

Ons Jarnbaserad Polymer
Sévar Aluminiumbaserad Polymer
Lovudden Aluminiumbaserad Polymer
Higgesta Aluminiumbaserad Polymer
Arbra Aluminiumbaserad Polymer
Granskir Aluminiumbaserad Polymer
Ljusne Aluminiumbaserad Polymer
Hofors Jérnbaserad Polymer
Duvbackens Jérnbaserad Jérnsalt + polymer
Skutskirs Jérnbaserad Polymer
Kungsingsverket Jarn-och aluminiumbaserad ~ Polymer
Himmerfjirdsverket Jérnbaserad Polymer
Bromma Jarnbaserad Polymer
Henriksdal Jarn-och aluminiumbaserad ~ Polymer
Ekeby Jarn-och aluminiumbaserad ~ Polymer
Haga Jarnbaserad Polymer
Hammargards Jarn-och aluminiumbaserad ~ Polymer
Kullavik Jérnbaserad Polymer
Ryaverket Aluminiumbaserad + Polymer

polymer flockning

Viistra Stranden Aluminiumbaserad Jérnsalt + polymer
Angstorps Jérnbaserad Polymer
Torekovs Jarn-och aluminiumbaserad ~ Polymer
Perstorps Jarn-och aluminiumbaserad ~ Polymer
Sjolunda Jarnbaserad Polymer
Killby Jérnbaserad Polymer
Ellinge Jérnbaserad Polymer
Oresundsverket Jarnbaserad Jarnsalt + polymer
Ekebro Jarn-och aluminiumbaserad ~ Polymer
Ormanas Aluminiumbaserad Polymer
Kalmar Jarn-och aluminiumbaserad  Polymer
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De studerade avloppsreningsverken anvénde aluminium-och jarnbaserade kemikalier
for fosforfallning och i huvudsak polymerer for slamhanteringen. Jarnsalter forekom
oftare vid storre verk med mer avancerade biologiska processer och simultanfillning,
exempelvis Himmerfjardsverket och Sjo6lunda, medan aluminiumbaserade kemikalier
anvéndes 1 storre utstrackning vid mindre verk dér efterfdllning dominerade. Tabell 2
visar att det forekom en kombination av kemikalier vid storre anldggningar, vilket kan
spegla en anpassning till processtyrning, inkommande belastning och varierande
recipientkrav. Endast tre anliggningar kombinerade polymerer med jérnsalter for
BOD--avskiljningen, bland annat Duvbacken, Vistra stranden och Oresundsverket.

4.2 Samband mellan flode och kemikalieforbrukning

Det inkommande avloppsvattenflodet som behandlades vid respektive anliggning
varierade mellan 53 567 m® och 119 000 852 m?. Darfor redovisas foljande samband
av kemikalieforbrukning 1 relation till flddet i logaritmisk skala.

Féllningskemikalieforbrukning 1 relation till
inkommande avloppsvattenflode

300,00
E 250,00 L
200,00

150,00 1T ®

100,00 8 g
50,00

0,00
50.000 500.000 5.000.000 50.000.000

Inkommande avloppsvattenflode m?/ ar

Fiéllningskemikalier g

Figur 2. Samband mellan inkommande avloppsvattenflode och forbrukning av
fallningskemikalier. X-axeln visas i logaritmisk skala.

Trendlinjen i den flddesbaserade analysen visade en negativ lutning mellan
inkommande vattenflode och fallningskemikalieméngd enligt Figur 2, vilket innebar
att storre reningsverk hade generellt en ldgre specifik kemikalieférbrukning per
inkommande vattenvolym. Anldggningarna med hogst specifik kemikalieforbrukning
var Sévar och Arbra med ett Kg-vérde pa 278,33 g/m? respektive 256,95 g/m?.
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Slamhanteringskemikalieforbrukning 1 relation till
inkommande avloppsvattenflode
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Figur 3. Samband mellan inkommande avloppsvattenflode och forbrukning av
slamhanteringskemikalier. X-axel visar en logaritmisk skala av vatteninflodet.

For slamhanteringskemikalierna fanns ingen tydlig koppling till vattenflodet. Véstra
stranden stack ut med ett hogre Kq-virde pé 28,67 g/m?.

4.3 Kemikaliemingd per kg reducerad fosfor-och BOD~

Féllningskemikalieatgang per kg reducerad fosfor
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Figur 4. Oversikt over fillningskemikalieforbrukning per kilogram reducerad fosfor i
relation till anldggningsstorlek uttryckt i pe. Reningsverken dr rangordnade fran
hogst till ldgst belastning uttryckt i pe.

Den storsta variationen aterfanns i fallningsatgangen per reducerad fosfor, som lag
mellan 2,62-80,54 kg/kg. Figur 4 och 5 visar avloppsreningsverken rangordnade efter
genomsnittlig arsbelastning uttryckt 1 personekvivalenter (pe), vilket underléttar
jamforelser mellan storlek, belastning och specifik kemikaliemadngd per reducerad
fosfor respektive BOD». Det fanns ett tydligt monster, mindre reningsverk hade en
hogre kemikaliedtgang per reducerad fosfor jaimfort med storre anldggningar.
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Slamhanteringskemikaliedting per kg reducerat BOD~

0,16 0,146
~
0,14
EQO,IZ
\./0’]
St
50,08
S 0.06
'§0,04
2 002 | I HH
< ol il lnl | [ (N
an
= 238 S5 8 8252952888 S858208 22882855
§  SEEEEEiLSSPEESELT3iESs2cisfiEsRE
o3 € 0O 0 O ® &£ == = ° = 8 ) . = B o

S Z22f:2729F ECESCDBESEEESTEZEACRECE
= EowAE P @ T ESMIECOF e~ 23
E 5 & 5 EE g 2 g 2 SR
=] jan) e 7] E [a) =
= Eb{)o RZ} jan)
n Q.H Hal

g 50 >

E

jus)

Figur 5. Slamhanteringskemikalieforbrukning per kilogram behandlat BOD; vid de
studerade avloppsreningsverken rangordnade fran hogst till ldgst belastning uttryckt i

pe.

For slamhanteringskemikalierna var variationen mindre mellan anlédggningarna, fran
0,01-0,146 kg/kg.

4.4 Fosfor-och BOD- reningseffektivitet

Procentuell reningsgrad av fosfor
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Figur 6. Oversikt éver procentuell fosforreduktionen vid respektive anliggning,
rangordnade fran hogst till ldgst inkommande totalfosfor.

Trots skillnader i kemikalieanvindning uppnédde de flesta anldggningar en hog
reduktion av fosfor och BOD,. Himmerfjardsverket och Lovudden hade lagst
fosforreduktion med 83,3% respektive 84,77%, medan anldggningarna med hogst
reningsgrad av fosfor var Arbrd med 98,92% och Katterjokk med 98,47%.
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Procentuell reningsgrad av BOD~
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Figur 7. BOD,-reduktionsgrad vid respektive reningsverk, rangordnade fran hogst till
ldigst inkommande BOD,.

Den procentuella avskiljningen av BOD,, 1&g mellan 67,64% och 99,23%. Hogst
reningsgrad hade Ellinge foljt av Kéllby med 99,23% respektive 99,11%. Den ldgsta
procentuella avskiljningen uppvisades vid Lévudden med 67,64%.

4.5 Sirskilda driftforhdllanden och processavvikelser

Lovudens avloppsreningsverk redovisade provanalyser med avvikande hoga halter
fosfor och aluminium under aret i utgdende vattnet. Miljorapporten beskrev att ett
lackage i cisternen ledde till en 6verdosering av féllningskemikalien PAX XL-100
(Vatten och Avfallskompetens i Norr AB, 2025a).

Vistra strandens anldggning anvinde stora méngder PIX-113 (307 ton) tillsammans
med polymerer som en del av slamavvattningsprocessen under aret (Laholmsbuktens
VA AB, 2024b).

Héggestas avloppsreningsverk visade ett varde pa 80,54 kg fallningskemikalie per
kilogram reducerad fosfor. Anldggningen hade under varen 2025 haft stora
inldckagefloden som motsvarade cirka 55% av totala inkommande flodet, samt
braddningar (1 129 680 m? respektive 1 368 m?®) (Helsinge Vatten AB, 2025).

Riktvérdet pd 0,3 mg/l av totalfosfor overskreds tre manader under 2024 vid Ekebros
reningsverk (NSVA, 2024d)

Himmerfjardsverket genomgick en ombyggnation under 2024 som paverkade delar av
reningsprocessen. Dér bland annat en ny MBR-linje togs i drift, samtidigt som andra
processlinjer avvecklades. Miljorapporten beskrev hur reningseftfektiviteten
forbéttrades under sommar-och hostperioden (Syvab AB, 2024).
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S Analys och diskussion

I detta kapitel diskuteras resultaten, hur olika samband och variationer paverkade den
specifika kemikalieforbrukningen.

5.1 Kemikalieanvandning vs flode, P-och BOD7 belastning

De studerade anldggningarnas data skiljde sig markant at, dérfor var det nodvandigt
att analysera kemikalieanvdndningen i relation till behandlat flode, belastning och
teknisk process, snarare dn enbart total arsforbrukning. Ett hogt inkommande flode
behover inte vara direkt kopplat till BOD, och fosfor belastningsgraden, eftersom
flodet kunde péverkas av tillskottsvatten och dirav spada ut koncentrationen av dessa
parametrar.

Féllningskemikalieatgangen kopplad till behandlat flode visade att storre reningsverk
generellt anvinde mindre méngder fallningskemikalier per kubikmeter avloppsvatten.
Ett tydligt samband mellan inkommande avloppsvattenfléde och
fallningskemikalieforbrukning framgick av trendlinjen i Figur 2. En méjlig forklaring
kan vara att mindre anldggningar ofta anvinder ett begriansat antal processkemikalier,
medan storre reningsverk vanligtvis har mer komplexa reningslosningar dér
processteknik, recipientkrav och lokala driftforhallanden styr kemikaliedoseringen.
Resultatet i1 relation till behandlat avloppsvattenfléde indikerar att
kemikalieanviandningen for fosforfillning kan vara mer resurseffektiv vid
anldggningar av storre karaktir, men jamforelserna bor tolkas med forsiktighet
eftersom skillnader i anldggningarnas utformning, krav och generella
belastningsforhéllanden ocksa paverkar kemikaliedtgdngen.

5.2 Skillnader mellan anlaggningar

De processrelaterade faktorer som paverkade kemikalieanvindningen varierade
mellan reningsverken. Vissa anldggningar hade langtgaende biologisk rening, medan
andra var mer beroende av kemisk fosforfallning. Himmerfjardsverket anvinde
exempelvis membranfiltrering, efterdenitrifikation och avancerad kvéverening (Syvab
AB, 2024, s. 5), medan mindre reningsverk ofta hade enklare processutformning och
farre reningssteg. Skillnader 1 processteknik paverkade bdde vilka kemikalier som
anvandes och hur stora méngder som kréavdes for att klara reningskraven.

Reningsverk som tillimpade simultanféllning, som exempelvis Haga kan ha haft ett
lagre kemikaliebehov, eftersom doseringen kunde utforas kontinuerligt pa ett mer
kontrollerat satt under aktivslamsprocessen, dér utfillning av fosfor sker i en jamnare
kemisk miljo dver tid. Reningsverk med efterfallningsprocesser som Torekov hade
déremot fler reningssteg. Fler separata kemiska reningssteg kan vara kansligare for
exempelvis hydrauliska variationer och dkar i sin tur kemikaliebehovet vid hogre
inkommande fléden.

Vid storre anldggningar med avancerad biologisk kvaverering och membranteknik,
styrs den totala kemikalieférbrukningen inte enbart av fosforbelastningen. Exempelvis
Himmerfjardsverkets visade att driftkrav och processer kopplade till nitrifikation,
denitrifikation och slamhantering ocksa paverkar kemikaliedoseringen indirekt.
Exempelvis genom forbéttrad processtyrning och stabilare biologiska forhallanden vid
avancerad kvivereglering. Nitrifikationen kan i sin tur ge pH-foréndringar 1
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aktivslamprocessen och darmed paverka effektiviteten hos de aktiva metallerna i
fosforfallningskemikalierna. Den hir processen kan dessutom fordndra slamkvaliteten
genom att pdverka slamaldern, vilket i sin tur kan leda till en annan polymerdosering
vid slamavvattningen.

Recipientkraven varierade mellan de olika anldggningarna och styrde mojligtvis
kemikaliedoseringen utdver anldggningarnas storlek. Eftersom reningsverk som
sldpper ut vatten till kénsliga recipienter ofta behdver hogre reningsgrad for
fosforreducering, vilket kan krdva mer omfattande kemikaliedtgang. Darfor kunde
kemikalieanvdndningen skilja sig at vid anldggningar med samma storlek och
belastning.

De granskade miljorapporterna visade att den grundlaggande reningsprocessen ar
likartad, men att detaljlosningar, kemikalieval och teknisk niva varierar kraftigt.
Skillnader i storlek, belastning, recipientkrav och processteknik blir dirmed centrala
vid en analys av kemikalieanvdndning och driftférhallanden.

5.3 Hydrauliska variationer och tillskottsvatten

Hydrauliska variationer och tillskottsvatten utgér en begrdansning vid jimforelser
mellan reningsverk. Kraftig nederbord, sndsmiltning och inldckage i ledningsniten
paverkar de inkommande flodena och kan leda till fordndrad kemikaliedosering.

Oresundsverket beskriver exempelvis hur hoga fldden vid nederbord paverkar den
hydrauliska belastningen i systemet (NSVA, 2024c, s. 8). Eftersom inkommande
vattenflode inte alltid motsvarar den organiska belastningen anldggningen har. Detta
kan leda till en underskattning av det verkliga kemikaliebehovet vid vissa
reningsverk, eftersom stora vattenvolymer som inte dr avloppsvatten paverkar
koncentrationen av bade fosfor-och BOD7 genom utspédning.

Vid Torekovs avloppsreningsverk redovisades att inldckage och felkopplade ytor
bidrog till 6kade floden vid nederbord (NSVA, 2024a, s. 9). Detta innebér att
kemikalieforbrukningen delvis paverkas av ledningsnétens skick och inte enbart av
reningsprocessen.

Lovuddens avloppsreningsverk uppvisade cirka 85% fosfor respektive 68% BOD., -
reduktion vid anldggningen. En mojlig forklaring till den 14ga reningsgraden, trots att
miljorapporten vid tidpunkten for studien inte var helt faststélld, var de redovisade 24
braddningstillfallena till f61jd av hydraulisk 6verbelastning dér totalt 9 542 m?
avloppsvatten braddades (Vatten och Avfallskompetens i Norr AB, 2025a).

5.4 Driftstrategier och processtyrning

En annan begrinsning for analysen var hur styrstrategier och matutrustning skiljde sig
at mellan anldggningarna. Vid Granskérs reningsverk ledde problem med
onlinemétning av fosfor till storre sdkerhetsmarginaler 1 doseringen och dirmed 6kad
kemikalieforbrukning under 2024 (S6derhamn Nira, 2024, s. 21).

Lovuddens provanalyser under 2025 visade hoga halter fosfor och aluminium, vilket

berodde pé ett lickage fran PAX-cisternen som misstidnkts ha gett en forhdjd dosering
av fallningskemikalie. Hog kemikalieforbrukning behdver darfor inte alltid innebéra
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hogre belastning eller simre processeffektivitet, utan kan dven bero pa driftstrategier
och osékerheter 1 processkontrollen.

5.5 Slamhanteringens paverkan pa kemikaliedtgidngen

Slamhantering och avvattningsteknik paverkar mojligheten att jamfora
kemikalieanvdndningen pa ett enhetligt sitt. Polymerforbrukningen varierar
exempelvis beroende pd méngden producerat slam, typen av avvattningsutrustning
och kraven pa torrsubstanshalt.

Mindre avloppsreningsverk som exempelvis Sdvar anviande polymerer for
slamfdrtjockning for att sedan transportera slammet till det storre Ons
avloppsvattenverk for vidare behandling (Vatten och Avfallskompetens i Norr AB,
2026¢). Detta tillsammans med olika krav pa torrsubstanshalten gor darfor direkta
jamforelser mellan anldggningar mer komplexa.

5.6 Paverkan av metodval

Studien byggde pé standardiserade miljorapporter med en stor geografisk spridning
vilket ger en god representation av svenska reningsverk. Dessa var delvis offentliga
och i vissa fall kompletta med tillhdrande bilagor. En av nackdelarna var att viss
information saknades och uppskattades utifrén de begriansade vdrdena som
redovisades i miljorapporternas textdel. Dessa uppskattningar av bland annat
driftdata, inkommande belastningsparametrar och utsldpp kan ha péverkat
berdkningarna av nyckeltalen som anviandes for analyserna. Skillnaderna mellan
anldggningarna behdver dérfor inte enbart bero pa processerna, utan dven hur data
redovisats i rapporterna och uppskattas utifran den tillgdngliga informationen. Det var
dven svart att hitta uppdaterade rapporter fran mindre anlédggningar, sarskilt i de norra
vattendistrikten Bottenviken och Bottenhavet, vilket kan ha paverkat jamforelserna,
eftersom vattenreningsprocesserna och val av kemikalier kan ha foréndrats och blivit
mer likartade over tid.

Jamforelserna av féllningskemikalierna baserades pd en normalisering av jérn-och
aluminiumbaserade kemikalier uttryckt i kilogram per &r, trots skillnader i
koncentrationer, densitet och kemiska egenskaper. Metoden utgér alltsé fran total
produktméngd och inte frén aktiv metallhalt. Darfor bor resultaten tolkas som
overgripande trender 1 kemikaliemidngd per reducerad fosfor snarare dn exakta métt pa
kemisk reningseffektivitet. En mer rittvisande normalisering hade varit att rikna om
fallningskemikalierna till mol metall eller till kg jérn respektive aluminium.

Braddningsflodena hade kunnat exkluderas frén analysen tillsammans med sina
fosfor-och BOD; utsldpp for att fa ett tydligare resultat for enbart behandlat vatten.
Metodvalet var ett sétt att forenkla analysen men detta paverkade resultaten eftersom
det tar hinsyn till utsldpp som delvis sker utan kemikaliebehandling. Reningsgraden
som redovisades 1 kapitel 4.4 kan dérfor bero pd ledningsnéten och den hydrauliska
belastningen, snarare dn processteknik och kemikaliedosering.

Studien f6ljde Naturvardsverkets definition av personekvivalenter med avseende pa

BOD;-belastning, dédr en personekvivalent motsvarar 70 g BOD~ per person och dygn.
Definitionen ar dock bara en uppskattning av den dagliga biologiska belastningen en
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person ger upphov till dagligen. Den hér uppskattningen kan anldggningsberoende
som vid exempelvis Himmerfjardsverket, ddr en personekvivalent motsvarar 40 g
BODy per person och dygn.

Tillskottsvattnet paverkade den hydrauliska belastningen samt koncentrationen och
didrmed jamforelsen mellan anldggningarna. Lovudden hade exempelvis relativt lagt
inkommande BOD;, trots ett stort behandlat flode. Det nuvarande nyckeltalet baserat
pa inkommande vattenvolym blir dirfor missvisande i jimforelser mellan reningsverk
med varierande hydrauliska forutséttningar.

Sammantaget visar resultaten att kemikalieforbrukningen styrs av flera samverkande
faktorer, snarare dn en enskild parameter. Belastning, processteknik, kapacitet,
recipientkrav, hydrauliska variationer och driftstrategier hade stor betydelse for bade
kemikalieatgdng och reningseffektivitet. Detta innebdr att en rittvisande jimforelse
behover goras utifran flera belastningsparametrar och tekniska forutséttningar.
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6 Slutsatser

Studien visade att kemikalieanvindningen med avseende pa olika
belastningsparametrar varierade kraftigt vid de undersokta reningsverken, vilket kan
innebaéra att skillnader i processteknik, recipientkrav, hydrauliska variationer och
slamhanteringsprocessen kan ha pdverkat kemikaliebehovet.

Storre anldggningar foljde ett tydligt monster med en mindre mangd forbrukade
fallningskemikalier per inkommande kubikmeter jimfért med de mindre. En rimlig
forklaring skulle kunna vara att storre verk ofta har stabilare driftférhallanden och
battre tekniska forutsdttningar for att styra och optimera kemikaliedoseringen vid
olika reningssteg.

Resultaten visade samtidigt att en hog kemikalieforbrukning inte alltid motsvarade
hogre reningseffektivitet. Flera anlédggningar som doserade mest nddde ungefar
samma, eller till och med lagre fosfor-och BOD7-reduktion jamfort med verk med
betydligt lagre specifik forbrukning, vilket kan betyda att driftstorningar, braddningar,
tillskottsvatten och skillnader i processtyrning kan ha paverkat bade
kemikalieatgdngen och reningsresultaten.

Jamforelser mellan avloppsreningsverk forsvérades av att rapportering, processteknik
och datakvalitet skiljde sig &t. Framfor allt vid anvéndning av uppskattade
belastningsvirden pa grund av begrdnsad information tillgédnglighet, och inkludering
av braddningsfloden vilket 6kade osdkerheten i studien.

Sammantaget visade studien att jimforelser av kemikalieforbrukning mellan svenska
avloppsreningsverk behdver goras 1 relation till belastning, reningsgrad och tekniska
forutsittningar for att ge en rittvisande bild av bade resurseffektivitet och
reningsprestanda. En mer utforlig studie skulle kunna baseras pa fler miljorapporter
genom dren, fOr att se variationen av kemikalierna over tid, samtidigt som
reningsgraden kan analyseras utifran metallhalterna och torrsubstansen.
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8 Bilagor

Bilaga A — Specifika produktnamn vid de studerade anliggningarna

AVR Produktnamn Fk Produktnamn Sk

Katterjokk PAX-33 PP-polymer

Uddebo PAX XL-100 Flopam FO 4290 SH + Flopam
AN 913

Ons PIX 111 Zetag 8165

Savar PAX XL-100 Zetag 9218

Lovudden PAX XL-100 Superfloc 6569

Higgesta PAX XL-215 Superfloc C492 + Superfloc
C444

Arbri PAX XL-215 Superfloc C-444

Granskir ALG Superfloc C-494

Ljusne PAX XL-100 Superfloc C-6596

Hofors Ekoflock 90 Zetag 7550

Duvbackens PIX 118 PIX 118 +PIX 113 +
Superfloc XD7600 + Zetag
8187

Skutskérs PIX 118 Zetag 7563

Kungsangsverket PIX 111 +PAX-215 Superfloc C-495 + Zetag 8165
+ Superfloc XD-7600

Himmerfjirdsverket Hepta Jarnsulfat + Plusjérn Zetag polyakrylamid

S314 + Pluspac Ekoflock

Bromma PIX-111 + Jéarnsulfat Pulverpolymer + anjonisk
polyakrylamid

Henriksdal PAX XL-60 + Jarnsulfat Pulverpolymer + anjonisk
polyakrylamid

Ekeby PAX XL-60 + Pluspac 1465  Zetag 9216

Haga PIX 113 Zetag 9246FS

Hammargards PAX XL-60 +PIX 111 + Katjonisk polymerpulver

Zetag 9216
Kullavik PIX 111 + Flopam EM 440  Zetag 9248
Ryaverket Quickfloc + PAC + Amid/aminoakrylatkopolymer

amid/aminoakrylatkopolymer

Vistra Stranden

PAX XL-100 + Flopam EM

533

Zetag 7587 + Zetag 8160 +
Zetag 8165 + Zetag 8167 +
Zetag 8125 + PIX 113

Angstorps PIX 111 + Flopam EM 533 Zetag 8160 + Zetag 9214

Torekovs Pluspac 1465 + PAX XL-60  Zetag 8180

Perstorps Pluspac 1465 + PAX XL-60  Zetag 8110

Sjolunda Quickfloc + Ekoflock 90 + Flopam 4440 + Flopam 4490 +
Plusjérn S314 + Superfloc A- Flopam 4350 + Praestol 643
1883

Killby Plusjérn S314 Superfloc C-496

Ellinge Plusjérn S314 + Ekoflock 50  Zetag 8180 + Zetag 8190

Oresundsverket PIX 111 PIX 111 + Flopam 4490 +

Flopam 4498 + Flopam 5449
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Ekebro Pluspac 9016 + PAX XL-60  Zetag 9216

Ormanas PAX XL-100 Superfloc C-496 + SD-7065

Kalmar Plusjérn 314 + Pluspac 1465  Zetag 7563 + Zetag 8127 +
+ Polymer DPWS + Zetag Zetag 9248 + Ferafloc CSC
4145 630

Bilaga B — Kemira PAX-33 produktdatablad

Kemira Produktdatablad

2025-06-17

KEMIRA PAX-33

KEMIRA PAX-33

Polyaluminiumklorid Lésning

KEMIRA PAX-33, polyaluminiumklorid, ar ett fiytande Dosaring

fallningsmedel 16r vallenrening och innehaller akliva Dosering sker med pumpar, rédedningar och ventiler i
flervérda aluminiumfGreningar. KEMIRA PAX-33 korosionsskyddat utfdrande. KEMIRA PAX-33 doseras
lampar sig i6r avioppsvattenrening, yi- och lampligast utan utspadning direk! fran lagertank.
grundvaltenrening i de flesta reningsprocesser samt . .

inom pappersindustrin. Farvaring

Lagringstankar och rérledningar ska vara utfarda |
korrosionsskyddat material som glasfiberarmerad
polyaster, palyeten eller polypropylan. KEMIRA PAX-

Produktspecifikation 33 kan vara korrosivt for metaller.
Par KEMIRA PAX-33 har en rekommenderad lagringstid pa
Form Brun vatska 6 manader. Som med alla kemikalier rekommendaras
8 en arlig remgéring av lagringstanken. Den fGrsta
Alurrinium (AF*) B.6£03% leveransen av en kemikalie ska ske i ren tank for att
Alurminium (AL} 16,6 + 0.6 % sdkra oplimall resultal och lagringsiarhallande.
r Wid lagring ulomhus bar tank och rérledningar vara
Basicitet —bh isalerade och fGrsedda med varmekabel.
Densitet {20°C) 1,38 £ 0,03 glem®
Sidkerhet
Hantering av kemikalier kraver forsiklighel. Den som
ansvarar Ior anvéndning och hantasring av KEMIRA
Typanalys PAX-33 maste beakta sikerhatsinstruktionerna i vart
Par. Sakerhetsdatablad.
Akl substans ~3,3 molfkg
Jam (Fe total) 0,3:02%
Klorid (CI) M:2%
Viskoeitat (20°C) 25 £ 10 mPas
pH [20°C) 1£05%
Start awv kristallizering -20°C

Eemim ger denns informalion som en service Gl sina lunder och syfiet & enbart af informationen skall vana en guide | kursdens uivirdesing av produlien. Ni mdsie lesia wia
produlier B ait uvdedera om de dr passande | den appllaiion som ri har i@nkd amviinda produlden | Demagalier ocksd uren halse-, sdkerheis- ooh miljieynpunkd. Mi masie ooksd
struem ala anstdlida, Seritrsafare. konrakisansidida, kunder elier ede part som kan bl exporerade av produlien. om ala rdalerace w udioner. All

och ieknisk serdice &r given uian garanii och kan komma aff Sndras vian varsel. Ni har eil iotal ansvar B, af all indoma o och sdkerheisligieder vad galler produiden #oljs
dessuiom foralia lagar, negier, Breskrifier och mymdigheisiinmd ningar som & lldmpbara vad galler bearbedning, Tan sport, leverans, lasining, lossning, lagring, hantering, o Sning
SO N VANDAROE! &y VA produil. Ingenting | dema dokument skoll 1K SOm e TEMITSNOaton 3T aanaa Ragom Brodust om St 3r i Ronfi med Aot POlnt Som ke
PG [kl Sl JE5S STvandning

KEMIRA KEMI AB

industrigatan 70 Ted +48 42 171000
Ban 202 www_kemira.com
SE:25108 Helsingbarg

Svange
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Bilaga C — Sammanstiilld radata frin miljorapporterna

Reningsverk| Qin Fk Sk | Kq Fk|Kq Skl BODin Pin | Arsbelas| BOD| Put Pr Kp | Pr% BODr Ks |BODr
mangd | mangd | g/m3| g/m3| kg/ar | kg/ar| tning ut | kg/ar | kg/ar| kg/kg kg/ar | kg/kg| %
kg/ar | kg/ar (pe) | kg/d
r
Katterjokk 53567 9660 350,00 | 180,33| 653 | 836 1% 334,09 104 3,00 193 50,05 | 9847 843200 0,042 | 98,78
Uddebo 7989994 | 502000 | 36800 | 62,83 | 4,61 | 1200370 | 34487 | 4698121 | 49064| 252000 | 31967 | 1570 | 92,69 | 115130600] 0,032 | 9591
Gns 12574821 | 1412000 | 38000 | 112,29 302 | 2246278 | 66650 | 8791695 | 53232| 193300 | 64717 | 21,82 | 97,10| 219304600 0017 | 97,63
Savar 232221 | 64635 660 | 278,33| 284 | 20091 898 786,34 615 | 23,00 875 7387 | 9744| 1947600 | 0,034 | 96,94
Lovudden 413585 | 54210 840 | 131,07| 203 | 32744 965 128157 | 10597| 147,00 818 66,27 | 84,77| 2214700 | 0,038 | 67,64
Haggesta 2047807 | 450061 | 3000 | 22417| 146 | 2444113 | 6000 956600 | 19553 300,00 | 5700 80,54 | 9500| 22485840 0,013 | 92,00
Arbra 263729 | 67765 1000 | 256,95| 3,79 | 57305 |1391,69285| 2242,86 | 1192| 1500 1377 4922 | 9892| 5611300 | 0018 | 97,92
Granskar 2239502 | 195800 | 3000 | 87,43 | 1,34 | 239731 73771 938282 | 5129 | 32300 | 7048 27,78 | 9562| 23460200 | 0,013 | 97,86
Ljusne 461119 | 40140 600 87,05 | 130 | 61480 1043 240626 | 82 | 2870 1014 39,57 | 97,25| 6060800 | 0,010 | 9858
Hofors 1729601 | 117000 | 1100 | 67,65 | 064 | 88000 2300 344423 | 6850 | 15800 | 2142 5462 | 9313| 8115000 | 0,014 | 92,22
Duvbackens 13338079 | 203100 | 88200 | 1523 | 661 | 1687000 | 46000 | 66027,40 | 44001| 331000 | 4269 476 | 92,80 | 1642999,00 0054 | 97,39
Skutskars 1763740 | 127000 | 2200 | 7201 | 125 | 167000 | 4300 6536,20 | 10936| 270,00 | 4030 31,51 | 93,72| 15606400 0,014 | 93,45
Kungsangsverket | 19493800 | 2315300 | 60700 | 118,77| 3,11 | 4090000 | 110000 | 16007828 | 65000 250000 | 107500 | 21,54 | 97,73| 402500000 0015 | 9841
Himmerfjardsverke 40020000 | 2888000 | 128000 | 72,16 | 3,20 | 3744000 | 96400 | 21297540 | 250557 16100,00] 80300 | 3597 | 83,30 | 349344300 0037 | 9331
;romma 45300000 | 2730000 | 66000 | 60,26 | 1,46 | 6790000 | 157000 | 26575342 | 101000 6000,00 | 151000 | 1808 | 96,18| 668900000 0,010 | 9851
Henriksdals 107102000 8361000 | 255550 | 78,07 | 2,39 | 23190000 | 507000 | 90763209 | 403000 19000,00| 488000 | 17,13 | 9625| 22787 0,011 | 9826
Ekeby 503908 | 61000 2200 | 121,05| 437 | 36521 1155 142939 | 5100 | 97,00 1058 57,66 | 91,60 3? iozf,%o 0,070 | 86,04
Haga 1833528 | 60000 8300 | 3272 | 453 | 160000 | 4100 626223 | 8400 | 270,00 | 3830 15,67 | 93,41| 15160000 | 0,055 | 9475
Hammargards 4901901 | 371770 | 12800 | 7584 | 2,61 | 1069000 | 25000 | 4183953 | 25000| 990,00 | 24010 | 1548 | 96,04 104400000] 0,012 | 97,66
Kullavik 1719393 | 36300 | 12800 | 21,11 | 7,44 | 299000 | 8500 1170254 | 6200 | 590,00 | 7910 459 | 93,06| 29280000 | 0044 | 97,93
Ryaverket 119000852| 3474800 | 362000 | 29,20 | 3,04 | 21478000 | 492000 | 84062622 | 707000 2620000 465800 | 746 | 9467 20771 0017 | 96,71
000,00
VastraStranden | 12163732 | 777200 | 348700 | 63,89 | 28,67 | 2421000 | 68000 | 9475538 | 34000| 270000 | 65300 | 11,90 | 96,03 238700000 0,146 | 98,60
Angstorps 4591409 | 397000 | 20500 | 8647 | 446 | 427000 | 12000 | 1671233 | 12300 110000 | 10900 | 3642 | 90,83 | 41470000 | 0,049 | 97,12
Torekovs 2330457 | 236000 | 1900 | 101,27| 082 | 157031 | 5257 614603 | 3690 | 23500 | 5022 4699 | 9553| 15334100 | 0012 | 97,65
Perstorps 1188494 | 135000 | 5600 | 11359 | 471 | 79041 2220 309358 | 2306 | 59,30 2161 6248 | 9733| 7673500 | 0,073 | 97,08
Sjslunda 44140000 | 3087000 | 126450 | 69,94 | 2,86 | 9308790 | 218300 | 36433620 | 347255 1684300 201457 | 1532 | 92,28| 896153500 0,014 | 96,27
Kallby 12323808 | 870000 | 24000 | 70,60 | 195 | 2523432 | 73076 | 9876446 | 22516| 3107,00| 69969 | 1243 | 9575| 250091600 0010 | 99,11
Ellinge 4652901 | 315000 | 33400 | 67,70 | 7,18 | 2206922 | 27695 | 8637659 | 17032 877,00 | 26818 | 11,75 | 9683 | 218989000/ 0,015 | 99,23
Gresundsverket | 19768103 | 187000 | 186750 | 946 | 945 | 4084892 | 79461 | 15987836 | 43607| 813804 | 71323 262 | 89,76| 404128471 0,046 | 98,93
Ekebro 1995769 | 316000 | 7200 | 15833 | 3,61 | 166370 | 5155 6511,55 | 12458| 61882 | 4536 69,66 | 8800| 15391241 | 0,047 | 92,51
Ormands 1657713 | 103000 | 12825 | 6213 | 7,74 | 199213 | 5177 779699 | 6074 | 41600 | 476l 21,63 | 91,96 | 19313900 | 0,066 | 96,95
Kalmar 6233507 | 843086 | 31890 | 13525| 512 | 1981000 | 49900 | 7753425 | 25500 152000 | 48380 | 17,43 | 96,95| 195550000 0,016 | 98,71
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