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Sustainable wastewater treatment:
Analysis of data from Ryaverket in Gothenburg

Abstract

The wastewater from Gothenburg, Ale, Hirryda, Kungélv, Lerum, Molndal and
Parille is treated at the wastewater treatment plant Ryaverket, which is operated
by Gryaab AB. At the wastewater treatment plant pollutants such as nitrogen,
phosphorus, organic substances and suspended particles are removed from the
wastewater. The purpose of this study was to examine data from the years 2019
and 2020 for the treatment process at Ryaverket. Given data has been analyzed
to identify deviations from expected variation. In addition, the data has been
analyzed by setting up flow and mass balances for each treatment process. These
have been studied to see if incoming flows and pollutants correspond to what has
been measured in the effluent for each process. Based on the data, rates and ratios
for different treatment steps have been calculated and compared with theoretically
stated values. The data analysis also aimed to see if optimizations of the treatment
processes could be identified.

Given data was analyzed by studying the variations of measured concentrations
and flows in graphs. To study flow balances for each treatment process, effluent
and influent flows were summarized and compared. To analyze mass balances,
incoming mass flows of different substances for each treatment step were summed
up and compared with effluent mass. Rates and ratios for different processes were
also calculated, and compared with theoretically stated values. To identify possible
optimizations, the use of the capacity for different processes was studied, and how
the dosage of different chemicals and aeration could be linked to the removal of
contaminants.

The data analysis showed that the given data from Ryaverket contain deviations,
and that the inflow and outflow of most processes are comparable. The mass
balances showed that influent and efluent mass for most processes were
comparable, with a few exceptions. The analysis also showed correspondence
between calculated rates as well as ratios and theoretically stated relationships.
The analysis showed some possible optimizations in the treatment process, such
as utilizing the flow capacity of several process steps, such as the biofilters and
post-nitrification.

Keywords: Wastewater treatment plant, flow balance, mass balance, nitrification,
denitrification, BOD, COD, phosphorus removal



Sammanfattning

Avloppsvatten fran Ale, Goteborg, Hérryda, Kungélv, Lerum, Molndal och
Partille renas pa avloppsreningsverket Ryaverket, som drivs av Gryaab AB.
P& reningsverket renas avloppsvattnet fran kvéave, fosfor, organiska &mnen och
suspenderade partiklar. Syftet med denna studie var att undersoka data fran ar
2019 och 2020 for reningsprocessen pa Ryaverket. Erhallen data har analyserats
for att identifiera avvikelser fran forvantad variation. Utover det har datan
analyserats genom att flodes- och massbalanser for respektive reningssteg stéllts
upp. Dessa har studerats for att se om inkommande floden och féroreningsmangder
stdmmer 6verens med det som uppmétts ut fran processen. Utifran datan har dven
hastigheter och kvoter for olika processteg berdknats och jamforts med teoretiskt
angivna samband. Dataanalysen syftade aven till att se om mojlig optimering av
reningssteg kunde identifieras.

Erhallen data analyserades genom att variationerna av uppmétta halter och floden
studerades i grafer. For att studera om flodesbalanser for respektive reningssteg
gick ihop summerades utgaende och inkommande floden och jamférdes med
varandra. For att analysera massbalanser summerades inkommande massflode av
olika amnen for respektive reningssteg och jamfordes med utgaende massfloden.
Utifran den givna datan berdknades dven hastigheter och kvoter {or olika processer,
och med hjilp av en litteraturstudie jamfordes dessa med teoretiskt angivna
samband. For att identifiera mojliga optimeringar studerades hur vél kapaciteten
for olika processer anvénds, samt hur vél dosering av olika kemikalier och luftning
kunde kopplas till erhallen grad av rening.

Den genomforda dataanalysen visade pa att datan fran Ryaverket innehéller
avvikelser men att de flesta processers flodesbalanser gar ihop. Aven
massbalanserna gar overlag ihop, med nagra undantag. Analysen visade &dven
att Overensstdmmelse mellan utrdknade hastigheter samt kvoter och teoretisk
angivna samband kunde pavisas. Analysen visade nagra mojliga optimeringar av
reningsprocessen, som exempelvis att utnyttja kapaciteten ytterligare hos flera
processteg, sasom biobaddarna och efternitrifikationen.

Nyckelord: Avloppsreningsverk, nitrifikation, denitrifikation, sedimentation,
flodesbalans, massbalans, COD, BOD, fosforrening
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Innehall

Begrepp
Aerob: Aeroba forhallanden innebér att syre finns tillgdngligt.

Anox: Anoxa forhallanden innebér en avsaknad av syre men en tillgang pa nitrat
och nitrit.

Autotrof: En sjalvnarande mikroorganism som anvénder koldioxid som kolkélla,
ar langsamvéxande.

BOD: Biochemichal oxygen demand, ett matt pa mangden biologisk nedbrytbart
organiskt material i ett vatten.

COD: Chemical oxygen demand, ett matt pa mangden syre som kravs for att
bryta ned den totala mangden organiskt material i vattnet.

Denitrifikation: Reduktion av nitrat och nitrit till kvivgas.

Heterotrof: En mikroorganism som anvénder organiska dmnen som kolkélla,
ar snabbvéxande.

Hydrolys: Hydrolys ér en typ av kemisk sonderdelningsreaktion dar en molekyl
reagerar med en vattenmolekyl och klyvs i tva delar.

Kombinerat avloppssystem: Ett avloppsystem dér dagvatten och spillvatten
transporteras tillsammans.

Nitrifikation: Aerob oxidation av ammonium till nitrat och nitrit.

Nm?: Normalkubikmeter, enhet for volym gas vid standardtryck (1 atm) samt
standardtemperatur (0°C).

Polymer: Kemisk forening som dr en kedja av mindre sammankopplade enheter.
Anvéands pa avloppsreningsverk for att gynna koagulering och flockulering av
mindre partiklar.

TS: Torrsubstanshalt i vattnet.

TSS: Total suspended solids, ar ett matt pa den totala mangden fasta partiklar i
vattnet.

VS: Den del av torrsubstansen som &ar av organiskt material.

VSS: Volatile suspended solids, méngden organiskt material av de fasta
partiklarna i vattnet.
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Forkortningar
FS: Forsedimentering
AS: Aktivt slam

ES: Eftersedimentering
BB: Biobadd

EN: Efternitrifikation
ED: Efterdenitrifikation
SF: Skivfilter

FT: Fortjockning

BG: Biogasanlédggning

SA: Slamavvattning
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1 Inledning

Da avloppsvatten kommer till reningsverken ar innehallet av néringsdmnen samt
organiskt material stort och det ar avloppsreningsverkens uppgift att rena vattnet
fran dessa. Ett utbrett miljoproblem idag ér 6vergddning i sjoar, vattendrag samt
havsomraden [2] och orsaken till detta ar att naringsdmnen sasom kvéve och
fosfor slapps ut i allt storre méngder, framst pa grund av ménsklig aktivitet.
Vidare stéller detta storre krav pa reningsverken for att kunna rena bort denna
okade méngd fororeningar och forhindra spridning till vattendragen. Gryaab AB
har till uppgift att rena avloppsvattnet i Goteborg samt kranskommunerna Ale,
Hérryda, Kungélv, Lerum, Mélndal och Partille [3].

Gryaab AB driver Ryaverket som &ar ett av Nordens storsta reningsverk sett
till méngden avloppsvatten som renas varje ar. Idag tar reningsverket hand om
790 000 personers avloppsvatten, vatten fran industrier samt en stor méangd
dagvatten. Dagens klimatfordndringar tyder pa att Sverige kommer uppleva en
okad nederbordsméangd [4]. T samband med Goteborgs kombinerade avloppssystem
kommer det saledes innebéra en storre méngd vatten till Ryaverket samt en 6kad
risk att storre mangd obehandlat avloppsvatten kommer slédppas ut i vattendragen.

For att mota framtidens striktare krav pa rening krévs en gedigen kunskap om
hur nuvarande rening fungerar och dess kapacitet. En analys av métdata fran
Ryaverket déar kvéve, fosfor, organiskt och suspenderat material kan skapa ett
underlag for hur det ser ut idag och sedan anviandas vid utveckling och férbéttring
av avloppsvattenreningen pa Ryaverket med hjélp av processmodellering.

1.1 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete ar att granska och bearbeta data fran Ryaverkets
behandling av avloppsvatten for ar 2019 och ar 2020. Genom dataanalysen kommer
det understkas om datan innehaller avvikelser fran férvintade variationer och hur
dessa i sa fall kan forklaras. Arbetet syftar dven till att jamfora data med teoretiska
samband samt att studera mojliga optimeringar av reningsstegen. Denna data,
tillsammans med utford analys, ska senare kunna anvéndas for vidare analyser i
arbetet Gryaab utfor pa Ryaverket.
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1.2 Fragestillning

Projektet utreder foljande fragor:

o Finns det avvikelser fran forvantade variationer i datan och kan dessa i sa
fall forklaras?

o« Gar flodesbalanserna samt massbalanserna for néringsaémnen och
suspenderat samt organiskt material ihop 6ver olika anlaggningsdelar?

o Kan 6verensstammelse visas mellan utriknade hastigheter och kvoter pa data
for Ryaverket med teoretiskt angivna samband?

o Indikerar dataanalysen nagra mojligheter till optimering av reningssteg och
vilka optimeringar skulle i sa fall kunna goras?

1.3 Avgrinsningar

Under arbetets gang kommer inga nya métningar goras, utan rapporten &r
begrédnsad till att endast hantera befintlig data. Den data som erhallits for
dataanalysen ar begransad till processerna fran det att avloppsvattnet kommer
in pa Ryaverket till dess att avloppsvattnet gar ut fran avloppsreningsverket.
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2 Bakgrund

Ryaverkets avloppsreningsprocesser innehaller flera delsteg for att rena
avloppsvattnet fran partiklar och néringsdmnen. Anlédggningens olika steg kan
ses Overskadligt i figur 1 nedan. Avloppsvattnets reningsprocess visas av de blaa
strommarna dar det renade vattnet slutligen fors ut i Gota alv.
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Figur 1: Processchema 6ver reningsprocessen pa Ryaverket
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2.1 Avloppsvattenrening

Reningsprocesserna pa Ryaverket ar, som beskrivet i inledningen, utformade for
att rena avloppsvattnet fran organiskt material samt olika féreningar innehallande
naringsdmnena kvéve och fosfor. Reningen fran fast material samt partiklar sker
framforallt mekanisk i rensgaller, sandfang samt i forsedimenteringssteget [5].
Avskiljning av 16st organiska amnen samt kvédverening sker genom biologiska
processer i aktivslambassdngerna med efterféljande eftersedimentering samt i
biobdddarna, efternitrifikationen och efterdenitrifikationsbassédngerna. Fosfor tas
bort genom kemisk rening med hjalp av fallningskemikalier som tillséitts infor den
biologiska reningen. Nedan beskrivs samtliga processer mer ingaende.

2.1.1 Mekanisk rening

Avloppsvattnet fors till Ryaverket genom ett tunnelsystem under marken [6].
Det forsta steget i reningsprocessen ar att separera avloppsvattnet fran storre
material, vilket gors med hjilp av ett grovgaller. Gallret ar utformat med 20 mm
mellan gallerstavarna och tar specifikt upp material som spolas ner i toaletten,
exempelvis pappershanddukar och skréap. Materialet som fangas upp kallas for rens
[7]. Néar grovgallret renas finfordelas renset och pressas med hjalp av renspressar
och transportskruvar till att darefter forflyttas till rensbehandlingen med hjélp av
tryckluft. I rensbehandlingen placeras renset i tva containrar for att transporteras
till en forbranningsanléggning diar det omvandlas till virme och el.

Inloppet till Ryaverket ar placerat 20 meter under marken dér avloppsvattnet
pumpas in med hjélp av fyra inloppspumpar [7]. Inloppspumparna &r placerade
efter grovgallret och ar utformade med elektromagnetiska flodesmétare. Tre av
pumparna har en maximal kapacitet p4 6 m?/s, och den fjirde pumpen har en
maximal kapacitet pa 4,7 m3/s. Kanalen fran inloppspumparna ér utformade med
tva stycken braddutlopp som kan anvandas for att avleda vattnet fran Ryaverket
vid 6versvamning [7].

Efter rensgallret och inloppspumparna fortsiatter avloppsvattnet genom en kanal
fram till sandfanget dér tyngre material sjunker till botten [6]. Materialet som
samlas upp i sandfangsbassédngen ar framst sand och grus. Vattnet transporteras
dérefter vidare genom ett fingaller. Fingallret har ett avstand pa 2 mm mellan
gallerstavarna och &r till for att samla upp material som inte fangades upp
i grovgallret, exempelvis tops och snus i portionspasar. Materialet behandlas
dérefter pa samma sitt som rens [6]. Det ar viktigt att samla upp sa mycket sand,
grus och Ovrigt material som mojligt i den mekaniska reningen fér att minimera
skador pa maskiner och pumpar senare i processen.

Nar vattnet har transporterats genom fingallret leds det vidare till
forsedimentering. Pa Ryaverket finns det tolv forsedimenteringsbassinger som
ar till for att avskilja fasta partiklar fran avloppsvattnet [7]. Nar de avskilda
partiklarna sedimenteras till botten kallas det for priméarslam. Ryaverkets
forsedimenteringsbassinger har en yta pd 5 800 m? och en totalvolym pa 22 500
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m?. Vid ett normalfléde pa 4 m3/s befinner sig vattnet en timme och 35 minuter
i bassdngerna. I respektive forsedimenteringsbassing finns det tva slamfickor
med varsin slamventil. Nar partiklarna sedimenterar till botten bildas slam som
transporteras till slamfickorna med hjialp av kedjeslamskrapor, och darefter leds
slammet vidare till fortjockaren med hjilp av sex slampumpar. Primért leds
vattnet fran forsedimenteringen vidare till aktivslamprocessen. Vid stora floden
kan avloppsvattnet ledas forbi antingen endast forsedimenteringen eller férbi hela
reningsverket [7].

Det sista steget i reningsprocessen vid Ryaverket innan vattnet sldpps ut bestar
av en skivfilteranldggning. Denna bestar av 32 stycken skivfilter med en kapacitet
pa 8 m3/s och skivfiltren bestdr av roterande filterdukar med en porstorlek
pa 15 pm [7]. Till skivfiltren kommer vatten fran efterdenitrifikationen samt
eftersedimenteringen. Nér vattnet pressas genom de sma halen i filterdukarna
filtreras de allra minsta partiklarna, som bland annat bestar av fosfor, bort.
Periodisk rengoring av filtren sker med saltsyra respektive natriumhypoklorit och
filterslammet som tas bort pumpas tillbaka till inkommande kanal [7].

Efter att avloppsvattnet flodat genom skivfiltret leds det till avloppsreningsverkets
utlopp. Utloppet fran Ryaverket leder ut till Gota Alv via Rya Nabbe [7]. Pa
vigen ut till Gota Alv leds det renade avloppsvattnet forbi Goteborg Energis
varmepumpsanlaggning dar varmen i vattnet utvinns [6].

2.1.2 Kemisk rening

Da avloppsvattnet leds forbi hela reningsverket sker direktféllning istéllet for
forsedimentering [7]. Detta kan vara vid perioder av kraftig nederbord eller stora
sméaltvolymer. Direktfallning anvands da istéllet for forsedimentering, aktivt slam
och eftersedimentering. For att undvika 6verbelastning av aktivslamanlédggningen
maste vattenfloden som overskrider 8-10 m?/s ledas forbi detta steg. For att
fortfarande uppna en hoggradig rening med avseende pa fosfor i avloppsvattnet
kan upp till sex forsedimenteringsbassanger istéllet anvandas till direktfallning. 1
dessa tillsatts da polyaluminiumklorid och polymer vilket medfor att fosforn i det
inkommande vattnet fills ut. Méngden fallningskemikalie &r oftast mellan 8 och
12 ¢ Me3+/m?®. Detta bildar flockar som sedan sedimenterar till botten och bildar
slam. Vattnet transporteras darefter direkt till utloppet.

Vid fléden som inte o6verstiger den hydrauliska kapaciteten hos aktivslam-
anldggningen med tillhérande eftersedimentering sa renas avloppsvattnet med
avseende pa fosfor genom att en fallningskemikalie tillsatts till avloppsvattnet.
Féllningskemikalien som tillsatts ar Jarn(II)sulfat. Tillsatsen av jarnsulfat
sker innan vattnet kommer in till aktivslamtankarna. Jarn(II)sulfat reagerar
med vattnet och oxiderar till jarn(III)hydroxid i luftningsbassiangerna i
aktivslamprocessen, vilket kallas simultanfillning. Det tillsdtts mellan 1,0 och
1,4 mol Fe/mol P. Jarn(III)hydroxiden binder till det fosfor som finns i vattnet
och fills ut som jarnfosfat, vilket binder till aktivslamflockarna. Genom tillsats
av polymer i kanalen mellan aktivt slam och eftersedimenteringstanken skapas
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utfillning av bundet fosfor [7].

2.1.3 Biologisk rening

Néar vattnet har passerat den mekaniska och kemiska reningen 6vergar processen
till den biologiska reningsfasen. Det forsta steget i den biologiska reningen ar aktivt
slam, AS. Pa Ryaverket bestar aktivslamprocessen av tre parallella tankar, i vilka
avloppsvattnet renas fran biologiska dmnen [7]. I dessa bassanger sker kviverening
genom denitrifikation. Processen utfors av olika typer av bakterier, vilka vaxer i
suspenderade flockar i bassdngerna. De tre tankarna har en totalvolym pa 50 990
m? och vattnet behandlas i dessa tankar i cirka en och en halv timma [7]. Innan
avloppsvattnet, som framst kommer fran foérsedimenteringen, fordelas mellan de tre
tankarna blandas det med returslam fran eftersedimenteringen samt recirkulerat
avloppsvatten fran de nitrifierande biobiddarna. Returslammet utgor 2-4 m? /s och
vattnet fran biobaddarna utgor 1-7 m3/s av det totala flodet in till tankarna [7].
Returslammet ar partiklar och bakterieflockar som sedimenterat i de efterféljande
eftersedimenteringsbassdngerna.

Aktivslambassingerna ar uppdelade i tva zoner, en anoxisk zon och en aerob
zon [7]. Den anoxiska zonen utgor 40-60 % av bassiangvolymen och &r ej luftad,
vilket innebér att det finns minimal tillgang pa syre. Dessa forhallanden gynnar
bakterier som anvénder nitrat istillet for syre for att utvinna energi [5]. I den
anoxiska zonen bryts sdledes nitrat som finns i avloppsvattnet ner till kvivgas av
autotrofa bakterier. For att bakterierna ska kunna reducera nitrat till kvivgas
kraver de autotrofa bakterierna att en kolkélla finns narvarande. Denna kolkélla
utgors vanligtvis av de organiska d&mnen som finns kvar i vattnet efter tidigare
reningssteg. I vissa fall tillsatts etanol som en extern kolkélla for att uppna en
tillfredsstéllande denitrifikation [7].

Den andra delen av bassédngen ér luftad och utgdér den aeroba zonen dar syre
finns tillgangligt [7]. Bassdngerna pa Ryaverket luftas med membranluftare pa
botten av bassdngerna med hjialp av tre turbokompressorer, vilket gor att de
kvarvarande organiska dmmnena inte sjunker till botten av bassdngen. I denna
zon av basséngerna bryter heterotrofa bakterier ned organiska &mnen genom att
oxidera dessa och reducera syre [5]. Dessa bakterier ar generellt sett snabbvéaxande
och denna process ar stabil da processen ar termodynamisk fordelaktig. Att en
process ar termodynamiskt fordelaktig innebér att reaktionen sker spontant och
frigor energi [5].

For de tre aktivslamlinjerna som Ryaverket anvander sig av dr den maximala
hydrauliska begrinsningen vid drift 15 m3/s. Dock begrinsas vanligtvis maxflodet
for detta processteg till 13,5 m?3 /s beroende p4 eftersedimenteringens kapacitet [7].

Efter aktivslambasséingerna leds vattnet till eftersedimenteringsbassingerna
[7]. T regel tillsitts polymer i kanalen till detta reningssteg for att
forbattra sedimenteringen. 1 eftersedimenteringen sedimenterar slammet fran
aktivslamprocessen. Detta gors i 24 stycken tvavaningsbassinger, med en total
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sedimenteringsyta pa 21 100 m? och totalvolym pa 72 200 m? [7]. Partiklar
och bakterieflockar sedimenterar till botten av bassdngerna och bildar slam.
Linskrapor leder slammet till slamfickor pa botten av basséngen. En majoritet
av slammet returneras sedan till aktivslambassdngen med hjilp av pumpar.
Det slam som inte returneras kallas oOverskottsslam och pumpas istéllet till
forsedimenteringsbassdngerna, men vid stora floden kan det pumpas direkt till
slambehandlingen [7].

Nér vattnet passerat genom eftersedimenteringsbassingerna sa gar en del
till en recirkulationsstrom som gar via biobdddarna, en del leds vidare
till efternitrifikationsbassingerna och resterande flode leds direkt vidare till
skivfilteranldggningen [7]. Recirkulationsstrommen som skapas av vattnet
som leds tillbaka gar fran biobdddarna vidare till aktivslamprocessen eller
efterdenitrifikationen. Vid till exempel kraftig nederbord, och darigenom
stor tillrinning till reningsverket, forminskas recirkulationen fran biobaddarna
till aktivslambassingerna mner till ca 0,5 m3/s for att inte Overbelasta
eftersedimenteringsbassangerna och 6ka Ryaverkets kapacitet.

Efter aktivslamprocessen och eftersedimenteringen transporteras som némnt delar
av vattenflodet till de nitrifierande biobdddarna, vilket &r ett av processtegen
som renar avloppsvattnet fran kvéve [7]. De 7,2 meter djupa biobaddarna é&r fyllda
med ett specialtillverkat plastmaterial som har en korrugerad yta. Den korrugerade
ytan gor att kontaktytan mellan luft, vatten och plast blir stor, och bakterierna
som bildar en biofilm pa detta plastmaterial far en sa stor yta som mojligt att
vaxa pa. Avloppsvattnet som kommer till de nitrifierande biobdddarna pumpas
med sex pumpar till en hégre niva én biobdddarnas yta och rinner genom sjalvfall
ut till spridare. Biobdddarna pa Ryaverket ar uppdelade i tva parallella block
dar vardera block har tre spridarsystem. Spridarna hjélper till att fordela det
inkommande avloppsvattnet jaimnt éver biobdddarnas yta. Avloppsvattnet sipprar
sedan ned genom biobddden och syresitts dels i sjidlva spridningen, men dven av
luften som stiger upp underifran genom biobaddarna via sjialvdrag. Denna process
ar saledes en aerob process [7].

Det avloppsvatten som kommer till biobadddarna innehaller kvaveféroreningar
i form av ammoniumkvive [5]. Detta fungerar som en energikélla for de
autotrofa bakterier som lever pa plastmaterialet i badden. Bakterierna oxiderar
det inkommande ammoniumkvéavet till nitrat och reducerar den syrgas som
finns tillgénglig i en process som kallas nitrifikation [5]. Denna process sker pa
Ryaverket dven i efternitrifikationsbassiangerna, som beskrivs utforligare nedan.
Till biobaddarna kan dven ammoniumrikt rejektvatten fran slambehandlingen
tillforas for att oka ammoniumbelastningen pa biobdddarna [7], vilket kan
observeras i figur 1 pa sidan 5.

Vardera av de tva blocken har en specifik yta for biobararna, yta bararmaterial
per volymenhet biobddd, pd 230 m?/m?. Den totala bdddvolymen for varje
enskilt block dr 8500 m?® [8]. Fran biobdddarna pumpas avloppsvattnet vidare
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med hjélp av atta pumpar till efterdenitrifikationsbasséngerna, samt tillbaka till
aktivslambasséngerna [7].

En del av vattenflodet fran eftersedimenteringen leds dven till efternitrifikations-
processen. Likt biobdddarna kommer é&ven ett flode av vatten fran
slamavvattningsprocessen, som kallas rejektvatten, till detta reningssteg.
Efternitrifikationen, EN, ar uppdelad i sex parallella linjer dér vardera linje bestar
av tre bassanger i serie, dar en av dessa linjer ér avsedd for rejektvattnet fran
slamavvattningsprocessen [7]. Denna linje skiljer sig fran resterande da den ar
konfigurerad for rejektvattenrening diar anammoxbakterier omvandlar koncentrerat
ammonium direkt till kvavgas, utan behov av extern kolkalla och med mycket
mindre luftning [8]. Utflodet fran denna linje leds sedan tillbaka och blandas
med vattenflodet fran eftersedimenteringen och aterférs dérmed i processen i
en av de resterande fem linjerna. Vid behov kan dven obehandlat vatten fran
slamavvattningen tillforas direkt i en av dessa fem linjer.

Den totala volymen for efternitrifikationsbasséingerna dr 10 800 m® [8], och den
hydrauliska kapaciteten ar 5,0 m®/s [7]. Basséingerna i processen ér fyllda med
rorliga béarare i plast och processen kallas MBBR, moving bed biofilm reactor.
Pa de rorliga bararna véixer mikroorganismer som genom nitrifikation omvandlar
ammonium till nitrat. De rérliga biararna har en specifik yta pa 800 m?/m? [7].
Inkommande vatten till denna process flodar genom bassdngerna medan luft stiger
upp underifran och syresétter vattnet sa att bakterierna kan utfora nitrifikationen.
Bassdngerna i efternitrifikationen drivs sa att allt syre genom processen ska
forbrukas i den sista delen av processen, i zon 3. Detta for att spara pa kolkalla
som behovs i efterliggande reningssteg, denitrifikationen, dit hela vattenflodet ut
fran efternitrifikationen leds [7].

Efterdenitrifikationen dr precis som efternitrifikationen uppdelad i sex parallella
linjer som i sin tur bestar av tre seriekopplade bassdnger diar den totala
tankvolymen uppgar till 11 000 m® och den maximala flédeskapaciteten uppgar
till 4,0 m3/s [7]. Till bassiangerna kommer framst vatten fran efternitrifikationen,
men dven vatten fran biobaddarna kan ledas till denna process vid behov. Skulle
vattenflodet till processen bli for stort kan dven vatten ledas forbi processen.

Bassédngerna i efterdenitritifikationsprocessen ar fyllda med rorliga plastbarare som
ger en hog vatten/plast-kontaktyta pa vilka bakterier kan véixa i en MBBR-process,
precis som efternitrifikationen. Den specifika ytan for plastbidrarmaterialet i denna
process ir 500 m?/m? [7]. Nitratet som finns i vattnet fungerar som syrekilla
for den biofilm som véxer pa plastmedians ytor och nitratet omvandlas genom
processen till kvavgas som avgar till luften. For att optimera processen anvéinds
metanol som extern kolkélla och doseras efter médngden nitrat som kommer in till
processen. Aven fosforsyra tillsitts vid behov som néring och doseras baserat pa
nitrat- och fosfathalter. Fran denna process gar vattenflodet vidare till skivfiltrena.
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2.2 Slambehandling

Slam fran forsedimenteringstanken och 6verskottslam fran eftersedimenterings-
tanken gar vidare in i slambehandlingsprocessen. Det uppsamlade slammet
innehéaller cirka 98 % vatten och behover déarfor forst fortjockas [9]. Vidare beskrivs
de processer som ingar i Ryaverkets slambehandling.

I fortjockningssteget tillsatts forst polymer till slammet for att ldttare kunna
avskilja vatten fran fasta partiklar [10]. Polymer oOkar flockstyrkan vilket
minskar risken att partiklar foljer med i det avskilda vattnet, rejektvattnet,
som fors tillbaka till vattenreningsprocessen. Slammet med polymer fors till
fyra stycken bandgravitationsfortjockare. Dessa anvander sig av en silduk
dar vatten kan rinna genom, medan slammet transporteras over silduken [9].
Rejektvattnet som rinner genom silduken fors tillbaka till vattenreningsprocessen
och slammet, som innehaller ca 4-8 % torrsubstans efter bandfortjockaren, hamnar
i fortjockningssilon [7]. Med hjilp av tre pumpar pumpas sedan det fortjockade
slammet vidare in i rétkammaren, med andra ord biogasanldggningen.

Biogasanlaggningen, BG, bestar av tva rotkammare med en konstant slamniva
samt en tredje kammare for utjimning samt efterrdtning [7]. Anldggningen har
en total gasvolym pa 5500 m3. I kamrarna rots slammet i en syrefri miljé med en
temperatur pa 37 grader. Detta sker i runt 20 dagar och under denna tid bryts
det organiska materialet i slammet ned och cirka hélften av slammets organiska
innehall bildar biogas. Den bildade gasen bestar till 60-65 % av metangas och
35-40 % av koldioxid [11]. Slammet fors genom systemet sé att det forst passerar
den ena kammaren och sedan vidare in i den andra. I den tredje kammaren sker
utjamning samt efterrotning. Det ar endast de tva forsta kamrarna som varms upp
[7]. Den totala nominella uppehallstiden i rotkamrarna ar cirka 20 dygn. Biogasen
som bildats fors via tryckledningar till en gasklocka i vilken trycket hélls konstant.
Vidare sker &ven filtrering av gasen [11].

Utover produktion av biogas fran det interna slammet tar Gryaab dven emot
fett- och matavfall fran restauranger och matproducenter som dven det omvandlas
till biogas [9]. For att avfallet skall kunna anvéndas maste det vara pumpbart
samt inte paverka slamkvaliteten negativt. Avfallet tillsammans med den biogas
som produceras av slammet ger en produktion pa nidstan 70 GWh biogas per ar.
Biogasen séljs sedan vidare till Goteborgs energi [9].

Efter biogasanldggningen leds slammet vidare till slamavvattningen dér
skruvpressar avvattnar slammet ytterligare [7]. Anldggningen bestar av fyra
skruvpressar med en kapacitet pa 1500 kg/h vardera. Det motsvarar ett volymflode
pa cirka 40 m?/s. Aven i detta steg tillsétts polymer till slammet. Efter denna
process innehaller slammet cirka 70 % vatten och endast cirka hélften av slammets
ursprungliga organiska material [9].

Vattnet som avvattnas fran slammet kallas for rejektvatten. Rejektvattnet &r
mycket rikt pa kvéve i form av ammonium och pumpas, forutom till biobdddarna
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vid behov, till en egen linje langs efternitrifikationsbasséingerna, dar det renas
fran just kvédve. Rejektvattenlinjen bestar pa Gryaab av tre bassidnger med en
sammanlagd volym pa 1900 m? [7]. I denna linje anvinds samma teknik som i
efternitrifikationen och efterdenitrifikationen men med en annan typ av bakterier
kallade anammoxbakterier. Dessa bakterier kan omvandla ammonium och nitrit
direkt till kvdvgas, utan behov av en kolkélla [7]. Efter att rejektvattnet genomgatt
denna reningslinje pumpas det tillbaka till efternitrifikationen.

Det sista steget ar rotat slam och slammet &r nu fardigbehandlat, det innehéaller
néringsdmnen och mull [9]. En del av det rétade slammet komposteras och anvands
som anlaggningsjord pa bullervallar, golfbanor och vigbyggen. En annan del av det
rotade slammet gar till vaxtnaring dar Gryaab vill aterfora naring till akermarken
enligt det internationella miljomalet "God bebyggd miljo” [7]. Om stérningar
uppkommer i form av féroreningar eller andra orsaker kan slammet laggas pa
Gryaabs kompostering eller mellanlagringsanlaggning i Viken. Efter kompostering
blandas slammet upp med olika stukturprodukter och kan da anvdndas som
jordprodukt.
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I arbetet har data uppmétt av Ryaverket under 2019 samt 2020 analyserats.
For att analysera erhallen data fran avloppsreningen pa Ryaverket anvéndes
Microsoft Excel 2019. Den data som erhallits har delvis bestatt av méatvéirden
fran onlinemétare, samt matvéirden fran analyser pa labb. Datan som erhallits
fran onlineméatare bestod av dygnsmedelvirden for floden samt halter av
olika néringsdmnen, suspenderat samt organiskt material i vattnet. Data
i form av méatvirden som uppmétts pa laboratoriet pa Ryaverket bestod
av veckomedelvirden samt dygnsmedelvirden for halter av néringsdmnen,
suspenderat samt organiskt material. Data har dven erhallits féor hur manga
bassdanger eller filter som var i drift. Datan bestod saledes for de flesta parametrar
av 365 métvarden for respektive vattenflode eller halt per ar.

3.1 Analys av data

For den data som beskriver in- respektive utfloden for olika processteg har framst
flodesbalanser stéllts upp. Dessa stélldes upp genom att summera infloden till en
process och dven summera utfloden fran samma process. Dérefter jamfordes inflode
mot utflode for respektive processteg. Detta gjordes dels 6ver hela reningsverket
men aven Over enskilda processteg. Vidare har avvikelser mellan inkommande och
utgaende flode noterats och undersokts for att forsoka finna en forklaring till dessa.

For den data dar massa av en substans uppmaétts stialldes aven massbalanser
upp. Dessa stélldes upp genom att inkommande halt av naringsamne, suspenderat
material eller organiskt material multiplicerades med det summerade eller
uppmatta inkommande flodet for ett processteg. Detta jamfordes sedan med
uppmatt utgaende halt av undersokt fororening multiplicerat med det summerade
eller uppmaétta utgaende flodet for samma processteg. Detta genomfoérdes for
att undersoka om inkommande méngder av fororeningsdmnen stamde Gverens
med utgaende méngder, men dven for att kunna se avskiljningen av olika
amnen eller partiklar 6ver respektive reningssteg. I de fall déar storre avvikelser i
flodesbalansen upptéckts har endast inkommande eller utgaende flode anvants for
att berdkna bade massflodet in och ut ur processen. Vidare beskrivs mer ingaende
de berdkningsmetoderna som anvands for respektive reningssteg.

For flera processdelar berdknades édven hastigheter, belastning samt kvoter.

Hastigheter for kvivereducerande processer (g N/(d - m?)) har i arbetet beriknats
for processdelar med rorligt béararmaterial som féljande ekvation 1.
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Qut . Nut)

UN =

(Qin - Nin) — (
s-V
dar
Qin = Flodet in till processdelen, m®/d
Qu: = Flodet ut fran processdelen, m®/d
N, = Kvévehalt in till processdelen, g N/m?
Ny = Kvivehalt ut fran processdelen, g N/m?®
s = Bérarmaterialets specifika yta, m?/m?®

V = Volym bérarmaterial, m?

For biobdddarna och efternitrifikationsprocessen har nitrifikationshastigheten
berdknats med ekvation 1. Samma ekvation har dven anvants for att berdkna
denitrifikationshastigheten for efterdenitrifikationsprocessen.

Belastning fér kvivereducerande processer, By (g N/(d-m?)), har i arbetet
berdknats genom ekvation 2 for processdelar med rorligt bararmaterial. For
biobaddarna och efternitrifikationsprocessen har ammoniumbelastning berdknats
med ekvation 2 med ammoniumhalt som N;,. Samma ekvation har dven anvénts
for att berdkna nitratbelastningen for efterdenitrifikationsprocessen nitrathalt som
m wm

By = TV (2)

dar

Qin = Flodet in till processdelen, m®/d
Ni, = Kvivehalt in till processdelen, g N/m?®
s = Bararmaterialets specifika yta, m*/m?

V = Volym béararmaterial, m®

Grad av nitrifikation eller denitrifikation, Gy (%), har for kvévereducerande
processer i arbetet berdknats for processdelar med rorligt bararmaterial genom
ekvation 3.

UN
Gy = — 3
N =5 (3)
dar
vy = Denitrifikationshastighet for efterdenitrifikationsprocessen och

nitrifikationshastighet for biobdddarna och efternitrifikationsprocessen
enligt ekvation 1

By = Nitratbelastning for efterdenitrifikationsprocessen och
ammoniumbelastning for biobaddarna och efternitrifikationsprocessen
enligt ekvation 2
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For efterdenitrifikationen har COD:N-kvot berdknats genom ekvation 4 for att
undersoka hur tillsats av metanol forhaller sig till méngden nitrat som denitrifieras.

C (4)

D:N =

dar
Cin = Flodet av metanol in till processdelen, kg COD/d
Qin = Flodet in till processdelen, m®/d
Qu = Flodet ut fran processdelen, m®/d
N, = Nitrathalt in till processdelen, kg NO3/m?
N, = Nitrathalt ut fran processdelen, kg NO3/ m?

For att berakna denitrifikationshastigheten i aktivslamprocessen har ekvationen

nedan anvants.
_ Qm : Nzn - Qut . Nut

SSut -V (5)

U
dar

v, = Denitrifikationshastighet, g N/kgSS - h
Qin = Flodet in till AS, m®/h
Ny, = Nitrathalt in till AS, g N/m?
Qu: = Flodet ut fran AS, m? /h
N, = Nitrathalt ut frin AS, g N/m?

5SS, = SS-halt ut fran AS, kg/m?

V = Volym pa aktivslamanlaggningen, m?

For att berdkna syreforbrukningen i aktivt slam berdknades forst det totalt
inkommande syret, vilket ar efter den anoxiska delen. Det gjordes genom att
anvinda den uppmétta datan for totalt inkommande luft i enhet Nm?®/h som
omvandlades till antal mol luft genom att dividera med 0,0224 Nm?/mol,
detta védrdet kommer fran allmidnna gaslagen vid ett tryck pa 101 325 Pa
och vid temperaturen 273,15 K. Luft antogs innehalla 20,9 % syre och darfor
multiplicerades antal mol luft med 0,209. Med hjélp av molmassan for syre kunde
det totala inkommande syret bestdmmas, se ekvation 6.

msyre = C]B\?’u‘;t : Msyre . O, 209 (6)

dar
m = Total syreméangd in, g/h
Quupe = Uppmiitt flode Nm?®/h
NV = Normalvolym per mol, 0,0224 Nm?®/mol
My, = Molmassa for syre, 32 g/mol
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Den totala méngden inkommande syret jamfordes sedan med den uppmétta
syrehalten i slutet av zon 9. Syrehalten, med enheten mg/1, multiplicerades med
utflédet, med enheten m3/h for att f& den uppmitta mingden syre i slutet av zon 9.
Enheten for utkommande syreméangd blev da i g/h. Skillnaden mellan inkommande
syre och det uppmaétta syret i utgaende flode ar berdknat som syreférbrukningen
iAS.

For berikning av slamalder, A, for eftersedimenteringen anvindes ekvation 7.

V.55,

A:
Q(’i : SS& + Qut : Ssut

(7)
dar
V = Totalvolym aktivslambassing, m?
SS,, = TSS-halt i aktivslambassing, kg/m®
Qs = Overskottsslamflode, m®/d
SS; = TSS-halt i 6verskottsslammet, kg/m?®

Qu: = Flode ut fran eftersedimenteringen, m*/d
SS,: = TSS-halt i flodet ut fran eftersedimenteringen, kg/m?

Belastning per filter (kg/d/filter) for skivfiltret har berdknats med ekvationen
nedan, dar belastningen ses som mangd TSS per filter, se ekvation 8.

Brgs = Con T'55 (8)

N filter
dar
Qin = Flodet in till processdelen, m®/d

TSS;, = Halt suspenderat material in till processdelen, kg/m?
Nriter = Antal skivfilter i drift, filter

For biogasanldggningen har uppehallstiden berdknats med ekvation 9, se nedan.

VRdtkammare
{ = —fothammare 9

dar

t = Uppehallstid, dygn

‘/riitkammare = Rétkammarvolym, m3

Qin = Inkommande flode, m*/dygn

Vidare har den procentuella utrétningsgraden for biogasanlaggningen berdknats
med hjalp av ekvation 10.
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V n u
Utrotningsgrad = SVSVSt 100 (10)

dar

V Sin = Massflode VS in till biogasanldggning, kg/m?
V Sy = Massflode VS ut fran biogasanldggning, kg/m?®

Den organiska belastningen, (kg VS/(m?® - dygn), pad biogasanliggningen har
berdknats med ekvation 11.

V

Belastning =

dar

VS = Massflode VS in till biogasanlédggning, kgVS/dygn

V = Rotkammarvolym, m®

Slutligen berdknades den specifika gasproduktionen for biogasanldaggningen med
ekvation 12 nedan.

_ ans

Gprod - VSZ

(12)
dér
G proa = Specifik gasproduktion, Nm?/kgVS

Q4as = Producerad méngd biogas, Nm®/h
V Sin = Massflode VS in till biogasanliaggning, kgVS/h

For slamavvattningen berdknades produktionen av avvattnat slam per dag enligt
ekvation 13.

Sprod - Sn'Snfl (13)

dar

Sproa = Slamproduktion fér dag n, ton

S, = Total vikt av slam under dygn n, ton
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3.2 Litteraturstudie

Arbetet inleddes med att gora en litteraturstudie for att fa en grund i hur datan ska
granskas pa béasta sétt. Litteraturstudien gjordes aven for att skapa en forstaelse
for hur reningsprocessen pa Ryaverket gar till, samt hur de ingaende processtegen
ar utformade och fungerar.

For att ta fram jamforbara varden for utridknade hastigheter och kvoter
genomfordes en litteraturstudie. Sékningar gjordes i olika databaser dir Scopus
var den databas som anvéndes framst. I Scopus soktes efter vetenskapliga artiklar
med sokord som ”"Wastewater treatment plant” tillsammans med processernas
namn eller forkortningar och de féroreningar som processerna syftar till att rena
avloppsvattnet fran.
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4 Resultat och analys

Flodesbalanser, massbalanser och andra parametrar for de olika processerna i
reningsverket har berdknats och analyserats. Resultatet redovisas nedan under
varje process i reningsverket.

4.1 Overgripande analys

For att fa en overblick har flodet som kommer in respektive flodet som gar ut
ur reningsverket studerats. Figur 2 illustrerar hur inflédet och utflodet varierar
med avseende pa nederbérdsméngden. Resultatet visar att vid stora infloden till
Ryaverket kan en stor nederbord observeras. Under den kallare perioden av aret
observeras det att nederborden ar en stor del av det totala inflodet, vilket gor
att inflodet blir mycket hogre under vinterhalvaret jamfort med sommarhalvaret.
Detta beror formodligen pa att dagvattnet infiltrerar ned i marken under varmare
perioder innan det nar avloppsvattenledningarna.

Flodesbalans Gver hela reningsverket Flodesbalans 6ver hela reningsverket
2019 2020
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Figur 2: Nederbordsméngd jamfort med det totala in- och utflédet pa reningsverket

I figur 2 kan det dven observeras att utflodet alltid &r lite mindre an inflodet.
Detta 6verensstammer relativt bra med teorin och beror antagligen pa att material
forsvinner fran flodet genom de olika reningsprocesserna. Ett alternativ kan ocksa
vara att det orsakas av att vatten avdunstat under tiden i reningsverket, exempelvis
i de 6ppna sedimenteringstankarna. Differensen kan dven orsakas av méatfel.

Da reningen pa Ryaverket ar dimensionerad for mer &n 2000 personekvivalenter bor
inte, enligt statistik fran Naturvardsverket, arsmedelvardet for COD o6verskrida
70 mg/1 [12]. Andra utslidppskrav for BOD; samt total fosfor och kvéive redovisas
i tabell 1.

Tabell 1: Utslappsvillkor for Ryaverket [13]

Parameter Halt [mg/1] Méngd [ton/ar]
Medelvarde per kalenderar | Rullande medelvérde per tre kalenderar

BOD;, 10 1300

Total fosfor 0,3 40

Total kvave 8 1000
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Veckoprov respektive dygnprov redovisas i tabell 2 for arsmedelvardet av COD,
BODy, total kvave och fosfor i utgaende avloppsvatten fran Ryaverket.

Tabell 2: Vecko- respektive dygnsprov av utsldppshalten organiskt material fran
Ryaverket

| | Utslippsmaterial | Méangd 2019 [mg/1] | Méngd 2020 [mg/1] |

Veckoprov Total COD 39 32
Total BOD7 7,5 5,1

Total P 0,22 0,19

Total N 6,7 5,6

Dygnprov Total COD 34 32
Total P 0,22 0,19

Total N 6,3 5,3

Vid en jamforelse mellan aren uppmérksammar tabell 2 en lagre halt av alla
organiska material ar 2020. Differensen mellan 2019 och 2020 av organiska material
visas i tabell 3.

Tabell 3: Mangden av organisk material som minskat ar 2020 i jamforelse med ar
2019.

| Minskade vérden av | Veckoprov [mg/1] | Dygnsprov [mg/]] |

COD 7 2
BOD, 2,4

Total P 0,03 0,03
Total N 1,1 1,0

For 2020 slapper Ryaverket ut ungefir hélften av utslappsvillkoret for BOD-,
ungefiar 80 % av kvave samt tva tredjedelar (67 %) av totalfosfor. Genom att ta
hansyn till detta samt beakta minimeringen av organiska &mnen resulterar det i
att det finns god marginal till utslappskraven for Ryaverket.

Figur 3a och figur 3b nedan illustrerar hur konduktiviteten i inflodet tillsammans
med inflodet fordndras over tid.
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Figur 3: Vattnets konduktivitet och flddet i Ryverkets inflode
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Konduktivitet i vatten beskriver hur val det leder elektricitet. Detta &r en bra
indikator pa hur mycket salter som finns 16st i vattnet, salter som oftast bestar
av klorid, natrium och sulfat. I figur 3a och figur 3b syns att inflodet och
konduktiviteten ar néstintill omvént proportionerliga mot varandra. Alltsa att
hogre infloden oftast innebér en lagre konduktivitet. Detta kan forklaras med hjélp
av figur 2a och figur 2b dar hog nederbord korrelerar med stora infloden. Regn har
lite till inga salter 1ost i sig [14], vilket medfor att hoga infloden, som mestadels
bestar av regn, far en lagre konduktivitet. Detta samband kan dven tydligt ses i
figur 4a och 4b.

Konduktivitet/Flode Konduktivitet/Flode
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Figur 4: Vattnets konduktivitet som funktion av inflodet

Konduktiviteten 2019 och 2020 ligger mellan 20 mS/m upp till 140 mS/m,
dér majoriteten av dygnen har ett virde mellan 60 mS/m och 120 mS/m. 100
mS/m anses vara indikativt for fororenat vatten [15]. Vattnet méste alltsa renas
under betydande andel av dygnen och det skulle da vara anvandbart att méata
konduktiviteten dven i vattnet som slapps ut i alven, for att undersoka om vattnet
renats tillrackligt.

For rening av fosfor ifran avloppsvattnet har ingen data 6ver ett visst reningsteg
erhallits utan enbart halten in och ut fran reningsverket. Till f6ljd av detta
presenteras fosforreningen enbart under detta avsnitt. For att avskilja fosfor i
avloppsvatten kréaver processen en tillsats av en fallningskemikalie, dar Ryaverket
anvander fallningskemikalien FeSO,. Figur 5 illustrerar hur mycket fosfor som
avskiljs fran avloppsvattnet mot hur stor méngd fallningskemikalie som tillsatts.
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Figur 5: Avskiljning av fosfor jamfort med méangd tillsats av fallningskemikalie

Ur figur 5 ar det svart att urskilja ett samband mellan tillsatsen av
fallningskemikalie i aktivslamprocessen och avskild méangd fosfor genom hela
avloppsreningsverket. Att inte en tydligare korrelation mellan dessa parametrar
syns kan bero pa att fosfor avskiljs fran avloppsvattnet i flera processteg én i
aktivslamprocessen, dér tillsatsen av fallningskemikalie sker, samt den efterféljande
sedimenteringen.

4.2 Forsedimentering

For forsedimenteringen har fléden, direktfallning, COD, T'SS och ammonium statt
i fokus. Figur 6 illustrerar direktfallning jamfort med det totala inflodet. Pa hoger
sida av figurerna beskrivs en procenthalt av dygnet. Nar procenthalten inte ar 100%
betyder det att direktfillning ér i bruk. Ar 2019 var direktféllning igdng under 68!
dagar av aret, respektive 2020 dir direktfillning anvinds under 612 dagar. Till
vanster i figur 6a och 6b kan det totala inflodet till reningsverket avlasas.
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Figur 6: Direktfallning jamfort med totala inflodet till Ryaverket

1Datum med direktfillning i bruk 2019: 4-11/2, 20/2, 21/2, 4-19/3, 30/3, 25/4, 27-28/4, 4-5/6,
10/6, 6/8, 10-11/8, 27-28/8, 4-5/9, 7/9, 11/9, 15-16/9, 27-30/9, 19-20/10, 26-28,/10, 28-29/11,
5-6/12, 8-13/12, 15-19/12

2Datum med direktfallning i bruk 2020: 9/1, 11-12/1, 14-15/1, 30/1-2/2, 4/2, 9-10/2, 15-23/2,
25-26/2, 1/3 10-13/3, 17-18/3, 28/3, 6/4, 22/4, 26/5, 2/6, 3/6, 20-21/7, 25-26/9, 4/10, 9/10,
21-23/10, 1-3/11, 17/11, 20-22/11, 7/12, 17-20/12, 26-29/12
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Som figur 2 visar pa sida 19 sa finns ett samband mellan anvandningen av
direktfillning och den totala nederboérden. Vid stor nederbord ér det vanligt att
direktfallning ar i bruk da direktfdllning enbart anvéinds om inflodet ar for stort
for de biologiska processerna. Resultatet visar att anvandningen av direktfallning
ar som storst under vinterhalvaret bada aren. Detta beror formodligen pa okad
avrinning och storre infloden till Ryaverket pa grund av ¢kad nederbord. Under
sommarhalvaret var det dock storre skillnad mellan aren. I figur 6 kan det
observeras fler dygn med hogt inflode under sommaren ar 2019 dn 2020, vilket
okade anvéndningen av direktfillning ar 2019. En storre avvikelse uppkommer
bade den 4:e juni ar 2019 respektive den 2:a juni ar 2020 dér figur 6 illustrerar att
direktféllning ar i bruk men inga storre infloden anges in till reningsverket. Dock
var det ett planerat stopp pa Ryaverket 2:a juni bade ar 2019 och 2020 [16] [17],
vilket skulle kunna vara en orsak till behovet att direktfallning.

Vidare till flodesbalansen sa illustrerar figur 7a och figur 7b flodet in och ut
fran forsedimenteringen 6ver tid jamfort med nederborden. I graferna ses att bade
in- och utflodet sjunker under sommarhalvaret. Detta korrelerar med minskande
nederbord vilket sannolikt dr orsaken. Detta stéirks av att tillfallig 6kad nederbord
under dessa perioder 6verensstdmmer med en 6kning i in- och utflodet.
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Figur 7: In- och utfléde jamfoért med nederbord

2019 strommar det ut 1,4 % mer vatten an det strommar in, medan 2020 sa ar
motsvarande procent endast 0,03 %. Detta ar ytterst sma fel och beror med storsta
sannolikhet pa nagot av méatinstrumenten. Det kan dven finnas ett inflode som
inte uppmaétts och darmed inte dr inkluderat i berdkningarna. Det inflode skulle
kunna vara nederbord, da forsedimenteringsbassangerna ar 6ppna.

Figurerna 8a och 8b beskriver hur mycket av den totala TSS som sedimenterats
bort i forsedimenteringsbasséngerna.
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Figur 8: Massbalans for T'SS

Méangden TSS i utflodet dr konstant ldgre dn inflodet, vilket tyder pa att TSS
sedimenterar bort i forsedimenteringsprocessen, se figur 8. Detta stodjs av teorin
och dr ocksa syftet med sedimentering. Under processen sedimenterade 65 % av
T'SS:en bort 2020 och 79 % 2019. For ar 2020 ar utflodet av T'SS mindre én inflodet
den 26/9, 5/10 och 12/10. Dygnen karaktériseras inte av hoga infloden eller hog
nederbord, avvikelser i dessa parametrar sker inte heller under narliggande dygn.
Orsaken till dessa avvikelser antas dérfor vara métarfel.

Vid analysering av COD illustrerar figur 9 massbalansen av den filtrerade andelen
COD i avloppsvattnet. Ar 2019 hade inflodet av filtrerat COD ett medelvérde pa
cirka 43 ton/dygn, och utflodet pa 32 ton/dygn. Ar 2020 var medelinflédet 38
ton/dygn, respektive utflode 30 ton/dygn. Vid avskiljningen av COD ar 2019 kan
det observeras en minskning i utflodet pa cirka 21% jamfort med inflodet. Samma
minskning uppstar aven ar 2020 dar avskiljningen var cirka 26%.
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Figur 9: In- och utflode av filtrerat COD

Filtrerat COD bestar av 1ost COD och déarfor bor differensen mellan in-
och utflédet vara mycket liten da inga losta partiklar kan sedimentera i
forsedimenteringsprocessen. Differensen mellan filtrerat COD i in- och utflode
ar betydligt storre édn forvintat for bada aren och utflodet resulterar oftast i ett
varde omkring 60-80 % mindre an inflodet. Detta kan dock bero pa att Ryaverket
anvénder ett filter med porstorleken 1,6 pm i diameter (O. Modin, personlig
kommunikation, 25 februari 2021) vid métning av filtrerat COD. Utifran detta
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blir formodligen en del partikulirt COD uppmétt som 16st COD da lost COD
antas ha en diameter pa endast 0,45 nm. Det partikulira COD kommer dérefter
sedimentera i bassdngerna vilket leder till att "COD filter ut” far ett lagre vérde
an "COD filter in”, vilket kan observeras i figur 9.

Figur 10 illustrerar hur mycket partikulirt COD som sedimenteras bort
i forsedimenteringsbassdngerna. Partikulirt COD &r en del av det totala
suspenderade materialet (TSS) i avloppsvattnet och darmed bor en stor del av
det partikuldara COD sedimentera till botten i processen. Figurerna illustrerar en
nagorlunda parallell trendlinje. For att enklare jamfora figurerna berdknas dérfor
ett medelvirde av in- och utflédet. Medelvéirdet av inflodet ar 2019 resulterar i
cirka 123 ton/dygn och utflode 31 ton/dygn. Ar 2020 kretsar inflodet omkring 119
ton/dygn, respektive utflodet i 30 ton/dygn. Detta resulterar i att ungefar 75%
partikulart COD avskiljs fran avloppsvattnet i forsedimenteringsprocessen bade ar
2019 och 2020.

Vid berdkningen av utflodet av total COD beréknas inte slamuttaget med i
utrdkningen d& métvéirden fran COD i slammet saknas. Till f6ljd av detta bor
det vara en stor differens mellan in- och utflodet av COD.
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Figur 10: In- och utflode av total COD

Massbalansen for den totala COD-halten i avloppsvattnet skapar komplikationer
for en godtycklig jamforelse mellan artalen da det finns betydligt fler méatvérden
ar 2019 an ar 2020. Med detta i atanke kan det dnda utforas en 6versiktlig analys
dar figur 10 observerar att inflodet av det totala COD ar vildigt varierande fran
dag till dag ar 2019 till skillnad fran ar 2020. Dock dr medelvardet samt COD
avskiljningen ungefar lika stor for bada aren, vilket indikerar pa att processen
fungerar vél. Nagra avvikelser kan ses 4/2 och 21/5 ar 2019 samt ar 2020 den
22/1, 28/4, 20/5, 4/6 och 29/6. Detta kan antas som felmétningar samt att den
4/6 ar 2020 var det dven stopp pa reningsverket [17].

Figur 11 illustrerar massbalansen av ammonium i forsedimenteringsprocessen.
Bade ar 2019 och 2020 observeras ett massflode omkring 700-800 kg/dygn, dock é&r
massflodet mer varierande fran dag till dag under 2019. Storre avvikelser kan dven
observeras ar 2019 dér figuren visar nagra avvikande varden den 20/5, 12/10 och
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13/10. Anledningen till avvikelserna skulle kunna bero pa felmétningar. Figuren
visar dven att efter den 12:e och 13:e oktober, dér véldigt hoga ammoniumhalter
uppstar, saknas métviarden under en period. Detta beror pa att métsensorerna
var simulerade till noll pd grund av ombyggnad [16]. Da detta foresprakar ett
systemfel skulle det kunna vara en anledning till det hoga massflodet dygnen
innan avstangning.
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Figur 11: Massbalans ammonium

Andra aspekter som observeras i bada figurerna ar att utflodet av ammonium
vanligtvis ar ungefar 1-4 % hogre dn inflodet. Detta kan siledes bero pa att under
sedimentering kan hydrolys uppsta i slammet (M. Neth, personlig kommunikation,
30 mars 2021), vilket gor att ammonium-kvéave frigors till avloppsvattnet.

Nedan visas tabell 4 med relevanta arssummeringar fran ar 2019 och 2020 for
att Oversiktligt jamfora aren mellan varandra. Vid jamforelsen uppkommer det
bade likheter och vissa storre skillnader.

Tabell 4: Arssummering for forsedimenteringen.

| Artal | 2019 [ 2020 |
COD filter in [ton)] 0130 | 5 343
COD filter ut [ton] 6 772 | 3951
COD totalt in [ton] 28 487 | 18 488
COD totalt ut [ton] 6 772 | 3951
TSS in [ton] 46 415 | 49 126
Total TSS ut [ton] 12 428 | 19 320
TSS ut slamuttag [ton] || 2 798 | 2 196
Ammonium in [ton] 2171 | 2562
Ammonium ut [ton] 2194 | 2594

Vid analys édr egentligen arssummeringen av COD irrelevant da flera dygn saknar
matvarden. Métdatan har ocksa fler matvarden fran ar 2019 dn ar 2020. Figur
10 pa sidan 25 samt figur 9 pa sidan 24 visar dock att mangden COD éar relativt
konstant mellan dygnen, déarfor kommer ett medelvarde i ton/dygn istéllet att
berdknas och analyseras. Medelvéirdet berdknas utifran den totala summan per ar
dividerat med antalet matvarden som finns tillgingliga, se tabell 5 och 6.
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Tabell 5: Antal dygn med COD métdata under aren

’ Antal dygn med métdata H 2019 [dygn] ‘ 2020 [dygn] ‘

COD filter in 214 141
COD filter ut 218 132
COD totalt in 232 155
COD totalt ut 218 132

Tabell 6: Medelviarde av COD méangden per ar

| Artal | 2019 [ton] | 2020 [ton] |
COD filter in 42.9 37,9
COD filter ut 31,1 29.9
COD totalt in 122,8 119,3
COD totalt ut 31,1 29,9

Resultatet visar att bade méangden 16st och filtrerat COD har minskat ar 2020.
COD ér ett varde pa mangden syre som kriavs for att bryta ner ett organiskt
material. Detta betyder att méngden organiskt material har minskats in till
reningsverket.

Arssummeringen for totala TSS-halten saknar métdata under 62 dagar i
avloppsvattnet ut fran F'S, ddremot finns det matdata av TSS fran slamuttaget. For
att kunna gora en godtycklig jamforelse berdknas inte métdata fran slamuttaget
med for total T'SS ut under dessa 62 dagar. Med samma metod som fér COD
berdknas istéllet ett medelvarde av totala TSS ut i ton per dygn. Detta resulterar
i ett medelvérde pa 39,6 ton/dygn ar 2019 respektive 53,9 ton/dygn ar 2020, vilket
ar en procentuell 6kning pa 34%. Tabell 4 visar dock att andelen T'SS i slamuttaget
har minskat med cirka 22% ar 2020. Pa grund av att TSS-halten har minskat i
slamuttaget ar 2020 foresprakar det att en storre halt TSS dérmed foljer med
avloppsvattnet vidare i reningsprocessen. Detta indikerar att reningen av TSS i
forsedimenteringen ar 2020 var sdmre dn aret innan.

4.3 Aktivt slam

For aktivt slam har de uppmaétta in- och utflédena jamforts med varandra. I figur
12a nedan observeras det for 2019 att flddet genom AS har stabilare perioder som
under mitten av maj till slutet av juni. Samt sa finns det kortare perioder som
ocksa ar mer stabila for flodet 6ver AS. De mer stabila perioderna ar framforallt
da bade flodet fran forsedimenteringen och flodet fran biobdddarna ar stabila under
en langre period eller da flddena kompenserar varandra bra. Det vill siga om flodet
fran forsedimenteringen okar sa minskar flédet fran biobddden och tvartom. Nér
det kommer till in- och utlopp 6ver aktivslamprocessen sa ar avvikelsen mellan
dessa generellt liten och den procentuella medelavvikelsen for 2019 lag pa 0,06 %.
I figur 12b nedan visas motsvarande graf for 2020. Déar observeras en nagot mindre
variation for flodet 6ver AS och ar ddrmed mer stabilt &n for ar 2019. Mellan in-
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och utflodet 6ver processen ar den procentuella medelavvikelsen 0,14 %, vilket ar
lite storre &n for 2019, men énda véldigt liten.
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Figur 12: Jimforelse mellan in- och utflode 6ver AS

For aktivslamprocessen sa har det uppmaétta totala inflodet &ven kontrollerats mot
flodena som gar till aktivslambassingen. Flodena som gar till aktivslamprocessen
ar flodet fran forsedimenteringen, rejektvatten fran fortjockaren, flodena fran
biobdddarna samt returslammet fran eftersedimenteringen. Detta kan ses i figur
13a for ar 2019 dér den berdknade procentuella avvikelsen visas som turkos linje.
Motsvarande graf for 2020 kan ses i figur 13b.
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Figur 13: Det totala uppmaétta inflédet in till AS mot summan av flédena som gar
till AS

Jamfors den turkosa linjen, som &r den procentuella avvikelsen, mellan de tva
aren kan det observeras att den procentuella medelavvikelsen ar 2020 ar storre
&n 2019. Ar 2019 var den procentuella medelavvikelsen 0,05 % och 2020 lag den
pa 1,22 %. Daremot ar variationen pa den procentuella avvikelsen storre for 2019
an for 2020 vilket kan ses i figuren 13a. Standardavvikelsen fran den procentuella
medelavvikelsen 1lag 2019 pa 3,85 % medan den 2020 lag pa 2,49 %. De flesta
stora avvikelser intraffar da flodet forbi forsedimenteringen &ér stort. Detta flode
kommer sedan ga in i aktivslamprocessen men innan dess finns dven ett flode som
kan ga forbi biostegen, och dédrmed dven aktivslamprocessen. Dessa tva floden har
generellt ett linjart forhallande mot varandra 6ver aret. Vid de stora avvikelserna
har de dock inte det och resultatet indikerar saledes pa att nagot av dessa tva
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floden ar felaktigt uppmétta.

I den forsta delen av aktivslamprocessen, den anoxiska delen, sker denitrifikation.
Denitrifikationshastigheten beror dels pa temperatur i vattnet men aven vilken
typ av kolkélla som éar tillginglig fran slammet [18]. I figur 14a samt 14b
visas sambandet mellan temperatur och denitrifikationshastigheten for ar 2019
respektive 2020. Ur graferna gar det se ett samband mellan temperaturen och
hastigheten. Detta genom att observera de Ovre punkterna i graferna, vilka
foljer varandra. Da denitrifikationshastigheten paverkas av flera faktorer kan de
ovriga punkterna bero pa att andra faktorer har varit begrinsande, exempelvis
belastningen.

Vidare i graf 15a samt 15b ses sambandet mellan denitrifikationshastigheten och
nitrathalten in till AS. Dessa grafer pekar pa ett starkare samband &n mellan
denitrifikationshastigheten och temperaturen. Resultatet indikerar siledes pa att
belastningen, nitrathalten in, till AS paverkar denitrifikationshastigheten i en
storre utstréackning an vad temperaturen pa vattnet gor. Men ett samband mellan
bade temperaturen och denitrifikationshastigheten finns.
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Figur 14: Denitrifikationshastighet mot vattentemperatur
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Figur 15: Denitrifikationshastigheten mot nitratbelastningen in till AS

Vidare sa ar denitrifikationshastigheten under nagra dagar negativ. Detta sker
nar flodet ar litet in till biobddden och dérmed ar flodet fran biobadden till
aktivslambassingen litet. Att flodet in till biobddden é&r litet sker ibland d& det
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ar mycket dagvatten som kommer in till reningsverket och en storre mangd
vatten istéllet gar forbi biostegen. De dagar da hastigheten &r negativ har
mer kvave uppmétts i utflodet &n inflodet, vilket inte ar ett rimligt resultat.
Denitrifikationshastigheten antas dérfor vara férsumbar pa dessa dagar.

Efter den anoxiska zonen gar flodet in i den luftade delen av aktivslambasséngen.
Syreforbrukningen samt syrehalten i utgaende flode visas i figur 16a och 16b.
Medelvérdet for syreforbrukningen for ar 2019 lag pa 3903 kgOs/h och for 2020
lag medelvardet pa 3978kgO,/h.
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Figur 16: Syreférbrukning i AS

Som syns i figurerna 16a och 16b sa &r utgaende syreméngd ungefar konstant med
mindre avvikelser. Under april till maj 2019 syns ett okat utflode av syre. Detta
kan forklaras i att en av basséngerna varit avstélld [8], och troligtvis har darfor
ovriga bassanger fatt ett hogre flode och reningen paverkats negativt. Under 2020
kan dven hir en 6kning av utgaende syrehalt observeras. Syrehalten ut fran AS
under perioden mitten av oktober till slutet av aret ar néstan dubbelt sa hog som
perioden innan. Under denna period syns éven tydligt hur syreférbrukningen gar
ned. For denna avvikelse saknas dock forklaring. Vidare att syreforbrukningen
varierar beror pa inkommande material som kraver mer syre och darfér okas
syretillforseln in till AS som visas som hogre syreférbrukning i figurerna.
Syreforbrukningen har plottats mot utgaende COD fran férsedimenteringen, se
figur 17a och 17b, dir sambandet kan ses. I figurerna ar halten COD enbart fran
forsedimenteringen och kan med det forklara spridningen av punkterna. For att fa
ett tydligare samband skulle det behovas en matpunkt av COD for hela inflodet
till AS, vilket inte finns.
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Figur 17: Syreférbrukningen mot COD fran forsedimenteringen

Det organiska materialet i slammet ar en viktig parameter for aktivslamprocessen.
VSS, som ar en del av TSS, ger en bra uppskattning for hur stor del av slammet
som ar organiskt material. Kvoten mellan T'SS och VSS ger saledes en uppfattning
kring hur mycket av de totalt suspenderade partiklar i slammet som &r organiskt.
I tabell 7 redovisas medelvardet av denna kvot manadsvis for bade 2019 och 2020.
Medelvérdet for manaderna och aren skiljer sig inte naimnvart utan ar relativt lika.
Medelvardet 6ver hela aret ligger bada aren pa 0,72 med en standardavvikelse pa
0,02, vilket igen indikerar pa att kvoten ar relativ lika bade 6ver respektive ar men
aven mellan aren.

Tabell 7: Medelvérdet for kvoten VSS/TSS manadsvis for 2019 respektive 2020

| VSS/TSS | 2019 | 2020 |
Januari 0,73 0,72
Februari 0,73 0,70
Mars 0,71 0,71
April 0,75 0,73
Mayj 0,73 0,74
Juni 0,72 0,74
Juli 0,73 0,73
Augusti 0,71 0,72
September || 0,71 0,73
Oktober 0,72 0,73
November || 0,71 0,71
December | 0,70 0,71

4.4 Eftersedimentering

For eftersedimenteringsprocessen har de uppmétta in- och utflodena jamforts med
varandra for ar 2019 samt 2020. I figur 18 gar att avldsa att flodena varierar 6ver
aret men att skillnaden mellan in- och utflédet ar liten. For bada aren gar dock att
avlasa att virdet for utflodet av vatten och slamuttaget konstant ar nagot storre
an inflodet, vilket inte ar mojligt. Over &ret uppgar denna avvikelse till -0,66 %
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for ar 2019 respektive -0,74 % for ar 2020. Detta tyder pa sma konstanta maéatfel
men da avvikelsen ar liten ses detta som irrelevant for vidare berdkningar.
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Figur 18: Flodesbalanser for eftersedimenteringen

Vidare har aven det uppmaétta flodet ut fran processen jamforts med de uppmaétta
inflodena for efterliggande processer. De efterliggande processerna ar biobdddarna,
efternitrifikationen samt skivfiltret. I figur 19 gar att avldsa att dven hér &r
avvikelserna sma, den totala avvikelsen under aret for ar 2019 ar -0,1 % respektive
-0,08 % for ar 2020, dar avvikelsen ar sett till det totala uppmatta utflodet for
respektive ar fran eftersedimenteringen.
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Figur 19: Flodesbalanser ut fran eftersedimenteringen

For berakning av massflodet over eftersedimenteringen har uppmétt koncentration
av TSS multiplicerats med respektive tillhérande fléde. T figur 20 gar att avlisa
att det for dessa balanser finns avvikelser som storleksmassigt forefaller liknande
for bada aren. For aret 2019 uppgar skillnaden mellan inkommande och utgaende
méangd TSS éver denna process till 5,7 % och for aret 2020 4,5 % sett till totalt
inkommande TSS. Genom att jamfora figur 18 samt figur 20 gar det inte att avlisa
nagra direkta kopplingar mellan T'SS och infléde eller nederbérd. Det gar heller inte
att avskilja nagra specifika perioder déar avvikelserna for massbalansen utmarker

sig.
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Figur 20: Massbalans TSS for eftersedimenteringen

Eftersom flodesbalansen 6ver denna process endast hade sma avvikelser och
slamuttagets T'SS-halt star for 94 % ar 2019 och 95 % ar 2020 sett till inkommande
TSS sa ar den uppmétta koncentrationen TSS for slamuttag intressant att studera
for att se eventuell forklaring av avvikelserna. Eftersom flodet fran aktivt slam delas
upp i tva parallella linjer sker matningarna for utgaende T'SS-koncentration vid tva
punkter som hér kallas Norra och Sodra. Det kan i figur 21 noteras att utgaende
koncentration fran Norra punkten generellt dr nagot hogre an Sodra punkten.
Da reningsprocessen inte skiljer sig mellan de tva sidorna borde teoretiskt sett
koncentrationen vara densamma. Detta skulle kunna indikera att métningarna i
punkt Sodra generellt ger ett for lagt varde. Anvénds istéillet koncentrationen fran
endast den Norra punkten vid berakningar ges istallet en avvikelse pa 3,5 % for
ar 2019 och 1,8 % for ar 2020.
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Figur 21: Koncentration T'SS slamuttag Norra och Sédra

Vidare har aven slamélder berdknats. Berdkning utifran uppmatta varden och
ekvation 7 presenteras i figur 22. Ur grafen gar det att avlasa att slamaldern, med
undantag av enstaka dagar, haller sig inom spannet av 2-12 dagar under bada
aren. Detta stdmmer bra med onskvard slamalder som bor ligga runt 3—15 dagar,
da lang slamalder kan vara fordelaktig da langsamvéxande bakterier kan behallas
i systemet [5].
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Figur 22: Slamalden for returslam fran ES till AS

4.5 Biobiadd

I figur 23a samt i figur 23b nedan kan det observeras att flodena bade in och ut
ur biobdddarna varierar 6ver aren. I figuren kan dven en storre avvikelse mellan
inflédet och utflodet fran biobdddarna under maj till borjan av juli, under ar
2020 ses. Generellt sett over aret sa ar inflodet storre dn utflodet, vilket aven kan
observeras i tabell 8 pa sida 38.
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Figur 23: Flodesbalans mellan inflode och utflode for biobaddarna

De uppstallda flodesbalanserna 6ver biobdddarna skiljer sig nagot mellan de
undersokta aren. Vid en jamforelse mellan figur 23a och figur 23b ovan kan
observeras att under 2019 finns det inte alls en lika stor avvikelse under maj
till juli som det gjorde under 2020. Avvikelsen i flddet under den perioden under
ar 2020 kan kopplas till att det uppmétts ett lagre fldde ut ur den ena biobadden
under samma period. Under aret i 6vrigt ar flodena ut fran bada biobdddarna lika.
Dock finns det under 2019 istéllet en storre avvikelse under mars manad, da det
istallet ar utflodet som Overstiger inflodet, vilket &ven kan observeras i tabell 8 pa
sida 38. Detta sker under en period da flédet in till och ut fran biobdddarna &r
lagt, och da en stor del av utflodet gar till efterdenitrifikationsprocessen.

Sett 6ver hela aret for de bada undersokta aren ar dock avvikelserna mellan
inkommande och utgaende fléde till biobdddarna inte avsevért stora. Avvikelserna

mellan inkommande och utgdende flode o6ver hela aret ar ca 2 % ar 2020

34



4 Resultat och analys

respektive 0,5 % ar 2019 sett mot det inkommande flodet. For de bada aren
finns liknande trender for hur in- och utfléde varierar 6ver aret, dar flodena okar
under mitten av aret samt dr mer slumpméssiga under resterande delar av aret.
Denna trend dr motsatt den for hela reningsverket, dér flodena ar storre och
mer slumpmaéssiga i borjan och slutet av aret. Att flodet genom biobdddarna
ar lagre under slutet och borjan av aret beror da troligtvis pa ckade méangder
nederbord under dessa perioder. Da flodet fran biobdddarna framst gar vidare till
aktivslamprocessen ar vattnet fran forsedimenteringen det flodet som prioriteras
till aktivslambassdngerna vid hoga floden till reningsverket.

I figur 24a och i figur 24b nedan kan observeras hur massflédena av kvave in
och ut ur biobadden varierar 6ver aren. Massflodet bade in och ut ur biobaddarna
har for bada aren berdknats med det inkommande flodet pa grund av tidigare
beskriven avvikelse for flodesbalanserna for bada aren.
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Figur 24: Massbalans for kvive 6ver biobdddarna

Under ar 2019 sker fluktuationer i massflodet av kvéve under arets gang, se
figur 24a ovan. Under april och maj manad, kan en stor avvikelse mellan
inkommande och utgaende massflode observeras, vilken verkar bero pa ett
métarfel pa Ryaverket dar en métare métte pa fel vatten (M. Neth, personlig
kommunikation, 11 mars 2021). Det ar troligtvis till stor del detta métarfel som
ger den stora skillnaden mellan inkommande och utgaende massflode 6ver hela
aret, sett mot inkommande massflode, som presenteras i tabell 8, pa sida 38. Aven
under september manad kan i bade tabell 8, och i figur 24a observeras att massa
kvave in minskar medan massa kvéve ut befinner sig pa en jimnare niva med
manaderna innan och efter. Under denna period &r &ven ammoniumbelastningen
ligre &n nitrifikationshastigheten (g NO3-N/(d'm?)), vilket kan observeras i
figur 25a nedan. Detta i sig &r en omdjlighet, och tyder pa att dven denna
avvikelse beror pa ett matarfel, da flodesbalansen under denna period inte visar
en storre avvikelse. Felet i datan ar troligtvis en lagre uppmétt halt &n den
som forekom av inkommande ammonium, medan utgaende halter av nitrat &r
pa en jamn niva. Dock gar just denna period nagot mindre rejektvatten fran
slamavvattningen till biobddden. Da rejektvattnet ar ett véldigt ammoniumrikt
flode skulle en anledning till den sdnkta ammoniumhalten i inkommande vatten
vara det minskade rejektvattenflodet.
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Aven under &r 2020 s foljs massflodena av kvive ut och in at relativt vél, vilket
aven aterspeglas i tabell 8 pa sida 38. Den storsta avvikelsen 6ver aret forekommer
i november manad, dir massflodet av kvdave ut ur biobddden Overstiger det
inkommande kraftigt under flera dygn. Detta beror pa en storre méngd ammonium
i utflodet, vilket kan kopplas till forhéjd halt av ammonium i utgaende vatten.
Sett over aret okar massflodet av kvéave genom biobddden under mitten av aret.

Detta beror troligtvis pa att dven flodet okar under mitten av aret, som tidigare
namnt.

Nitrifikationshastigheten varierar &ven den over aret, och har en liknande variation
for de tva aren som undersokts, vilket kan observeras i figur 25 nedan. For de
bada aren ligger medelhastigheten 6ver aret inom det forvéntade intervallet 0,5-1
g N/(d'm?) som presenteras i Avloppsteknik 2 [19]. T figur 27b samt i figur 26b
kan en viss koppling mellan nitrifikationshastighet och temperatur observeras,
dar inga hogre hastigheter uppnas vid lagre temperaturer. En hogre temperatur
indikerar en hogre nitrifikationshastighet, vilket &ven &ar forvantat utifran figur 66
i Avloppsteknik 2 [19].
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Figur 25: Nitrifikationshastighet for biobdddarna
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36



4 Resultat och analys
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Figur 27: Nitrifikationshastighet for biobaddarna ar 2020

Nitrifikationshastigheten paverkas tydligt av ammoniumbelastningen, vilket kan
observeras i figur 26a och i figur 27a ovan. I dessa figurer finns tydliga tecken pa att
en 0kad ammoniumbelastning i biobddden, alltsa en storre méangd inkommande
ammonium, ger en hogre nitrifikationshastighet.

Det ar troligtvis samspelet mellan de tva parametrarna som ger
nitrifikationshastigheten sitt varierande utseende under aret. Det ar dérmed
antagligen sdnkningen i ammoniumbelastning under mitten av aret som gor att
nitrifikationshastigheten inte helt foljer temperaturvariationen under aret.

Nitrifikationsgraden verkar &ven den fluktuera nagot Over aret, men bada
aren har en liknande nitrifikationsgrad sett Over hela aret, vilket kan
ses 1 tabell 8 mnedan. Vissa perioder verkar nitrifikationsgraden &ven
folja samma variationer 6ver de bada aren, vilket Overensstdmmer med
observationerna som gjordes for nitrifikationshastigheten. Under ar 2019 paverkas
dock nitrifikationsgraden av samma avvikelseproblematik som massbalansen.
Exempelvis ar nitrifikationsgraden i september 6ver 100 %, vilket troligtvis beror
pa den avvikelsen som observerades for massbalansen under september 2019.

Liknande nitrifikationsgrad som de presenterade i tabell 8 nedan erhélls vid
en studie av B. van den Akker med flera [20]. De for hela aret erhallna

nitrifikationsgraderna ligger d&ven inom det spann som presenteras i ett faktablad
fran EPA [21].

37



4 Resultat och analys

Tabell 8: Medelvarden per manad for en rad parametrar for aren 2019 samt 2020
for biobdddarna, dar kraftigt avvikande vérden exkluderats. For de avvikelser som
presenteras i tabellen innebéar en negativ procentsats att utgaende fléde eller massa
ar storre an inkommande och procenthalten ar av inkommande flode.

Avvikelse Avvikelse Nitrifikations- | Nitrifikations-

Parameter | massbalans . .
. flodesbalans | hastighet grad
kvéave
% % o NO3-N/(d-m?) %

2019 | 2020 [ 2019 | 2020 | 2019 | 2020 [ 2019 | 2020
Januari 13,2 | 46 | 0,1 0,6 | 0,99 0,68 73 75
Februari 78 | 55 | 0,9 | -0,5 | 0,61 0,49 71 67
Mars 2,7 | 45 | -54 | 0,1 | 0,57 0,81 70 79
April 32,71 -69 | 04 1,2 | 0,94 1,13 53 85
Mayj 26,6 | -3,7 | 05 4,6 1,1 1,19 65 86
Juni 11,0 | 04 | 1,5 7.9 1,1 1,12 76 75
Juli -42 | 75 | 26 4.5 1,0 0,90 80 68
Augusti -25 1 09 | 08 0,7 | 0,84 0,98 80 78
September | -51,4 | 5,6 | 04 | 0,6 | 0,62 0,97 109 73
Oktober 10,1 | 3,3 | 0,6 0,1 | 0,78 0,68 67 63
November || 6,4 |-164| 04 | 0,6 1,0 0,79 74 83
December | -0,1 | -9,9 | -0,5 | 0,2 | 0,83 0,83 80 85
Over aret 90 | -2,6 | 0,5 20 |0,84 0,88 72 7

4.6 Efternitrifikation

Vid analys av uppstédllda flodesbalanser mellan in- och utfléde for
efternitrifikationsprocessen kan en konstant avvikelse for de bada analyserade
aren observeras. Denna skillnad syns tydligt i figur 28 dar utflodet generellt sett
ar mindre an inflodet. Avvikelsen uppgar ar 2019 till 9,1 % och ar 2020 till 5,4 %,
sett mot inflodet. Att métningen av utflodet fran efternitrifikationen inte stdmmer
ar en kind avvikelse pa Ryaverket (M. Neth, personlig kommunikation, 30 mars
2021) och paverkar dven efterkommande reningssteg da detta flode anvénds som
inflodet for efterdenitrifikationsprocessen. Pa grund av denna avvikelse har endast
inflodet till efternitrifikationen anvénts i vidare berdkningar.
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Figur 28: Flodesbalanser for efternitrifikationen

Vid berdkningar av massbalanser for kvave anvdndes pa grund av tidigare ndmnda
avvikelse i flodesbalansen endast inflodet. Vidare noterades léngre perioder under
ar 2020 da koncentrationen ammonium samt nitrat ut ur processen var konstanta,
vilket illustreras i figur 29b samt figur 30b. Pa grund av detta anvindes uppmétta
koncentrationer in till efterdenitrifikationen under dessa perioder, da de konstanta
vardena tyder pa att onlinemétningarna inte fungerat. I figur 30b kan &ven nagra
avvikande vérden fran den 6:e maj och fem dagar framat noteras. I figur 31 gar
att avldsa att luftflodet som foljer nitrifikationshastighetens fluktuation inte foljer
dessa varden, vilket tyder pa felmatningar dven for dessa dagar. Ddrmed har dven
under dessa dagar koncentrationen nitrat in till efterdenitrifikationen anvéants. For
ar 2019, se figur 29a och figur 30a, kunde inga léngre perioder med konstanta
varden urskiljas och heller inga specifika avvikelser och diarmed har de uppmaétta
vardena for efternitrifikationen anvants.
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Figur 29: Uppmatt koncentration ammonium ut fran efternitrifikationen och
uppmaétt koncentration ammonium in till denitrifikationen.
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Figur 30: Uppmétt koncentration nitrat ut fran efternitrifikationen och uppmatt
koncentration nitrat in till denitrifikationen.
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Figur 31: Nitrifikationshastighet mot luftflode for efternitrifikationen ar 2020

Massbalanserna for kvéive over processen redovisas i figur 32. Fran dessa grafer
ses att skillnaden mellan kvave in och ut 6ver aren 2019 samt 2020 varierar och
ar stor under vissa perioder. Skillnaden uppgar totalt till 9,7 % for ar 2019 och
4,5 % ar 2020, sett mot inkommande kvave. Storst avvikelse ses under slutet
av ar 2019 samt borjan av ar 2020 da kvave in oOverstiger kvave ut avsevart.
Att ammoniumhalten in 6kar under denna period beror troligtvis pa att flodet
av orenat vatten fran slamavvattningsprocessen under denna period ar stort.
Matningen av ammoniumhalten in till efternitrifikationen ska endast tas pa vatten
som kommer fran eftersedimenteringen. I figur 33 syns dock en tydlig trend mellan
okad ammoniumhalt da orenat rejektvatten tillfors till processen. Detta tyder pa
att orenat vatten fran slamavvattningen blandas in vid denna métning. I borjan
av februari ar 2020 gjordes en ombyggnation av provtagningsledningen for denna
métning som ska forhindra att rejektvattentillsatsen beblandas med andra (M.
Neth, personlig kommunikation, 27 april 2021).
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Figur 32: Massbalans for kvave 6ver efternitrifikationen
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Figur 33: Jamforelse mellan uppmétt ammoniumhalt och flédet av orenat
rejektvatten in till efternitrifikationen 2019-2020.

Ur tabell 9 nedan gar det att se att ammoniumhalten, men framfor allt nitrathalten
in under december 2019 &r betydligt storre &n resterande del av aret, medan
halterna ut fran processen ar laga. Nagot som indikerar att métningen av
koncentrationen ammonium ut fran processen inte stimmer, dr att de uppmatta
vardena for koncentrationen in till ED under denna period tenderar att vara hogre,
se figur 29a. Anvéands koncentrationen ammonium in till ED vid berékning for
denna period sjunker avvikelsen i massbalansen for kvave med 10 procentenheter
i december 2019, men det finns fortfarande en betydande avvikelse pa 36 %.

Ar 2019 finns en period mellan 10:e juli och 19:e augusti dar halten kvéive ut
ur processen ar storre én halten in, vilken inte &r moéjligt. Under denna period gar
det ocksa att se fran tabell 9 nedan att halten ammonium in &r betydligt ldgre &n
resterande del av aret. Da halten ut jamforts med koncentrationen in till ED och
inga avvikelser kunnat ses under denna period tyder det pa att halten in ar nagot
underskattad under denna period. Ingen liknande trend av nedgang for kvive har
heller kunnat observerats for biobdddarna, se figur 24 sida 35. Liknande period
finns aven ar 2020 fran 13:e november till 14:e december, dir bade nitrat- och
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ammoniumhalten in gar ned medan halterna ut ligger ungefér pa samma niva som
medelvérdet for aret.

Tabell 9: Medelvarde per manad fér ammonium- och nitrathalten in och ut samt
avvikelse for massbalans for kvéave, sett till inkomande kvéve.

NO; IN NH,IN | NO,UT | NH,UT kg‘g‘i;g

[kg/dygn] | [kg/dygn] | [kg/dygn] | [kg/dygn] %]

2019 | 2020 | 2019 [ 2020 | 2019 | 2020 | 2019 [ 2020 | 2019 | 2020
Januari 176 | 563 | 2454 [ 2880 [ 2133 [ 2281 | 416 | 261 | 3,1 | 26,2
Februari 222 | 167 | 2712 | 1914 | 1933 | 1811 | 581 | 333 | 14,3 | -3,0
Mars 54 | 170 | 2031 | 2083 | 1841 | 2176 | 263 | 377 | -0,9 | -13,3
April 71 | 239 [ 2909 | 2810 | 2267 | 2681 | 235 | 243 | 16,0 | 4,1
Maj 67 | 302 | 2860 | 2866 | 2425 | 2499 | 177 | 301 | 11,1 | 11,6
Juni 58 | 297 | 2301 | 2571 | 2027 | 2604 | 297 | 193 | 1,5 | 25
Juli 35 | 362 | 1712 (2035 | 1942 [ 2375 | 130 | 113 | -18,6 | -3,8
Augusti 38 | 386 | 1774 | 2077 | 1985 [ 2099 | 137 | 129 | -17,1| 9,5
September | 23 | 245 | 3032 | 2245 | 2575 | 2216 | 116 | 122 | 11,9 | 6,1
Oktober 30 | 56 | 2537|3081 | 2238|2762 | 309 | 117 | 0,8 | 82
November | 21 | 125 | 2192 | 2025 | 1871 | 2242 | 162 | 198 | 81 |-13,5
December || 335 | 115 | 3401 | 1864 | 1622 | 1916 | 391 | 167 | 46,1 | -5,3
Over aret | 94 | 253 | 2492 | 2373 [ 2070 | 2306 | 266 | 212 | 9,7 | 4,1
I figur 34 nedan kan det observeras att nitrifikationshastigheten for

efternitrifikationsprocessen varierar ¢ver aret for bada de analyserade &aren. I
figuren kan &ven observeras att hastigheten béada &aren oftast varierar inom
intervallet 0,4-1,4 ¢ N/(d-m?), vilket &r det intervall som presenteras i boken
Wastewater Engineering: Treatment and Resource Recovery [22]. I figur 34 kan
aven observeras att nitrifikationshastigheten varierar med luftflodet, vilket &r
forvantat da nitrifikationshastigheten for en process liknande denna varierar med
syretillgdngen i bassdngen [22].
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Figur 34: Nitrifikationshastighet for efternitrifikationsprocessen
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Under ar 2019 finns det tillfdllen med avvikelser i nitrifikationshastigheten. En
dag som tydligt avviker dr 4:e juni, dar nitrifikationshastigheten ér lagre dn 6vriga
omkringliggande dagar. Denna dag var det ett planerat stopp pa Ryaverket (M.
Neth, personlig kommunikation, 13 april 2021), vilket troligtvis ar anledningen
till den laga nitrifikationshastigheten denna dag, dd méngden nitrat som bildades
var ldgre i forhallande till ytan bararmaterial dn andra dagar. Denna dag foljs
inte heller den légre nitrifikationshastigheten av luftflodet, likt andra variationer
i nitrifikationshastigheten. Den ldgsta nitrifikationshastigheten ar 2019 erhélls
18:e och 19:e november. Dessa tva dagar ar flodet genom processen valdigt
lagt, se figur 28a, vilket troligtvis paverkat nitrifikationshastigheten dessa dagar.
Aven luftflodet ar som lagst dessa tva dagar, se figur 34a ovan, vilket beror pa
ett stopp i processen under dessa dagar (M. Neth, personlig kommunikation
27 april 2021). Aven under december detta ar &terfinns i figur 35 en period
med sénkt nitrifikationshastighet. Under denna period &r &ven flodet genom
efternitrifikationen kraftigt lagre, se figur 28a, vilket kan ha paverkat. Under
samma tid ar dven halten av nitrat in till processen kraftigt forhojd, vilket
alltsammans troligtvis &r anledningen till den sdnkta nitrifikationshastigheten
under denna period.

Aven under &r 2020 finns vissa dagar d& nitrifikationshastigheten avviker
fran trenden, se figur 34b. Exempelvis édr hastigheten i borjan av februari
lag, vilket troligtvis &ar ett resultat av den avstdngningen som gjordes av
efternitrifikationsreaktorerna denna dag [17]. Den hogsta hastigheten erhélls
3:e juni, dagen efter Ryaverket hade ett planerat stopp [17]. Den hoga
hastigheten beror troligtvis pa att ammoniumhalten in till processen, och saledes
ammoniumbelastningen var forhéjd. Aven under oktober sker en kraftig uppgang
av nitrifikationshastigheten under samma period som massflodet genom processen
okar, se figur 32b. Detta beror troligtvis pad en okad halt av ammonium in till
processen. Aven i slutet av ar 2020, runt mitten och slutet av december, kan nagra
dagar med reducerad nitrifikationshastighet observeras i figur 34b. Dessa dagar
sammanfaller med de dagar da flédet genom efternitrifikationsprocessen ér kraftigt
reducerat, se figur 28b.

I figur 35a samt i figur 36a nedan kan observeras hur nitrifikationshastigheten
varierar med temperaturen hos vattnet genom processen. 1 figurerna kan en
viss tendens till att hastigheten paverkas av temperatur observeras, upp till
temperaturer av 17,5 °C. For temperaturer 6ver 17,5 °C fas i figurerna 35a samt 36a
intrycket att forhallandet mellan temperatur och hastighet &r negativt. Dock
intraffar dessa hogre temperaturer framst under sommaren, da dven massflodet och
belastningen in till processteget ér lagre, se figur 32 sida 41. I boken Avloppsteknik
2 visas att forhallandet mellan temperatur och nitrifikationshastighet &r
exponentiellt [19], vilket inte helt verkar stdmma f6r denna process.
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Figur 35: Nitrifikationshastighet for efternitrifikationen ar 2019
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Figur 36: Nitrifikationshastighet for efternitrifikationen ar 2020

I figur 35b och i figur 36b kan observeras att 6kande ammoniumbelastning innebér
en okad nitrifikationshastighet for processen, vilket 6verensstimmer med vad som
beskrivs i Avloppsteknik 2 [19]. Dessa resultat gillande ammoniumbelastningen
och temperaturens paverkan pa nitrifikationshastigheten tyder pa att det for
efternitrifikationen pa Ryaverket dr ammoniumbelastningen som ér begransande
for processen.

I tabell 10, sida 45, kan observeras hur nitrifikationsgraden varierar o6ver
hela processen samt Gver zon 1 av processen. For ar 2019 finns perioder da
nitrifikationsgraden for hela processen ar 6ver 100 %. Detta sker under juli och
augusti, vilket dr perioder som sammanfaller med perioder da storre avvikelser
i massbalansen forekommer. Under 2019 &r dven nitrifikationsgraden oerhort lag
under december, se tabell 10. Detta &r aven det en period som aterkommer med
laga floden och storre avvikelser i massbalansen, vilket da ar sammankopplat
med den liga nitrifikationsgraden. Aven under ar 2020 kan i tabellen ses
att nitrifikationsgraden totalt i november ar éver 100 %. Detta sammanfaller
med samma period da massbalansen har en storre avvikelse dir inkommande
kvave understiger utgaende méngd kvéve. Det ar d&ven denna problematik som
ar anledningen till att nitrifikationsgraden denna period ar 6ver 100 %. En
nitrifikationsgrad pa éver 100 % ar orimligt da det ej kan nitrifieras mer kvave an
vad som finns tillgdngligt.
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Sett 6ver hela aren kan i tabell 10 observeras att nitrifikationsgraden ar relativt
hog for zon 1, vilket tyder pa att mycket av inkommande ammonium nitrifieras
under denna forsta del av processen. De erhallna nitrifikationsgraderna totalt for
bada aren &r lagre dn de som erholls i en studie gjord av Andreottola med flera [23].
Dock hade man i denna studie hogre halter av inkommande ammonium samt ett
bararmaterial med lagre specifik yta. I en annan studie [24], med mer jamforbara
halter av inkommande ammonium, erhélls dock ldgre nitrifikationsgrad én de som
presenteras for hela aren 2020 och 2019 i tabell 10.

Tabell 10: Medelvarden per manad for nitrifikationsgraden for aren 2020 samt 2019
for efternitrifikationen.

Parameter || Nitrifikationsgrad totalt | Nitrifikationsgrad zon 1
2019 [ 2020 2019 [ 2020
Januari 80% 60% 68% 43%
Februari 63% 86% 58% 38%
Mars 88% 96% 70% 41%
April 5% 87% 1% 53%
Maj 82% % 65% 29%
Juni 86% 90% 68% 69%
Juli 111% 99% 90% 90%
Augusti 110% 83% 93% 7%
September || 84% 88% 73% 85%
Oktober 87% 88% 73% 78%
November | 84% 105% 60% 93%
December | 38% 97% 28% 83%
Over aret | 79% 87% 66% 64%
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Tabell 11: Medelvarden per manad for nitrifikationshastigheten for aren 2020 samt
2019 for efternitrifikationen. I tabellen har hastigheterna enheten g NO3-N/(d-m?).

Nitrifikations- Nitrifikations- Nitrifikations- Nitrifikations-

Parameter hastighet totalt | hastighet zon 1 | hastighet zon 2 | hastighet zon 3

2019 | 2020 [2019 | 2020 [2019] 2020 | 2019 | 2020

Januari 0,58 | 0,51 13 09 ]032] 063 | -0,30] -0,15

Februari | 0,50 | 0,48 12 | 056 |037| 1,0 0,43 | 0,008
Mars 0,53 | 0,59 1,1 | 066 |039] 1,0 0,15 | 0,062
April 0,65 | 0,72 1,6 12 032 13 |0013] -0,13
Maj 0,60 | 0,65 14 | 063 |043| 22 [-0,021| 0,40

Juni 0,58 | 0,68 1,2 14 049 0,69 |-0,086 | -0,099
Juli 0,56 | 0,59 1.2 14 030 022 [-0,016] -0,014

Augusti 0,57 | 0,50 1,3 12 |02 0,12 | 0035 | -0,058

September || 0,75 | 0,58 1,7 15 |028| 023 | 000l -022

Oktober 0,65 0,80 1,4 1,9 0,30 0,78 -0,047 | -0,18

November | 0,54 0,62 1,0 1,5 0,32 0,68 0,15 -0,14

December | 0,38 0,53 0,72 1,2 0,45 0,35 -0,22 | -0,023

Over aret || 0,58 0,60 1,3 1,2 0,35 0,77 -0,086 | -0,044

I tabell 11 kan tydligt observeras att nitrifikationshastigheten ar som hogst i zon
1 av efternitrifikationsprocessen, for att sedan sjunka och mot slutet av processen,
i zon 3, bli negativ. Att hogst nitrifikationshastighet erhalls i zon 1 av processen
tyder pa att storst méngd ammonium omvandlas i inledningen av processen. Att
hastigheten ar negativ i zon 3 skulle betyda att inkommande halt av nitrat in till
zon 3 ar lagre an halten av nitrat som gar ut ur zon 3, da nitrifikationshastigheten
berdknats med ekvation 1. D& hastigheterna i zon 3 &r laga och halterna av
utgaende och inkommande kvéve och ammonium ut fran zon 2 och 3 ligger pa en
nastintill lika niva, se figur 38b samt figur 37b, kan snarare sdgas att nitrathalterna
ut frdn zon 2 och 3 ar lika. Dessa liknande halter av utgdende ammonium och
nitrat ut ur zon 2 och 3 tyder dven pa att nastan ingen nitrifiering sker genom
zon 3. Att nitrifikationshastigheterna dr negativa for zon 3, se tabell 11 ovan,
och att halterna nitrat ut fran zon 2 och 3 ar sa lika, se figur 38b samt 37b,
kan bero pa att métningen av nitrathalt ut fran zon 2 sker i en specifik linje
medan métningen av nitrathalt ut fran zon 3 sker pa det samlade utloppet ut fran
efternitrifikationsprocessen (M. Neth, personlig kommunikation, 12 april 2021).
Denna skillnad i typen av métpunkt kan vara det som ger intrycket av att mangden
nitrat skulle minska genom zon 3.
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Figur 37: Kvavehalter ut ur zon 2 och 3 for efternitrifikationen ar 2019
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Figur 38: Kvavehalter ut ur zon 2 och 3 for efternitrifikationen ar 2020

4.7 Efterdenitrifikation

Vid en analys av uppstéllda flodesbalanser for efterdenitrifikationsprocessen kan
observeras att det for de bada analyserade aren finns en konstant avvikelse mellan
inkommande och utgiaende flode. Denna skillnad syns tydligt i figur 39. Avvikelsen
mellan inflode och utflode ar ca -5,5%, sett mot inflodet, bada aren, dar inflodet ar
mindre dn utflodet. Detta ér, precis som den konstanta avvikelsen mellan inflode
och utflode for efternitrifikationen, en kdnd avvikelse pa Ryaverket (M. Neth,
personlig kommunikation, 30 mars 2021). Till f6ljd av denna skillnad mellan in- och
utflode for processen har utflodet anvénts for efterkommande berédkningar istéallet
for inflodet. Utover detta kan observeras att flodet varierar mycket litet sett over
hela aret, vilket ar forvantat da de biologiska processerna inte belastas med sa
mycket hogre flode vid hoga flodestoppar.
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Figur 39: Flodesbalanser for efterdenitrifikationen

Over de bada &ren finns det nigra enstaka dagar dar flodet avviker mer fran
medelflodet. I borjan av juni 2019 finns det en kraftig nedgang i flodet, vilket kan
observeras i figur 39a. Det laga flodet beror pa det planerade stoppet Ryaverket
hade (M. Neth, personlig kommunikation, 13 april 2021) denna dag. Denna dag
detta ar aterfinns det storre avvikelser dven i 6vrig data for processen, likt andra
processer. Aven under 2020 forekommer avvikelser. Exempelvis under den 2:a juni
2020 ar flodet avsevart mindre &n normalt, vilket kan observeras i figur 39b. Denna
dag var det ett planerat stopp pa Ryaverket (M. Neth, personlig kommunikation,
13 april 2021) och dagen ér ett exempel péa en dag dar kraftigare avvikelser fran
det normala finns i flera av de data som erhallits for processen.
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Figur 40: Massbalanser for efterdenitrifikationen

Massbalanserna for denna process ar, liknande flodesbalanserna, Gverlag stabila
med liknande mangder inkommande och utgaende kvave 6ver de bada aren, vilket
kan observeras i figur 40 ovan. I slutet av ar 2019 intraffar en kraftig okning
i bade méngden inkommande och utgaende kvéve, se figur 40a. Detta beror
troligtvis pa en kraftigt okande halt av ammoniumkvéive som observerats i den
givna dataméngden. Denna fluktuation intraffar under samma period som &ven
efternitrifikationen upplever samma O6kning i halten ammoniumkvéve. Att detta
sker for flera processer samtidigt tyder pa att detta inte handlar om ett enstaka
métarfel, precis som behandlat i avsnitt 4.6.

For ar 2020 finns tva tillfillen med kraftig avvikelse under november manad,
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den 9:e och den 15:e, dir massflodet av kvédve ut ur processen kraftigt dverstiger
inkommande méngd kvéave, se figur 40b. Detta i sig ar en orimlighet da en process
dar kvivgas ska avga, och saledes den totala méngden kvave ska minska, inte borde
kunna bilda nytt kvéve. Under dessa dagar har ingen avvikelse i fléden observeras,
och ddrmed kopplas denna avvikelse endast till uppmétta kvavehalter. Under
denna period ar uppmaétt halt nitrat in till processen kraftigt lagre. Samtidigt sker
en kraftig 6kning av uppmétt halt nitrat ut ur processen. Da en 6kning i méngden
kvave for denna process ar omdjligt ar det troligt att denna avvikelse, och de
avvikande uppmatta kviavehalterna beror pa ett métarfel.

Over de tva aren forekommer nagra tillfillen med storre avvikelser. Exempelvis
forekommer en topp i denitrifikationshastigheten i slutet av mars manad 2019,
se figur 4la nedan, som é&ven aterspeglas i nitratbelastningen. Denna topp
kan &dven ses i figur 40a, och under detta tillfalle &r inkommande halt nitrat
nagot hogre é&n Ovriga dagar samma period, samtidigt som utgaende halt nitrat
ligger pa en for aret mer normal niva. Detta ar troligtvis anledningen till den
hogre denitrifikationshastigheten. Aven under november detta ar forekommer tva
tillfdllen med kraftigt sénkt denitrifikationshastighet, den 18:e och 19:e november.
Dessa dagar sammanfaller med tidigare beskrivna stopp for efternitrifikationen och
darmed fick efterdenitrifikationen istéllet ett 6kat flode fran biobdddarna. Stoppet
verkar dven ha lett till att méatare gav felaktiga véarden, vilket saledes ledde till
den negativa och laga hastigheten dessa dagar.

Denitrifikationshastighet mot nitratbelastning Denitrifikationshastighet mot nitratbelastning
2019 2020

e o o o &
T % 3 % 5
Nitratbelastning [gNO;-N/(d*m?)]

°
°

©

Nitratbelastning [gNO;-N/(d*m?)]

04
Oljan 31jan O2-mar Ol-apr 0l-maj 31-maj 30-un 30-ul 29-aug 28-sep 28-okt 27-nov 27-dec

Denitrifikationshastighet [gNO;-N/(d*m?)]

°
=

Oljan 31jan O1-mar 31-mar 30-apr 30-maj 29-un 29-jul 28-aug 27-sep 27-okt 26-nov 26-dec

Denitrifikationshastighet [gNO,-N/(d*m?)]

——Denitrifikationshastighet =~ ——Nitratbelastning ——Denitrifikationshastighet =~ ——Nitratbelastning

(a) Ar 2019 (b) Ar 2020

Figur 41: Denitrifikationshastighet for efterdenitrifikationsprocessen

Aven under ar 2020 forekommer dagar da denitrifikationshastigheten avviker.
Exempelvis sa aterkommer den 2:a juni for ar 2020, da Ryaverket som tidigare
beskrivet hade ett planerat stopp. Denna dag ar denitrifikationshastigheten tydligt
lagre 4n det normala for aret, se figur 41b. Detta beror troligtvis pa en tillfalligt
mycket hogre halt av utgdende méangd nitrat ur processen, samt en nagot lagre halt
inkommande nitrat. En hogre halt nitrat indikerar saledes pa att mindre kvavgas
bildats och dérmed blir dven denitrifikationshastigheten légre. Ytterligare tva
tillfallen under aret, den 15:e och 19:e november, skiljer sig tydligt fran resterande
dagar. Dessa dagar var &ven de som utmaérkte sig under analysen av massbalans for
processen. Under dessa dagar édr denitrifikationshastigheten negativ, vilket i sig &r
en orimlighet. Den negativa hastigheten beror pa samma anledning som beskrevs
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i samband med just massbalansen, inkommande mangd kvéave och inkommande
halt nitrat ar ligre 4n utgaende méngd och halt.
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Figur 42: Denitrifikationshastighet for efterdenitrifikationen ar 2019
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Figur 43: Denitrifikationshastighet for efterdenitrifikationen ar 2020

I figur 41a samt i figur 41b ovan kan observeras att denitrifikationshastigheten
for efterdenitrifikationsbassiangerna ar relativt jamn over aret for bade 2019 och
2020. Det gar aven i figur 42b och figur 43b att se en tydlig koppling mellan
denitrifikationshastigheten och nitratbelastningen. Detta ar en vantad korrelation
da méngden nitrat som kan omvandlas ar starkt beroende av tillgangen pa nitrat
i det inkommande vattnet till processen.

Till skillnad fran nitratbelastningen verkar inte temperaturen paverka processen
i den utstrackning som kan forvintas, se figur 43a samt figur 42a ovan. Detta
6verensstdmmer inte med vad som beskrivs i litteraturen [22]. Detta tyder pa att
nitratbelastningen &r den faktor som begrénsar processen.

I tabell 12 nedan kan observeras att den beriaknade COD:N-kvoten oOverlag &r
inom det rekommenderade intervallet 4 - 5 g COD/g NO3-N enligt beskrivet i
litteraturen [22]. Under mars 2019 forekommer en foérhojd kvot mellan COD och
nitratreduktion, vilket troligtvis beror pa att det under denna manad férekommer
ett par dagar med nagot lagre reduktion av kvéave, dar halten inkommande kvéve
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ar nagot ldgre och halten utgaende kvave ar nagot hogre. Detta intraffar precis
innan den tidigare beskrivna toppen for denitrifikationshastigheten.

Tabell 12: Medelvarden per méanad for en rad parametrar for aren 2020 samt 2019
for efterdenitrifikationen, dar kraftigt avvikande vérden exkluderats.

Denitri- Denitri-
Parameter || fikations- ﬁkatilons— Nltra’g— ngtnﬁka— COD:N-kvot
. hastighet belastning | tionsgrad
hastighet
zon 1
g NO3/(d-m?) % -

2019 | 2020 | 2019 [ 2020 | 2019 | 2020 | 2019 | 2020 | 2019 | 2020

Januari 0,55 063 | 1,3 | 1,7 | 0,61 | 0,69 | &9 90 4,2 5,0

Februari | 0,49 | 0,58 | 1,1 | 1,5 | 0,56 | 0,66 | 87 | 87 | 5,1 | 49

Mars 062 063 | 18 | 1,8 | 0,74 | 0,70 | 84 | 90 | 56 | 43
April 060 | 0,74 | 1,9 | 2,1 | 0,75 | 0,80 | 92 | 93 | 47 | 4,7
Maj 0,66 | 0,73 | 1,9 | 20 | 0,70 | 0,80 | 93 | 92 | 4,6 | 46
Juni 0,57 | 0,70 | 1,7 | 2,0 | 0,63 | 0,77 | 90 | 91 | 48 | 47
Juli 0,57 | 0,70 | 1,7 | 1,9 | 0,62 | 0,74 | 91 | 93 | 47 | 46

Augusti 0,56 | 0,62 | 1,7 | 1,8 | 0,61 | 0,67 | 91 93 4,6 4,8

September || 0,66 | 0,66 | 1,9 | 1,9 | 0,72 | 0,71 | 93 | 94 | 49 | 49

Oktober || 0,60 | 0,79 | 1,8 | 2,2 | 0,65 | 0,86 | 91 | 92 | 48 | 5,0

November | 0,56 | 0,66 | 1,5 | 1,6 | 0,62 | 0,71 | 90 | 92 | 5,0 | 4,4

December || 0,52 | 0,65 | 14 1,5 1059 | 0,72 | 89 90 5,1 4.7

Over aret | 0,59 | 0,68 | 1,6 | 1,8 | 0,65 | 0,74 | 90 92 4,8 4,7

I tabell 12 ovan kan &dven observeras att denitrifikationshastigheten for hela
processen ar lagre an denitrifikationshastigheten i zon 1. Detta tyder pa att
den storsta delen av inkommande kvéve omvandlas i zon 1. Detta kunde aven
verifieras da halten nitrat i utgaende vatten fran zon 1 jamfordes med halten nitrat i
utgaende vatten fran hela processen. Den berdknade nitrifikationshastigheten i zon
1 stimmer vil 6verens med intervallet 1,0 - 2,0 g N/(d-m?) som finns presenterat
i litteraturen [22].

Denitrifikationsgraden ér 6verlag stabil 6ver bada de observerade aren, se tabell 12.
Overlag 6ver bada aren sa ligger denitrifikationsgraden pa ungefiar 90 %, vilket
ar jamforbart med det som presenteras i [25]. Dock kan i tabell 12 observeras
att nitratbelastningen ér ligre an intervallet 0,8 - 1,2 g/(d-m?) som presenteras i
[25], vilket beskrivs som ett intervall for belastningen dér en denitrifikationsgrad
pa over 90 % kan forvantas. Att denna denitrifikationsgrad erhalls dven vid lagre
nitratbelastning dn vad som presenteras i denna artikel tyder pa att processen
fungerar val.
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4.8 Skivfilter

For skivfiltret finns inga signifikanta avvikelser i flddesbalansen for nagot av de tva
analyserade aren, vid jamforelse av uppmétta inkommande fléden och uppmétta
floden genom och forbi skivfiltret, se figur 44 nedan. Den enda dag en avvikelse
finns ar dag 153 ar 2020, den 2:a juni, da det var ett planerat stopp pa Ryaverket
(M. Neth, personlig kommunikation, 13 april 2021). Utéver detta kan observeras
att flodet varierar pa liknande séitt over aret de tva aren. Denna variation kan
kopplas till variation i mangden nederbord, pa samma sétt som det totala flodet
varierar med nederborden.
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Figur 44: Flodesbalanser for skivfilter

De flodesbalanser som kan observeras i figur 44 ovan &r uppstillda mellan
inkommande fléden och flédet genom och forbi skivfiltret. Mellan dessa fldden finns
en skillnad pa ca -0,2 % mot det inkommande flodet sett 6ver hela aret bade 2019
och 2020. Det uppmétta flddet genom och forbi skivfiltret &r darmed kontinuerligt
nagot storre an inkommande floden till skivfiltret. Denna skillnad ar dock minimal
och ses darfor inte som en betydande avvikelse. For skivfiltret uppméts édven flodet
ut ur och forbi skivfiltret samt det slam som bildas vid filtreringen och som sedan
skickas till forsedimenteringen. Dessa floden sammanlagt dr dock kontinuerligt
nagot mindre d4n de inkommande flodena och flodet genom och forbi skivfiltret.
Skillnaden mellan inflodet och det summerade utflodet, flodet forbi skivfiltret
och filterslamuttaget ar ca 2,2 %, sett mot inflodet, dar inflodet ar kontinuerligt
storre 4n summerat utflode, flode forbi skivfiltret och filterslamuttag. Till foljd
av denna observerade skillnad mellan uppmaétt fldde genom och forbi skivfiltret
och uppmatt utflode tillsammans med férbiflode och slamuttag har uppmétt flode
forbi och genom skivfiltret anvénts som utflode for vidare berdkningar.

Genomgaende for skivfilteranldggningen har Ryaverket haft svart att hitta en
representabel métpunkt for att méata TSS-halter i vattnet till och fran processteget.
Efter maj ar 2020 har Ryaverket borjat gora métningar for TSS-halt pa ett nytt
ror fran processen, da tidigare métningar varit opalitliga (M. Neth, personlig
kommunikation, 12 april 2021). For ar 2019 finns tva perioder dar antingen
uppmétt halt av TSS in eller ut fran skivfilteranlaggningen varit noll, se figur 45
nedan, vilket ar ett orimligt virde. Dessa perioder ar fran september och fram till
mitten pa december, da matare visade att utgaende TSS-halt var noll. Samt
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mellan sista februari och 19:e mars, da métare visade att inkommande halt
TSS var noll. Dessa perioder har déarfor exkluderats ur analyser dar TSS-halten
varit en ingdende del. Aven den sista delen av &r 2019 har exkluderats. Denna
problematik gor dven att uppmatta halter fram till maj 2020 samt de resultat
som dataanalysen givit fram till maj 2020 kan ifrdgasittas. Aven resultat erhallna
efter den nya matmetoden introducerats kan behova beaktas med viss skepsis med
denna historik i atanke.
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Figur 45: Halter av suspenderat material for skivfiltret

I figur 46a nedan har visad tidsperiod for ar 2019 begriansats pa grund av
tidigare beskriven problematik med métvarden for TSS-halt. Under de perioder
som visas i figuren forekommer vissa avvikelser. Exempelvis kan observeras
att avskiljningsgraden under borjan av februari, runt den 5:e, ar nagot lagre.
Detta beror troligtvis pa en hogre halt av TSS ut fran skivfilteranldggningen
uppmaétts. Samma dag samt nagra efterkommande dagar var dven flodet genom
skivfilteranléggningen hogre, vilket skulle kunna ha paverkat. Den kraftigaste
nedgangen i avskiljningsgrad under 2019 infinner sig den 28: april, och beror
troligtvis pa en forhojd halt utgaende TSS. Denna dag ar aven flodet genom
skivfiltret storre d4n dagarna precis innan och efter, och dagen sammanfaller
dven med att utgaende vatten fran reningsverket beskrivs som missfirgat [16].
Dessa héandelser skulle kunna vara sammankopplade med den negativa graden
av avskiljning. Utover detta kan dven noteras att den 6:e och 11:e augusti &ar
avskiljningsgraden lagre, vilket framforallt den 6:e augusti kan kopplas samman
med en hogre halt inkommande och utgaende TSS. Denna dag har dven ett hogre
flode, liksom den 11:e, och det sker viss forbiledning av flodet forbi skivfiltret. Dock
finns det dagar da forbiledningen &r storre, som inte utmérker sig pa samma sétt.
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Figur 46: Avskiljningsgrad och méngd avskilt material for skivfiltret

Under ar 2020 kan i figur 46b ovan observeras att graden av avskiljning &r pa
en jamn niva Over aret, endast vissa dagar finns storre avvikelser. I denna figur
visas dven att médngden avskilda partiklar ar hogre under arets boérjan och slut.
Under dessa perioder ar éven inflodet till skivfilteranlaggningen storre, vilket
troligtvis ar anledningen till den hogre mangden avskilda partiklar. I slutet av
april, den 25: och 26:e, kan aven i figur 46b observeras att graden av avskiljning
ar negativ, vilket troligtvis beror pa att det dessa dagar uppmétts en lagre halt
inkommande TSS till skivfilteranlaggningen. Detta &r dven anledningen till den
negativa méngden avskilt suspenderat material. Aven dagar precis innan detta
avviker nagot dar exempelvis avskiljningsgraden ar 100 %. Att avskiljningsgraden
ar negativ tyder pa att detta ror sig om nagon typ av matarfel dd denna process
inte borde skapa suspenderat material. Under mitten av oktober samma ar finns
en storre avvikelse dar avskiljningsgraden dr ndra 100 % och mangden avskild
substans har en extrem topp. Detta beror troligtvis pa oerhort hog uppmétt
halt av TSS i inkommande vatten, medan utgaende halt &r normal. Den hojda
uppmaétta halten av TSS i inkommande vatten skulle kunna bero pa att det
dagarna innan denna héndelse var kraftigare regn. Utover dessa tillfallen utmérker
sig den 10:e november, da avskiljningsgraden samt mangden avskilt material
ar lagre d4n normalt. Anledningen till detta dr av allt att doma ett stopp pa
skivfilteranlédggningen [17].

Inkommande och utgaende halter av TSS for skivfiltret liknar de som finns
beskrivna i litteraturen sett 6ver hela aret 2020 [19]. For ar 2019 kan de perioder
dédr anvandbara halter i dataméngden erhallits jamforas med de inkommande och
utgéende nivaer som beskrivs i Avloppsteknik 2, precis som for ar 2020 [19]. Den
avskiljningsgrad som berdaknats, sett 6ver ar 2020 samt delar av ar 2019, kan dven
jamforas med en studie av V. Naddeo och V. Belgiorno dar en avskiljningsgrad for
TSS av ca 80 % erholls [26].

For ar 2020 kan beskrivna avvikelser i avskiljningsgrad och méngd avskilt material
hos skivfilteranlaggningen dven sammankopplas med avvikelser mellan berdknad
och i datamdngden erhallen TSS-belastning per filter, se figur 47b. Férutom
dessa avvikelser dr det dven noterbart att den berdknade belastningen per filter
och den erhallna belastningen per filter 6verensstammer battre innan maj 2020.
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Berdknad och erhéllen belastning 6verensstdmmer som bést mellan arets borjan
och fram till borjan av april. Anledningen till den efterkommande avvikelsen
mellan berdknad och erhallen belastning for skivfiltren kan bero pa att samma
problematik som fanns for métningen av TSS-halt dven skulle kunna finnas for
den erhallna belastningen per filter, da denna &r baserad pa métningen av TSS-
halten.

For ar 2019 verkar erhéllen och berdknad belastning per filter 6verensstdmma
béttre dn 2020. De tva dagar som utmérker sig ar den 4:e och 5:e juni da berdknad
belastning per filter kraftigt 6verskrider erhallen, se figur 47a. Dessa tva dagar &r
aven méngden avskilt material valdigt hog, vilket kan observeras i figur 46a. Dessa
avvikelser beror troligtvis delvis pa det planerade stoppet Ryaverket erfor den 4:e
juni.
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Figur 47: Berdknad belastning per filter jamfért med given uppmétt belastning
per filter for skivfiltret

4.9 Fortjockare

In- och utflodet for fortjockaren, FT, visas i figurerna 48a och 48b nedan. Som
syns i figurerna sa &dr inflodet mycket storre én utflodet, dar det finns tva
utfloden fran F'T. Ena utflodet dr det fortjockade slammet som ska ga vidare till
biogasanldggningen och det andra utflodet ér rejektvattnet. Det finns en vetskap
om att rejektvattenflodet ibland ar felaktigt (M. Neth, personlig kommunikation,
28 april 2021) men utifran resultatet &r matningen snarare felaktigt storsta delen
av tiden om flodet till biogasanlédggningen stammer.
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Figur 48: In- och utflode for Fortjockaren

Vidare sa gar rejektvattenflodet framst fran FT till aktivslamprocessen, AS.
Om rejektvattenflodet fran FT skulle vara hogre som figuren indikerar sa blir
flodesbalansen in till AS lite mer felaktig for bada aren &n om rejektvattenflodet
som ar uppmatt anvands. Dock ar flodesstorleken pa rejektvattnet mycket liten
i jamforelse med andra vattenfloden och paverkar darfér inte sa mycket. Den
procentuella medelavvikelsen mellan in och utflode éver fortjockaren ar 34,7 %
for 2019 och 32,2 % for 2020. Alltsa ar inflodet for 2019 ca 35 % storre dn utflodet
och for 2020 ar inflodet 32 % storre an utflodet. Nar det kommer till massbalans
for TS finns det stora variationer, se figur 49a och 49b.
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Figur 49: Skillnaden i TS mellan in- och utflodet.

For massbalansen av TS for fortjockaren, som visas i figur 49 ska vérdet ligga
strax Over noll. Att vardet ska ligga strax Over noll beror pa att slammet
ska bara fortjockas och det mesta av partiklarna ska folja med i flodet mot
biogasanldggningen. Men lite av partiklarna foljer med rejektvattnet och da T'S-
halten i rejektvattnet inte &r medraknad borde TS ut vara lite ldgre an T'S in och
med det borde skillnaden ligga strax 6ver noll. Dock finns det stora variationer
dar summeringen 6ver hela aret for 2019 landade TS pa 147 kg och for 2020 -103
kg. Att skillnaden finns ar oklart och det &r olika tendenser for aren da 2019 hade
generellt har hogre inflode an utflode medan 2020 hade generellt hogre utflode &n
inflode av T'S. TS-halten for inflodet ar dock uppmétt vid utflodet av FS, mellan
FS och FT finns en tank med pump som kan jamna ut och férdréja fldden som
kanske kan paverka den uppstillda massbalansen. Den procentuella skillnaden
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mellan flodet fran F'S och inflodet till FT har ett medelvarde pa -3,95 % for 2019
och 11,95 % for 2020. Det menas att utflodet fran FS ar generellt storre dn inflodet
i F'T under 2019 och tvartom for 2020. Pa sa vis kan det ocksa vara en forklaring
till att graferna se ut som de gor, och massbalansen hade férmodligen sett lite
annorlunda ut om det funnits en matning av TS-halt vid inloppet av FT.

4.10 Biogasanliggning

Slammet till biogasanldaggningen kommer framst direkt fran fortjockaren men en
liten del av inkommande slam &r organiskt avfall som &r externt mottaget till
reningsverket. Denna del av slammet ar inte med i berdkningarna men antas
utgora en sapass liten del av det totala inflodet att den &r forsumbar. Den totala
gasproduktionen var 2019 cirka 14,8 MNm? biogas, vilket motsvarar cirka 86 GWh.
Motsvarande virden 2020 var 12,3 MNm?, vilket motsvarar cirka 76 GWh. Ar 2019
forbrandes cirka 10 % och anvindes ddarmed inte vidare som biogas [27]. Den totalt
producerade biogasen 6ver bada aren kan ses i graferna i figur 50.
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Figur 50: Den totalt producerade biogasen for bada aren

I tabell 13 syns uppehallstiden i de tre rotkamrarna samt den totala uppehallstiden
som ett medelviarde per manad. Rétkammare 1 och 2 har i princip samma
uppehallstid 6ver hela aret, vilket ar vantat da flodet in 4r ungefar samma hos de
bada. Vidare har rotkammare 3 en betydligt lagre uppehallstid, vilket dven detta
ar ett rimligt resultat. Uppehallstiderna varierar inte heller namnvéart under aret.
Medelvardet for den totala uppehallstiden lag 2019 pa 26,8 dygn och 2020 pa 25,3
dygn. Enligt Ryaverkets Miljorapport fran 2019 &r den nominella uppehallstiden
i biogasanlaggningen ca 20 dygn [27]. Resultatet ar séledes nagot hogre &n den
planerade.
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Tabell 13: Uppehallstiden i dygn hos rétkamrarna samt den totala uppehallstiden
i biogasanldggningen for 2019 samt 2020

2019 2020
RKI [ RK2 | RK3 | Totalt | RK1 | RK2 | RK3 | Totalt
Januari 123123 37 [ 284 [104 104 | 37 [ 245
Februari [ 12,7 [ 127 | 31 | 285 [ 89 [ 89 [ 28 [ 205

Mars 12,7 [ 12,7 | 34 | 388 | 10,6 | 10,6 | 3,5 | 246
April 113 [ 113 | 34 | 259 | 97 | 97 | 3,3 | 2238
Maj 96 | 96 | 38 | 23,0 | 11,0 | 11,0 | 3.8 | 258
Juni 113 [ 11,3 | 41 | 26,7 | 10,5 | 105 | 3,7 | 246
Juli 118 [ 118 | 42 | 278 [ 12,6 | 126 | 4,2 | 204

Augusti 118 [ 118 | 3,7 | 272 [ 122 | 122 | 4,3 | 288
September | 11,8 | 11,8 | 3,6 | 27,1 | 12,0 | 12,0 | 42 | 2872
Oktober | 11,4 | 114 | 3.6 | 264 | 11,5 | 11,5 | 3.2 | 26,2
November || 12,6 | 12,6 | 3,7 | 288 | 95 | 95 | 3,2 | 22,2
December || 9.8 | 9,8 | 3,4 | 23,0 | 11,0 | 11,0 | 3,2 | 252

Den organiska belastningen pa biogasanldggningen redovisas i figur 51 fér 2019
respektive 2020. Den organiska belastningen beskriver hur mycket nytt organiskt
material som har tillforts processen per tidsenhet. Variationerna av denna
beror saledes framst pa méangden organiskt material i slammet. Medelvérdet
for den organiska belastningen lag 2019 pa 4,44 kgVS/dygn-m?® och 2020 pa
4,43 kgVS/dygn-m®. Utifrdn resultatet samt grafen kan det dven utlisas att
belastningen var stabil over aret.
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Figur 51: Den organiska belastningen i biogasanldggningen ar 2019 respektive 2020

Utrotningsgraden for 2019 kan ses i figur 52a. Denna parameter visar istéllet pa
hur effektivt substratet utnyttjas i processen. Ar 2019 lag medelvirdet f6r denna
pa 52 % men med en standardavvikelse pa 21 %, vilket indikerar pa en relativt
stor spridning. Ar 2020 lag medelvirdet pa 54 % med en standardavvikelse pa 17
%. Spridningen ar saledes stor aven detta ar.
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Figur 52: Utrotningsgraden i biogasanldggningen ar 2019 respektive 2020

Vidare har dven den specifika gasproduktionen for biogasanlaggningen berdknats.
Denna ger ocksa en indikation pa hur effektivt det organiska materialet bryts
ned. Den specifika gasproduktionen ar kvoten mellan producerad biogas och
inkommande massflode av VS. Denna illustreras for bada aren i figur 53 nedan.
Medelvérdet for denna kvot 2019 ligger pa 0,81 % och for 2020 pa 0,68. Detta
innebar alltsa att 81 % respektive 68 % av inkommande VS omvandlas till biogas.
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Figur 53: Den specifika gasproduktionen i biogasanldggningen ar 2019 respektive
2020

Utifran resultatet kan det observeras att det ar 2019 fanns storre variationer i den
specifika gasproduktionen &n 2020. Den toppen som syns i slutet av ar 2020 beror
pa ett vildigt lagt inflode av VS, men da den trenden inte fortsatte har ingen
narmare analys gjorts pa detta.

4.11 Slamavvattning

Figur 54 illustrerar en jamforelse mellan trenderna av det totala slaminflodet till
SA och en summering av alla fyra slampressarnas slaminflode per dag.
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Figur 54: Totala inflodet av rotat slam till SA jamfort med det totala inflodet rétat
slam till skruvpressarna

Det forvantade resultatet av figur 54 &r att slaminflédet fran slampressarna in
till SA ska folja varandra med fa avvikelser. Bade ar 2019 och 2020 varierar
skruvpressarnas sammanslagna slaminflode mellan cirka 1000-2500 kg/h och det
totala slaminflddet till SA véiixlar mellan 30-75 m?3/h, vilket illustreras i figur 54. P4
grund av att dessa mats i olika enheter kan det endast undersokas om trenderna
foljer varandra da en avvikande trend skulle kunna bero pa férandrad TS-halt
fran BG. Figurerna visar att flodena till storsta del foljer varandra utan storre
avvikelser.

Figur 55 illustrerar hur mycket polymer i kilo per ton torrsubstans som doseras
till varje skruvpress. I figur 56 kan skruvpressarnas enskilda slaminflode per
dygn observeras. Doseringsresultatet i figur 55 bor utfalla i en rét trendlinje da
avloppsvattnet doseras med héansyn till slaminflodets variation. Vanligtvis &ar inte
alla skruvpressar igang vilket kan iakttas i alla figurer nedan. Resultatet visar
att slaminflodet mestadels pendlar mellan 400-700 kg/h, vilket resulterar i en
doseringsméangd omkring 20 kg/tonTS.
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Figur 55: Mangden polymer som doseras till varje enskild skruvpress
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Figur 56: Slaminflodet till varje enskild skruvpress

Ar 2019 i figur 55a observeras en svagt stigande trend fran bérjan av aret fram till
mitten pa oktober. I januari doseras slammet med ungefar 15-17 kg polymer /tonTS
till att darefter svagt 6ka dosen till uppnadda 20 kg/tonTS den 22 oktober. Mellan
ungefiar 22/10 till 25/11 stiger doseringen till cirka 25 kg/tonTS, till att darefter
minska till en dos pa ungefir 23 kg/tonTS resten av aret. I figur 56a kan dock inga
storre infloden observeras mellan 22/10 till 21/11, daremot minskar bade flodet
och doseringen efter den 21/11. Doseringsvariationerna kan dock bero pa att
doseringen ocksa korrigeras med hansyn till TS-halten i det avvattnade slammet,
vilket gor att det inkommande flodet och polymerdosen inte alltid behover folja
varandra.

Uppkommande avvikelser ar 2019 ar hoga floden for skruvpress 1 och 3 under
fatal dagar i feb-mars samt hoga floden for skruvpress 3 i maj, dock kan inga
storre polymerdoseringar observeras under dessa perioder. Andra avvikelser som
kan observeras i figur 5ba ar hoga avvikande polymerdoser till skruvpress 2 den
24/5, 3/11 och 5/11 men inga héga floden kan anmérkas i figur 56a. Detta tyder
pa maétfel eller en korrigering utifran TS-halten i det avvattnade slammet.

Ar 2020 observeras det i figur 55b att det doseras ungefir 21 kg polymer/tonTS
fram till mitten av maj. I mitten av maj och fram till omkring slutet pa juni doseras
avloppsvattnet med 16-17 kg/tonTS och dérefter atergar doseringen till cirka
20 kg/tonTS. Nar doseringsméngden ligger pa ett varde mellan 0-21 kg/tonTS
observeras det ett lagre slaminflode i figur 56, se exempelvis i figur 56b och figur
55b pa skruvpress 3 den 10/2 och 12/2 dar bade inflédet och polymerdosen ér lag.
Avvikelser i figur 55b uppkommer vid exempelvis dygn 17/1, 28 /2, 5/10 och 23/11
dar stora polymerdoseringar kan uppmarksammas. Dock kan inga storre infloden
observeras till skruvpress 1,2 och 4, vilket tyder pa att detta skulle kunna bero pa
métfel.

Figur 57 beskriver produktionen av avvattnat slam. Graferna har producerats
med ekvation 13.
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Figur 57: Produktion avvattnat slam per dygn 2020

Ett antal méatvirden har tagits bort3. Detta éverensstammer med den sista helgen
i mars och oktober bada aren, vilket diarmed kan misstdnkas vara till f6ljd av en
aterkommande avstdngning och téomning av skruvpressarna, och sedan pafyllning
for en aterkommande service. Anledningen till den storre berdknade forandringen
for det avvattnade slammet i april ar 2020 i figur 57b har inte kunnat hittas en
forklaring till. Utover detta verkar det som att métningen har nollstéllts den 31:a
december bada aren, da med avsikt att kunna berdkna den ackumulerade vikten
for ndstkommande ar.

Produktionen av slam ligger konstant mellan 50 och 250 ton avvattnat slam
per dygn, men majoriteten av dagarna bada aren ligger produktionen mellan
100 och 150 ton per dygn. Vid narmare undersokning finns inget som tyder pa
samband mellan nederbord och produktionen av avvattnat slam, &ven med atanke
pa att slammet forvaras i rotkammaren cirka 21 dagar. Produktionen av slam
overensstammer aven med massflodena genom skruvpressarna i figur 54.

330/3, 31/3, 26/10, 27/10 och 31/12 i figur 57a och 28/3, 29/3. 22/4, 23/4, 24,/4, 24/10,
25/10 och 31/12 i figur 57b
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Genom den dataanalys som utforts i detta arbete har floden och halter av
fororeningar fran Ryaverkets reningsprocesser studerats. Den givna datan har
studerats utifran de fragestallningar som presenterats i avsnitt 1.2, sida 4.

I resultatet framgar det att den givna datan innehaller avvikelser fran det
forvantade. De flesta av avvikelserna kan forklaras som métarfel vilka Ryaverket
redan dr medvetna om. Métarfelen ar delvis perioder eller tillfallen da méatare
givit felaktiga varden, men &ven perioder da métare uppmatt virden pa fel
vatten mot vad de ska gora. En annan aspekt ar att matvirden som avviker
fran den normala variationen uppmétts inte lika korrekt som méatvarden inom den
normala variationen. Detta da métarna kalibreras mot normala fluktuationer och
normala halter av olika fororeningar. Matvéirden som da avviker fran det normala
ar métarna inte kalibrerade mot, vilket innebar att dessa métningar ar mer osakra.

Flera av de avvikelser i den data som erhallits for olika processdelar kan &dven
kopplas till dagar da Ryaverket upplevde storningar i processen. Exempelvis
sa forekommer for flertalet processer storre avvikelser i samband med dagar
da Ryaverket hade planerade stopp pa hela reningsverket eller stopp i enskilda
processer.

Undantag fran avvikelser som beror pa métfel eller storningar i reningsprocessen
ar exempelvis det kraftigt ckade inflodet av ammonium till efternitrifikationen
och efterdenitrifikationen i december ar 2019. Att flodet av ammonium in till
efternitrifikationen okar sa pass kraftigt under denna period beror troligtvis
pa det okade flodet av ammoniumrikt rejektvatten fran slamavvattningen in
till efternitrifikationen. Detta samband borde dock inte finnas, da métningen
av ammoniumhalt in till efternitrifikationen endast borde ta hansyn till halten
i det flode som kommer fran eftersedimenteringen till efternitrifikationen, som
presenterat i avsnitt 4.6, sida 38. Rejektvattnets paverkan pa matvardet for
ammoniumhalten in till efternitrifikationen verkar dock vara mindre efter det
den i avsnitt 4.6 beskrivna ombyggnationen av métstationen fér ammoniumhalt
in till efternitrifikationen, se figur 33 pa sida 41.

Dock kvarstar problematiken i att det finns en stor skillnad mellan
ammoniumhalten ut fran efternitrifikationen och ammoniumhalten in till
efterdenitrifikationen i december ar 2019. Dessa avviker kraftigt fran varandra,
ammoniumhalten in till ED &r 107 % storre 4&n ammoniumhalten ut fran EN sett
6ver hela december. Detta ér inte det forvantade da den storsta delen av inflodet
till efterdenitrifikationen kommer fran efternitrifikationen, och dessa métningar
borde dérfor Gverensstdmma. Varfor dessa méatningar inte Gverensstémmer har
under arbetets gang inte gatt att finna en anledning till.

En annan avvikelse som inte kan kopplas till ett matarfel &r den avsaknad av okat
inflode som nederboérdsperioderna under sommaren ar 2020 borde gett upphov till.
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Denna avvikelse mellan forvantat och uppmaétt inflode till avloppsreningsverket
kan dock forklaras av de hoga temperaturerna och till f6ljd torra marken som var
under sommaren 2020 [28].

Ytterligare en typ av avvikelse i data forekommer i form av skillnaden mellan
vad som i avsnitt 2.1 presenteras som hydrauliska kapaciteter for de olika
avloppsreningsprocesserna, baserat pa ett dokument fran Ryaverket [7], samt de
floden som erhallits i avsnitt 4. Skillnaden mellan de presenterade hydrauliska
kapaciteterna for en process och det berdknade inflodet ar att det uppmétta
och berdknade inflodet ofta ar ligre 4n kapaciteten. Att processernas hydrauliska
kapacitet inte utnyttjas fullstandigt beror troligtvis pa att reningen fungerar battre
vid lédgre fldden &n vid maximal flddeskapacitet for flera processteg. Den icke fullt
utnyttjade kapaciteten kan d&ven bero pa att efterliggande reningsstegs hydrauliska
kapacitet kan vara begransande.

Flera av de avvikelser som forekommer i den givna datan ger aven foljder for
vidare berdkningar. For flodesbalanserna sa gar merparten av uppstéllda balanser
mellan infléde och utflode av avloppsvatten for processerna ihop. Det finns dock
flera processdelar dar flodesbalansen for processen inte gar ihop. En av dessa ér
biobaddarna ar 2020, vilket visualiseras i figur 23b sida 34 och som dven behandlas
i resultatdelen av denna rapport, under avsnitt 4.5. Fér denna processdel avviker
utflodet fran den ena biobddden fran det uppmétta inkommande flodet till samma
biobddd under maj till juni. Det uppmaétta utflédet ar under denna period lagre &n
det uppmaétta inflodet vilket ar det som gor att flodesbalansen inte gar ihop. Detta
tyder pa att det uppmaétta utflodet fran den ena biobadden &r felaktigt. Denna
forklaring stods dven av att utflodet fran de tva biobaddarna skiljer sig at under
denna period, vilket avviker fran trenden sett 6ver 6vriga delar av de analyserade
aren.

Ytterligare processdelar dar flodesbalansen over processen inte ger ett forvéantat
resultat i form av att utflode och infléde Gverensstammer &r efternitrifikationen
och efterdenitrifikationen. For efternitrifikationen &r inflodet till processen
konstant storre én utflodet, vilket medfor att flodesbalansen inte gar ihop. For
efterdenitrifikationen ar fallet det omvéinda, utflodet ar konstant storre dn inflodet.
Detta ér, som tidigare namnt, ett kant problem pa reningsverket. Sett 6ver bada
dessa processdelar motsvaras dock inflodet till efternitrifikationen av utflodet
fran efterdenitrifikationen. Att dessa tva floden 6verensstdmmer ér forvantat da
allt flode fran efternitrifikationen gar vidare till efterdenitrifikationen, och endast
tillfalligt gar ytterligare flode in till efterdenitrifikationen.

I slambehandlingen ér det in- och utflodet 6ver fortjockaren som ocksa innehaller
storre avvikelser dédr inflodet ar konstant hogre &n utflodet, se figurerna 48a och
48b pa sidan 56. Som namnt finns det en vetskap om att rejektvattenflodet kan var
feluppmétt. Dock kvarstar problemet da flddesbalansen in till AS som rejektvattnet
inkluderas i far storre avvikelse vid ett hogre rejektflode.
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De tidigare namnda avvikelserna i datan i form av matfel, skeenden i processen
samt ovantade uppmaétta halter medfér ocksa att vissa av de utrdknade
massbalanserna inte gar ihop. For flertalet processer gick massbalanserna for
naringsdmnen samt organiskt och suspenderat material ihop under hela 2019 och
2020.

Ett exempel pa en massbalans som inte gick ihop ér over lost COD for
forsedimenteringen. Denna massbalans visar pa att 1ost COD minskar genom
processen, vilket inte dr forvéntat. Denna process syftar till att framforallt rena
inkommande avloppsvatten fran partiklar som ar suspenderade i vattnet, och inte
fran losta partiklar. En orsak till denna avvikelse, fran det forvantade resultatet
for massbalansen over filtrerad eller 16st COD, kan vara att en del av det som
uppméts som l6st COD i sjdlva reningsverket ar partikulart COD, vilket behandlas
i avsnitt 4.2.

For forsedimenteringen gar inte heller massbalansen 6ver ammonium ihop, da
berdkningar visar att midngden ammonium 6kar genom processen. Denna process
syftar inte till att skapa eller frigora kviave i form av ammonium och séaledes ér
den 6kande méangden ammonium genom forsedimenteringen inte ett forvantat
resultat for den uppstéillda massbalansen. Detta forhallande mellan inkommande
och utgiaende ammonium kan bero pa att hydrolys sker i slammet som bildas i
forsedimenteringsprocessen.

Ytterligare en process diar massbalansen for suspenderat material inte gar ihop ar
eftersedimenteringen dar inflodet av T'SS &r storre &n utflodet. Detta verkar delvis
bero pa en skillnad i uppmétt halt av TSS i det fléde av returslam som gar fran
eftersedimenteringen tillbaka till aktivslamprocessen. Fran eftersedimenteringen
gar tva floden av returslam kallade Norra och Soédra, varav det Sodra har en
kontinuerligt ldgre TSS-halt, vilket beskrivs i avsnitt 4.4. Detta verkar dock inte
vara hela forklaringen till att massbalansen inte gar ihop da en viss skillnad
mellan inkommande massflode TSS och utgaende massflode TSS kvarstar da
endast flodet med den hogre halten TSS anvands. Varfor det finns en skillnad
i TSS-halt mellan de tva métpunkterna, och varfér massbalansen trots bytet av
matpunkt i berdkningarna fortfarande inte gar ihop har under arbetets gang inte
hittats en forklaring till.

Aven for efternitrifikationen finns lingre perioder d& massbalansen for kvéve inte
gar ihop. Sett Over hela de tva analyserade aren ér avvikelsen mellan inkommande
och utgdende massflode genom processen relativt stor, se tabell 9 sida 42. Aven
massbalansen for de nitrifierande biobdddarna under 2019 har stor skillnad mellan
inkommande och utgédende flode av kvave. Att just nitrifieringsprocesserna &r
reningstegen med storre avvikelser i massflode skulle kunna kopplas till att
nitrifikation dr en kénsligare process dn 6vriga biologiska processer, da bakterierna
ar mer langsamvéixande [5].

I resultatet framkommer aven att de flesta berdknade hastigheter och kvoter
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overensstdmmer med teoretiska riktvirden i de fall dar teoretiska riktvérden
kunnat finnas. For att se om Overensstimmelse mellan teoretiska riktvérden
och berdknade vérden finns har framst ldngre perioder studerats. Av de
processer som studerats i denna rapport ar det framst processer kopplade
till avloppsvattenrening, och inte slambehandling, som kunnat utvérderas i
forhallande till teorin. Detta da flest teoretiskt angivna siffror for olika parametrar
varit mojliga att finna for processer kopplade till vattenrening.

Analysen styrker det teoretiska sambandet om den positiva inverkan som
temperatur beskrivs ha pa biologisk rening av kvéve i litteraturen. I samtliga
processer déar kvaverening sker kan ett visst samband mellan temperatur och
hastighet observeras. Dock verkar andra faktorer paverka hastigheten i en storre
utstrackning. Analysen visar exempelvis en stark korrelation mellan belastning
och nedbrytning av kvavefororeningar. For flera processer har en tydlig koppling
mellan inkommande belastning av kvavefororening och hastigheten for nitrifikation
eller denitrifikation observerats. Detta tyder pa att avskiljningen av kvave &r
begransad av inkommande méngd kvéve till reningsstegen. Troligtvis skulle en
hogre belastning av inkommande kvévefororeningar till reningsverket innebéra att
en tydligare koppling mellan 6kande temperatur och ¢kade nedbrytningshastighet
skulle kunna observeras.

Resultatet fran analysen av erhallen data for efternitrifikationen tyder pa att
valdigt liten eller ingen nitrifikation sker i zon 3 av efternitrifikationen, se
tabell 11. Detta skulle kunna tyda pa mojlighet for optimering da en stor
del av processen inte nyttjas fullt ut. I denna zon av processen sker ingen
luftning for att minimera mangden syre [7] som finns i avloppsvattnet da det nar
efterfoljande process, dar syretillgangen ska vara minimal for optimal rening. Om
aven denna zon skulle luftas skulle mer syre tillféras till processen och mojlighet
for ytterligare nitrifikation skulle finnas. Att lufta zon 3 av efternitrifikationen
skulle dock innebdra en Okad kostnad for Ryaverket da luftning ar kostsamt
for avloppsreningsverket. Detta skulle dven oka risken for att inkommande
avloppsvatten till efterdenitrifikationen innehaller syre, vilket inte dr optimalt
for processens funktion.

En viktig aspekt kopplad till just efternitrifikationsprocessen och optimeringsmaojlig-
heterna ar de utflodeshalter av ammonium som idag uppnas. Ammonium ar den
fororening som efternitrifikationen syftar till att rena inkommande vatten fran. I
jamforelse med de studier som tidigare hanvisats till sa ar erhallna utflodeshalter
av ammonium fran efternitrifikationen sett 6ver hela aret bade 2020 och 2019 légre
an vad studierna presenterar [23] [24]. Detta tyder pa att okad luftning eller att
oka temperaturen i bassingerna skulle fa minimal effekt pa kvavereningen.

Foér manga av processerna ligger som namnt de berdknade hastigheterna och
kvoterna inom angett spann i teorin, vilket tyder pa att den kapacitet som
finns hos processerna utnyttjas pa ett bra satt pa Ryaverket. En process dér
berdknad hastighet inte ligger inom det spann som anges i litteraturen é&r
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efterdenitrifikationen. For denna process tyder erhallet resultat pa att den
reningskapacitet som finns inte utnyttjas da berdknad denitrifikationshastighet
sett Gver hela processen inte ligger inom det spann som angetts i teorin. Att hogre
hastigheter for hela processen dock inte uppnas kan troligtvis kopplas till tidigare
diskussion om lag belastning av inkommande kvéve.

For efterdenitrifikationen tillsétts en kolkélla till processen for att denitrifikation
ska vara moéjlig. Som beskrivet i avsnitt 4.7 ar berdknade COD:N-kvoter inom det
rekommenderade spannet fran litteraturen. Erhéllen data tyder &ven pa att det kol
som tillsatts till processen anviands. Darmed finns inget som indikerar att tillsatsen
av kol, vilket ar en storre kostnad for reningsverket, ar for hog. Detta indikerar pa
att det inte finns nagra optimeringsmojligheter i form av att minska koltillsatsen.
Men att kontinuerligt undersoka hur vél koltillsatsen pa reningsverket fungerar ér
dock viktigt for en hallbar avloppsvattenrening.

Vid en jamforelse mellan figur 2a och figur 2b pa sida 19 samt figur 23 pa
sida 34 kan observeras att nér inflodet till reningsverket &r hogt ar flodet genom
biobaddarna istéallet lagt. Detta beror, som tidigare beskrivet, pa att flddet genom
aktivslambassédngerna halls konstant, se figur 12a samt figur 12b pa sida 28, och
flodet till AS fran FS ar det fldde som prioriteras. Att reningen i aktivslamprocessen
fungerar bra &r efterstravansvért for att minimera méngden organiskt material
samt kvéavefororeningar som finns i avloppsvattnet. Dock &r det inte optimalt
for effektiviteten i reningsprocessen och i anvandning av yta att en process inte
utnyttjas, i detta fall biobdddarna. Genom att skapa en process dér biobaddarna
kan anvéindas dven vid hoga floden skapar forutsittningar infor de okade floden
som framtida klimatférandringar kommer innebéra.

Slamhanteringen pa Ryaverket &ar generellt bra. Det som framst begrédnsat
berdkningarna och dédrmed resultatet ar oklarheter kring vissa fldéden och huruvida
métarna faktiskt ar korrekta eller om det finns fel som paverkar hur stora fléden
som redovisas i datan. I biogasanlaggningen har dock flodena stdamt 6verens bra
och olika processparametrar har darféor kunnat utvarderas. Genom att kolla pa
den specifika gasproduktionen pa biogasanldggningen kan en uppfattning kring
hur mycket av det slam som tas fran F'S som blir till biogas. Under 2019 och 2020
lag denna pa 81 % respektive 68 %. Detta innebér dels att en minskning har skett
fran 2019 till 2020 och dels att det finns mer att hamta. Utrétningsgraden &r en
annan viktig processparameter for biogasproduktion. Pa Ryaverkets anldggning
lag denna pa 52 % 2019 respektive 54 % 2020 med stora variationer éver bada
aren. Det innebar att dven denna parameter indikerar pa att det finns potential
till att optimera processen.
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Den dataanalys som gjorts visar pa flera avvikelser fran forvéintad variation i given
data. De flesta av avvikelserna antyder till méatarfel eller storningar i processen,
vilket har upptéackts paverkar uppstéllda balanser samt hastigheter och kvoter
mycket. Ovriga avvikelser som observerats i dataméngden har delvis funnits
forklaringar till, men vissa avvikelser har under arbetets gang inte hittats en
anledning till. Den avvikelse som har gatt att finna en mojlig forklaring till &r den
o6kade ammoniumhalten i efternitrifikationen under slutet av 2019 och boérjan av
2020. Dar &r troligtvis anledningen att flodet av rejektvatten ar hogt under samma
period.

Overlag gér de flodesbalanser som stallts upp for olika anléggningsdelar ihop, dven
flédesbalansen sett Gver hela avloppsreningsverket gar éverlag ihop. Detta tyder
pa att uppmétta floden 6verlag stammer. Det finns dock vissa anldggningsdelar
dar flddesbalansen inte stammer. Det géller for biobaddarna, efternitrifikationen,
efterdenitrifikationen samt fortjockaren.

Aven uppstillda massbalanser gar overlag ihop med mindre avvikelser mellan
inkommande och utgdende massfloden. Den processdel dar massflodesbalansen
har storst avvikelser &dr efternitrifikationsprocessen. For denna processdel finns
flertalet perioder da massflodet av kvéve in till processen inte stdmmer Gverens
med massflodet ut. Detta tyder delvis pa att méatningen av halter inte stammer,
men det skulle dven kunna kopplas till att nitrifikationen ar en kénslig process.
Overlag visar resultatet dock att denna process uppnar en god reningsgrad.
Vidare sa upptéacktes dalig overensstammelse mellan inkommande och utgaende
massflode av ammonium samt filtrerad COD for forsedimenteringen. Aven for
eftersedimenteringen har en skillnad mellan uppmaétta halter av T'SS for processens
tva utfloden av slam noterats resultera i att massbalansen for suspenderat material
for denna process inte gar ihop.

I de fall dédr teoretiska varden har hittats som kan jamféras med utrdknade
halter och kvoter for den givna datan har 6verensstdmmelse mellan teorin och
berdkningar baserade pa verkliga védrden visats. Detta indikerar, liksom att
avloppsreningsverket klarar uppstéllda haltvillkor, att reningsprocessen fungerar
val.

Det teoretiskt beskrivna sambandet mellan hastigheter for kvavereningsprocesser
och temperatur har i detta arbete till viss del kunnat bekraftas. Erhallet
resultat visar en nagot mindre korrelation d4n vantat mellan vattnets temperatur
och kvéavereningens hastighet. Detta beror troligtvis pa att tillgingen pa
kvévefororeningar ar begrédnsande for kvivereningsprocesserna pa Ryaverket, och
saledes finns inte den tillgangen pa material som krévs for att temperaturen ska
ha en storre inverkan pa denna biologiska process.

Analysen indikerar att avloppsreningsprocessen fungerar sémre vid hoga floden.
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6 Slutsats

Exempelvis har analysen identifierat aktivslamprocessen och eftersedimenteringen
som begransande steg for reningsprocessen. Detta for att ett okat inflode, jamfort
mot idag, skulle innebéra en kortare uppehallstid i eftersedimenteringen och séledes
forsamrad sedimentering. Da denna process idag inte kan hantera storre mangder
vatten sa innebar hogre fldden att inkommande avloppsvatten inte genomgar den
biologiska reningen, och saledes inte far en efterstravansvard rening fran biologiska
fororeningar samt kvdve. Genom att bygga ut dessa processer skulle reningen
kunna optimeras till att fungera béttre &ven vid hogre floden.

Genom denna studie har det upptéackts ett behov av ytterligare métningar av olika
parametrar. Detta for att kunna skapa en béttre forstaelse av reningsprocessen pa
Ryaverket och vad som paverkar processen samt hur den kan utvecklas. For att
fa tydligare analyser av fosforreningen samt avskiljningen av organiskt material
hade méatningar av fosfor- samt COD-halten innan aktivt slam respektive efter
eftersedimenteringen varit 6nskvérda. For vidare analys av massbalansen for kvéve
over efternitrifikationsprocessen finns ett behov av méatningar pa ammoniumhalt
i inflodet och utflédet fran rejektvattenlinjen.

Goteborg och Ryaverket kommer i framtiden sannolikt erfara okande floden
pa grund av okande nederboérdsméngder och o6kad nederbordsintensitet. Till
foljd av detta borde framtida studier undersoka hur Gryaab kan anpassa samt
expandera sin verksamhet pa ett kostnadseffektivt sétt. Detta ar sarskilt kopplat
till de biologiska processerna, som framst begransar processens reningskapacitet.
Framtida problemstéallningar inom omradet skulle kunna vara kopplade till detta
problem.
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