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Forord

Arbetet har gett oss mojlighet att fordjupa oss 1 hur avloppsystemet dr uppbyggt och vilka
problem och risker som finns. Detta har gett oss en djupare forstaelse kring systemet och ér
viktiga lardomar som vi kommer béra med oss i véra framtida karriérer inom
samhéllsbyggnad.

Vi vill ta tillfdllet i akt att tacka var handledare Oskar Modin och vér examinator Britt-Marie
Wilén som gett oss stod och vigledning i1 arbetet. Ett speciellt tack till Oskar som har hjalpt
oss med kontakter inom branschen for intervjuer samt ordnade ett studiebesok pa Ryaverket 1
Goteborg.

Utover var handledare och examinator vill vi tacka Ann, Maria, David och Gustaf som ar
experter som valt att ta sin tid och stilla upp pa intervju med oss. De har delat med sig av sina
langa erfarenheter inom branschen och gett oss viktiga insikter till vart arbete. Aven ett stort
tack till Ryaverket och Gryaab som tilldt oss att gd pd ett studiebesok pd reningsverket, som
har varit viktigt i var forstaelse hur reningsverk fungerar i praktiken.



Sammanfattning

Utslapp av orenat avloppsvatten i miljon innebér risker for manniskors hilsa och skador pa
ekosystem. Olika typer av tekniska processer anviands dérfor for att rena avloppsvatten.
Globala problem sdsom befolkningsokning, geopolitiska spanningar och klimatférandringar
kan dock innebér utmaningar for avloppssystemen.

Denna rapport baseras pa en litteraturstudie som undersoker de nuvarande
avloppsreningssystemen som vanligtvis anvands runt om i véarlden for att faststilla deras
anpassningsformaga och robusthet nir det giller att hantera vissa scenarier. Dessa scenarier
inkluderar forandringar i flode, temperaturen, tillgang till kemikalier och stdrningar kopplade
till infrastrukturen for avloppsrening. Reningsmetoderna dr sedimentering,
aktivtslamprocessen, MBR-processen, MBBR-processen, AGS-processen, biofiltrering och
smaskaliga 16sningar.

Denna litteraturstudie stdds ytterligare genom intervjuer med branschexperter baserade i
Goteborg for att ge en battre forstaelse av &mnet i relation till staden. Intervjuerna visar att det
storsta problemet for avloppsrening i Goteborg ar variation i inflodet. Detta beror framst pa att
inflodet av dagvatten dverbelastar systemet. Klimatforandringar och underhallsproblem
forvarrar problemet ytterligare, eftersom befintliga ledningsnét inte utformades for att ta
hénsyn till sidana stora avvikelser orsakade av klimatforandringar, samtidigt som
underhéllstakten inte motsvarar denna avvikelse.

Beddmningsmatriser anvindes for att bedoma de olika avloppsreningsmetoderna 1 relation till
de valda stdrningsscenarierna, baserat pa de intervjuade experternas perspektiv. Resultaten
jimfordes sedan med en andra utvirderingsmatris som hirleddes fran litteraturstudien. Aven
om vissa skillnader observerades mellan de tva bedomningarna, pekade de dvergripande
slutsatserna i samma riktning, ndmligen att mer robusta och flexibla reningsmetoder klarar
utmaningar battre 4n metoder som dr mer beroende av stabila driftférhallande, kemikalier och
energi.

Efter en djupare unders6kning av @mnet, med stod av bade litteratur och intervjuer med
experter, visade sig resultaten vara relevanta och nira kopplade till praktisk erfarenhet.
Jamforelsen visade att slutsatserna frin litteraturen 1 stor utstrickning dverensstimde med
experternas intervjuer fran verklig avloppsreningsverksamhet, &ven om vissa skillnader
identifierades. Detta indikerar att utvirderingen ger en realistisk forstéelse av hur olika
reningsmetoder kan reagera pd externa storningar.



Abstract

The discharge of untreated wastewater into the environment poses risks to human health and
causes damage to ecosystems. Therefore, different types of technical processes are used to
treat wastewater. However, global problems such as population growth, geopolitical tensions,
and climate change can create challenges for wastewater systems.

This report is based on a literature study examining the current sewage treatment systems
commonly deployed across the world to ascertain their adaptability and robustness when it
comes to addressing certain scenarios. These scenarios include a change in sewage influent
flow rate, a change in sewage influent temperature, lack of chemicals for sewage treatment,
and disturbances related to sewage treatment infrastructure. The methods of treatment are
sedimentation, active sludge process, MBR process, MBBR process, AGS process,
biofiltration, and small-scale solutions.

This literature study is further supported through interviews with industry experts based in
Gothenburg to provide a better understanding of the topic in relation to the city. The
interviews indicate that the major issue for sewage treatment in Gothenburg is variation in
influent flow rate. This is mainly due to the centralized system being used for both black and
graywater treatment, leading to the inflow of stormwater overloading the system. Climate
change and maintenance issues further worsen the problem, since existing pipe networks were
not designed to consider such large deviations caused by climate change, while the pace of
maintenance does not match this deviation.

Evaluation matrices were used to assess the different sewage treatment methods in relation to
the selected disturbance scenarios, based on the perspectives of the interviewed experts. The
results were then compared with a second evaluation matrix derived from the literature study.
While some differences were observed between the two assessments, the overall conclusions
pointed in the same direction.

After a deeper investigation of the subject, supported by both literature and interviews with
experts, the results were found to be relevant and closely connected to practical experience.
The comparison showed that the conclusions from the literature largely corresponded with the
experts' interviews from real sewage treatment operations, even though some differences were
identified. This indicates that the evaluation provides a realistic understanding of how
different treatment methods may respond to external disturbances.
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1. Inledning

I detta kapitel presenteras rapportens bakgrund, syfte, fragestéllningar och avgransningar.

1.1 Bakgrund

I ett hallbart samhélle &r tillgang till rent vatten och fungerande avloppsrening en essentiell
forutsattning. I takt med att stider har vuxit och befolkningen 6kat sa har &ven méngden
avloppsvatten fran olika omraden som industri, hushéll och samhéllsverksamheter dkat.
Orsaken till detta ar att varje invanare producerar en viss méngd avloppsvatten dagligen
genom vardagliga aktiviteter som matlagning, hygien och tvitt, vilket innebér att en vixande
befolkning leder till en 6kning av méngden avloppsvatten som sedan kommer att kriava
behandling.

Enligt Nordic Investment Bank forvéntas Sveriges avloppssystem behdva byggas ut for att
kunna hantera avloppsvatten fran upp till 1,4 miljoner ytterligare invanare. Detta visar tydligt
hur befolkningstillvdxten ar direkt kopplad till en 6kad belastning pd avloppsreningssystemen
(Nordic Investment Bank, 2017).

Utover befolkningstillvéixt paverkas avloppssystemen dven av klimatforandringar. Den
globala uppvirmningen innebér att jordens medeltemperatur 6kar 6ver tid. Enligt IPCC har
méinskliga aktiviteter framfor allt genom utslapp av vixthusgaser, orsakat en 1,1 C° 6kning av
medeltemperaturen under perioden 2011-2020 jamf{oért med 2011-2020 (IPCC, u.d.). Detta
innebadr att klimaten i takt med tiden blir alltmer varmare och varmare, vilket kan paverka
nederbérdsmonster.

Detta kan leda till 6kade floden in till ledningsnét och avloppsreningsverk. Nér stora méngder
regnvatten, dagvatten och dréneringsvatten tillfors i systemet samtidigt kan reningsverken
overbelastas. Detta forsdmrar reningsprocessernas funktion och 6ka risken for braddningar,
dér orenat eller otillrdckligt renat avloppsvatten sldpps ur i recipienten. SMHI beskriver att
skyfall och extrem nederbord forvéntas bli vanligare 1 ett varmare klimat, vilket gor att Va-
system behover anpassas for att hantera storre och mer varierande floden 1 framtiden (SMHI,
n.d.).

Med tanke pd hur fororenat avloppsvatten ér, kan det leda till allvarliga miljoproblem sdsom
overgddning av sjoar och hav, spridning av sjukdomsframkallande mikroorganismer i naturen
samt forsdmrad vattenkvalitet 1 vattendrag och grundvatten om vattnet slépps ut orenat. Ett
exempel pa konsekvenserna av en ofullstindig avloppsrening intréffade efter den kraftiga
stormen ”Superstorm Sandy” som drabbade USA ar 2012, dir Bay Park avloppsreningsverk 1
New York skadades och stora médngder otillrackligt renat avloppsvatten slépptes ut i
Hempstead Bay. Detta resulterade 1 forsdmrad vattenkvalitet under en lédngre period genom
exempelvis minskade syre- och salthalt samt 6kade nivier av kvdve och bakterier i vattnet,
vilket paverkade bade ekosystem och vattenkvaliteten negativt (Swanson et al., 2017).

Detta visar tydligt vikten av att ha robusta avloppsreningsverk som ér flexibla nog for att
kunna hantera oforutsedda hiandelser och storningar i systemet. Vil fungerande
avloppsreningsverk spelar dérfor en stor roll 1 att skydda badde miljén och méinniskors hilsa.



1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att undersdka hur olika reningsmetoder paverkas av yttre storningar,
samt att bedoma deras behov och kostnader. Rapporten syftar dven till att identifiera vanliga
driftproblem och belysa vilka 16sningar som anvénds eller kan anvéndas for att hantera
problemen. Utdver detta avser projektet att belysa de etiska och samhélleliga aspekterna som
kan uppsta i samband med avloppsrening under kriser och framtida klimatférandringar.

1.3 Frigestéllningar
Huvudfraga:

- Hur kan avloppsreningsverk utformas eller utvecklas for att bli mer flexibla och
robusta mot klimatrelaterade fordndringar och andra stérningar?

Delfrigor:

- Hur kan befintliga reningsverk forbéttras for att bli mer flexibla och klara olika typer
av storningar?

- Hur paverkas olika reningsprocesser av varierande floden, temperaturférédndringar,
kemikaliebrist och brister i infrastrukturen?

- Vilka reningsprocesser dr mest flexibla och robusta vid yttre storningar?

- Vilka erfarenheter finns fran praktisk drift av reningsverk nir det géller att hantera

storningar 1 avloppsreningen?

1.4 Avgransningar

Modern avloppshantering stir infor en mangd problem, men fokus i denna rapport ligger pa
dessa fyra yttre storningar:

1. Kemikaliebrist

2. Varierande temperaturer
3. Varierande floden

4. Infrastruktur

For att 16sa dessa problem presenteras sju specifika I6sningar som syftar till att skapa ett
robust och flexibelt system. Aven fyra behov/kostnader kommer att inga for att gora
jamforelsen bredare med de praktiska delarna for att driva avloppsreningsverk.
Motiveringarna till valen av yttre storningar, reningsprocesser och behov/kostnader, beskrivs

utforligt i kapitel 3.



2. Litteraturoversikt

I detta kapitel presenteras reningsprocesserna och de yttre storningar pa
avloppsreningsverken.

2.1 Reningsprocesser

I detta delkaptitel presenteras reningsprocesserna sedimentering, aktivt slam, MBR, MBBR,
AGS, biobddd och sméskaliga 16sningar.

2.1.1 Sedimentering

Sedimentering &r en av de dldsta och mest centrala processen inom vattenrening. Processen
syftar pé att separera fasta partiklar fran vatten genom att utnyttja skillnaden i densitet mellan
partikeln och vattnet (Howe et al., 2012). Nér vattnet passerar genom en bassing under lugna
hydrauliska forhdllanden kan partiklar som dr tyngre &n vattnet sjunka till botten under
inverkan av tyngdkraften (Wilén, 1995).

Enligt Howe et al. (2012) kan partiklar i vatten delas in i mineraliska partiklar (med densitet
mellan 2000 och 3000 kg/m?) och organiska partiklar (med densitet mellan 1010 och 1100
kg/m?). Medan de tyngre mineraliska partiklarna sedimenterar relativt 14tt kréver de littare
organiska partiklarna ofta ldngre uppehéllstider eller férbehandling i form av kemisk
flockulering for att avskiljning ska fungera.

Nir en partikel sedimenterar verkar tre huvudsakliga krafter pd den och de ar
gravitationskraften, lyftkraften och dragkraften. Enligt Howe et al. (2012) nar en partikel
snabbt sin terminala sjunkhastighet nér dessa krafter ar 1 jdmvikt. For sfariska partiklar under
laminéra forhallanden beskrivs detta matematiskt genom Stokes lag, dér viskositeten och
partikelns diameter ér de styrande parametrarna. Wilén (1995) podngterar dock att naturliga
flockar séllan &r perfekta sfarer. Deras natur och porositet innebir att sjunkhastigheten ofta
skiljer sig fran de ideala modeller som presenteras i klassisk litteratur. Det i sin tur stiller hoga
krav pa den tekniska utformningen av sedimenteringsbassénger.

2.1.1.1 Faser av sedimentering

Inom modern vattenrening kategoriseras sedimentering traditionellt i fyra faser baserat pa
partikelkoncentration och deras tendens att interagera ( (Howe et al., 2012); (Suez Water
Technologies, n.d.)):

e Typ I (Diskret sedimentering): Sker 1 mycket utspadda suspensioner dér partiklarna
sjunker individuellt med konstant hastighet utan att paverka varandra. Denna typ ar
vanlig 1 sandfing och vid forsedimentering for att bortfoéra sand och grovre material (
(Howe et al., 2012); (Water Environment Federation, 2017)).

e Typ II (Flockuliir sedimentering): Karaktériseras av partiklar som klumpar vid
kontakt vilket 6kar deras massa och ddrmed deras sjunkhastighet ju djupare de sjunker.



Enligt Suez Water Technologies (n.d.) dr detta den primira mekanismen i
konventionella sedimenteringsbassdnger efter kemisk koagulering och flockulering.

e Typ III (Hindrad sedimentering): Vid hogre koncentrationer begransas partiklarnas
rorelse av ndrliggande partiklar. Det gor att de sjunker som en samlad massa med en
tydlig gransyta mot det renade vattnet (Water Environment Federation, 2017). Denna
fas ar kritisk for bildandet av en stabil slamfilt (Suez Water Technologies, n.d.).

e Typ IV (Kompressionssedimentering): Sker vid mycket hga koncentrationer dér
partiklarna bildar en sammanhingande struktur. Avskiljning sker genom att materialet
trycks ned av vikten fran ovanliggande lager vilket pressar ut vatten ur porerna (Howe
et al., 2012). Detta dr den dominerande processen i botten av sedimenteringsbassanger
och vid slamfortjockning (Water Environment Federation, 2017).

Genom att kombinera dessa teorier kan ingenjorer optimera geometrin pa bassénger och
uppehallstiden for att sdkerstilla att dven de svarfillda partiklarna hinner avskiljas innan
vattnet lamnar enheten (Suez Water Technologies, n.d.).

2.1.1.2 Konventionella gravitation baserade system

Inom avloppsrening dr konventionella gravitation baserade system den vanligaste metoden for
att separera suspenderat material genom passiv sedimentering. Processen vilar pa principen att
partiklar i vattnet sjunker nér de vertikala gravitationskrafterna overstiger de uppéatriktade
hydrauliska krafterna och vattnets turbulens minimeras (Howe et al., 2012). Systemen
dimensioneras frimst utifran ytbelastningsteorin dar malet dr att maximera uppehallstiden for
att tillata naturlig deposition av partiklar innan vattnet nar utloppet (Water Environment
Federation, 2017). Exempel pé detta &r horisontella och cirkulira sedimenteringsbassénger.

Horisontella sedimenteringsbassianger.

Horisontella bassénger utformas for att likna ett idealt pluggflode dér vattnet rinner linjért fran
inlopp till utlopp. Enligt Howe et al. (2012) dr bassédngens prestanda primért en funktion av
ytbelastningen vilket definieras som kvoten mellan flodet och den horisontella ytan. En
partikel avskiljs om dess vertikala sjunkhastighet ar storre 4n eller lika med den terminala
sjunkhastigheten. Banan for partikeln 1 bassdngen kan beskrivas som en resultantvektor av
den horisontella flodeshastigheten och den vertikala sjunkhastigheten. For att fraimja
hydraulisk stabilitet och minimera kortslutningsstromningar rekommenderas ett hogt 1angd-
bredd-forhallande ofta minst 4:1 (Howe et al., 2012).

Cirkuléra sedimenteringsbassidnger.

Cirkuléra bassédnger utnyttjar ofta radiellt flode dér vattnet leds in 1 centrum och rér sig utit
mot sidan. Detta skapar en naturlig hastighetsgradient dar flodeshastigheten minskar
progressivt vilket gynnar flockuldr sedimentering (Typ II) (Suez Water Technologies, n.d.). En
utmaning med cirkuldra system vid matning i centrum &r risken f6r hydraulisk kortslutning
om den uppétriktade hastigheten dverstiger partiklarnas sjunkhastighet (Howe et al., 2012).



Enligt Water Environment Federation (2017) ar det viktigt att korrekt utforma éverfallsvéarn
for att sékerstélla en jamn distribution.

De konventionella systemen som horisontella och cirkulidra sedimenteringsbassinger har en
kanslighet for temperaturvariationer. Enligt Howe et al. (2012) okar vattnets viskositet vid
laga temperaturer vilket sanker partiklarnas sjunkhastighet och dirmed forsdmrar
avskiljningen. Systemen &r dven begrinsade vid hastiga flodesokningar eftersom de
dimensioneras for langa uppehallstider och plotsliga toppfloden orsakar slamflykt (Water
Environment Federation, 2017). Med tanke pé infrastrukturen &r den storsta nackdelen
behovet for en stor yta och de hoga anldggningskostnaderna for stora betongkonstruktioner.
En fordel dr dock den enkla och robusta infrastrukturen med fa rorliga delar vilket ger en lang
teknisk livsldngd och gt underhéllsbehov. Den fungerar dven vid kemikaliebrist tack vare
den stora buffertvolymen.

2.1.1.3 Alternativa och hogeffektiva processer

For att mota krav pa minskat platsbehov och 6kad effektivitet har flera hogeffektiva alternativ
till konventionell sedimentering utvecklats. Dessa tekniker fokuserar primért pa att optimera
hydrauliken genom att forkorta avstdndet for sedimentering eller artificiellt 6ka partiklarnas
densitet for att mdjliggdra hogre ytbelastningar (Howe et al., 2012).

Lamell- och rérsedimentering

Denna process fungerar genom installationen av lutande plattor eller ror i
sedimenteringsbassédngen. Detta minskar det vertikala sedimenteringsavstandet och gor
processen oberoende av bassdngens totala djup (Water Environment Federation, 2017). Denna
konfiguration separerar klarningszon fran slamtomningszon vilket mojliggdr en effektivitet
motsvarande 2 timmars uppehallstid pa endast 15-25 minuter (Howe et al., 2012). Lutningen
pa 60° ar kritisk for att balansera gravitationell avskiljning mot partiklarnas formaga till
sjalvrensning (Suez Water Technologies, n.d.).

Lamellsedimentering erbjuder en robust 16sning vid flodesvariationer eftersom den stora
effektiva ytan kan hantera hogre hydrauliska belastningar &n konventionella bassénger (Suez
Water Technologies, n.d.). Den storsta fordelen med infrastrukturen &r att tekniken ofta kan
installeras 1 befintliga bassidnger for att 6ka kapaciteten utan att bygga nytt (Water
Environment Federation, 2017). En nackdel vid laga temperaturer &r risken {for forsdmrad
sjdlvrensning och igensittning av lamellerna. Vid kemikaliebrist minskar processens
verkningsgrad drastiskt eftersom utan kemisk féallning hinner de finare partiklarna inte
avskiljas under den korta strackan mellan lamellplattorna (Howe et al., 2012).

Kontakt sedimentering.

Kontakt sedimentering integrerar kemisk fallning och sedimentering genom att utnyttja
principen om "Sludge Contact". Exempel pa detta dr slamtéckesteknik dér vattnet leds genom
ett slamtdcke som fungerar som ett naturligt filter dar inkommande partiklar adsorberas till



befintliga flockar (Suez Water Technologies, n.d.). Howe et al. (2012) betonar att detta kréver
noggrann kontroll av slamtéckets niva for att undvika slamflykt.

Kontaktsedimentering sirskilt slamtickesteknik dr den mest kénsliga processen for bade
temperatur- och flodesfordndringar. Ett snabbt temperaturfall eller hastiga flodesokningar stor
det kinsliga hydrauliska jimviktstillstandet i tidcket vilket kan leda till massiv slamflykt
(Howe et al., 2012). Dessa system kriver ofta specifika koniska eller specialutformade
bassdnger for att bibehalla slamticket vilket gor dem mindre flexibla for ombyggnad (Suez
Water Technologies, n.d.). Vid kemikaliebrist kollapsar processen helt da hela filterfunktionen
byggs pa kemiskt bildade flockar.

Ballast sedimentering

Exempel pa denna process ér Actiflo processen vilket representerar den mest intensiva formen
av sedimentering genom att anvinda mikrosand (20-200 pm) som ballast (Suez Water
Technologies, n.d.). Genom att anvinda hogmolekylira polymerer binds sanden till flockarna,
vilket skapar en blandad enhet med mycket hog densitet. Detta ger ytbelastningar pa 35-62
m/h, vilket ar upp till 50 gdnger hdgre dn den konventionella system (Howe et al., 2012).

Ballast Sedimentering som Actiflo processen har bést adaptation for temperaturvariationer
och extrema flodestoppar genom att artificiellt 6ka partiklarnas densitet med mikrosand
(Howe et al., 2012). Fordelen pa infrastruktursidan dr det extremt kompakta fotavtrycket
vilket mojliggor placering i urbana miljder eller inomhus dir utrymmet ar begrénsat (Suez
Water Technologies, n.d.). Nackdelen dr en betydligt mer komplex infrastruktur som kriver
avancerade styrsystem, pumpar for sandaterforing och hydrocykloner. Detta betyder ett totalt
beroende pé bade elforsorjning och kemikalier eftersom utan den hdgmolekylédra polymerer
forlorar processen omedelbart sin reningsformaga.

2.1.2 Aktivtslamprocessen

Aktivtslamprocessen dr den vanligaste biologiska reningsmetoden for avloppsvatten. Det
byggs pé principen att mikroorganismer bryter ner organiskt material och néringsdmnen under
aeroba forhdllanden. Processen bestar primért av en luftningsbassdng dir mikroorganismer &r
suspenderade 1 vattnet foljt av en eftersedimenteringsbassdng dir slammet separeras frén det
renade vattnet (Howe et al., 2012). En del av det sedimenterade slammet aterfors till
luftningsbasséngen (returslam) for att bibehélla en hog biomassa medan dverskottet tas ut fran
systemet som dverskottsslam.

Effektiviteten 1 aktivtslamprocessen beror pa bildandet av stabila flockar. Enligt Wilén (1995)
styrs flockbildningen av balansen mellan extracelluldra polymera substanser (EPS) och
hydraulisk skjuvning i bassdngen. En vélfungerande flock har goda sedimenteringsegenskaper
vilket dr avgdrande for att eftersedimenteringen ska kunna producera ett klart utloppsvatten.
Howe et al. (2012) definierar processen utifran slamalder (MCRT) och hydraulisk
uppehallstid dér kontroll av slamélder dr det priméra verktyget for att styra vilka



mikroorganismer som dominerar. Henze et al. (2008) betonar att modern aktivtslamteknik ofta
inkluderar specifika zoner for nitrifikation och denitrifikation (anoxiska zoner) for att
mojliggora biologisk kviverening vilket krdver noggrann kontroll av internrecirkulation och
syretillforsel.

Aktivt slam ar mycket kénslig for temperaturvariationer eftersom mikroorganismernas
metabolism dr temperaturberoende. Enligt Wilén (1995) minskar den biologiska aktiviteten
drastiskt vid 1aga temperaturer vilket kraver langre slamélder for att bibehalla
reningseffektiviteten. Struktur och viskositet av flockarna péverkas vilket kan leda till sémre
sedimentering (slamflykt) under vintertiden (Howe et al., 2012). Laga temperaturer kan dven
leda till fordndringar i mikrobiell artsammanséttning som gynnar filamentdsa organismer
vilket forsdmrar slammets sjunkegenskaper (Henze et al., 2008).

Vid hastiga flodesokningar som till exempel vid kraftiga regn riskerar systemet hydraulisk
overbelastning. Om ytbelastningen blir for hog hinner slamflockar inte sedimentera vilket
leder till att biomassa skoljs ut ur systemet (Water Environment Federation, 2017). Detta
minskar inte bara reningsgraden omedelbart utan kan dven skada den biologiska kapaciteten
pa lang sikt.

Konventionell aktivtslamrening kraver stora volymer och yta for bade luftningsbassénger och
sedimenteringsbassianger (Suez Water Technologies, n.d.). Det krdver dven en stor del
maskinutrustning som blasmaskiner for syreséttning vilket gor processen energiintensiv.
Henze et al. (2008) papekar att behovet av avancerade verktyg for att méta parametrar som
16st syre och ammonium 6kar komplexiteten 1 infrastrukturen men ar nédvandigt for
optimerad drift.

En fordel med aktivtslamprocessen ér att den kan fungera med minimalt kemikaliebehov om
den dr optimerad for biologisk fosforrening. Dock podngterar Water Environment Federation
(2017) att kemisk fallning (jarn eller aluminiumsalter) ofta anvédnds som ett komplement eller
sakerhetsatgird. Anledning &r for att sikerstélla ldga utloppshalter av fosfor eller for att
forbattra sedimenteringen vid problem med slambulkning. Vid total kemikaliebrist kan den
organiska nedbrytningen forekomma men risken for hoga fosforhalter och sémre separation i
slammet 6kar (Howe et al., 2012).

2.1.3 MBR

Membranbioreaktor (MBR) dr en reningsprocess som kombinerar biologisk rening med
membranfiltrering. Processen fungerar 1 grunden som aktivt slam (se kapitel 2.1.2), men 1
stdllet for att slammet ska sedimentera, filtreras vattnet genom ett membranfilter (Samuelsson
et al., 2024). Membranen &r nedsénkta i den biologiska reaktorn och luftas kontinuerligt
underifran, vilket bdde forser mikroorganismerna med syre och skapar en rorelse 1 vattnet som
hjélper till att minska att partiklar fastnar direkt pa membranet (se Figur 1). Det renade vattnet
sugs sedan ut genom membranet medan det aktiva slammet dr kvar i reaktorn.
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Figur 1: Figur over hur MBR processen fungerar (Samuelsson et al., 2024)

Fordelarna med MBR jamfort med aktivt slam dr bland annat att det krdver mindre plats, férre
reningssteg och det kan vara en storre mangd aktivt slam i reaktorn (Al-Asheh et al., 2021).
MBR kriver mindre plats eftersom den inte behdver eftersedimentering, vilket gor att
reningsverket kan byggas mer kompakt. Dessutom kan en hogre koncentration aktivt slam
finnas i reaktorn (8 000—15 000 mg/L jamfort med cirka 5 000 mg/L), vilket bidrar till att
reningsgraden blir hdgre dn 1 konventionella aktivtslamprocesser.

Utmaningarna med MBR ir framst kopplade till underhill, energifoérbrukningen och ekonomi
(Al-Asheh et al., 2021). Underhallet handlar framfor allt om att rengdra och underhalla
membranen, som kan téppas igen av partiklar och da krivs det kemikalier for att rengora
membranen. Energiforbrukningen kan ocksé bli dubbelt sa hog jamfort med konventionella
aktivtslamprocesser. Ytterligare en nackdel dr att MBR ir en kostsamt att bygga och
driftkostnaderna dr dyra pa grund av membran, mycket underhéll och hog energibrukning.

Utover dessa tre utmaningar ér varierande temperatur ocksa ett stort problem som beskrivs
mer utforligt i kapitel 2.1.2 om aktivtslamprocesser. Aven varierande floden, sirskilt vid 1iga
floden, kan skapa driftstorningar da slammet inte kan lamnad bassédngerna via sedimentering
(Andersson et al., 2023). Nér slammet blir kvar 1 processen okar risken for att flytslam eller
att skum byggs upp och det kan da paverka driften och arbetsmiljon.

2.1.4 MBBR

Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) ér en biologisk reningsprocess dar mikroorganismer
véxer pé plastbdarare som halls suspenderade och rdr sig fritt 1 en luftad eller omrérd
reningsbassdng. Processen anvinds for att avldgsna organiskt material (COD/BOD) och kvéve
ur avloppsvattnet. Plastbdrarna har en stor specifik yta som mdojliggoér en hog biomasstithet,
vilket gor att processen kan uppnd effektiv rening i en relativt liten reaktorvolym (McQuarrie
& Boltz, 2011). I artikeln beskrivs dven att processen kan drivas aerobt och anoxiskt. Aerobt
anvinds for nedbrytning av organiskt material och nitrifikation (se Figur 2). Anoxiskt anvinds




for denitrifikation dér nitrat reduceras till kvdvgas (se Figur 2). For att forhindra att
plastbérarna foljer med ut ur reaktorn anvinds silar eller galler som haller de kvar 1 processen.
Det sker vanligtvis en sedimentering efter MBBR reningssteget.
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Figur 2: Egen illustration baserad pd Barwal & Chaudhary (2014), som forenklat visar hur MBBR processen fungerar
aerobt och anoxiskt.

Fordelarna med MBBR-tekniken dr exempelvis att anldggningarna dr robusta, flexibla och
kostnadseffektiva (Barwal & Chaudhary, 2014). Robustheten och flexibiliteten innebér att
systemet kan hantera stora och varierande vattenfloden (10 000 — 150 000 m3/dag) samtidigt
som en hog reningsgrad uppnas (upp till 90% av COD och upp till 95% av BOD).
Kostnadseffektiviteten beror framst pa att bade underhallsbehoven och reaktorvolymen ar
relativt smé. Dessa egenskaper gor att MBBR kan std emot varierande floden och fortfarande
ha en effektiv rening.

Problemen med MBBR hiénger framst thop med kvédvereningen nér det inkommande vattnet
ar kallt (Malovanyy et al., 2024). Vid laga temperaturer minskar reaktionshastigheten,
slamproduktionen 6kar och sedimenteringsegenskaperna forsdmras, vilket paverkar
nitrifikationen mycket. Det kalla inkommande vattnet dr vanligtvis sméltvatten eller
dagvatten, som ofta innehéller hogre syrehalter vilket paverkar den anoxiska denitrifikationen
negativt. Varierande temperaturer i det inkommande vattnet kan darfor leda till driftstorningar.

2.1.5AGS

Aerobt glanulért slam, eller Aerobic Granular Sludge (AGS), dr en relativt ny metod inom
biologisk avloppsrening som har fatt 6kad uppmarksamhet under de senaste aren. Tekniken
har utvecklats som ett alternativ till den traditionella aktivtslamprocessen och anses vara en
lovande 16sning for framtidens reningsverk, sérskilt med tanke pd behovet av mer robusta och
flexibla system (Ekholm, 2023).

Den storsta skillnaden mellan AGS och konventionell aktivslamprocess édr hur
mikroorganismerna &r organiserade. I traditionella system forekommer mikroorganismer som
16st slam 1 form av flockar 1 vattnet. I AGS véxer 1 stéillet mikroorganismerna tillsammans 1
smd, kompakta granuler. Dessa granuler &r ofta sfdriska och bestar av tétt packade
mikroorganismer som bildar en tredimensionell struktur (Rosa-Masegosa et al., 2021). Denna
struktur gor att granulerna far mycket goda sedimentationsegenskaper jamfort med
traditionellt slam.



En viktig egenskap hos AGS ér att flera reningsprocesser kan ske samtidigt i samma granulat.
Eftersom granulerna har en kompakt struktur kan olika zoner bildas inuti dem, dir vissa delar
ar syrerika och andra syrefattiga. Detta gor att nedbrytning av organiskt material samt
avskiljning av kvdve och fosfor kan ske i samma reaktor (Rosa-Masegosa et al., 2021). Detta
skiljer sig fran traditionella system dér flera olika bassdnger ofta behdvs for olika steg i
reningen.

Forskning frdn Chalmers visar att AGS kan uppna en effektiv rening av organiskt material,
kvéve och fosfor, samtidigt som processen kan vara mer kompakt @n traditionella (Ekholm,
2023). I studier dar AGS jamforts med konventionellt aktivtslam har bada systemen kunnat
uppna gott reningskrav, men AGS har haft fordelar i form av ldgre energianvandning och
mindre behov av yta. Detta gor tekniken sarskilt intressant i omraden dér plats dr begransad
eller dir man vill minska energiférbrukningen.

En annan viktig aspekt med AGS ir att slammet sedimenterar snabbt. Granulerna &r storre och
mer kompakta an flockar i aktivtslam, vilket gor att de sjunker snabbare i vattnet. Detta leder
till att separeringen mellan vatten och slam kan ske snabbare och mer effektivt, vilket
mojliggdr mer kompakta anldggningar och kortare processtider ((Ekholm, 2023); (Liu,
2024)). Den hoga slamkoncentrationen i reaktorn bidrar dven till en mer stabil process.

Niér det giller robusthet visar studier att AGS kan vara mer motstdndskraftigt mot variationer i
belastning och milj6forhillanden jamfort med traditionella system. Den granuldra strukturen
gor att mikroorganismerna skyddas béttre, vilket kan bidra till att processen kan klara av
fordndringar 1 till exempel temperatur, belastning och pH (Liu, 2024). Samtidigt visar
forskning att faktorer som temperatur, inflode och sammanstéllning av avloppsvattnet
fortfarande paverkar processen och maste beaktas vid drift (Ekholm et al., 2022).

Trots sina fordelar finns det ocksa utmaningar med AGS. En viktig aspekt att papeka &r
uppstarten av processen, dir granulerna ska bildas. Detta kan ta tid och kriver rétt
driftforhéllanden, sdsom ritt belastning och styrning av slamuttag (Ekholm et al., 2022).
Dessutom é&r tekniken fortfarande ny, vilket innebér att det existerar farre langtidsstudier
jamfort med mer etablerade metoder.

2.1.6 Biobadd

En biobddd inom avloppsrening, ofta kallad biofilter eller trickling filter, &r en biologisk
reningsprocess dar mikroorganismer anvénds for att bryta ner organiskt material 1
avloppsvatten. Processen bygger pé att avloppsvattnet fordelas dver ett bararmaterial,
exempelvis sten eller plast dir en biofilm av mikroorganismer vixer. Nér vattnet rinner
genom materialet bryter mikroorganismerna ner organiska &mnen och reducerar fororeningar i
vattnet. Denna typ av biobiddd anvénds framst i avloppsreningsverk som en del av den
biologiska reningen och dr kénd for sin relativt enkla konstruktion och stabila drift (Rezai &
Allahkarami, 2021).

Biobéddens funktion inom avloppsrening bygger fraimst pa biologisk nedbrytning i en
biofilm. Nar avloppsvattnet tillfors i systemet fordelas det over ett bararmaterial och rinner
genom béadden samtidigt som det kommer i kontakt med mikroorganismerna pa ytan.



Mikroorganismernas roll dr att bryta ner organiska &mnen och reducerar dirmed fororeningar
1 vattnet. Processen sker under aeroba forhéllanden, vilket innebér att syre ar viktigt for att
medbrytningen ska fungera effektivt. Birarmaterialets funktion ar att ge en stor yta dar
biofilmen kan vdxa och utfora reningen (Parker, 1999).

Biobéddar ar viktiga inom avloppsrening eftersom de kan bidra till en stabil biologisk rening
av avloppsvatten. Systemet bygger pa att mikroorganismer védxer som en biofilm pa ett
bararmaterial och bryter ner organiskt material i vattnet. En fordel med biobdddar ar att de kan
vara relativt driftsidkra och i vissa fall mindre energikrdvande &n mer intensiva biologiska
processer. Parker (1999) lyfter dven att biobdddar inte nddvindigtvis &r mindre tillforlitliga &n
aktivslamprocesser, utan att deras funktion beror pa rétt utformning, drift och val av
bararmaterial.

Niér det giller effektivitet visar Randall & Sullivan (1997) att biobdddar i form av trickling
filter, kan uppna tydliga reningsresultat vid behandling av organiskt belastat avloppsvatten. |
en pilotstudie for industriellt avloppsvatten 6kade COD-reduktionen nir den organiska
belastningen 0kade, for att sedan nd en maximal reningskapacitet vid hogre belastning.
Studien visade att den maximala COD-reduktion uppnis vid en viss optimal belastning, vilket
ger en tydlig bild av biobdddens reningskapacitet (Randall & Sullivan, 1997). I en annan del
av studien dér trickling filter anvindes for livsmedelsindustriellt avloppsvatten, uppniddes
dessutom BOD-reduktioner pé cirka 82-92%. Detta visar att biobdddar kan vara effektiva for
att minska organiskt material 1 avloppsvatten, sérskilt nir systemet r rétt dimensionerat och
belastningen hélls inom processens kapacitet.

Biobédddar medfor flera positiva konsekvenser sdsom minskning av utsldpp av skadliga
dmnen, forbéttrar vattenkvaliteten och kan bidra till mer cirkuléra system dér avfall
omvandlas till dteranvindbara resurser. Ny forskning visar dven att biobdaddar kan integreras
med andra tekniker, som exempelvis mikrobiella brinsleceller vilket skapar en kombination
av vattenrening och energiproduktion (Gunes & Ayol, 2026). Aven om denna teknik
fortfarande befinner sig i utvecklingsstadiet visar den pd potentialen att i framtiden kunna
atervinna energi fran avloppsvatten och sedan bidra till mer energieffektiva reningsprocesser.

Det finns dock dven begransningar i systemet dér effektiviteten exempelvis kan paverkas av
faktorer som temperatur, fuktighet och typen av féroreningar. Temperaturen paverkar
mikroorganismernas aktivitet, fuktigheten har en effekt pa grund av att mikroorganismer
kraver en lagom fuktig milj6 dér for hog fuktighet kan leda till syrebrist for
mikroorganismerna, typen av fororeningar har ocksa en stor betydelse dd vissa dmnen ar
svarare att bryta ner. Aven om biobéddar anvinds i fullskalig avloppsrening kriver nyare
utvecklingar, exempelvis integrering med mikrobiella bransleceller mer forskning for att
kunna bedomas 1 storre skala (Gunes & Ayol, 2026) .

Studierna visar allts att biobdddar ar en héllbar teknik for vattenrening dér den trots vissa
begrinsningar kan ha stor potential att utvecklas vidare och spela en viktig roll i miljovinliga
vattenreningar. Dess forméga att kunna kombinera adsorption och biologisk nedbrytning gor
dem effektiva for att eliminera fororeningar och andra giftiga &mnen. Detta gor biobaddar
véldigt anviandbar som ett komplement i reningsverk, dér de kan bidra till att forbéttra



reningen av svarnedbrytbara &mnen. Nyare forskning visar dven att tekniken kan utvecklas
vidare genom kombination med andra l6sningar, exempelvis mikrobiella brénsleceller. Detta
kan 1 framtiden bidra till mer cirkuléra och energieffektiva reningsprocesser.

2.1.7 Smaskaliga losningar

Smaéskaliga avloppslosningar dr ett viktigt komplement till stora centrala reningsverk. Enligt
Kunskapscentrum Sma Avlopp (2011), kan enskilda avloppsanldggningar anpassas efter
lokala forutsittningar, vilket gér de mer flexibla @n stora system. Detta dr viktigt for
robustheten, eftersom mindre system kan fungera som alternativ om storre reningsverk slutar
fungera, till exempel vid kriser eller driftstorningar.

En enkel 16sning for avloppshantering &r en septiktank. I en sddan tank samlas avloppsvattnet
upp och genomgér endast en begransad behandling dér framst fasta partiklar skiljs av fran
vétskan. Denna typ av system dr mest ldmplig 1 situationer dér belastningen &r lag, exempelvis
fritidsbostdder som inte anvénds aret runt (Biovac, n.d.). Detta &r eftersom méngden
avloppsvatten da ar begriansad och behovet av tomning minskar.

I permanentboende med flera anvéndare kan ddremot systemet vara utmanande bade praktiskt
och ekonomiskt. Eftersom tanken fylls snabbare krédvs fler kontroller och dterkommande
slamtomningar, vilket kan leda till 6kade kostnader dver tid. Septiktankar dr dessutom mest
anpassade for toalettavlopp, vilket gor att det kan vara nddvindigt att hantera olika typer av
avloppsvatten separat for att systemet ska fungera effektivt. S& beslutet att anvédnda sig av en
septiktank bor darfor baseras pa fastighetens anvandning och forutséttningar (Biovac, n.d.).

Ett mer avancerat alternativ dr minireningsverk. Dessa beskrivs som sma och kompletta
reningssystem med mekanisk, biologisk och i vissa fall kemisk rening. De kan uppnd hog
reningsgrad och passar déarfor dar miljokraven dr hoga, men de kraver ddremot mer skotsel
och tillsyn &n enklare system (Kunskapscentrum Sma Avlopp, 2011).

Ett annat exempel pa en smdskalig och platsanpassad 10sning &r den typ av biobddd som
anvénds for att minska spridning av bekdmpningsmedel fran jordbruket. Till skillnad fran
biobdddar i avloppsreningsverk handlar detta om ett enklare biologiskt reningssystem dar
fororenat vatten passerar genom en blandning av exempelvis halm, jord och kompost.
Blandningen skapar goda forutséttningar for mikroorganismer som kan bryta ner féroreningar,
sarskilt pesticider, innan de sprids vidare till mark och vatten. Systemet utvecklades
ursprungligen 1 Sverige som en enkel och kostnadseffektiv metod for att minska
miljopaverkan fran jordbruket (Castillo & Torstensson, 2007).

Biobiddens funktion ir en kombination av fysikaliska och biologiska processer. Nér fororenat
vatten tillfors 1 systemet passerar det genom materialet 1 bidden. Forst binds fororeningarna
till organiskt material genom adsorption, vilket forhindrar att de sprids vidare 1 miljon.
Darefter bryts &mnena ner av mikroorganismer av frimst svampar och bakterier, som
producerar enzymer kapabla till att bryta ner giftiga kemikalier (Castillo & Torstensson,
2007).

Varfor biobaddar ar viktiga dr framfor allt eftersom de bidrar till en hallbar och
lagkostnadsbaserad 16sning for att minska miljoféroreningar. De kréver lite energi och



samtidigt kan byggas av lattillgdngliga resurser. Dessutom har senare forskning visat att
tekniken kan anvéndas for behandling av mer komplexa avloppsvatten. Detta visar hur stor
anvindningspotentialen dr, vilket visar hur viktigt anvéindning av biobddd kan vara
(Kinigopoulou et al., 2021).

Utdver vattenburna smaskaliga system finns dven 16sningar dér avfallet hanteras utan att
spolas bort med vatten. Exempel pé sddana losningar ar torrtoaletter eller dass, dir avfallet
komposteras 1 stillet for att spolas bort med vatten. Kunskapscentrum Sma Avlopp (2011)
menar att dessa system minskar bade vattenanvéndningen och belastningen pa
avloppssystemet, vilket gor de resurssnéla och robusta, sérskilt i omraden utan kommunalt
avlopp.

2.2 Yttre paverkan och storningar pd avloppsreningsverk

I detta delkaptitel kommer yttre storningar att presenteras. Den yttre paverkan som tas upp ar
varierande floden, varierande temperaturer, kemikaliebrist och paverkan pa infrastruktur.

2.2.1 Varierande floden

Klimatfordndringar forvintas leda till mer intensiva och frekventa nederbord, vilket innebér
att variationerna 1 inflodet till avloppsreningsverk kommer att 6ka dver tid (Stanczyk et al.,
2023). Avloppsreningsverk paverkas stindigt av variationer i inflodet, bade i form av
vattenmingd och fororeningshalten. Dessa variationer uppstar bland annat vid nederbérd och
snosmaltning, vilket kan leda till 6kade floden och darmed paverka reningsprocessernas
effektivitet (Svenskt Vatten, n.d.).

Vid kraftiga regn kan stora médngder dag och drineringsvatten tillforas in till avloppssystemet,
vilket leder till hoga floden med lidgre koncentration av fororeningar. Studier visar att inflodet
till reningsverk kan 6ka med upp till 20%, samtidigt som tillskottsvatten kan bidra upp till
30% av det totala inflédet (Stanczyk et al., 2023). Detta kan orsaka hydraulisk 6verbelastning
1 reningsverket, vilket 1 sin tur forsdmrar sedimentation och biologiska processer. Om flodena
blir for hoga finns dven risk att vatten passerar reningsstegen for snabbt, vilket minskar
reningseffektiviteten och kan leda till utslédpp av orenat vatten, dar delvis behandlat
avloppsvatten kan mdjligtvis sldppas ut till recipienter (Stanczyk et al., 2023).

Samtidigt kan 1dga floden och hoga koncentrationer av fororeningar paverka ett reningsverk
genom exempelvis 6kad belastning pd biologiska reningssteg, risk for syrebrist samt
storningar for mikroorganismerna.

Variationer 1 viderforhdllanden gor dessutom drift av avloppsreningsverk mer komplex
eftersom operatorer behover fatta olika typer av beslut under oférutsedda forhallanden
(Stanczyk et al., 2023). Dessa variationer stéller darfor hoga krav pé att reningsverk utformas
och drivs pé ett sitt som &r bade flexibelt och robust for att kunna hantera forédndrade
forhallanden utan att ha en effekt pa reningsresultatet.

2.2.2 Varierande temperatur

Temperatur ar en viktig faktor som paverkar hur effektivt ett avloppsreningsverk fungerar.
Maénga av de biologiska processerna i reningsverk styrs av mikroorganismer vars aktivitet ar



starkt beroende av temperaturen i avloppsvattnet. Nir temperaturen fordndras, paverkas
mikroorganismernas tillvixt och metabolism, vilket i sin tur paverkar hur snabbt och effektivt
fororeningar kan brytas ned (Malovanyy et al., 2024).

En av de mest temperaturkdnsliga processerna i biologisk avloppsrening ér nitrifikation, dér
ammonium omvandlas till nitrat genom nitrifierande bakterier. Denna process ar viktig for att
minska kvéveutslapp till recipienter. Nitrifikation fungerar bést vid relativt hoga temperaturer
och har enligt studier en optimal temperatur omkring 25-40 °C, medan processer kan fortsitta
ner till ungefér 4 °C men da med betydligt ldgre aktivitet (Malovanyy et al., 2024). Nar
temperaturen sjunker minskar bakteriernas tillvixt och reaktionshastigheten i processen,
vilket kan leda till sémre kvdverening.

Resultat fran pilotforsok vid Hammarby Sjostadsverket visar ocksd hur kvdvereningsprocesser
paverkas av temperaturforandringar. Nér temperaturen sénktes fran cirka 19 °C till 13 °C
minskade kvédvereduktionen tydligt, och vid temperaturer runt 10 °C blev processen instabil
(Svenskt Vatten, 2016).

Temperaturen pa inkommande avloppsvatten paverkas bland annat av klimat, arstid och
transporten i ledningsnitet. Studier visar att temperaturen 1 avloppsvatten frin byggnader ofta
ligger mellan 18 °C till 25 °C, men att temperaturen kan sjunka innan vattnet nar
reningsverket beroende pd varmeforluster i ledningssystemet (Arnell et al., 2021).

2.2.3 Kemikaliebrist

Kemikalier 4r en viktig del 1 avloppsreningsverkens processer, framfor allt inom den kemiska
reningen. Kemikaliebrist kan dérfor leda till att reningsverken inte kan rena avloppsvattnet
tillrackligt, vilket 1 sin tur kan leda till utslédpp av orenat vatten i naturen som har stor
miljopaverkan pa sjoar och mark (Havs- och vattenmyndigheten, 2021).

Under 2023 uppstod det brist pé saltsyra i Sverige, en kemikalie som anvénds vid
tillverkningen av féllningskemikalier som anvinds i reningsprocesser (Naturvardsverket,
2025). Bristen berodde framst pa ldgkonjunkturen och det osikra omvarldslédget, vilket
paverkade Sveriges mdjlighet att rena avloppsvattnet. Minga av de kemikalierna som &r
viktiga for avloppsrening produceras inte i Sverige utan behdver importeras frdn andra lénder,
vilket gor reningsverken dr beroende av att de globala leveranskedjorna fungerar som de ska
(Naturvérdsverket, n.d.).

Vid brister av kemikalier kommer dricksvattenproduktionen och de stora reningsverken att
prioriteras att fa tillgang till kemikalierna (Havs- och vattenmyndigheten, 2021). Darfor ér det
viktigt att det finns en plan for varje reningsverk for att kunna rena vattnet utan vissa
kemikalier, vilket sker 1 samrdd med tillsynsmyndigheten pd kommunen. Om de mindre
reningsverken inte har tillgang till kemikalier eller har en plan for att hantera en
kemikaliebrist, kan det leda till stora utslapp lokalt i mindre stdder eller kommuner.

Sammanfattningsvis visar detta pa att reningsverken ér vildigt kdnsliga mot storningar i
kemikalietillgangen. Darfor ar det viktigt att undersoka vidare hur reningsprocesserna kan
goras mer robusta utifrén ett kemikaliebristperspektiv.



2.2 .4 Infrastruktur

Infrastruktur for avloppsrening utgdr ryggraden i det urbana sanitetsystemet och ar en
forutséttning for bade folkhdlsa och ekologisk hallbarhet. Det dr inte enbart reningsverket i sig
som &r avgorande, utan hela det integrerade systemet av rorledningar, pumpstationer och
digitala kontrollsystem som mdjliggor transport och behandling av spillvatten. Nér denna
infrastruktur brister antingen genom avsaknad eller destruktion, uppstar omedelbara hot mot
bade ménniska och miljo.

Infrastrukturen borjar vid kédllan. Ett vl utbyggt ledningsnit krévs for att separera spillvatten
frdn dagvatten. En kritisk teknisk utmaning ar att minimera lickage in i systemet som belastar
reningsverken i onddan. Enligt rérledningsteknikens principer méste systemet vara
dimensionerat for att hantera flodestoppar for att undvika braddning, det vill sdga att orenat
avloppsvatten slipps direkt ut i recipienten vid hég belastning (Svensson et al., 2016).

Inom sjilva reningsverket delas infrastrukturen upp i mekaniska, kemiska och biologiska steg.
Den mekaniska reningen tar bort fasta foremal, medan den kemiska reningen avlégsnar fosfor
for att motverka dvergddning. Den biologiska reningen utnyttjar mikroorganismer i stora
bassénger for att bryta ner organiskt material och kvave, vilket behover energikrdvande
infrastruktur for syreséttning.

I regioner som helt saknar infrastruktur kollapsar barridaren mellan ménskliga patogener och
miljon. Utan rorledningsnét och centraliserade verk tvingas befolkningen ofta forlita sig pa
osdkra metoder som latriner eller direktutslapp 1 vattendrag. Detta leder till spridning av
vattenburna sjukdomar som kolera och tyfoidfeber. Enligt Mara (2003) har bristen pé fysisk
infrastruktur en direkt korrelation till hogt barn mortalitet i laginkomstlédnder. Hér fungerar
infrastrukturen inte bara som en teknisk 16sning, utan som en livsavgorande sanitér barridr.

Nir befintlig infrastruktur forstors genom naturkatastrofer eller krig blir resultatet akuta
kriser. Vid exempelvis jordbdvningar kan underjordiska rorledningar knickas vilket leder till
att avloppsvatten kontaminerar grundvattnet. Under pagédende konflikter som till exempel i
Ukraina, har avsiktliga eller oavsiktliga skador pé elndt och pumpstationer lett till att
miljontals kubikmeter orenat avloppsvatten runnit ut 1 flodsystem vilket hotar bade biologisk
méngfald och dricksvattenforsorjning langt utanfor konfliktzonen (OECD, 2022).

Modern forskning betonar infrastrukturens roll 1 den cirkuldra ekonomin, dér spillvatten ses
som en resurs for biogas och naringsdmnen. Vid dteruppbyggnad av forstord infrastruktur
eller uppbyggnad av ny infrastruktur diskuteras ofta valet mellan decentraliserade system och
stora centrala nitverk (Capodaglio, 2017). Infrastrukturen &r ddrmed inte statisk eftersom dess
nérvaro och funktionalitet avgor ett samhaélles formaga att motsta kriser och skydda sitt
ekosystem.



3. Metod

I detta kapitel beskrivs de metoderna som anvénts i studien. Syftet med metodvalen ar att
kunna analysera och jimfora olika reningsmetoders robusthet och flexibilitet, utifran
teoretiska och praktiska erfarenheter. Aven en beddmningsmatris for behov och kostnader har
inkluderats for att ge ytterligare ett perspektiv i analysen. Arbetet bygger pa en kombination
av litteraturstudie, tvd bedomningsmatriser, intervjuer samt ett studiebesok.

3.1 Litteraturstudie

Arbetet genomfors huvudsakligen som en litteraturbaseradstudie. Information samlas in
genom lasning av akademiska rapporter, vetenskapliga artiklar och faktasokning pa internet,
dér kéllkritik tillimpas genom att relevans, trovédrdighet och aktualiteten bedoms.

Litteraturen anvénds for att skapa en grundlidggande forstielse for tekniker, 16sningar och
utmaningar inom avloppsrening. Metoden &r vald eftersom projektets syfte ar att undersoka
hur reningsverk kan goras mer flexibla och robusta infor framtida utmaningar, s& som
klimatfordndringar och kriser.

Metoden passar studien eftersom malet inte &r att genomfora egna experiment eller
berdkningar, utan att analysera och jimfora befintliga 16sningar.

3.2 Val av reningsprocesser

De reningsprocesserna som behandlas 1 studien dr sedimentering, aktivt slam, MBR, MBBR,
AGS, biobddd och sméskaliga 16sningar. Dessa reningsmetoder valdes att ha med i studien
eftersom det 4r en kombination av konventionella och moderna tekniker. De konventionella ér
framst sedimentering och aktivt slam, som anviands pa manga reningsverk idag, medan MBR,
MBBR och AGS ir nyare och modernare tekniker.

Genom att analysera de sju olika reningsmetoder som har olika egenskaper, ges en bred
overblick 6ver de tekniska 16sningarna som anvénds idag och kan anvindas i framtiden. Sju
metoder bedoms tillrdckligt omfattande och hanterbart for studiens syfte.

3.3 Val av yttre storningar

De yttre storningarna som ingér 1 studien &r varierande temperaturer, varierande floden,
kemikaliebrist samt paverkan pa infrastruktur. Dessa fyra storningar har valts eftersom de &r
relevanta for avloppsrening och kan péverka béade driften och reningsférméga. De dr dessutom
relativt vanligt forekommande och bedoms med stor sannolikhet fortsatt vara en storning pé
reningsprocesserna i framtiden. Fyra yttre storningar anses vara tillrdckligt omfattande for att
gora en utforlig analys av hur de paverkar reningsprocesserna.

3.4 Val av vilka behov och kostnader att jamfora

De behoven som kommer analyseras ér energibehov, ytbehov, underhéllsbehov samt totala
kostnaderna for att driva processerna. Samtliga behov/kostnader uttrycks 1 per renad méngd
vatten for att det ska vara en rittvis och jaimforbar analys mellan processerna. Kostnaderna
inkluderar bade driftkostnaderna och initialkostnaderna for att bygga anldggningen. Dessa



fyra aspekter har valt eftersom de &r centrala och viktiga delar att analysera och jaimfora. De
ar dessutom viktiga att inkludera da de paverkar bade de praktiska och ekonomiska
forutsittningarna for en anldggning.

3.5 Bedomningsmatris for robusthet

For att utvédrdera hur resilienta de olika reningsmetoderna &r mot yttre paverkan kommer en
bedomningsmatris att anvindas, se Tabell 1. Matrisen fungerar som ett centralt verktyg i
analysen och gor det mojligt att pé ett strukturerat sitt jamfora
reningsmetoderna/behandlingsmetoderna.

Matrisen bygger pa en femgradig skala dar:
e | (gron), innebér liten paverkan pé reningsforméagan
e 5 (rdd), innebdr stor paverkan pa reningsformagan

Varje reningsmetod bedoms mot de olika storningarna och tilldelas ett virde beroende pd hur
kénslig den anses vara. Bedomningen &r relativ och dr en jimforelse mellan de olika
behandlingsmetoderna. Resultatet sammanstills i matrisen, vilket ger en 6verskadlig bild av
vilka metoder som &r mer eller mindre robusta gentemot dessa storningar.

Tabell 1: Exempel pd hur bedomningsmatrisen kan se ut, med de olika reningsprocesser och yttre paverkan.

Behandlingsmetod Varierande flode Varierande temperatur Kemikaliebrist Stérningar pa infrastruktur
Sedimentering il 2 3 5
Aktivslam
MBR
MBBR
AGS
Biobadd
Smaskaliga lésningar

3.6 Bedomningsmatris for behov och kostnader

For att utvérdera vilka behov och kostnader de olika reningsprocesserna kréver for att
fungera, anvénds ytterligare en beddmningsmatris, se Tabell 2. Matrisen fungerar som
ytterligare ett centralt verktyg for att kunna gora en jamforelse mellan
reningsmetoderna/behandlingsmetoderna med avseende pa behoven samt kostnaderna for att
processerna ska fungera.

Matrisen bygger pa en femgradig skala dér:

e 1 (gron), innebdr litet behov/kostnad
e 5 (r6d), innebar stort behov/kostnad

Varje reningsmetod bedoms med avseende pa behov/kostnader. Bedomningen &r relativ och ér
en jamforelse mellan de olika behandlingsmetoderna. Slutligen sammanstills resultatet i en
beddmningsmatris for att fa en mer 6verskadlig bild Gver skillnaderna.



Tabell 2: Exempel pa hur bedémningsmatrisen kan se ut, med de olika reningsprocesser och behoven/kostnaderna som de
behover for att fungera.

Behandlingsmetod Energibehov Ytbehov (storlek pa process) Underhallsbehov Kostnader
Sedimentering 1 2 3 5
Aktivslam
MBR
MBBR

AGS

Biobadd

Smaskaliga losningar

3.7 Intervjuer

For att utveckla rapporten genomfors intervjuer med personer som har kunskap och erfarenhet
inom vatten- och avloppshantering. Intervjuerna bidrar med praktiska perspektiv och ger en
battre bild av hur olika I6sningar fungerar i verkligheten.

Intervjuerna ar semistrukturerade, vilket innebér att de genomfors med forberedda fragor, men
med mojlighet att stilla foljdfragor och lata samtalet utvecklas. Personerna kommer &ven att
fylla i tvd bedomningsmatriser (Tabell 1 och Tabell 2), som senare sammanstills i en
gemensam tabell med det berdknade medelvirdet och som sedan avrundas till ndrmsta heltal.

Urvalet av intervjupersoner har gjorts utifran deras erfarenhet inom avloppsrening, med fokus
pa personer med insyn i drift av reningsverk. Intervjuerna genomfors antingen pa distans eller
pa plats som varar i en timme. De spelas in, ssmmanfattas och aterges i sin helhet i bilagorna.

Chalmers Al portal kommer att anvindas som verktyg for transkription och sammanfattning
av intervjuerna.

3.8 Intervjufrdgor

De fragor som kommer att ingd 1 intervjuerna dr foljande:
Introduktionsfragor:

- Namn, efternamn?

- Vad ér din roll 1 arbetet?

- Vad har du for uppgifter?

- Hur ldnge har du jobbat dar?

- Tidigare arbetslivserfarenheter?

Storsta utmaningarna:

- Vilka utmaningar har du stétt pa i driften av reningsverket?
- Vilka &r det storsta problemen du har stott pd kopplat till driften?
- Exempel pa situationer dér systemet satts pa prov?



- Hittade ni ndgra 16sningar till problemet, i sa fall vilka processer funkade bast/samst
for att 10sa utmaningen?

- Vad larde ni er av situationen? Tips?

- Finns det ndgot ni hade gjort annorlunda 1 efterhand?

Bedomningsmatriserna:

- Hur bedémer du hur de yttre stérningarna paverkan pé reningsprocesserna, utga fran
Tabell 1och kapitel 3.5.

- Hur bedémer du de behoven och kostnaderna som behdvs for att reningsprocesserna
ska fungera, utgd frdn Tabell 2 och kapitel 3.6.

- Beskriv kort varfor du bedomer det som du gor.

3.9 Studiebesok

Utover intervjuer och faktainsamling genomfors ett studiebesok pa avloppsreningsverket
Ryaverket i Goteborg for att fa en tydligare bild hur anldggningarna ar uppbyggda och drivs i
praktiken. Syftet dr att observera hur arbetet med exempelvis redundans, reservsystem och
mojligheter for framtida utbyggnad ser ut pa avloppsreningsverket. Studiebesoken fungerar
som ett komplement till litteraturstudien och intervjuerna, men utgdr inte en central del av
arbetet utan anvinds framst for den egna forstaelsen.

3.10 Analysmetod

Analysen i arbetet bygger pd en kombination av litteraturstudien, intervjuerna och
bedomningsmatriserna. Litteraturen anvands som grund for att forsta hur olika
reningsmetoder fungerar och vilka egenskaper de har, medan intervjuerna bidrar med
praktiska erfarenheter om hur det fungerar i1 verkligheten. Beddmningsmatriserna anvéinds
som ett verktyg for att sammanstilla och jamfora resultatet pa ett Overskadligt satt.

Genom att kombinera bade litteraturen och intervjuerna gér det att fa en bra helhetsbild av hur
robusta de olika metoderna dr mot olika typer av stérningar och vilka behov/kostnader som
krévs.

3.11 Metodkritik

Det finns vissa begransningar med metoden som &r viktiga att lyfta. Bedomningsmatrisen
baseras till viss del pa egna tolkningar av litteraturen och intervjuerna, vilket innebér att
resultaten inte &r helt objektiva.

Antalet intervjuer ar dessutom begrénsat till fyra personer, vilket gor att resultatet inte
nodvindigtvis kan generaliseras till alla reningsverk. Samtidigt ger de vérdefulla insikter som
starker studien, &ven om intervjupersonerna har olika erfarenheter och kan darfor resonera pa
olika sétt.

Utover dessa begransningar, har studien ocksé avgrénsats till fyra olika yttre storningar, fyra
behov/kostnader och sju reningsprocesser. Dessa val av begridnsningar genomfordes for att
hélla arbetet inom en rimlig omfattning. Det betyder att inte alla tinkbara yttre storningar eller
reningsprocesser behandlas, vilket kan paverka hur heltdckande resultatet blir.



Trots dessa begransningar bidrar metoden med en samlad bild av hur olika reningsmetoder
paverkas av yttre storningar, 4&ven om resultatet bor tolkas med viss forsiktighet.

3.12 Etiska overviagande, intervju

Intervjuerna genomfors frivilligt och deltagarna informeras om studiens syfte samt hur deras
svar kommer att anvéndas. Alla intervjupersoner ges mojlighet att vara anonyma och kan nér
som helst avbryta sitt deltagande. Inga kénsliga personuppgifter samlas in och materialet
anvéands enbart for detta kandidatarbete. Sammanfattningarna har skickats till alla
intervjupersonerna och de har fatt mojligheten till sma korrigeringar eller fortydliganden och
har godként att sammanfattningarna far anvindas i projektet.

3.13 Al anvéandning

Chalmers Al portal har anvints for att sammanfatta intervjuerna. Efter sammanfattningen av
Al har den ldst igenom och dubbelkollats sé att det dr relevant och rétt information. Al har
dven anvints for att generera figurer och bilder i projektet. Dessa verktyg har godkénts av
handledare att anvindas i arbetet.



4. Resultat

I detta kapitel kommer resultatet av arbetet att presenteras. Beddmningsmatriserna,
driftproblemen och ldsningarna pé stérningarna kommer att presenteras. Intervjuernas
fullstindiga sammanfattningar aterges 1 bilagorna 1-4. Resultaten kommer att diskuteras
vidare 1 kapitel 5.

4.1 Bedomningsmatriserna

Bedomningsmatriserna utifran litteraturen och intervjuerna kommer att presenteras 1 detta
delkaptitel. Tillsammans ger dessa matriser en bild av hur olika reningsprocesser paverkas av
yttre storningar samt vilka behov och kostnader som #r kopplade till dom. Aven spridningen i
parentes (min-max) for intervjupersonernas asikter redovisas 1 Tabell 5 och Tabell 6 for att
kunna se skillnaderna mellan intervjupersonernas asikter. Minsta vérdet star forst i parentesen
foljt av det storsta, dessa vérden édr framplockade genom att identifiera det minsta respektive
storsta vérdet fran alla fyra intervjuer. Alla ifyllda bedomningsmatriser av intervjupersonerna
aterges i bilagorna 1-4.

Tabell 3: Ifylld bedémningsmatris utifrdn litteraturen for reningsprocesser och yttre stérningar.

Behandlingsmetod Varierande flode Varierande temperatur Kemikaliebrist Storningar pa infrastruktur

Sedimentering

Aktivslam

MBR

MBBR

AGS

Biobadd

Smaskaliga losningar

Tabell 4: Ifylld bedémningsmatris utifrdn litteraturen for reningsprocesser och behov/kostnader.

Behandlingsmetod Energibehov Ytbehov (storlek pa process) Underhallsbehov Kostnader

Sedimentering 2

Aktivslam

MBR

MBBR

AGS

Biobadd

Smaskaliga losningar




Tabell 5: Ifylld bedémningsmatris utifran medelvirdet, samt spridningen (min-max) av intervjuerna for reningsprocesser och

yttre storningar.

Behandlingsmetod Varierande flode Varierande temperatur Kemikaliebrist Storningar pa infrastruktur

Sedimentering ) 2(1-2) 2(1-3) 3(1-5)

Aktivslam sl 3(1-3) 4(2-5)

MBR 468 e 4(35)

MBBR e e 3(1-4) 4(35)

AGS eles ] 4(3-5) 2(1-3) 4(2-5)

Smaskaliga losningar 3(1-4) 3(1-5) 2(1-3) 4(3-4)

Tabell 6: Ifylld bedémningsmatris utifrdn medelvirdet, samt spridningen (min-max) av intervjuerna for reningsprocesser och

behov/kostnader.

Behandlingsmetod

Energibehov

Sedimentering

Ytbehov (storlek pa process)

Underhallshehov

Kostnader

Smaskaliga losningar

4.2 Identifierade driftproblem

Experter beskrev att hoga floden ar det vanligaste storningen pa driften. Hoga floden uppstér

Aktivslam 3(2-4) 4(4-5) 3(2-3) 3(2-4)
e 0 T 109
MBBR 434 3(2-4) 3(3-3) 3(3-4)
AGS 3(1-4) 3(2-4) 3(1-3) 3(1-3)
Biobadd 3(3-4) st 3(2-3) 3(2-3)

framst vid mycket nederbord eller vid sndsmaéltning. De lyfte att inldckage 1 ledningsnétet pa
grund av daligt underhall bidrar till de 6kade méngderna vatten in till reningsverken. Aven

anvindningen av kombinerat avloppvattenledning, dér avloppsvatten och dagvatten leds i

samma ror bidrar till att flodena 6kar. Sammantaget bidrar detta till att reningsverken behdver
hantera stora méngder vatten, vilket skapar bade kostnads- och flodes problem.

Ett annat driftproblem som togs upp handlade om nitrifikation och denitrifikation 1 kallt
vatten. Nar det inkommande vattnet &r kallare, leder det till att partiklarna inte sjunker och
flockulerar lika effektivt. Bakterier som kravs for nitrifikation och denitrifikation ar ocksa
kénsliga for temperaturvariation och kallt vatten ger upphov till lingre uppehéllstider for
avloppsvattnet. Vid hogt flode dr detta problem &nnu vérre eftersom stegen dér recirkulering

av nitrifierat vatten sker blir omdjligt pa grund av mingden vatten i systemet.

Ytterligare ett driftproblem ér levande organismer i anldggningarna. Gustav Ernst nimnde att
han dr varit med om en situation dér snickor bodde i1 biobddden pa reningsverket. Dessa
sndckor uppticktes da kvaveringen forsaimrades och de hittade dessa snédckor 1 biobddden som

paverkade kviveringen negativt.




4.3 Foreslagna losningar fran intervjupersoner pa driftproblem

Losningarna som intervjupersonerna diskuterade var frimst kopplat till att ledningssystemet
behover forbéttras och utvecklas. Ledningsnitet behdver renoveras eller fornyas, for att
minska inldckage av dagvatten. Det kombinerade avloppsystemet &r ocksa ett system som
behover fasas ut och bytas ut mot ett separat system dér dagvatten och avloppsvatten inte
blandas. Om dessa tva I6sningar implementeras leder det till minskade fléden till
reningsverken och minskar problemet med varierande floden.

Ytterligare en 10sning till hdga floden dr braddningsbassédnger som fungerar genom att man
snabbt kan stilla om vissa bassdnger till hogflodesrening. Stora méngder fallningskemikalier
tillsdtts 1 bassdngerna och vattnet leds igenom dir och sedan slépps ut. Det dr ingen perfekt
metod som renar vattnet helt, men vattnet genomgér ndgon typ av rening innan det slapps ut 1
naturen. Denna 16sning finns pd manga reningsverk som en nddlésning om det &r véldigt stora
floden.

Problemen kopplade till nitrifikationen och denitrifikationen &r att det inkommande vattnet dr
kallt, eftersom dagvattnet och smaéltvatten har en lag temperatur. Om systemet &r separat och
det 4r mindre inldckage, kommer det inkommande vattnet inte ha sa stora variationer i
temperatur.

Losningen pd Gustaf Ernst problem var att drénka biobddden med vatten pa varen, for att
sndckorna ska do och kan spolas bort. Detta dr ndgot som har blivit ett rutinméssigt jobb som
utfors varje ar for att det inte ska intriffa igen.



5. Diskussion

I detta kapitel kommer resultatet att diskuteras och jamforas mellan intervjuerna och
litteraturen. Aven de etiska och samhilleliga aspekterna, forslag pa framtida arbeten samt
metoddiskussion kommer ocksé att inga 1 diskussionen.

5.1 Sedimentering

Sedimentering betraktas som den éldsta och mest utforskade metoden for rening av
avloppsvatten. Efter artionden av forskning och uppgraderingar av den teknik som utfér denna
metod stdr det klart att detta dr den bdsta metoden nér det giller avloppsrening for en stor
befolkning till en rimlig driftskostnad. Det storsta problemet &r behovet av ett stort omrade
som ligger langt ifran bostadsomradena nir man bygger reningsverket. Detta beror framst pa
att stora bassdnger behdvs for processen vilket innebar att stider behdver planera en zon for
detta. Det ar ocksa relaterat till lukten som kan gora det svart for boende att leva i nirheten av
reningsverket.

Nar det géller temperaturvariationer &r kallare temperaturer vanligtvis huvudproblemet med
denna process. Detta beror pa att kallare vatten har hogre viskositet, vilket paverkar
partiklarnas sedimentering. Den hogre viskositeten saktar ner partiklarnas hastighet, och i en
situation dér prioriteten ir snabbhet r detta negativt. Aven om detta ir ett problem med
sedimentering, dr det inte lika betydande jamfort med andra reningsmetoder.

Flodesvariationer, sérskilt hoga floden, ér ett stort problem nér det géller sedimentering.
Denna process kriver att avloppsvattnet spenderar ldng tid 1 sedimenteringsbassidnger och ett
konstant flode gor det lattare att hantera detta problem. Hogre floden innebér att
avloppsvattnet inte tillbringar lika mycket tid 1 dessa bassédnger, vilket forsvagar reningens
effektivitet.

Sammanfattningsvis dr fordelarna med sedimentering anledningen till att denna metod utgdr
ryggraden i avloppsrening ver hela virlden. Aven om installationskostnaden &r hog ir
driftskostnaden ldgre jamfort med andra metoder. Detta &r ocksa relaterat till underhallet som
ar lagre pa grund av det laga antalet rorliga delar och maskiner som krivs for att systemet ska
fungera. I moderna avloppsreningsverk anvands denna metod inte ensam utan i kombination
med andra reningsmetoder. Anledningen till detta &r den 6kade forstaelsen for de fororeningar
som finns 1 avloppsvatten och dessa fororeningars komplexitet. Det mesta av det
suspenderade materialet avldgsnas genom sedimentering, men det finns fortfarande ett behov
av att avldgsna organiskt material frén vattnet.

5.2 Aktivt slam

Aktivtslamprocessen ses som den vanligaste biologiska reningsmetoden och anvénds
vanligtvis 1 kombination med sedimentering. Det kridver ocksé stora ytor och avstand fran
bostadsomriden. Utdver detta har den enorma energibehov for att driva det betydande antal
maskiner som krivs for att metoden ska fungera. Det stora antalet maskiner dkar underhalls-
och driftskostnaderna, vilket gor metoden till en stor belastning for en budget.



Nir det giller temperaturvariationer #r kallare temperaturer ett stort problem. Aven om hog
viskositet paverkar metoden dr huvudproblemet fordndringen i mikrobiell artsammanséattning
vilket leder till ett Gverskott av filamentdsa bakterier. Filamentosa bakterier kan vara
gynnsamma nér de fungerar som den strukturella ryggraden for aggregering av partiklar till
flockar. Ett 6verskott av dessa bakterier kan ha motsatt effekt eftersom det leder till en
horisontell tillvixt som trycker partiklarna ifrdn varandra, vilket leder till att slammet flyter pa
toppen av tanken.

Flodesvariationer, specifikt hdga floden, kan leda till hydraulisk 6verbelastning. Hoga floden
leder till att partiklar inte hinner sedimentera och ddrmed rinner ut ur systemet. Det gor det
omdjligt for metoden att effektivt avlagsna de partiklar som bor avldgsnas.

Sammanfattningsvis dr fordelen med denna metod dess forméga att hantera organiskt material
1 avloppsvatten. Den dr ocksa atervinningsbar eftersom slammet som erhélls i slutet av varje
cykel aterfors till systemet. Denna formaga till atervinning syns dven i de biprodukter som
erhalls fran processen. Dessa biprodukter inkluderar biogas och gdédningsmedel, vilket
ytterligare dkar dess betydelse for samhillet. Biogasen kan anvindas for att driva
avloppsreningsverket och gédningsmedlet séljs till lantbrukare.

5.3 MBR

MBR beskrivs i litteraturen som en yteffektiv process med hog reningsformaga och som kan
ha stor méngd aktivt slam 1 reaktorerna. Problemen med metoden &r att den &r kostsam att
bygga och driva, kraver mycket underhdll och har hog energiférbrukning. Detta bekriftades i
intervjuerna dir MBR aterkommande beskrevs som en process som behover kontinuerlig
luftning, fungerande pumpar och ett kontinuerligt underhallsarbete med framst reningdrning
av membranen.

Nar det géller yttre storningar beskrivs MBR som att det 4r mer kénsligt for kemikaliebrist dn
konventionella aktivtslamprocesser. Bade 1 intervjuerna och litteraturen har MBR och aktivt
slam ungefdar samma behov av kemikalier kopplat till reningen, dock blir MBR mer kénsligt
d4 det kriivs mycket kemikalier for att rena membranen. Aven varierande floden paverkar
MBR mycket d& slammet inte kan l&mna processen genom sedimentering, och kan dé leda till
slamflyting och skum byggs upp pé vattenytan. Varierande temperatur paverkar slammet pé
samma sitt som for andra biologiska reningsprocesser.

Sammanfattningsvis kan MBR fungera som ett komplement for att byta ut de konventionella
aktivslamprocesserna, di de kan rena stora mangder vatten med hog kvalitet och kraver
mindre yta pa reningsverken. Nagot att ha i dtanke ar att det dr kostsamt, krdver mycket
underhall och kridver mycket energi som kan péverkas mycket under en stérning pa
energisystemet.

5.4 MBBR

MBBR beskrivs i litteraturen och intervjuerna som en robust, flexibel och kostnadseffektiv
reningsprocess. Litteraturen beskriver att processen klarar att rena stora och varierande floden,



samtidigt som en hog reningsgrad av BOD och COD kan uppnas, utan sa mycket underhall.
Detta dr nagot som stimmer dverens med intervjupersonernas kunskap om MBBR.

Den storsta storningen som bade litteraturen och intervjuerna pekar pa ér varierande
temperaturer, speciellt vid kallt vatten. Kallt vatten forsdmrar bade nitrifikationen och
denitrifikationen, vilket paverkar effektiviteten av kvdverening negativt.

Utifran kemikaliebrist och varierande floden visar litteraturen och intervjuerna pa att MBBR
inte si paverkad av dessa eftersom det inte krivs sa mycket kemikalier for att reningen ska
fungera och att processen kan rena stora och varierande mangder vatten. Daremot &r
processen beroende av luftning och/eller omrdrning, vilket gor att storningar i1 energisystemet
paverkar driften.

Sammanfattningsvis visar bade litteraturen och intervjuerna att MBBR en bra metod for att
rena vattnet frin BOD, COD och kvive, samtidigt som det krivs relativt smé reaktorvolymer
och som inte kréver sa mycket underhall. Problemen med MBBR ir att det kridvs energi for att
systemet ska fungera samt att kallt vatten paverkar effektiviteten av kvivereningen negativt.

5.5 AGS

Aerob granulirt slam (AGS) visas i litteraturen som en lovande utveckling inom biologisk
avloppsrening, sarskilt i jamforelse med den traditionella aktivtslamprocessen. En av de
storsta fordelarna ér att flera reningssteg kan ske samtidigt i samma reaktor, vilket gor
processen mer kompakt och minskar behovet av stora anlédggningar. Detta kan vara en stor
fordel 1 omraden dér det ar begrinsat med utrymme eller dar man vill minska
energiforbrukningen. Samtidigt visar litteraturen att AGS inte alltid &r en enkel ersittning till
befintliga system. Processen ér beroende av stabila driftférhallanden och faktorer som
temperatur, belastning, och avloppsvattnets innehall paverkar hur bra reningen fungerar. Aven
om systemet kan vara robust 1 manga fall kravs det fortfarande noggrann styrning och
kontroll.

En annan viktig fordel &r att slammet 1 AGS sedimenterar snabbare 4n 1 traditionella system.
Detta gor att separationen mellan vatten och slam blir mer eftektiv, vilket leder till béttre
reningsresultat och kortare processtider. Samtidigt medfor tekniken vissa utmaningar, sirskilt
vid uppstarten dé granulerna ska bildas. Detta kan ta tid och kraver ritt forutsittningar.

Utifran intervjuerna visas det att de kunniga inom detta omride ser bade fordelar och
utmaningar med AGS. Resultaten frin intervjuerna stimmer till stor del 6verens med var egen
beddmning, vilket gor att resultaten kdnns mer trovardiga. Framfor allt framkommer det att
AGS ér ett kompakt effektivt system men att processen samtidigt ar kénslig for vissa yttre
storningar.

Béde intervjuerna och litteraturen visar att varierande temperatur och stdrningar pa
infrastrukturen kan paverka processen till stor del. Eftersom AGS bygger pa biologiska
processer krévs relativt stabila driftforhéllanden for att reningen ska fungera bra. Varierande
floden uppfattas som négot littare att hantera, &ven om stora fordndringar fortfarande kan
paverka systemet negativt.



AGS lyfts fram som en lovande teknik eftersom systemet krdver mindre yta &n ménga
traditionella reningsmetoder och samtidigt kan ge effektiv rening. Detta ses som en stor
fordel, sarskilt dir utrymmen &r begrénsat. Samtidigt krdvs noggrann styrning och regelbundet
underhall for att processen ska fungera stabilt, vilket gor att bade drift och kostnader
fortfarande ar viktiga faktorer att ta hansyn till.

Eftersom AGS ir en relativt ny teknik finns det fortfarande begrénsad kunskap om hur
systemen fungerar pa ldng sikt. Det gor att det finns vissa osékerheter kring drift och
underhdll jamfort med mer etablerade metoder. Daremot visar litteraturen och resultaten pa
intervjuerna att AGS har stor potential och flera tydliga férdelar men att tekniken fortfarande
kraver vidare utveckling och erfarenhet innan den kan ersitta traditionella system fullt ut.

5.6 Biobddd

Biobiadd ér en enkel men samtidigt effektiv metod for att rena fororenat vatten. Det som gor
tekniken intressant &r att den inte bara fingar upp fororeningar i materialet, utan ocksa bryter
ner dem med hjdlp av mikroorganismer.

En tydlig fordel som lyfts i flera studier dr att biobdddar i form av trickling filters ar relativt
billiga och inte kraver sdrskilt mycket energi. Avloppsvattnet sprids over ett filtermaterial dér
mikroorganismer vaxer som en biofilm och bryter ner fororeningar. Tekniken kan dérfor vara
mindre krdvande 1 drift jimfort med mer avancerade biologiska processer. Samtidigt pdverkas
reningen av faktorer som temperatur, belastningsvariationer och hur jamnt vattnet fordelas
over biadden. Dérfor kan trickling filters vara ett relevant alternativ, men deras funktion beror
pa ritt dimensionering och stabila driftférhallanden.

Diremot dr biobdddar inte en perfekt 10sning 1 alla situationer eftersom nackdelar existerar.
Hur bra de fungerar verkar bero pa flera olika faktorer, till exempel temperatur och fuktighet.
Detta innebdr att resultatet kan variera och att tekniken inte alltid ger samma effekt under
olika forhdllanden. Darfor dr det viktigt att inte se biobdddar som en generell 16sning, utan
snarare som ett system med stor potential men ocksé vissa begriansningar.

Det ar dven viktigt att vara forsiktig nér resultat fran labb eller pilotskaliga studier anvénds for
att beddma hur vl trickling filters fungerar i storre reningssystem. I mindre skala kan
forhallanden som flode, temperatur och belastning ofta kontrolleras battre dn 1 verklig drift. 1
fullskaliga avloppsreningsverk paverkas processen dédremot av storre variationer i inflode,
organisk belastning och klimatfoérhallanden, vilket kan pdverka reningseffektiviteten. Dérfor
bor positiva resultat frin mindre studier ses som véigledande, men inte automatiskt 6verforas
direkt till langvarig drift i storre och mer komplexa system.

Sammantaget ger litteraturen dnd4 en positiv bild av biobidddar. Det ser ut och vara en héllbar
teknik for framtiden, sérskilt som komplement till andra reningsmetoder. Styrkan ligger 1 att
det forenar naturliga processer med relativt hog reningseffektivitet pd ett sitt som bade ar
enkelt och héllbart. Darfor kan biobdddar ses som en intressant del av framtidens miljovénliga
vattenrening, &ven om det fortfarande behdvs mer kunskap om hur tekniken fungerar i storre
skala.



P& intervjuerna uppfattades biobaddar som en relativt robust reningsteknik jaimfort med flera
andra biologiska processer. Till skillnad fran exempelvis aktivt slam och MBR som beskrivs
som kénsliga for varierande floden och kriver hog energianvéndning, lyfts biobdddar fram
som mindre kdnsliga for storningar och med ldgre behov av bade energi och kemikalier. Detta
gor dem funktionella och effektiva ur ett driftsperspektiv, speciellt i situationer dér stabilitet dr
viktigt.

Det visar sig att biobdddar dven paverkas av yttre faktorer som temperatur och biologiska
storningar. Exemplet frdn Ryaverket dir biofilmen paverkades av organismer som snickor
och sniglar, visar att driften inte &r helt problemfri och att regelbundet underhall krévs for att
upprétthalla funktionen.

Biobiddar kan dérfor utifran intervjuerna ses som en robust och relativt driftsiker teknik, men
inte som en 16sning utan behov av tillsyn. Deras styrka ligger framfor allt i kombinationen av
enkel drift och motstdndskraft mot vissa typer av storningar.

5.7 Smaskaliga 16sningar

Smaskaliga avloppslosningar visar sig vara ett viktigt komplement till storre reningssystem,
sarskilt i omrdden dér lokala forutsdttningar gor storskaliga 16sningar mindre 1dmpliga. Deras
framsta styrka ligger i att de kan anpassas efter platsens behov, vilket ger en storre flexibilitet
an vad stora, standardiserade system ofta kan erbjuda. Detta gor dem sirskilt intressanta ur ett
robusthetsperspektiv eftersom mindre system i vissa fall kan fungera dven nér storre
anldggningar drabbas av storningar.

A andra sidan méste valet av smaskaliga 18sningar anpassas efter hur fastigheten anviinds. En
septiktank kan till exempel vara tillricklig i fritidsbostidder dir belastningen ir lag, medan det
i permanentboende ofta blir mindre praktisk eftersom behovet av tomning okar. Pa sa sitt blir
det tydligt att en enkel 16sning inte alltid dr den mest héllbara i ldngden.

Minireningsverk uppfattas som ett mer avancerat alternativ med bittre reningsforméga, vilket
gor dem ldmpliga dir miljokraven dr hogre. Den hogre tekniska nivan innebar dock ocksé att
systemet krdver mer kontroll. Férdelen med hog reningsgrad maste darfor viagas mot behovet
av drift och underhéll. Aven torrtoaletter och liknande 18sningar har sina styrkor, framforallt
genom att de minskar vattenanvéndningen och avlastar avloppssystemet. Deras ldmplighet
beror dock pé anvindarnas behov.

Det som framtrider tydligast dr darfor att smaskaliga avloppslosningar inte bor bedomas som
bra eller déliga 1 sig, utan utifran det omstandigheter dér de ska anvindas. Deras potential dr
stor, men den praktiska funktionen paverkas av faktorer som tekniska, sociala och
ekonomiska. Darfor blir det viktigt att se sméskaliga 16sningar som platsanpassade alternativ,
dar ritt system pa rétt plats dr avgorande for att uppnd en fungerande och langsiktigt hallbar
avloppshantering.

Smaéskaliga avloppslosningar framstar vara robusta enligt intervjuerna eftersom de &r lokala
och inte alltid paverkas pa samma sitt som stora centrala reningsverk. Ann lyfter exempelvis
att de kan vara mindre kénsliga for flodesvariationer eftersom belastningen dr mer avgriansad



till ett mindre omrade. Det gor att smaskaliga 16sningar kan vara funktionella i omraden dér
kommunalt avlopp saknas eller dir lokala forutséttningar krdver en mer platsanpassad
16sning.

Smaéskaliga system har dock dven sina nackdelar, dar exempelvis stromavbrott kan leda till att
manga enheter i ett omrade samtidigt paverkas, vilket gér dem sarbara om det saknas
reservldsningar. Dessutom kraver vissa system tillsyn och aterkommande underhall for att
fungera som de ska.

Smaskaliga avloppslosningar kan darfor ses som flexibla och anvindbara, men inte helt
problemfria. Utifran intervjuerna kan deras lamplighet bero framfor allt pa platsens
forutsattningar, driftsakerhet och hur vél underhaller organiseras.

5.8 Jamforande analys mellan litteratur och intervjuer

Litteraturen och intervjuerna gav samma helhetssyn pa sedimentering. Detta ar att
sedimentering &r ryggraden for de flesta reningssystem som anvinds i virlden. Den tar en stor
yta med tanke pa sjidlva bebyggelsen men dven skyddsomraden runt for att undvika
samhdllrelaterade problem som obehaglig lukt. Varierande flode ar ett svart problem att
hantera med denna process eftersom den kriver 1dnga uppehéllstider for att ge bésta resultat.
Metoden kan ocksé hantera stérningar som varierande temperatur och kemikaliebrist pa ett
acceptabelt sitt eftersom det 4r en fysisk process och ir inte beroende pa kemikalier.
Varierande temperatur kan leda till en variation pa uppehéllstiden men det kommer inte stoppa
processen medan kemikalier behovs inte for process forutom 1 specifika situationer dir det
finns ett problem med flockulering.

Skillnaden mellan litteraturen och intervjuerna presenteras i tanken kring stérning pa
infrastruktur. Litteraturen gav perspektiven att storning pa infrastruktur dr mycket betydande
for hela processen. Om det finns ett problem med en sedimenterings bassidng dr det omdjlig
att anvdnda den bassing vilket leder till att orenade vatten ldmna systemen. Intervjuerna gav
en mer detaljerad insyn pa hur systemen faktiskt fungerar och nyckelordet ar redundans. For
att kunna utnyttja sedimentering till hogsta nivin krivs det ett stort antal
sedimenteringsbassidnger. Detta 6kar formagan att hantera ett problem med en eller flera
bassdnger dven om det okar stressen pa systemen. En annan viktig punkt ar att mélet med ett
reningsverk &r att den ska vara 6verdimensionerad for den omréden den betjénar. Ett exempel
pa detta ar 1 Goteborg med Ryaverket dér anldggningen expanderas. Denna
overdimensionering betyder att ett det finns ett mellanrum vid problem med flera bassénger.

Ytterligare en skillnad presenteras 1 asikterna kring kostnad. Litteraturen gav perspektiven att
den uppbyggnadskostnaden 4r en betydande faktor for systemet vilket pdverkade dess vérde 1
bedomningsmatrisen. Intervjuerna visade att denna tankegéng ar ganska enkel och att
kostnaden for bdde uppbyggnaden och driften f6r sedimentering kan anses vara lagt 1
jamforelse med de andra processer. Anledning for detta dr hur komplexa de andra system ar
jamfort med sedimentering. Denna enkelhet &r en till fordel for sedimentering nar det géller
flexibilitet och robusthet.



Litteraturen och intervjuerna kom till samma slutsats nér det géller aktivtslam. De stddjer
faktumet att det dr den vanligaste biologisk reningsprocess som anvénds i virlden. Systemet
anvinds vanligtvis med sedimentering vilket betyder att ytbehovet dr hog. Precis som alla
biologiska reningsprocesser har aktivtslam svarigheter med varierande temperatur men ger an
acceptabelt resultat vid varierande flode och kemikaliebrist.

Skillnaden mellan litteraturen och intervjuerna forekommer vid energibehovet. Litteraturen
gav perspektiven att antalet maskiner som anvénds betyder att energikravet kommer att 6ka
betydligt. Intervjuerna visade dock att &ven om antalet maskiner 6kar och energibehovet okar,
denna 6kning kan inte jamforas med energibehovet for ett system som MBR.

En till skillnad mérks ndr det géller kostnader. Pa grund av relationen mellan sedimentering
och aktivtslam var tanken att kostnaden skulle ocksd vara samma. Intervjuerna visade dock att
kostnader kommer vara lite hogre dn vid sedimentering och detta &r pa grund av hogre
driftkostnad beroende pé de specifika maskiner som behovs. Det kommer dndé vara mindre
an kostnaden for MBR eftersom det anvinder inte lika komplexa maskiner vilket betyder
mindre driftkostnad och underhallsbehov.

Gillande MBR sa skiljer sig litteraturen och intervjuerna inte sd mycket mellan varandra.
Béda har liknande uppfattning om vilka fordelar och nackdelar som metoden har och det
skiljer inte s& mycket mellan bedémningsmatriserna. Aven for MBBR s4 skiljer sig
litteraturen och intervjuerna inte s& mycket mellan varandra. Bédda beskriver de fordelar och
nackdelar pa liknande sétt och det dr inga stora skillnader i bedomningsmatriserna.

Resultaten fran litteraturen och intervjuerna pekar i stort sett & samma hall nér det géller
AGS. Bdda beskriver tekniken som effektiv och kompakt, med tydliga fordelar som minskat
ytbehov och mgjlighet att kombinera flera reningssteg i samma process. Samtidigt framgér det
fran bada att AGS ar kénsligt for vissa driftforhéllanden, sarskilt temperaturforandringar och
storningar i infrastrukturen. Detta visar att systemet kréver relativt stabila forhallanden for att
fungera bra.

Litteraturen och intervjuerna ger en ganska liknande bild av biobédddar. I litteraturen beskrivs
biobdddar som en biologisk reningsteknik dér mikroorganismer i1 en biofilm bryter ner
organiskt material 1 avloppsvattnet. Intervjuerna bekréftar detta, men lyfter framfor allt fram
att tekniken &r relativt robust jimfort med flera andra biologiska processer.

En skillnad &r att litteraturen fokuserar mer pé reningskapacitet, belastning och teknisk
funktion, medan intervjuerna ger ett mer praktiskt perspektiv pa drift, storningar och
underhall. Annars visar bade litteratur och intervjuer att biobdddar kan fungera som ett stabilt
komplement i avloppsrening, men att deras prestanda fortfarande pdverkas av faktorer som
temperatur och belastning.

For smaskaliga 16sningar handlar det inte frimst om en specifik reningsprocess, utan om flera
olika 16sningar som kan anvindas beroende pé platsens behov. Litteraturen visar att
septiktankar, minireningsverk, torrtoaletter och enklare biologiska system kan vara
anvandbara 1 omraden dir kommunalt avlopp saknas eller dér belastning ar lag.



Intervjuerna fokuserar ddremot mer pa den praktiska aspekten pa robusthet. Dar lyfts
smaskaliga 16sningar fram som lokala system som kan vara mindre kansliga for
flodesvariationer, men samtidigt mer sdrbara vid exempelvis stromavbrott om manga enheter
paverkas samtidigt. Det gor att smaskaliga 16sningar inte bara bor bedomas utifran
reningsforméga, utan dven utifrin drift, tillsyn och hur anpassad systemet &r for omradet.
Ytterligare en sak att ha 1 atanke &r att det enbart var tva av fyra intervjupersoner som valde
att fylla 1 bedomningsmatrisen for smaskaliga 16sningar.

5.9 Samhadlleliga och etiska aspekter

I detta delkaptitel kommer de samhdilleliga och etiska aspekterna med avloppsreningen att
presenteras och diskuteras.

5.9.1 Samhailleliga aspekter

I detta delkaptitel presenteras och diskuteras de samhélleliga aspekterna av avloppsrening.
Fokuset kommer att vara pd hur systemet pdverkar vr gemensamma milj6 och ménniskors
vardagliga trygghet. Avloppsrening ér en grundpelare for ett fungerande samhélle dér balansen
mellan teknik, natur och social vilfard provas dagligen.

5.9.2 Ekologisk héllbarhet

Den ekologiska hallbarheten avser samhéllets forméga att forvalta jordens resurser pa ett
ansvarsfullt sitt som inte resulterar i skadlig forbrukning. En kritisk sérbarhet i detta system &r
briddning vilket innebir att orenat avloppsvatten avleds direkt till vattendrag nér
reningsverkens kapacitet Overskrids. Utsldpp av orenat vatten orsakar hoga halter av kvive
och fosfor vilket accelererar eutrofiering. For att motverka detta styrs verksamheten av strikta
utsldppsdirektiv som EU:s avloppsdirektiv och Miljobalken 1 Europa respektive Sverige. En
underdimensionerad infrastruktur skapar en systemisk miljoskuld som belastar kommande
generationer och paverkar den ekologiska hallbarheten. Brister 1 hanteringen av fororeningar
nir det hinder forsvagar ekosystemens forméga till aterhdmtning vilket leder till en 6kad
kénslighet for ytterligare miljorelaterade problem. Malet &r att tvinga kommuner att
kontinuerligt uppgradera sin reningsteknik for att uppna en god ekologisk status.

5.9.3 Social hallbarhet

Social hallbarhet omfattar ett samhaélles kapacitet att bemota grundldggande méanskliga behov
och bevara en robust infrastruktur for allmén vélfard. Inom denna struktur framstar
avloppssystemet som en fundamental del av den sociala infrastrukturen. En fungerande
avloppsrening system dr det urbana sanitetsystemets ryggrad och spelar den avgérande rollen
for att forhindra sjukdomsspridning. Nér tekniska problem intraffar och befolkning forlorar
mojligheten att anvénda dessa tjanster uppstar omedelbara risker for folkhédlsan och den
personliga virdigheten. Att denna samhéllsservice fungerar utan avbrott dr centralt for
medborgarnas fortroende for offentliga institutioner. Aterkommande brister som
killaroversvamningar eller systemstorningar leder till forlorad tillit i landets institutioner.



5.9.4 Sékerhetsaspekt

Sdkerhetsaspekten inom avloppsrening handlar om att skydda ménniskor och milj6 fran de
risker som kan uppsta om avloppsvatten inte tas om hand och renas pa ett tillrackligt satt.
Enligt Naturvardsverket kan avloppsvatten innehalla féroreningar och sjukdomsspridande
mikroorganismer som kan pdverka bade miljo och ménniskors hélsa negativt. Dessutom
anvander reningsprocessen kemikalier och energi, vilket innebar att det finns ytterligare risker
kopplade till drift av reningsverket.

En viktig del av sdkerheten ar arbetsmiljon for personalen. De som arbetar i anliggningarna
kan exponeras for bakterier, virus och mikroorganismer som finns i avloppsvattnet
(Folkhdlsomyndigheten, 2025). For att minska dessa risker krévs anvéndning av
skyddsutrustning, tydliga arbetsrutiner samt kompetens. Det finns dven krav pa korrekt
anviandning av kemikalier som fallningskemikalier och desinfektionsmedel for att undvika
olyckor och hilsorisker (Arbetsmiljoverket, 2026).

Sdkerhetsaspekten handlar ocksa om att skydda anlédggningen mot yttre hot, sdsom sabotage.
Om avloppsreningen stors kan fororenat vatten sldppas vidare till sjoar och vattendrag dir
fiskar och andra djur lever, vilket kan skada deras ekosystem. Sddana stérningar kan ocksa
paverka minniskor negativt, eftersom vattnet dr en viktig resurs for samhéllet och kan dven
kopplas till dricksvatten. Om farliga &mnen sprids kan konsekvenserna bli allvarliga. Darfor
behovs god sédkerhet runt anldggningen med en begransad atkomst med hjilp av exempelvis
grindar och stingsel.

Med detta sagt kan mang av de sékerhetsproblem som identifieras forebyggas genom ett
systematiskt och langsiktigt sikerhetsarbete. Enligt svenskt vatten (n.d.) bor sdkerhetsarbetet
inom VA-sektorn integreras i verksamhetens ordinarie kvalitetsarbete och inkludera risk och
sarbarhetsanalyser, tydlig ansvarsfordelning och utbildning. Genom ett sddant forebyggande
arbete kan sarbarheter minskas och verksamhetens formaga att hantera bade vardagliga
storningar och mer allvarliga hdndelser stérkas.

5.9.5 Etiska aspekter

Det finns etiska aspekterna kopplat till robust och flexibel avloppsrening. En del handlar om
att det &r en etisk skyldighet att skydda natur och méinniskor frn negativ paverkan av
bristande rening. En annan del dr kopplat till rattvisan om hur resurserna ska fordelas for att
kunna rena avloppsvattnet.

En etisk skyldighet att skydda natur och ménniskor frdn negativ piverkan av bristande
avloppsrening grundas i principen om att dagens samhaille inte far orsaka skador for framtida
generationers hilsa eller ekosystemens funktion. Otillracklig rening kan leda till utslapp av
ndringsdmnen, ldkemedelsrester och andra fororeningar som bidrar till vergddning,
ekologisk obalans och risker for ménniskors hélsa.

Ur ett etiskt perspektiv innebér detta att verksamhetsutdvare och beslutsfattare har ett ansvar
att tillampa forsiktighetsprincipen och sdkerstélla att avloppssystem inte skadar vattenmiljoer
eller sprider skadliga &mnen. Detta kopplar dven till miljobalkens mal om en héllbar

utveckling dédr nuvarande och kommande generationer ska garanteras en god hilsosam miljo.



Rattvisan kopplat till avloppsrening handlar framst om hur resurser ska fordelas for att
forebygga och hantera storningar pa reningsprocesserna. Som i kapitel 2.2.3, om
kemikaliebrist, ddr de stora avloppsreningsverken prioriterade fore de smé om det uppstér en
brist. Det innebér att invinare i olika kommuner eller stdder inte alltid har samma niv av
skydd och sdkerhet gentemot utsldpp av orenat avloppsvatten. Darfor blir det viktigt att
resurserna fordelas pa ett jamlikt sitt och att de mindre reningsverken féar hjdlp med deras
egen beredskap, sa att alla far tillgang till hallbar och robust rening, oavsett vart man bor.

5.10 Metoddiskussion

I detta delkaptitel kommer metodens svagheter och styrkor att diskuteras och hur det paverkar
hur resultatet bor tolkas.

Bedomningsmatrisen har varit ett centralt verktyg for att jamfora reningsprocessernas
robusthet. Matrisen bygger delvis pa egna tolkningar av litteraturen sa dr den inte helt
objektiv. Beddmningen med graderingen 1-5 i beddmningsmatrisen har sina brister da det dr
en relativt liten skala och bedomningen dr en egen uppskattning utifran litteraturen.
Bedomningsmatrisen jdmfors dock med intervjupersonernas bedomning for att verifiera
utifran ett praktiskt och erfarenhetsmassigt perspektiv att informationen ar korrekt och har
tolkats pa rétt sitt.

En annan begrinsning &r antalet intervjuer som genomfordes i studien. Eftersom endast fyra
personer intervjuades kan deras perspektiv inte generaliseras till alla reningsverk. Intervjuerna
har dock tillfort vardefulla insikter om hur de praktiska driftforhallandena ser ut och hur de
yttre storningarna hanteras 1 verkligheten.

Ytterligare en begrinsning med intervjuerna dr att samtliga deltagare har jobbat storre delen
av sina karridrer i Goteborg. Detta paverkar resultatet genom att deras perspektiv och tankar
om driften och vilka problem som kan uppstd ar kopplade till framst Ryaverket i Goteborg.
Detta paverkar generaliserbarheten till andra reningsverk pa andra stéllen 1 Sverige eller
vérlden.

Studien har dven begrénsats till enbart fyra yttre storningar, fyra behov/kostnader och sju
reningsprocesser. Dessa avgriansningar var nddvindiga for att arbetet ska hélla sig inom en
rimlig omfattning. Det &r viktigt att tinka pd att det finns flera storningar, behov/kostnader
och reningsprocesser som inte har analyserats, vilket &r en begransning i var metod och
paverkar hur heltickande slutsatsen anses vara.

En annan aspekt dr att reningsprocesserna har bedomts och analyserats var for sig, nér de 1
praktiken oftast anvénds i kombination med andra reningsprocesser. Om en storning uppstar
inom ett system dér processerna dr beroende av varandra, kommer den storningen paverka
hela systemet negativt. Denna komplexitet dr svér att bedoma med hjdlp av en matrisbaserad
metod och &r darfor en begrinsning med arbetet.

Trots dessa begriansningar ger metoden en samlad och jimforbar bild av hur olika
reningsprocesser paverkas av yttre storningar och hur stora behov/kostnader de kraver for att
fungera. Resultatet bor tolkas med viss forsiktighet, men ger dnda ett relevant underlag for att



diskutera robustheten och sarbarheterna med dagens och framtidens avloppsreningssystem.
Metoden har ddarmed varit tillracklig for studiens syfte, &ven om med fler intervjuer kunde ha
starkt resultatets generaliserbarhet.

5.11 Forslag pa framtida arbeten

Arbetet som presenteras i1 denna rapport fokuserar pa att ge en helhetssyn pa de vanligaste
storningar ett avloppsreningsverk kan stotta pa och hur olika behandlingsmetoder klarar dem.
Fokuset var pa Goteborg eftersom experterna som var tillgénglig hade sin expertis ifran
staden. Det ger en grund for framtida arbete relaterad till vilka stdrningar &r viktigt for andra
stdder och 14dn i Sverige och vilken behandlingsmetod anpassa bast till dem.

En annan riktning skulle vara att titta pa en global nivd. Storningar som anses som viktigt for
lander i sddra delen av virlden kan vara annorlunda fran de i norra delen. Detta inkluderar
stora stdder som New York, Tokyo och Shanghai i jamforelse med mindre stider. Hur ska
dessa stdder och ldnder prioritera dessa storningar och vilka behandlingsmetoder kommer dem
anvénda fOr att se till att det &r flexibelt och robust. Malet dr da att se hur det ar nu for att
kunna underlétta for framtida stora stdder sé att det blir littare att bygga ett system fran
borjan. Det dr ocksa for att underlétta for andra ldnder som just nu har ingen eller ett daligt
avloppsystem att vilja ritt behandlingsmetod for dem.

En till forslag ar vilka behandlingsmetoder prioriteras baserad pa naturkatastrofer. I
situationer som jordbédvning, tsunami, tornador och dversvimning ér valet av
behandlingsmetod viktigt for att bibehélla bra avloppsrening nér dessa situationer
forekommer. Med tanke pé klimatférédndring och hur dessa katastrofer forvérras med tiden
kan detta bli viktigt for flera lander.

Ytterligare ett forslag ér att gora en analys pa hur Ukraina har lyckats rena sitt avloppsvatten i
ett fullskaligt krig med Ryssland. Det skulle vara ett intressant och viktigt arbete for att fa
insikt 1 hur de praktiskt har 16st problemen 1 en krissituation. En annan vinkel pd arbetet kan
vara att undersoka hur de har prioriterat och fordelat sina resurser mellan olika stider,
beroende pé risker och vilka stider man prioriterar. Detta skulle kunna vara ett arbete som
bidrar till Sveriges civilforsvar.



6. Slutsats

Syftet med denna rapport ér att undersoka de vanligaste avloppreningsprocesserna for att
avgora hur robusta och flexibla de dr nér det géller hantering av nigra vanliga stérningar som
paverkar ett avloppsreningsverk. Dessa storningar inkluderar varierande flode, varierande
temperatur, kemikaliebrist och storning pa infrastruktur. Metoden som har anvénts for att
undersoka detta dr en litteraturstudie och intervjuer med industri experter. Litteraturstudien
har anvints for att forsta vad de vanligaste avloppsreningssystemen i vérlden &r och hur de
fungerar. Den gav ocksa ett perspektiv pa hur dessa system péverkas av de stérningarna
rapporten fokuserade pd. Denna forstaelse stods ytterligare genom intervjuer med industri
experter dér deras erfarenhet gav en djupare forstielse av hur dessa system faktiskt fungerar.

For att fa en visuell overblick av perspektiven har tvd bedomningsmatriser anvints. En av
dessa matriser dr baserad pd hur de avloppsreningsprocesserna hantera de fyra storningar
presenterade och den andra &r baserad pa hur de avloppreningsprocesserna hanterar fyra
nyckelbehov for varje avloppsreningsverk. Dessa nyckelbehov ér energibehov, ytbehov,
underhéllsbehov och kostnader. Anledningen bakom valet av dessa behov &r for att f& en
forstaelse for de praktiska och ekonomiska forutsittningarna pa en anldggning.

Utifran bedomningsmatrisen dr den bésta reningsprocessen vid storningar relaterade till
varierande temperatur, sedimentering. Anledning bakom detta 4r vad de olika processer
faktiskt renar. Sedimentering &r en mekanisk reningsprocess vilket betyder att den beror pa de
fysiska egenskaperna partiklarna 1 vattnet. De andra reningsprocesserna ar biologiska vilket
innebadr att de fokuserar pé organiska material och ndringsdmnen i vattnet. Detta 6kar deras
kinslighet for temperaturskillnad i jimforelse med sedimentering.

Den bista reningsprocessen som hanterar storningar relaterade till kemikaliebrist &r biobadd.
En biobddd anvinder mikroorganismer for att rengdra vattnet vilket betyder att inga
kemikalier behovs. Reningsprocesser som aktivtslam och sedimentering anvander kemikalier
for att 16sa problem som slambulkning eller hantera fosforrening medan MBR ir beroende av
kemikalier for att rengdra membranen.

En bra 16sning vid stérning pa infrastruktur dr sedimentering. Sedimentering har redundans
inbyggt 1 systemet vilket gor det lattare att hantera vid ett problem. Det &r ocksa mindre
beroende av flera komplexa maskiner och utrustningar for att fungera i jaimforelse med de
andra processer. Detta dr samma for elforbrukning vilket kan anses vara lagt 1 jamforelse med
de andra processer. Kombinationen av dessa faktorer leder till att sedimentering kan leverera
ett acceptabelt resultat jamfort med de andra processer dér en storning pa infrastruktur leder
till systemhaveri.

Reningsprocessen som rekommenderas vid storningar relaterade till varierande flode ar
MBBR. Det ér en biologisk process diar mikroorganismer liggs i plastbdrare som sedan ror sig
runt 1 vattnet. Det betyder att mikroorganismerna inte kommer ldmna bassédngen. Processen
fungerar battre nér det finns mer fororeningar for mikroorganismerna att konsumera och detta
betyder ju mer fororeningar i vattnet desto snabbare blir processen. Det skiljer sig fran andra
processer som aktivtslam dér risken for slamflykt vid hogre flode ar hog.



De nyckelbehov varje avloppsreningsverk kraver ér en viktig faktor nér det géller flexibilitet
och robusthet. Ett exempel pa detta &r MBR processen som enligt experterna ger bésta
resultatet ndr det géller rening men ocksé anses som den dyraste att bygga och underhélla.
Energi och underhéllsbehovet dr hogt men ytbehovet ér lagt. I situationer dar markanviandning
ar prioritet r denna process mest ldmplig, annars kan den anses som for dyrt jamfort med de
andra processer.

Det mérks dven vid valet av processen for det nya Ryaverket i Goteborg dar markanvandning
ar en viktig faktor. Platsen som valdes for bebyggelsen dr begriansade vilket minskade valet,
men till slut valdes AGS process for anldggningen. Precis som MBR kriaver AGS liten plats
men den tydliga skillnaden &r energieffektiviteten. Det dr ockséd mojligt att koppla AGS till
den befintlig anldggning i stéllet for att bygga ett sjalvstindigt system som MBR. Forutom
detta dr varierande flode ett stort problem for staden vilket betyder att MBR inte kommer att
fungera lika bra for staden. Detta samspel mellan de problemen som ska 16sas och behov som
ska prioriteras dr vad experterna anvinder for att bestimma vilket system som fungerar for att
en stad ska bli robust och flexibel.

Sammanfattningsvis visar resultaten att robusthet och flexibilitet inte enbart handlar om att
vélja en enskild process, utan om hur hela anlaggningen byggs upp och drivs. Reningsverk
behover processer som klarar av yttre storningar s som variationer i floden och temperatur,
samtidigt som de utformas pa ett sadant sitt att redundans och enkla driftldsningar finns
tillgéngliga om ndgot fallerar. Valet av teknik maste dven anpassas till lokala forutséttningar
sd som markyta, ekonomi och vilka storningar som &r vanligast forekommande. Det &r ett
samspel mellan alla dessa faktorer som avgor hur vil ett reningsverk kan hantera framtida
storningar.
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Bilagor

Bilaga 1: Sammanfattning av intervju med Ann Mattsson, 16 april 2026 08:30-09:30,
teams:

Ann Mattsson ér processpecialist pa konsult- och entreprenadforetaget Envidan, dir hon har
arbetat 1 snart tre ar. Hon &r dven adjungerad professor pa Chalmers tillsammans med Oskar
Modin. Hennes roll innebér att arbeta med optimering och design av reningsverk samt
utvecklingsfragor inom avloppsvattenrening. Innan hon bérjade péd Envidan arbetade Ann pé
Gryaab, som renar avloppsvatten 1 Géteborgsregionen, dér hon var anstélld fran slutet av
1980-talet. Under sin tid pa Gryaab var hon med och designade de flesta av bassdngerna som
finns dér idag, genom kontinuerliga utbyggnader for kviveavskiljning och forbattrad
fosforrening under aren 1997, 2005, 2010 och 2016.

Den storsta utmaningen Ann har stott pa i driften av reningsverk ar flodesvariationerna. Dessa
variationer, som framst orsakas av nederbord, inldckage och hur ledningsnétet &r konstruerat,
paverkar bade designen och driften av reningsverken. Under stora delar av aret dr flodena
rimliga, men vid kraftiga regn blir de extremt hoga, vilket dr bade kostsamt och utmanande
for sdkerheten och styrningen av processerna. Flodesvariationerna forsvérar ocksa
optimeringen av kemikaliedosering och luftning. Ett konkret exempel pa hur systemet sétts pa
prov ér vid kvdveavskiljning, dir man behover recirkulera nitrifierat vatten frin slutet till
borjan av anldggningen. Vid hoga floden kan man inte recirkulera lika mycket vatten, vilket
automatiskt begriansar kviveavskiljningen. Vid extremt hoga floden, som vid sndsmaltning
kombinerat med regn, kan tunnelnitet bli fullt, vilket krdver att man pumpar ut orenat
avloppsvatten innan reningsverket for att undvika att vatten tranger in 1 folks kéllare. Detta
kréver snabb kommunikation med kommunerna och innebér extra arbetstimmar for
driftpersonalen som maste vara pa plats dygnet runt.

Ann forklarar att det finns bade kortsiktiga och langsiktiga 16sningar pa flodesproblematiken.
De kortsiktiga l6sningarna handlar om bra styrning av reningsverket och att anvinda
tunnlarnas kapacitet for att jimna ut flodesvariationer under kortare regn. De ldngsiktiga
l6sningarna innebdr att forbéttra ledningsnétet och bygga bort kombinerade system dar
dagvatten och avloppsvatten blandas. I Goteborg har man till exempel kopplat bort sjdar som
tidigare var anslutna till ledningsnitet, vilket gjort stor skillnad. Problemet &r att det tar lang
tid att renovera ledningsnét, historiskt har utbytestakten varit omkring 400 ar, vilket dr
alldeles for lite. Ann betonar att det dr viktigt med tydlig kommunikation med politiker och
skattebetalare for att fa forstaelse for behovet av investeringar i ledningsnit.

En annan viktig lardom fran Anns erfarenhet &r att det tar lang tid att fordndra bade
ledningsnét och tdnkesitt i kommuner. Hon har arbetat med att ta fram reningsprocesser som
ar robusta mot flodesvariationer genom att infora ny teknik, men papekar att man inte bara
kan fokusera pé att hantera hoga floden, eftersom det kan leda till hogre kemikalie- och
elforbrukning. De langsiktiga 10sningarna ger effekt for all framtid, medan de snabba
16sningarna endast I6ser problemet for stunden. Ann lyfter ockséd fram vikten av att
reningsverk dr robusta mot stromavbrott, exempelvis genom att anvénda biogas for att
producera el som kan pumpa avloppsvatten, vilket ar sarskilt viktigt i omraden med risk for



stromavbrott. Kompetensforsorjning ar ytterligare en viktig faktor for att kunna driva

komplexa processer.

Gillande bedomningsmatrisen for hur yttre storningar paverkar reningsprocesserna bedomde

Ann att sedimentering dr mycket kénslig for varierande floden men mindre kénslig for
temperaturvariationer. Fosforrening dr extremt kénslig for kemikaliebrist. Aktivt slam och
MBR ér bada kénsliga for varierande floden, medan MBBR och biobdddar dr mer robusta.
MBR ir sérskilt energikrdvande och kénslig for storningar 1 infrastrukturen, medan biobdddar
ar minst kénsliga. Smaskaliga 16sningar bedomdes vara mindre kinsliga for flodesvariationer

eftersom de dr lokala, men kan vara sarbara vid stromavbrott da alla enheter i ett omrade
paverkas samtidigt. Ann valde att l4gga till en till behandlingsmetod fosforrening” 1

bedomningsmatrisen for yttre storningars paverkan pa reningsmetoden.

Den andra bedomningsmatrisen om energibehov, ytbehov, underhall och kostnader skickades
till Ann for vidare beddmning da intervjun tog slut pé tid. Hon papekade att det ar viktigt att

relatera kostnaderna till samma reningsresultat for att gora en réttvis jimforelse mellan olika
tekniker. Se Tabell 7 och Tabell 8 for att se de sammanstidllda beddmningsmatriserna.

Tabell 7: Ifylld bedémningsmatris av Ann Mattsson for reningsprocesser och yttre storningar.

Behandlingsmetod

Varierande flode Varierande temperatur Kemikaliebrist Storningar pd infrastruktur

Sedimentering

2

Fosfor rening

2

Aktivslam

MBBR

AGS

Biobadd

Smaskaliga lésningar

Tabell 8: Ifylld bedémningsmatris av Ann Mattsson for reningsprocesser och behov/kostnader.

Behandlingsmetod Energibehov Ytbehov (storlek pa process) Underhéllsbehov Kostnader Reningsresultat
Sedimentering 4 2 3l 3
Aktivslam 3 4 3 3 2
MBBR 4 2 3 3 3
AGS 3 3 3 3 2
Biobadd 3 3 2 3

Smaskaliga losningar




Bilaga 2: Sammanfattning av intervju med Maria Neth, 16 april 2026 10:00-11:00,
teams:

Intervjun genomfordes med Maria Neth, som ér industridoktorand och anstilld pd Gryab, det
avloppsreningsverk som driver avloppsreningen for Goteborgsregionen. Hon dr dven kopplad
till Chalmers genom sitt doktorandarbete. Innan hon bérjade doktorera arbetade Maria som
processingenjor pd Gryab, dér hon var mer involverad i den dagliga driften och processerna.
Hon har arbetat pa Gryab i snart 18 ar och har dessforinnan erfarenhet fran industriella
reningsverk genom kortare anstillningar och sommarjobb.

Niér det giller de storsta utmaningarna i driften av reningsverket framholl Maria att det
varierande flddet dr en av de mest betydande utmaningarna. Reningsverket i Goteborg
innehdller manga olika processer som kriver att man har god kontroll dver dem, och det finns
ett fullt automatiserat styrsystem med ménga larm. Utmaningarna kan variera frén att en
mitare visar fel till att mikroorganismerna inte mir bra och dérmed inte renar som de ska. Det
stora problemet &r att flodet kan variera enormt, allt frdn 3 kubikmeter per sekund till 12
kubikmeter per sekund, beroende pé hur mycket inlickage och dagvatten som kommer in i
systemet. Detta beror pa hur ledningsnétet ar byggt, och det &r mycket utmanande att {4
systemet att fungera vid bade laga och hoga floden.

Maria gav ett konkret exempel pa en situation dér systemet sattes pé prov. Det handlade om
tillfillen nér en av de fyra inloppspumparna slutade fungera under perioder med mycket
vatten. Normalt gar en eller tvd pumpar, men vid hoga floden maste tre pumpar fungera. Nar
en pump slutar fungera, antingen pa grund av tekniska problem eller for att fast material
fastnar, stiger nivén i tunnelsystemet mycket snabbt, vilket kan leda till 6versvdmningar om
man inte kan pumpa ut vattnet ndgon annanstans. Det finns dock forberedda strategier i flera
steg fOr att hantera sddana situationer, inklusive redundans i pumparna och mdjligheten att
pumpa ut vatten direkt i Gota dlv vid extrema situationer. Dessa strategier kallas
hogflodesstrategier och har utarbetats i1 forvig eftersom situationen &r s allvarlig.

Angdaende 16sningar och lirdomar betonade Maria att man redan har tinkt igenom dessa
kritiska situationer och har strategier pa plats. Det finns fyra pumpar just for att sékerstilla
redundans, och det finns punkter 1 avloppsledningsnétet dir man kan avleda vatten direkt till
Gota ilv nir det blir for mycket. Aven om det regnar mycket och linge kan systemet hantera
situationen genom kontinuerlig pumpning och eventuell avledning av delvis orenat vatten.
Det ir séllan det blir ett akut tillstdnd, men det kréver att man 4r beredd och har fungerande
utrustning.

Nar det géller bedomningsmatriserna diskuterades hur olika reningsprocesser paverkas av
yttre storningar som varierande flode, temperatur, kemikaliebrist och storningar pé
infrastruktur. Sedimentering &r kénslig for varierande flode eftersom processen bygger pd att
det ska finnas tid for fast material att sjunka till botten. Temperatur paverkar inte
sedimentering s& mycket, men kemikaliebrist kan vara viktig om man anvénder fallning.
Infrastrukturen, inklusive utrustning som skrapor och pumpar, ar kritisk for att
sedimenteringen ska fungera.



For biologiska processer som aktivt slam, MBBR, MBR, AGS och biobidddar &dr temperatur en
viktigare faktor, sdrskilt for nitrifikation som ar mer temperaturkinslig &n denitrifikation. Alla
biologiska processer gar langsammare vid lagre temperaturer. Kemikaliebrist paverkar olika
processer olika mycket, MBR kraver mycket kemikalier f6r rengéring, medan biobdddar kan
fungera helt utan. Varierande flode ar ocksé en utmaning for de flesta processer, och det ar
viktigt att hlla sig inom designflddet for att processerna ska fungera optimalt.

Gillande behov och kostnader diskuterades energibehov, ytbehov, underhallsbehov och
kostnader. Inpumpning av vatten kriaver mycket energi, sirskilt nir vattnet maste lyftas hogt.
Luftning i aktivt slam och MBBR é&r ocksa mycket energikrdvande och utgor en stor andel av
energiforbrukningen pé ett reningsverk. MBR kriver bade mycket luftning och kemikalier,
vilket gor den dyr i drift trots att den &r kompakt och ger bra reningsresultat. Sedimentering ar
relativt billig 1 drift men kriver stora ytor och mycket betong, vilket gér den dyr att bygga.
MBBR och biobdddar dr mer kompakta dn aktivt slam, vilket dr en fordel nér det giller
ytbehov.

Maria betonade att det dr svart att sétta exakta siffror pa beddmningarna eftersom det beror pé
ménga faktorer, men hon gav en 6vergripande bild av hur olika processer forhéller sig till
varandra. Se Tabell 9 och Tabell 10 for att se de sammanstéillda bedomningsmatriserna.

Tabell 9: Ifylld bedémningsmatris av Maria Neth for reningsprocesser och yttre storningar.

Behandlingsmetod Varierande flode Varierande temperatur Kemikaliebrist Storningar pa infrastruktur
Sedimentering 4

Aktivslam 3 4

MBR 4 4

MBBR 3 4

AGS 4 4

Biobadd 3 4

Smaéskaliga l6sningar

Tabell 10: Ifylld bedémningsmatris av Maria Neth for reningsprocesser och behov/kostnader.

Behandlingsmetod Energibehov Ytbehov (storlek pa process) Underhallsbehov Kostnader

Sedimentering

Aktivslam

MBR

MBBR

AGS 4 4 3 3

Biobadd 4 3 3 3

Smadskaliga lésningar




Bilaga 3: Sammanfattning av intervju med David I'Ons, 17 april 2026 13:30-14:30,
teams:

David I’Ons ér civilingenjor inom vattenteknik med examen fran 1996 och har 6ver 30 érs
erfarenhet inom VA-branschen. Han inledde sin yrkeskarriér i Storbritannien, dar han arbetade
som processingenjor och konsult inom vatten- och avloppsrening under fyra ar, innan han
flyttade till Sverige. Sedan dess har han haft en lang och sammanhingande karriér inom béade
kommunala VA-organisationer, konsultverksamhet och pa Ryaverket, med huvudsakligt fokus
pa avloppsvattenrening, slamhantering och biogasproduktion.

Under sin karridr har David haft flera olika roller, bland annat som processingenjor,
projektledare, utvecklingsingenjor, gruppchef och enhetschef. De senaste sex—sju aren har han
haft chefsroller med ansvar for personal, budget och strategisk utveckling, bdde inom
kommunal verksamhet, konsultorganisation och nu vid RISE. Parallellt har han kontinuerligt
arbetat nédra den tekniska kdrnverksamheten i form av utredningar, investeringsanalyser och
strategiska végval.

David beskriver sig som sérskilt driven av analytiskt arbete, dir han far mdjlighet att fordjupa
sig 1 tekniska utredningar, berdkningar och systemanalyser. Samtidigt trivs han vél 1
chefsrollen och ser ledarskapet som ett sétt att mojliggora samarbete, utveckling och
vélgrundade beslut i komplexa organisationer. Han betonar att hans chefsroll vuxit fram
successivt utifrdn verksamhetens behov och hans egna erfarenheter, snarare 4n som ett uttalat
karridarmal fran borjan.

En central del av Davids arbete har varit att hantera de strategiska och tekniska utmaningar
som &r forknippade med drift och utveckling av stora avloppsreningsverk. Han lyfter sérskilt
komplexiteten 1 att dimensionera och planera anldggningar {for framtida krav, dar
befolkningsutveckling, klimatfordndringar, nya reningskrav och organisatoriska mal maste
vigas samman. [ Goteborgsfallet, ddr han arbetat under lang tid, innebér detta stora
variationer i bade hydraulisk belastning, fororeningshalter och temperatur.

David har stor erfarenhet av att analysera hur olika reningsprocesser paverkas av variationer i
flode, belastning, temperatur och yttre storningar. Han betonar vikten av robusta
processlosningar som klarar ett brett spektrum av driftférhillanden 6ver aret, snarare dn att
optimera for extrema situationer. Ett aterkommande angreppssétt i hans arbete &r att skapa
flexibilitet genom redundans, mojlighet att koppla in eller ur processteg samt att anvinda
processer som kan anpassas med kemikaliedosering eller driftsitt beroende pa aktuella
forutsattningar.

Som konkret exempel lyfter David erfarenheter frdn Ryaverket, dir forsedimenteringen
byggdes om for att mojliggdra hogflodesrening vid stora tillrinningar. Genom att anvanda
delar av anldggningen for hydrauliskt avlastande rening kunde huvudprocesserna skyddas
samtidigt som utsldppen holls pa en acceptabel niva. Erfarenheten illustrerar hans syn pé att
det inte dr samhéllsekonomiskt rimligt att dimensionera hela anldggningar for extrema
flodestoppar som bara intréffar ett fatal dagar per ar.



I sitt arbete har David dven jdmfort olika processtekniker utifrdn robusthet, energibehov,
ytbehov, underhall och kénslighet for storningar. Han bedomer till exempel att
membranbioreaktorer har hog reningspotential och liten ytatgdng men ocksa hoga energi- och
underhéllsbehov, samt beroenden av kemikalier och membranbyten. Samtidigt ser han en
langsiktig utvecklingspotential inom membrantekniken, bdde vad géller kostnadseftektivitet
och mojligheten att selektivt avskilja specifika fororeningar. Se Tabell 11 och Tabell 12Tabell
12 {or att se de sammanstédllda beddmningsmatriserna.

I sitt nuvarande arbete arbetar David strategiskt med helhetsperspektivet pa VA-systemet, han
framhéller betydelsen av att betrakta vatten- och avloppssystemet som ett sasmmanhéngande
system, ddr ritt atgdrd pa ratt plats kan ge storst nytta bide tekniskt, ekonomiskt och
miljomassigt.

Tabell 11: Ifylld bedomningsmatris av David 1’Ons for reningsprocesser och yttre storningar:

Behandlingsmetod Varierande flode Varierande temperatur Kemikaliebrist Storningar pé infrastruktur
Sedimentering 4
Aktivslam 3
MBR 4
MBBR 3
AGS 3
Biobadd 3
Smaéskaliga losningar 4

Tabell 12: Ifylld bedémningsmatris av David I’Ons for reningsprocesser och behov/kostnader.

Behandlingsmetod Energibehov Ytbehov (storlek pa process) Underhéllsbehov Kostnader

Sedimentering

Aktivslam 3 4 3 3
MBBR 4 4 3 4

AGS 3 3 3 3
Biobadd 2 & 3 3
Smaskaliga l6sningar 3 % Z 4




Bilaga 4: Sammanfattning av intervju med Gustaf Ernst, 23 april 2026 10:30-11:30,
teams:

Intervjun genomfordes med Gustaf Ernst, som arbetar pa Ryaverket (Gryaab AB) i Goteborg.
Han har tjdnsten som projektledare men fungerar for narvarande som processansvarig i
projektet "Nya Rya". Gustaf har en bakgrund som processingenjor och har arbetat pa Gryaab
sedan 2011, totalt cirka 15 &r, dock i olika roller. Hans tidigare erfarenheter inom industrin &r
begréinsade till sommarjobb, vilket innebér att Gryaab utgor hans huvudsakliga yrkesméssiga
erfarenhet.

Nar det géller de storsta utmaningarna i driften av reningsverket beskriver Gustaf att den
grundldggande svarigheten &r att ravaran, alltsd avloppsvattnet, aldrig &r densamma. Vattnet
varierar kraftigt 1 halt, midngd och temperatur beroende pa tid pa dygnet, arstid och
vaderforhéllanden. Sérskilt problematiskt ar det stora inflédet av vatten vid regn pa grund av
lackage 1 systemet. Ett konkret exempel pa ett stort problem som Gustaf arbetade mycket med
under sin tid som processingen;jor var igenséttningar i slammledningar. Beldggningar bildades
pa insidan av roren nér slam pumpades, vilket gjorde att rorets diameter krympte successivt
och kapaciteten minskades drastiskt. Ledningarna var cirka 150 meter l&nga med ménga bojar,
vilket gjorde rengdring komplicerad.

Losningen som Gustaf och hans team utvecklade var att pumpa fardigrotat slam fran
rotkamrarna bakldnges genom ledningarna. Detta slam var varmt (35-37°C) och hade en
annan karaktir som gjorde det mindre bendget att sétta igen. Genom att kontinuerligt cirkulera
detta slam kunde de hélla ledningarna rena utan att behdva 6ppna dem eller anvinda
mekaniska metoder. Idag anvinder anldggningen en si kallad "polly-pigg", som é&r en plugg
av polyuretan som trycks genom roret och mekaniskt skrapar bort beldggningar.

Ett annat intressant problem som Gustaf beskriver intriffade pa Ryaverket dér snackor och
sniglar bosatte sig 1 biofiltret och &t upp den biofilm som skulle utfora kvivereningen. Detta
uppticktes ndr kapaciteten pa nitrifikationssteget forsimrades, men orsaken var inte
omedelbart uppenbar. Losningen blev att periodiskt fylla biobddden med vatten for att drinka
dessa djur, vilket aterstidllde kapaciteten efter ungefar en vecka nér biofilmen kunde byggas
upp igen. Detta har sedan blivit en arlig rutin som genomfors pa varen.

Gustaf betonar att reningsverk generellt kriver mycket underhdll och att man méste ha
redundans i systemet eftersom avloppsvattnet rinner kontinuerligt. Ryaverket har déarfor
manga parallella linjer, som exempelvis 12 forsedimenteringsbassidnger och 24
eftersedimenteringsbassénger, vilket gor det mojligt att stinga av enskilda enheter for
underhall utan att paverka den totala kapaciteten ndmnvért. Endast vid vissa kritiska
underhéllsarbeten maste hela anldggningen stangas av under korta perioder.

Angdende bedomningsmatriserna diskuterade Gustaf hur olika yttre storningar paverkar olika
reningsprocesser. Han framholl att sedimentering &r mycket kénslig for varierande flode men
robust mot infrastrukturproblem tack vare det stora antalet bassénger. Temperatur paverkar
framfor allt de biologiska processerna, dér aktivt slam och MBR dr mest kénsliga. Gustaf
bedomde att AGS ar den mest energieffektiva tekniken, medan MBR drar mest energi. Nér det



giéller ytbehov &r MBR &verldgset mest kompakt, medan aktivt slam krdver mest utrymme.
Kostnads- och underhallsméssigt bedomde Gustaf att AGS ar mest fordelaktig, vilket var en

viktig faktor i beslutet att bygga en AGS-anldggning pa Ryaverket. Se Tabell 13 och Tabell 14
for att se de sammanstéllda bedomningsmatriserna.

Tabell 13: Ifylld bedémningsmatris av Gustaf Ernst for reningsprocesser och yttre stérningar.

Behandlingsmetod Varierande flode Varierande temperatur Kemikaliebrist Stérningar pa infrastruktur
Sedimentering 2
Aktivslam
MBR
MBBR 2 2 3 3
AGS 3 2
Biobadd 2 2
Smaéskaliga lésningar
Tabell 14: Ifylld bedomningsmatris av Gustaf Ernst for reningsprocesser och behov/kostnader.
Behandlingsmetod Energibehov Ytbehov (storlek péd process) Underhéllsbehov Kostnader

Sedimentering

Aktivslam

MBR

MBBR 3 3 3 3

AGS

Biobadd 3 3 3 3

Smaskaliga l6sningar




