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SAMMANFATTNING

Ryaverket, som &r ett av Nordens storsta avloppsreningsverk, drivs av Gryaab AB.
Gryaab AB égs av Goteborgs kommun och kranskommunerna Ale, Bollebygd,
Harryda, Kungalv, Lerum, Mélndal och Partille. Reningsprocessen bestar av
forsedimentering, aktivslamanlaggning, eftersedimentering, biobaddar,
efternitrifikation, efterdenitrifikation och skivfilter. | processen avskiljs kvéve, fosfor
och organiskt material fran avloppsvattnet. Vattnets innehall av dessa amnen maéts i de
olika reningsstegen, vilket leder till en stor mangd matdata.

Som en del i Gryaabs arbete med att utveckla hallbara processlosningar har en
processmodell tagits fram. Till denna &r det viktigt med tillforlitliga data for att kunna
gora en analys av hur modellen stdammer dverens med verkligheten. Syftet med
examensarbetet var att granska matdata fran ett ars drift fran Ryaverket och att i den
granskade dataméngden lyfta fram avvikelser. Eventuella mgjligheter till optimering
av reningsprocessen studerades dven.

Flodes- och massbalanser berdknades bade 6vergripande dver hela
avloppsreningsverket och mer ingaende éver de olika delprocesserna. Berakningarna
tyder pa att nagra av flodesmatarna visar felaktiga varden. Dessutom har ett par
perioder med avvikande vérden identifierats i matvéardena for koncentrationen av TSS
(total suspended solids), NH4* och NOz i avloppsvattnet.

Alla massbalanserna som beraknades for TSS och kvave for de olika processtegen
kunde anses ga ihop. Avvikelserna utgjorde mindre &n 5 % av den inkommande
méangden till processtegen av respektive &mne under aret.

Berédkningar gjordes dven av avskiljningshastigheter och kvoter for de olika
processtegen. Dessa visar att det finns outnyttjad kapacitet i biobdddarna under
vinterhalvaret, men denna kapacitet kan inte utnyttjas eftersom det skulle innebéra att
eftersedimenteringen Gverbelastas. Det finns dven outnyttjad kapacitet i
efternitrifikationen och efterdenitrifikationen som, om den kan utnyttjas, skulle ge
mer kvéverening totalt sett.

Nyckelord: avloppsvattenrening, dataanalys, flodesbalanser, massbalanser
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ABSTRACT

The Rya Wastewater Treatment Plant, which is one of the largest wastewater
treatment plants in the Nordic region, is operated by Gryaab AB. Gryaab AB is owned
by the municipalities Ale, Bollebygd, Gothenburg, Harryda, Kungalv, Lerum,
Madlndal and Partille. The treatment process consists of primary settlers, activated
sludge process, secondary settlers, trickling filters, post-nitrification, post-
denitrification and disc filters. In the process, nitrogen, phosphorus and organic matter
are removed from the wastewater. The concentration of these substances in the water
is measured in the different process steps, which leads to a large amount of
measurement data.

As part of Gryaab's work to develop sustainable process solutions, a process model
has been developed. Reliable data is important to evaluate how the model corresponds
to reality. The purpose of the thesis was to evaluate measurement data from one year
of operation from Ryaverket and to highlight deviations in the dataset. Possible
opportunities for optimization of the treatment process were also studied.

Flow- and massbalances were calculated both over the overall wastewater treatment
plant and in more detail over different sections of the plant. The calculations suggest
that some of the flowmeters show incorrect values. In addition, a couple of periods
with deviations have been identified in the concentrations of TSS (total suspended
solids), NHs" and NOs™ in the wastewater.

All the mass balances calculated for TSS and nitrogen for the different process steps
could be considered to be closed. The deviations represented less than 5 % of the
incoming amount to the process of each substance during the year.

Calculations were also made of conversion rates and process parameters for the
different process steps. These show that there is unused capacity in the trickling filters
during the winter months, but this capacity cannot be utilized as this would mean
overloading the secondary settlers. There is also unused capacity in the post-
nitrification and post-denitrification which, if it can be used, would provide more
nitrogen removal overall.

Key words: wastewater treatment, data analysis, flowbalances, massbalances



Innehall

SAMMANFATTNING

ABSTRACT

INNEHALL

FORORD

BEGREPP OCH FORKORTNINGAR

1 INLEDNING
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte
1.3 Avgransningar
1.4  Precisering av fragestallningen

2 RENINGSPROCESSEN

2.1 Biologisk och kemisk rening
2.1.1 Avskiljning av kvave
2.1.2 Avskiljning av organiskt material
2.1.3 Avskiljning av fosfor

2.2  Grovrening

2.3 Forsedimentering (FS)
2.4  Aktivslamprocessen (AS)
2.5 Eftersedimentering (ES)
2.6  Biobaddar (BB)

2.7  Efternitrifikation (EN)
2.8 Efterdenitrifikation (ED)
2.9 Skivfilteranlaggning (SF)
2.10 Direktféllning

2.11  Slambehandling

3 METOD
3.1 Flddes- och massbalanser
3.2 Driftparametrar

4  RESULTAT OCH DISKUSSION

4.1 Flodesbalanser
41.1 Biobdddarna
41.1 Efternitrifikationen
4.1.2 Efterdenitrifikationen

Vi

N B R R

0 N NN N OO~ DN DPDOOWW W

©

10

12

12
12
14
14



4.2 Belastning och avskiljning beréknat for hela renings-processen

4.3  Forsedimentering
4.3.1 Massbalanser
4.3.2 Driftparametrar

4.4  Aktivslamprocessen
44.1 Massbalanser
442 Driftparametrar

45  Eftersedimentering
45.1 Massbalanser
45.2 Driftparametrar

4.6 Biobaddar
46.1 Massbalanser
4.6.2 Driftparametrar

4.7 Efternitrifikation
471 Massbalanser
4.7.2 Driftparametrar

4.8 Efterdenitrifikation
48.1 Massbalanser
4.8.2 Driftparametrar

49 Skivfilter
49.1 Masshalanser
4.9.2 Driftparametrar

SLUTSATS

REFERENSER

14

16
16
16

18
18
19

20
20
21

22
22
23

24
24
25

27
27
28

29
29
30

32

33



Forord

Detta examensarbete for hogskoleingenjorer har utforts pa Chalmers Tekniska
Hogskola inom institutionen for Arkitektur och Samhéllsbyggnadsteknik. Arbetet &r
skrivet i samarbete med Gryaab AB under varen 2021. Examensarbetet omfattar 15

hdgskolepoang.

Jag vill tacka min handledare Maria Neth pa Gryaab AB for all vagledning och
stottning under arbetets gang.

Goteborg juni 2021
Maria Nordstrém



Begrepp och forkortningar

BOD

COD

Filtrerad COD

Totalfosfor

Totalkvave

Total COD

TSS

VSS

Vi

Mangden organiskt material i avloppsvattnet matt som biokemisk
syreforbrukning.

Méngden organiskt material i avloppsvattnet matt som kemisk
syreforbrukning.

Méter mangden organiskt material som ar 16st i vattnet

Totalfosfor &r ett matt pa den totala mangden fosfor i avloppsvattnet
och inkluderar bade organisk och oorganisk fosfor som ar lost i
vattnet och fosfor som ar bundet i partiklar.

Totalkvave &r ett matt pa den totala mangden kvéave i avloppsvattnet
och inkluderar bade kvéave som ar l6st i vattnet som t.ex.
ammonium- och nitratjoner, och kvave som ar bundet i partiklar.

Mater bade organiskt material som &r 16st i vattnet och bundet i
partiklar.

TSS (Total Suspended Solids) &r ett matt pa den totala mangden
suspenderat fast material i avloppsvattnet.

VSS (Volatile Suspended Solids) méats som glodforlust och &r ett
matt pa den organiska delen av det suspenderade fasta materialet i
avloppsvattnet.



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Avloppsvatten som behandlas i kommunala avloppsreningsverk renas fran kvéve,
fosfor och organiska dmnen. Det & amnen som férekommer naturligt i miljon, men
som skulle orsaka problem om vattnet sldpptes ut orenat. Kvéave och fosfor i stora
mangder kan leda till algtillvaxt och senare syrebrist nér algerna ska brytas ner. Aven
organiska &mnen som foljer med avloppsvattnet kan leda till syrebrist i sjéar och hav
nér de ska brytas ner om de férekommer i stora mangder (Naturvardsverket, 2020a).

Ryaverket, som ar ett av Nordens storsta avloppsreningsverk, drivs av Gryaab AB.
Gryaab AB &gs av Goteborgs kommun och kranskommunerna Ale, Bollebygd,
Hérryda, Kungalv, Lerum, Mdlndal och Partille. Bolagets huvuduppgifter &r dels att
leda avloppsvatten via ett eget tunnelsystem till Ryaverket, dels att behandla
avloppsvattnet nar det kommit till avioppsreningsverket. Ar 2020 var 797 485
personer anslutna till avloppsreningsverket (Gryaab AB, 2021).

Ryaverkets reningsprocess bestar av mekaniska, fysikaliska, kemiska och biologiska
reningssteg. Vattnets innehall av kvéve, fosfor och organiskt material méts i de olika
reningsstegen med bade online-métare och genom laboratorieanalyser. Detta leder till
en stor mangd matdata som bl.a. anvands till processkontroll och for att utveckla och
optimera reningsmetoderna.

Som en del i Gryaabs arbete med att utveckla hallbara processlosningar har en
processmodell tagits fram. Till denna ar det viktigt med tillforlitliga data for att kunna
gora en analys av hur modellen stammer Gverens med verkligheten. Métdata fran ett
ars drift fran Ryaverkets behandling av avloppsvatten kommer darfor att granskas och
analyseras i examensarbetet med utgangspunkten att de efter projektet ska kunna
anvandas i processmodellen.

1.2  Syfte

Syftet med examensarbetet &r att i den granskade datamangden lyfta fram avvikelser
och att forsoka forklara dessa. Massbalanser kommer att beraknas bade 6vergripande
over hela avloppsreningsverket och mer ingaende 6ver de olika delprocesserna.
Berékningar kommer aven att goras av avskiljningshastigheter och kvoter som sedan
jamfors med teoretiska varden. Eventuella mojligheter till optimering av
reningsprocessen kommer ocksa att studeras.

1.3  Avgransningar

o Arbetet begrdnsas till att endast tillgdngliga métdata anvénds. Kompletterande
maétningar kommer inte att géras inom arbetet.

¢ Vid berékningarna av massbalanser dr systemgransen uppstroms det inkommande
vattnet till avlioppsreningsverket och nedstroms det utgaende vattnet fran
avloppsreningsverket.

o Av tidsskal begrénsas projektet till att endast métdata for vattendelen av
reningsprocessen granskas och inkluderar alltsa inte data for slambehandlingen.



1.4

Precisering av fragestallningen

Granskningen av dataméangden utgar fran féljande fragor:

Finns det avvikelser i data fran den forvéantade variationen och kan dessa i sa fall
forklaras?

Indikerar dataanalysen nagra mojligheter till optimering av reningsstegen? Hur kan
man se det och vilka optimeringar skulle i sa fall kunna goras?

Kan 6verensstammelse visas mellan utréknade avskiljningshastigheter och kvoter pa
data for Ryaverket med sadana som anges teoretiskt?

Gar massbalanserna ihop for kvave och organiskt material Gver olika
anlaggningsdelar?

Stammer flodesbalansen Gver verket och 6ver de olika anlaggningsdelarna?



2 Reningsprocessen

Utslappen av kvéve, fosfor och syreforbrukande amnen fran avloppsreningsverk som
tar emot avloppsvatten fran tatbebyggelse med 2000 eller fler personekvivalenter
regleras i Naturvardsverkets foreskrifter NFS 2016:6 och i de miljotillstand som
avloppsreningsverken ansoker om hos lansstyrelserna (Naturvardsverket, 2020b). For
Ryaverket var utslappsgranserna ar 2020 0,3 mg/I for fosfor och 10 mg/I for kvave
och BOD (Gryaab AB, 2021).

2.1  Biologisk och kemisk rening

Ryaverkets reningsprocess bestar av mekaniska, fysikaliska, kemiska och biologiska
reningssteg. Nedan foljer forst en beskrivning av avskiljningen av kvéve, fosfor och
organiska &mnen i de biologiska och kemiska reningsstegen och darefter en mer
detaljerad beskrivning av respektive reningssteg, se dven processchemat i Figur 1.

2.1.1 Avskiljning av kvave

Ungefar 60 % av det kvave som finns i avloppsvattnet forekommer som
ammoniumjoner. Resten &r i huvudsak bundet i organiska foreningar. Kvavet avskiljs
till stérsta delen genom att kvavgas bildas i de biologiska reningsprocesserna. En liten
del kvéave avskiljs ocksa genom att bakterierna tar upp det vid sin tillvéaxt (Svenskt
Vatten, 2013).

Genom de bada processerna nitrifikation och denitrifikation omvandlas kvavet i
avloppsvattnet till kvdvgas. Ammoniumjoner oxideras forst till nitritjoner av
ammoniumoxiderande bakterier. Sedan oxideras nitritjonerna till nitratjoner av
nitritoxiderande bakterier. Bada typerna av bakterier ar autotrofa och anvander
koldioxid som kolkalla. Vattnet leds sedan till en syrefri basséang dar bakterier
reducerar nitratjonerna till kvdavgas. Processen kallas denitrifikation. Bakterierna ar
heterotrofa och far energi och kol genom att bryta ner organiskt material (Svenskt
Vatten, 2013).

2.1.2 Avskiljning av organiskt material

Organiskt material avskiljs i flera av reningsstegen. Ungefér en tredjedel avskiljs med
primarslammet fran forsedimenteringen. Av den kvarvarande mangden avskiljs en del
som koldioxid fran aktivslamprocessen och en del avskiljs med slammet fran
eftersedimenteringen som foljer efter aktivslamprocessen (Svenskt Vatten, 2013).

Aktivslambassangerna bestar av en anoxisk (oluftad) zon och en luftad zon. | bada
dessa anvands organiskt material som ar 16st i vattnet som kolkalla av heterotrofa
bakterier. Genom oxidation av det organiska materialet far bakterierna energi till sin
tillvaxt. 1 den syrefria delen av bassdngen reduceras nitratjoner medan syre reduceras i
den luftade delen av bassangen. Genom processerna omvandlas det 16sta organiska
materialet till koldioxid och ny biomassa (Gryaab AB, 2021).



2.1.3 Avskiljning av fosfor

| avloppsvattnet finns fosfor bade bundet i fasta partiklar och 16st i vattnet.
Avskiljningen sker i flera av reningsstegen. | forsedimenteringen avskiljs partikular
fosfor medan mangden I6st fosfor reduceras genom kemisk fallning i
aktivslamprocessen. | Ryaverket anvénds jarn(I1)sulfat som fallningskemikalie.
Denna tillsatts till vattnet innan det pumpas till aktivslambassangerna. I den luftade
delen av basséngerna oxideras jarn(ll) till jarn(111). En féallning av jarn(l11)fosfat
bildas sedan. Aven flockar av jarn(I11)hydroxid bildas vid vilka jarn(l11)fosfaten
binds. For att forbattra flockbildningen och déarmed avskiljningen tillsatts en liten
mangd polymer innan eftersedimenteringen. Méangden fosfor reduceras &aven till viss
del i de biologiska reningsstegen da amnet behdvs vid bakteriernas tillvaxt (Svenskt
Vatten, 2013).

2.2  Grovrening

Vid inloppet till reningsverket fordelas vattnet mellan fyra pumplinjer. Framfér varje
pump finns ett grovgaller med spaltvidden 20-25 mm. 1 gallren avskiljs skrap som
t.ex. stenar, trasor, papper, tré och plast. Renset tvéttas, pressas och finférdelas innan
det forbranns vid Renovas forbranningsanléggning i Savenéas (Gryaab AB, 2021).

Vattnet pumpas sedan vidare till ett luftat sandfang. Sanden avskiljs tidigt i
reningsprocessen for att undvika att den ger slitage pad mekanisk utrustning eller
avsétts i kanalerna i reningsverket. For att inte organiska partiklar ska avsattas med
sanden halls dessa svavande i vattnet med hjalp av luft som blases in langs sidan av
kanalen. Sanden som sedimenterar tvéttas innan den lamnas till deponi (Svenskt
Vatten, 2013).

Nésta steg i reningsprocessen ar tolv fingaller med en spaltvidd pa 2 mm. Rensgodset
tvattas och pressas innan det lagras i containrar och sedan forbranns i Renovas
forbranningsanléaggning (Gryaab AB, 2021).

2.3  Forsedimentering (FS)

Fran fingallren leds vattnet vidare och fordelas jamnt mellan tolv
forsedimenteringsbassanger. | dessa sedimenterar fasta partiklar som bildar ett
primarslam pa botten. Slammet skrapas ihop med hjalp av kedjeskrapor till
slamfickorna som finns i varje bassang. Darifran pumpas det till slambehandlingen
dar det forsta steget ar fortjockning. Aven dverskottsslammet fran
eftersedimenteringen pumpas till slamfickorna i forsedimenteringsbassangerna
(Gryaab AB, 2021).
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Figur 1. Processchema for Ryaverket, atergivet med tillstand (Gryaab AB, 2021).



2.4  Aktivslamprocessen (AS)

Fran forsedimenteringen leds vattnet till aktivslamanlaggningen. Innan det leds in i de
tre parallella linjerna blandas det med returslam fran eftersedimenteringen och vatten
som recirkuleras fran biobaddarna. Den forsta delen av aktivslambassangerna, som
utgor 40-60 % av den totala volymen, ar en anoxisk zon (oluftad). Vattnet fran
biobaddarna innehaller nitratjoner och dessa reduceras av denitrifikationsbakterier i
den anoxa zonen. Da bildas kvavgas som avgar till luften. Den andra delen av
aktivslambasséngerna ér luftad. Dér bryter heterotrofa bakterier ned det organiska
materialet som finns kvar l6st i vattnet till koldioxid och tillvaxt av nya bakterier
(Gryaab AB, 2021).

For att fa en tillrackligt stor nedbrytning av det organiska materialet i en inte allt for
stor bassang behdvs en stor mangd slam. Huvuddelen av slammet fran
eftersedimenteringen pumpas darfor tillbaka till aktivslambassédngerna. En mangd
som motsvarar det slam som har bildats genom tillvéxten av bakterierna tas ut som
overskottsslam (Svenskt Vatten, 2013).

2.5 Eftersedimentering (ES)

Fran aktivslamprocessen leds vattnet vidare till eftersedimenteringsbasséngerna. En
polymer tillsatts vid behov for att forbattra flockbildningen. Anléaggningen har 24
bassanger som &r byggda i tva vaningar. Slammet som sedimenterar skrapas ihop och
det mesta pumpas i retur till aktivslambassangerna. Overskottsslammet, som
motsvarar tillvéxten av bakterier, pumpas till slamfickorna i
forsedimenteringsbassangerna (Gryaab AB, 2021).

Det utgaende vattnet fran eftersedimenteringen delas upp och fordelas mellan
biobaddarna, efternitrifikationen och skivfilteranlaggningen. Fran biobaddarna leds
majoriteten av vattnet tillbaka till aktivslamprocessen men mojligheten finns dven att
en mindre del gar till efterdenitrifikationen. Nar flodet in till avloppsreningsverket ar
hogt minskas atercirkulationen fran biobaddarna for att mer vatten ska kunna ledas
fran forsedimenteringen till aktivslamanlaggningen och vidare till
eftersedimenteringen (Gryaab AB, 2021).

2.6 Biobaddar (BB)

| biobaddarna omvandlar bakterier ammoniumjoner till nitratjoner. For att fa en stor
yta dér bakterierna kan vaxa och bilda en biofilm anvénds ett korrugerat plastmaterial
med en specifik yta p& 230 m?/m?3. Till biob4ddarna pumpas vatten fran
eftersedimenteringen. Detta fordelas med hjalp av bade fasta och roterande spridare
Over biobdddarna. Det mesta av vattnet recirkuleras sedan till aktivslambasséngerna,
men mojligheten finns &ven att pumpa en del till efterdenitrifikations-bassangerna.
Méangden ammoniumjoner i vattnet som pumpas in till biob&dddarna kan dkas genom
att detta blandas med rejektvatten fran slamavvattningen. Biobaddarna &r uppdelade i
tva block (BB1 och BB2) med tre spridarsystem i varje. Den totala volymen ar 16500
m3. (Gryaab AB, 2021).



2.7  Efternitrifikation (EN)

En del av flodet ut fran eftersedimenteringen leds till efternitrifikationen. Syftet med
processteget ar detsamma som for biobaddarna, d.v.s. att omvandla ammoniumjoner
till nitrat. Basséngerna ar fyllda med rorliga béarare som har en stor kontaktyta dar en
biofilm kan véaxa. Den specifika ytan &r ca 800 m?/m? (Gryaab AB, 2021).

Renat rejekt fran rejektvattenreningen, men dven rejektvatten direkt fran
slamavvattningen kan ledas till efternitrifikationen. Bassangerna ar uppdelade i sex
linjer med tre bassanger i vardera (Gryaab AB, 2021).

Flodet genom efternitrifikationen regleras sa att det normalt ar ca 300 I/s hogre &n
flédet genom den efterféljande efterdenitrifikationsprocessen. Flédet genom
efterdenitrifikationen regleras sa att kvavereningen blir optimal.

2.8  Efterdenitrifikation (ED)

Till efternitrifikationsbassangerna leds vatten i forsta hand fran efternitrifikationen,
men majligheten finns dven att leda vatten fran biobaddarna. Bassangerna ar fyllda
med rorliga bérare dar en biofilm bildas. De har en specifik yta pa ca 500 m?/m?.
Nitratjonerna i det inkommande vattnet omvandlas av bakterierna i biofilmen till
kvéavgas, som sedan avgar till luften. Som extern kolkélla anvands metanol eftersom
halten av l6st lattnedbrytbart organiskt material &r 1ag i det inkommande vattnet
(Gryaab AB, 2021). Aven halten av fosfor i vattnet 4r lag och for att processen inte
ska begransas av detta naringsamne tillsatts fosforsyra (McQuarrie & Boltz, 2011).
Processteget bestar av 18 bassanger som &r uppdelade i 6 st linjer. Den totala volymen
4r 11 000 m® (Gryaab AB, 2021).

2.9  Skivfilteranlaggning (SF)

Till skivfilteranlaggningen leds vatten fran bade eftersedimenteringen och
efterdenitrifikationen. En del vatten kan ledas forbi filtren om belastningen av
suspenderat material ar hog. Filterdukarna har en porstorlek pa 15 micrometer och &r
placerade langs en axel som roterar langsamt. Hogtrycksdysor anvénds for att spola
filterdukarna rena fran slam. Slammet pumpas sedan normalt till kanalen fore
fingallren, men kan aven pumpas till aktivslambassangerna. Anlaggningen bestéar av
32 parallellkopplade skivfilter (Gryaab AB, 2021).

2.10 Direktfallning

Syftet med direktfallningen ar att under perioder nar belastningen pa reningsverket &r
sa hog att inte allt vatten kan renas i aktivslamanlaggningen avskilja fosfor fran
avloppsvattnet innan det leds ut i Gota alv. | aktivslamanlaggningen kan ett flode pa
upp till 8-9 m%/s behandlas. Vid gynnsamma processbetingelser kan detta 6ka till 10
mq/s. Under perioder med mycket nederbérd &r det inkommande flodet till
avloppsreningsverket hogre an sa. Da kan upp till halften av
forsedimenteringsbassangerna anvandas till direktfallning. Polyaluminiumklorid
anvands i kombination med en polymer som féllningskemikalie. Doseringen styrs av
fosforinnehallet i det inkommande vattnet. Slammet som bildas behandlas



tillsammans med slammet fran férsedimenteringen. Fran direktfallningen leds sedan
vattnet till utloppstunneln och vidare till mynningen av Goéta élv (Gryaab AB, 2021).

2.11 Slambehandling

Slambehandlingen bestar av tre steg, fortjockning, rétning och avvattning. | det forsta
steget fortjockas slammet till en torrsubstanshalt pa 4-8 % i fyra
bandgravitationsfortjockare. Rejektvattnet leds till kanalen efter férsedimenteringen.
Det fortjockade slammet pumpas sedan till biogasanlaggningen (Gryaab AB, 2021).

| biogasanlédggningens rotkammare bryter bakterier ner det organiska materialet i
slammet. Processen sker i en syrefri miljo. Biogasen som bildas bestar till 60-65 % av
metan och 35 — 40 % koldioxid. Anlaggningen bestar av tva storre rotkammare dar
slamnivan halls konstant och en mindre rétkammare dar slamnivan kan variera.
Slambehandlingen sker i seriedrift. Biogasen leds via en gasklocka till Géteborgs
energi dar den uppgraderas till fordonsgaskvalitet (Gryaab AB, 2021).

| det tredje steget avvattnas rotslammet med hjélp av slamskruvpressar till en
torrsubstanshalt pd 25-30 %. Rejektvattnet filtreras innan det leds tillbaka till
vattendelen i avloppsreningsverket, i huvudsak till rejektvattenreningen. Det
avvattnade rotslammet anvéands bade vid tillverkning av anlaggningsjordar och som
godsel pa akermark (Gryaab AB, 2021).



3 Metod

Massbalanser som berdknas 6ver olika processteg i ett avloppsreningsverk &r en
effektiv metod for att identifiera systematiska fel i métvarden enligt Rieger m. fl.
(2009). Anvands overlappande massbalanser, dvs masshalanser som delar en
gemensam serie med matvarden, kan avvikande varden lattare identifieras. Aven
berékningar av avskiljningshastigheter, kvoter och andra nyckeltal som sedan jamfors
med litteraturvarden kan ge information om var avvikelser kan finnas i datamangden.

3.1 Flodes- och massbalanser

Flodesbalanser berdknades for hela reningsprocessen samt vart och ett av process-
stegen och aven for punkter dér flera delfloden mottes eller dar ett flode delades upp i
flera mindre fl6den. FoOr tanken i Figur 2 &r differensen mellan det kontinuerliga
inflodet och utflddet lika med fordndringen av vattenvolymen (Modin, 2017).

Qin Qut

A\ 4

Sin Sut

Figur 2. Tank med vatten och kontinuerligt in- och utflode.

Z_‘Z = Qin — Qut 1)

déar

V = tankens volym (m®)

Qin = flodet in till processteget (m3/h)
Qut = flodet ut fran processteget (m?/h)

Om systemet kan antas vara i jamvikt fordndras inte volymen och

Qin —Qu: =0 (2)

For de flodesbalanser som beraknades for Ryaverket antogs jamvikt rada. En
flodesbalans berédknades per dygn for respektive processteg. Alla floden in till
respektive ut fran processteget summerades och jamfordes. Avvikelserna summerades
sedan for hela aret och den summerade avvikelsens andel av det totala inflédet till
processteget under aret berdknades.

For tanken i Figur 2 kan en massbalans berdknas dar ackumuleringen av @&mnet S ar

lika med differensen mellan méangden i inflédet och utflodet plus eventuell reaktion i
tanken (Modin, 2017).

—V =0in"Sin = Qut " Sut + R (3)



dar

V = tankens volym (m?)

Qin = fl6det in till processteget (m3/h)

Sin = koncentrationen av d&mnet S i flodet in till processteget (g/mq)

Qut = flédet ut fran processteget (m3/h)

Sut = koncentrationen av d&mnet S i flodet ut fran processteget (g/mq)

Kan systemet antas vara i jamvikt forandras inte koncentrationen i tanken och om
aven flodesbalansen ar i jamvikt ar Q;,, — Q, och

Q'(Sin_sut)+R:0 (4)

Aven for massbalanserna som beraknades for Ryaverket antogs jamvikt rada.
Massbalanserna beraknades pa samma satt som flodesbalanserna och avvikelserna
summerades. Den summerade avvikelsens andel av den totala inkommande mangden
av amnet S beréknades. En beddmning gjordes sedan av om massbalanserna gick
ihop. Vanligtvis ar gransen for detta att avvikelserna ar inom 5-10 % av den totala
inkommande mangden till processteget under aret enligt Rieger m. fl. (2009).

3.2  Driftparametrar

For vart och ett av processtegen berdknades ett antal driftparametrar. For de tva
sedimenteringsstegen beraknades ytbelastningen som ar ett matt pa flodet in till
sedimenteringsbassangerna i forhallande till bassangernas yta med foljande formel:

Ytbelastning = % (5)

déar
Qin = flodet in till sedimenteringsbassangerna (m3/h)
A = sedimenteringsbassangernas yta (m?)

Nitrifikationshastigheten som &r ett matt pa hur stor mangd ammoniumjoner som
omvandlades per kvadratmeter biofilm och tidsenhet berdknades for biobédddarna och
efternitrifikationen. FOr biobaddarna anvandes foljande formel:

Qin"SNH,,in—Qut'SNHyut
TNH, = VA (6)

dar

rnha = nitrifikationshastigheten (g NHs*/m?, dygn)

Qin = fl6det in till biob4ddarna (m®/h)

Snra,in = koncentrationen av NH4" i flodet in till biobaddarna (g/m?®)
Qut = flédet ut fran biobdddarna (m®/h)

Snra.ut = koncentrationen av NH4" i flodet ut fran biobaddarna (g/m®)
V = biobaddarnas volym (m?)

A = specifika ytan hos materialet i biob&ddarna (m?/m?)

For efternitrifikationen anvéndes foljande formel:

Qin"SNH4,in~Qut"SNH 4 ut
rNH — m 4,lN 4 (7)
4 V'f'A
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déar
rnna = nitrifikationshastigheten (g NH4*/m2, dygn)
Qin = flodet in till efternitrifikationsbassangerna (m3h)

Snha,in = koncentrationen av NH." i flodet in till efternitrifikationsbasséngerna (g/m?3)

Qut = flodet ut fran efternitrifikationsbassangerna (m3/h)

Snraut = koncentrationen av NH4" i flodet ut fran efternitrifikationsbassangerna (g/mq)

V = efternitrifikationsbasséngernas volym (mq)
f = fyllnadsgraden av rérliga bérare (%)
A = specifika ytan hos de rorliga bararna (m?/mq)

Denitrifikationshastigheten beréknades for aktivslamprocessen och
efterdenitrifikationen. For aktivslamprocessen anvandes foljande formel:

"NH, = Qin " Snosin — Que " Snosut
déar
rnos = denitrifikationshastigheten (g NOs/m?, dygn)
Qin = flodet in till aktivslamprocessen (m3/h)
Snos,in = koncentrationen av NOs"i flodet in till aktivslamprocessen (g/mq)
Qut = flodet ut fran aktivslamprocessen (m?/h)
Snos.ut = koncentrationen av NOs™ i flodet ut fran aktivslamprocessen (g/m?3)

For efterdenitrifikationen anvandes féljande formel:

_ Qin'SNO3,in_Qut'SNO3,ut
™oz = f-
V-f-A

déar

rnos = denitrifikationshastigheten (g NOs/m?, dygn)

Qin = flodet in till efterdenitrifikationen (m?/h)

Snos,in = koncentrationen av NOs i flodet in till efterdenitrifikationen (g/m®)
Qut = flodet ut fran efterdenitrifikationen (m3/h)

Snos.ut = koncentrationen av NOs™ i flodet ut fran efterdenitrifikationen (g/m?)

V = efterdenitrifikationsbasséngernas volym (m®)
f = fyllnadsgraden av rérliga bérare (%)
A = specifika ytan hos de rorliga bararna (m?/mq)

(8)

©)
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4 Resultat och diskussion

4.1 Flodesbalanser

En flodesbalans berdknades 6ver hela vattenprocessen med matvarden for det totala
inflodet till avioppsreningsverket och det totala flodet till utslappspunkten. Summan
av avvikelserna utgjorde 1,8 % av det totala inflédet under aret. En del av avvikelsen
kan forklaras med att flodet av slam fran forsedimenteringen inte var med i
berdkningen. Avvikelserna minskade till 1,2 % om daven detta fléde togs med.

Flodesbalanser berdknades sedan dver de olika processtegen. Dessa redovisas i Tabell
1. FOr FS beréknades dels en flodesbalans med alla vatten- och slamfldden, dels en
flodesbalans med enbart vattenflodena. Flodesbalanser berdknades dven for ett par
punkter dar flera delfloden mottes eller dér ett flode delades upp i flera mindre floden.
Delflodena in till AS summerades och jamfordes med métvarden for det totala flodet
in till processteget. Flodet ut fran ES delas upp och leds till BB, EN och SF. Dessa tre
floden summerades och jamférdes med méatvarden for det totala flodet ut fran ES. Pa
samma satt summerades flodena in till ED och jamférdes med métningar av flodet
genom processteget.

Tabell 1. Sammanstallning éver flodesbalanser och totala avvikelser for dessa.

Processteg Total avvikelse 2020 (%)
FS 0,3
FS, vattenfloden | -0,7
In till AS 0,1
ES -0,7
Ut fran ES -0,1
BB 2,0
EN 54
Till ED -8,0
Fran ED 2,3
SF -0,2

4.1.1 Biobaddarna

Flodesbalansen som berédknades 6ver biob&ddarna visade att flodet in till processteget
var storre an flodet ut. Summan av avvikelserna motsvarade 2 % av det totala inflodet
under aret. Enligt grafen i Figur 3 &r avvikelserna som stérst under april till och med
augusti. Nar denna period inte réknades med och avvikelserna istallet summerades
fran januari till och med mars och fran september till och med december blev den
totala avvikelsen istéllet 0,3 % av inflodet till biobdddarna.
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Figur 3. Flodeshalans beréknad som skillnaden i flode in till och ut fran biobaddarna.

Flodet in till och ut fran biobaddarna plottades i samma graf, se Figur 4. Under
perioden april till och med augusti &r flodet in till biobaddarna tydligt hogre &n flodet
ut fran dessa.
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Figur 4. Jamforelse av flodet in till och ut fran biobaddarna.

Flodet fran BB1 respektive BB2 plottades ocksa, se Figur 5. Under perioden april till
och med augusti ar matvardena for flodet fran BB1 lagre an for flodet fran BB2. Om
vardena for flodet fran BB1 ar lagre an det verkliga flodet skulle detta kunna forklara
avvikelsen i flodesbalansen, men det har ej kunnat sékerstéllas att sa var fallet.
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Figur 5. Jamforelse av flodet ut fran BB1 och BB2.

13



4.1.1 Efternitrifikationen

Enligt flodesbalansen &r flodet in till EN storre an flodet ut. Summan av avvikelserna
utgjorde 5,4 % av flodet in till processteget under aret. Att det finns en avvikelse
mellan de tva flodesmatningarna ar ett kant problem. For att avgora vilken av serierna
av matvarden som var mest rattvisande plottades de tillsammans med det totala flodet
in till avloppsreningsverket. Under perioder nar det totala inflodet var Iagt och darmed
inget vatten leddes forbi EN var méatvérdena for flodet in till EN ndrmast méatvéardena
for det totala inflodet och darfor antogs flodet in till EN vara det som var mest
korrekt. Dessa varden anvéandes darfor vid berakningarna av massbalanser och
driftparametrar.

4.1.2 Efterdenitrifikationen

Méatvérden fanns for de olika delflédena in till ED, for flédena genom och forbi
processteget och for de tva flodena fran ED till skivfilteranlaggningen. Tva
flodesbalanser berédknades, dels jamfordes de olika delflédena in till ED med flodet
genom och forbi processteget, dels jamfordes flodet genom och forbi processteget
med de tva flodena till skivfilteranlaggningen. For den forsta av dessa var summan av
avvikelserna -8,0 % av det totala inflodet under aret och fér den andra 2,3 %. En
jamforelse dar aven flodesbalansen 6ver EN togs med gav att métvardena for flodena
genom och forbi ED bor vara for hdga. Det ar inte mojligt med de berédkningar som
har gjorts avgora om det ar matserien for flodet genom eller forbi ED som har
avvikande vérden.

4.2  Belastning och avskiljning beraknat for hela renings-
processen

Belastningen av BOD, totalkvéve och totalfosfor beraknades fran méatningar av
koncentrationen i det inkommande flddet till avloppsreningsverket. Vardena
summerades for hela aret, se Tabell 2.

Tabell 2. Belastning av BOD, totalfosfor och totalkvave.

Parameter Typ av prov | Belastning, ton/ar

BOD veckoprov 17 489
Totalfosfor veckoprov 423
Totalkvéve veckoprov 3470

Totalkvave dygnsprov 4 150

Plottas belastningen per dygn for hela aret visar graferna i Figur 6A, 6B och 6C att
belastningen &r relativt jamn. Koncentrationerna av BOD, totalkvave och totalfosfor
varierade under aret och var lagre under vinterhalvaret, men det totala inflodet var
hogre under denna period och belastningen varierade darfor inte lika mycket.
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Figur 6C. Belastning av totalfosfor.

Total avskiljning av BOD, totalfosfor och totalkvéve beréknades aven, se Tabell 3.

Vérdena dr jamforbara med de uppgifter som finns i skriften Rening av avloppsvatten

i Sverige 2018 (Naturvardsverket, 2020b). Avskiljningsgraden for fosfor och BOD

har under det senaste decenniet varit ca 96 % for avloppsreningsverk med fler &n 2000

personekvivalenter anslutna. For kvéve var den i genomsnitt 74 % for
avloppsreningsverk med fler an 100 000 personekvivalenter anslutna ar 2018.
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Tabell 3. Avskiljning av BOD, totalfosfor och totalkvave.

Parameter | Typ av prov | Avskiljning, ton/ar | Avskiljning, %
BOD veckoprov 16 723 96
Totalfosfor | veckoprov 397 94
Totalkvéve | veckoprov 2 640 76
Totalkvave | dygnsprov 3337 80

4.3  Forsedimentering

4.3.1 Massbalanser

En massbalans beraknades for TSS. Matvarden fran online-métare anvandes for alla
floden in till och ut fran FS. Summan av avvikelserna motsvarade -1,5 % av den
inkommande mangden under aret. Da matvardena fér koncentrationen av TSS fran
flodet in till FS jamfordes med motsvarande matvérden i det totala inflodet till
avloppsreningsverket visade det sig att vardena var avvikande hoga i januari,
september och oktober och laga i februari. For flodet ut fran FS fanns det forutom
matvarden fran online-mataren dven varden fran laboratorieanalyser gjorda pa
dygnsprov. Vid en jamforelse mellan dessa visade det sig att vardena fran online-
mataren var avvikande héga i januari och avvikande laga i september och oktober
relativt vardena fran laboratorieanalyserna. Nar massbalansen med enbart méatvarden
fran onlineméatare summerades pa nytt utan dessa perioder utgjorde summan - 2,5 %
av den totala inkommande mangden under &ret. Aven om avvikelserna ékade nagot
var de fortfarande under de 5 — 10 % som vanligtvis anvands som gréns for nar en
massbalans anses ga ihop.

Som jamforelse berdknades dven en masshalans dar matvardena fran
laboratorieanalyserna av koncentrationen av TSS i flodet ut fran FS anvandes.
Avvikelserna utgjorde 18 % av den totala inkommande mangden under aret.

4.3.2 Driftparametrar

Ytbelastningen beraknades for alla forsedimenteringsbassangerna oavsett om en del
av dem anvandes till direktfallning. Under vinterhalvaret da det totala inflodet till
avloppsreningsverket var hogt var vardena for ytbelastningen hogre, se Figur 7.
Bortsett fran den 27 december da det totala inflodet var mycket hogt ar alla vérden
lagre an 5,5 m/h, vilket ar det varde som ytbelastningen ska hallas under enligt
driftstrategin for Ryaverket. En ytbelastning pa upp till 5 m/h vid maximalt flode
fungerar enligt Svenskt Vatten (2013) for att avskilja material som kan stora de
foljande processtegen. Den beraknade ytbelstningen ar med undantag av nagra fa
dagar under detta vérde.

16



e, ALK
% e o . o oo ®e >
4 °pe P ~ o . e
LS SR AP > . ¢ * . . -
= 3 L * ee % ¢ . 4 . . A e
5 s . v - . e e e o, vt et ‘.‘*.-_
, ¥ = T A L RN r N
L g . ® @ o0 N o g
“‘M‘ \"p"\i.{,y ¥ -y Ayt '.w-\V\ )
1
0
3 o 5 N & o o 5 & N &5 &
QN,Q Q’\JQ &9 QNQ Q‘”’Q QQ],Q Q,\,Q QQ’D S})D @D ,\\'Q 'O',Q
i d o o o o o o o o o o
» > P A A > » P » » S A

Figur 7. Ytbelastning for férsedimenteringsbassangerna.

Avskiljningen for TSS beraknades med hjalp av matvarden fran online-métarna, se

Figur 8. Enligt Svenskt Vatten AB (2013) brukar avskiljningen vid férsedimentering

vara 50 — 70 %. Vardena &r till storsta delen inom detta intervall fran mars till och

med september. Under perioderna da avskiljningen var lagre var belastningen av TSS

hog, vilket framst beror pa ett hogt inflode till avioppsreningsverket.

80 d " - L d o_o
o . -
70 b o - o FENE S ) . Y ..-'-‘f_‘
.
0 . R S T LN WA ‘e . ° e o .
¢ v 8 . ey . . . o 0 & . ° -
250N, . %0 s R .
¢ TS Y. : . e L )
0 —y . s w : - .
e . . '
30 s .
K .
20 &
10
0
oy o N4 & & a & % Iy % o o
& & " & & & &° &° @ s° o 9°
s & ¥ s $° s & & & & & &
Vv % v Vv Vv v % v v v Vv v

Figur 8. Avskiljning av TSS.

Auvskiljningen av Total COD beraknades fran inflodet till avloppsreningsverket till

utflodet fran forsedimenteringsbasséngerna, se Figur 9. Den 4 oktober var vardet for

avskiljningen negativt, vilket berodde pa att koncentrationen i flédet ut fran FS var
hdg. Den 28 december var koncentrationen av COD i flodet in till
avloppsreningsverket lag, vilket gjorde att i jamforelse med de andra dagarna var
méngden som avskildes mindre.
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Figur 9. Avskiljning av total COD.

Aven avskiljningen av filtrerad COD berédknades fran inflodet till
avloppsreningsverket till utflodet fran férsedimenteringsbassangerna, se Figur 10.
Avskiljningen bor vara lag da halten av amnen som ar I6sta i vattnet inte bor paverkas
vid sedimenteringen. De flesta av dagarna var avskiljningen 35 % eller l&gre, men
dagar med varden upp till 45 % férekom aven.
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Figur 10. Avskiljning av filtrerad COD.

Under vinterhalvaret nar inflodet till avloppsreningsverket ar hogt till foljd av stora
mangder nederbdrd ar dven flodet genom FS hdgt. For att inte ytbelastningen ska
overskrida 5,5 m/h och sedimenteringskapaciteten forsamras leds vatten forbi
forsedimenteringsbassangerna vid dessa tillfallen. Flodet genom FS regleras dven sa
att inte det senare eftersedimenteringssteget ska éverbelastas. For att undvika detta
kan upp till halften av foérsedimenteringsbasséangerna anvéndas till direktféallning vid
hoga floden. Vattnet ut fran direktfallningen leds sedan forbi biostegen och
eftersedimenteringen och vidare till det utgaende vattnet fran avloppsreningsverket.
Direktfallning anvandes under 43 dagar ar 2020.

4.4  Aktivslamprocessen

4.4.1 Massbalanser

Det var inte mgjligt att berdkna slutna massbalanser for aktivslamprocessen eftersom
kvéve lamnar processen i form av kvavgas och tillvéxten av bakterier gor att
koncentrationen av TSS Okar. De massbalanser som beréknades gav information om
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hur mycket kvave som ldmnade processteget per dygn och hur mycket slam som
bildades per dygn. Vérdena plottades for att se ev. trender och avvikelser.
Massbalansen for TSS har hoga vérden i januari, september och oktober, vilka beror
pa avvikande hoga koncentrationer av TSS i flodet fran FS. Dessa har kommenterats i
kap. 4.3.1.

Da matvarden saknades for TSS och NOs' i det inkommande flodet till AS gjordes det
forenklade antagandet att all TSS kom med vattenflodet fran FS och all NO3™ kom
med flodet fran BB.

4.4.2 Driftparametrar

Méngden nitrat som denitrifierades per dygn berdknades, se Figur 11. Under
perioderna med Iag denitrifikationsgrad var inflodet till avloppsreningsverket hogt pa
grund av mycket nederbord, vilket ledde till en lagre koncentration av NOz™ i flodet in
till AS. De negativa véardena i borjan pa oktober beror pa ett lagt flode fran
biobaddarna.
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Figur 11. Denitrifikationsgrad for aktivslamprocessen.

Med en antagen konstant slamhalt i AS beréknades slamproduktionen som summan
av massflodet av dverskottsslam till FS och massflddet av suspenderade partiklar i
vattenflodet fran ES (Henze, 2002), se Figur 12. De hdga vardena i borjan pa oktober
kan bero pa att luftningen i zon 4 — 9 6kades pa grund av daliga slamegenskaper. |
dessa zoner tar bakterier upp organiskt material som ar 16st i vattnet. Syre behdvs vid
processen och en O6kad luftning kan darfor leda till 6kad slamproduktion.
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Figur 12. Slamproduktionen per dygn for aktivslamprocessen.

Kvoten TSS/VSS é&r ett matt pa den totala mangden suspenderade partiklar i
forhallande till mangden bakterier. Grafen i Figur 13 visar att kvoten var nagot lagre
under sommarhalvaret da en storre andel av flodet genom AS och ES bestod av flode
som recirkulerats fran biobaddarna. Bakterierna utgjorde da en storre andel av den
totala mangden suspenderade partiklar jamfort med under vintern.
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Figur 13. Kvoten TSS/VSS.

Till aktivslamanlaggningen leds bade vatten fran férsedimenteringen och en
recirkulationsstrom fran biobaddarna. Dessa regleras sa att det efterfoljande
sedimenteringssteget inte 6verbelastas. Under vinterhalvaret da flodet in till
avloppsreningsverket ar hogt pga mer nederbdrd minskas recirkulationen, vilket
innebér att mangden nitratjoner som foljer med detta flode och som sedan denitrifieras
I aktivslamprocessen minskar. En hdgre andel av den totala mangden kvéve avskiljs
da i efterdenitrifikationen.

4.5  Eftersedimentering
45.1 Massbalanser

En massbalans for TSS berdknades for ES, se Figur 14. Méatvarden for TSS saknades i
det utgaende vattenflodet fran processteget. Da detta flode delades upp och leddes till
bade BB, EN och SF fanns matvarden for koncentrationen av TSS in till dessa
reningssteg. Matserien fran EN valdes da det var samma typ av méatning som for TSS
in till ES.
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Figur 14. Massbalans for TSS.

| massbalansen ingar de tva flédena med returslam fran ES till AS. Koncentrationen
av TSS i bada dessa visade en nedatgaende trend fran februari till mitten pa maj.
Samma period visade returslamflodet en uppatgaende trend. Forandringar kan ses i
grafen i Figur 14 vid dessa tider. Grafen forandras aven under perioden fran mitten av
maj till och med augusti. | borjan pa denna period borjade flodet sankas av den
polymer, som tillsatts i kanalen in till ES for att slammet ska fa béattre
sedimenteringsegenskaper, och stangdes sedan av under juli och augusti. Det laga
vardet i grafen for massbalansen den 2 juni beror pa ett stopp pa
avloppsreningsverket.

Avwvikelserna fér massbalansen motsvarar 4,6 % av massflodet av TSS in till ES da
dessa summeras éver hela aret. Summeras de istéllet fran den 15 maj da trenderna i
matvardena for returslammet brutits motsvarar de 3,6 % av massflodet av TSS in till
ES. Som jamforelse beraknades aven massbalanser med matserier fran BB och SF.
Avvikelserna var da i samma storleksordning. Alla berdknade avvikelser var under de
5-10 % som vanligtvis anvands som grans for nar en massbalans anses ga ihop.

4.5.2 Driftparametrar

Ytbelastningen beraknades pa samma sétt som for FS, se Figur 15. Det laga vérdet
den 2 juni beror som tidigare namnts pa att det var ett stopp pa avloppsreningsverket.
Ytbelastningen varierade fran ca 1,2 till 1,6 m/h, vilket ar inom den 6vre delen av det
intervall pa 0,8 - 1,5 m/h som vardena vanligen &r inom vid eftersedimentering, enligt
Svenskt Vatten (2013). Ett hogre flode, antingen som f6ljd av 6kad recirkulation eller
pa grund av ett hogre flode in till avioppsreningsverket skulle kunna innebéara en risk
for slamflykt, dvs att slam foljer med flodet ut fran eftersedimenteringshassangerna.
Som tidigare har ndmnts begrénsar kapaciteten i eftersedimenteringen hur mycket
vatten som kan ledas fran FS till AS och som kan recirkuleras fran BB till AS.
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Figur 15. Ytbelastning for eftersedimenteringsbassangerna.

TSS-halten i det utgaende vattnet fran eftersedimenteringsbasséangerna ger ett matt pa
hur val sedimenteringen fungerar. Fér normal och lagt belastade
aktivslamanlaggningar ar detta vanligtvis inom intervallet 10-20 mgSS/I (Svenskt
Vatten, 2013). For Ryaverket ar vardena under 2020 inom detta intervall eller lagre
med undantag for nagra dagar i borjan pa aret, se Figur 16. Halten varierar under aret
aven om halten i flodet in till ES &r relativt konstant. Under sommaren da halten av
TSS ar lagre i flodet fran ES ar dven kvoten TSS/VSS lagre, dvs andelen bakterier i
TSS ar hogre.
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Figur 16. Koncentrationen av TSS i flodet fran ES till EN.

4.6 Biobaddar

4.6.1 Massbalanser

Massbalanser for kvave berdknades bade 6ver var och en av de tva biobaddarna och
over hela processteget. Avvikelserna summerades 6ver hela aret och utgjorde da -1,62
% av den totala inkommande méngden kvéve till BB1, -0,81 % av den inkommande
mangden kvéave till BB2 och -2,03 % for hela processteget. Avvikelserna var laga och
massbalanserna anses darfor ga ihop. Nagot mer kvave lamnade biobaddarna &n vad
som foljde med det inkommande flodet. Detta kan bero pa dels att en del suspenderat
material bryts ner och att kvave da frigors, dels mindre matfel.
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4.6.2 Driftparametrar

Nitrifikationshastigheten berdknades bade for var och en av de tva biobaddarna och
for hela processteget. For biobaddar &r nitrifikationshastigheten vanligtvis i intervallet
0,5 -1 g NHs*-N/m?,d (Svenskt vatten AB, 2013). Grafen i Figur 17 visar
nitrifikationshastigheten for hela processteget. Vardena ar hogre an 1 g NH4*-N/m?, d
under sommaren och lagre &n 0,5 g NH4™-N/m?2, d under vintern. Koncentrationen av
NH." i flodet ut fran biobaddarna var Iag under hela aret viket tyder pa att
biobaddarna inte var dverbelastade.
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Figur 17. Nitrifikationshastigheten beréknad for BB1 och BB2.

Enligt Svenskt Vatten AB (2013) 6kar nitrifikationshastigheten med koncentrationen
av NH4* vid laga koncentrationer. Vid hogre koncentrationer paverkar en 6kning av
NH,*-halten i vattnet nitrifikationshastigheten i betydligt mindre grad. Aven graferna
visar att nitrifikationshastigheten 6kar med NH4"-belastningen, se Figur 18.
Nitrifikationshastigheten plottades dven mot vattentemperaturen, se Figur 19. Grafen
visar att nitrifikationshastigheten dékar med temperaturen upp till ca 1,3 g NH4*/m?, d.
Darefter begransade tillgangen pa ammoniumjoner.
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Figur 18. Sambandet mellan nitrifikationshastigheten och belastningen av
ammoniumjoner for BB1 och BB2.
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Figur 19. Sambandet mellan nitrifikationshastigheten for BB1 och BB2 och
vattentemperaturen.

Under vinterhalvaret finns det lite outnyttjad kapacitet i biobaddarna. Den lagre
nitrifikationshastigheten beror pa att tillgdngen pa ammoniumjoner ar lagre nar
recirkulationsflodet &r mindre. Som tidigare namnts &r det kapaciteten i
eftersedimenteringen som begransar hur mycket vatten som kan ledas genom
biobaddarna och sedan vidare till aktivslamanlédggningen.

4.7  Efternitrifikation

4.7.1 Massbalanser

For EN beraknades masshalanser for bade TSS och kvéave. Det var inte mojligt att
berékna en sluten massbalans for TSS da nitrifikationsbakteriernas tillvaxt gjorde att
halten av TSS i vattnet 6kade. Massbalansen som berdknades gav istallet information
om hur mycket TSS 6kade per dygn, se Figur 20. De héga véardena i maj kan forklaras
med att nitrifikationshastigheten var hég som en f6ljd av hdg belastning av NH4".
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Figur 20. Massbalans for TSS.

Massbalanser for kvave beraknades bade 6ver var och en av de tre zonerna och Gver
hela processteget. Avvikelsernas andel av den totala inkommande méngden kvéve
under aret redovisas i Tabell 4. Berdakningen av nitrifikationshastigheten, se avsnitt
4.7.2, visade att matvardena for NOs™ i flodet ut fran zon 1 troligtvis ar felaktiga under
april och maj. Massbalanserna for zon 1 och 2 summerades darfor dven utan dessa
méanader. Avvikelserna dr da under 5 % och massbalanserna kan anses ga ihop. Aven
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massbalanserna dver zon 3 och 6ver hela processteget kan anses ga ihop.
Massbalansen 6ver hela EN visar att mer kvédve kommer med det inkommande flodet
an vad som lamnar processteget, vilket &r tvart emot massbalansen fér BB och kan for
EN bero pa att en del nitrat omvandlas till kvavgas och lamnar processteget.
Avvikelserna kan aven bero pa matfel.

Tabell 4. Massbalanser for kvave

Massbalans | Avvikelser, hela aret | Avvikelser, 1/1-
(%0) 31/3+1/6-31/12 (%)

Zonl 50 -1,6

Zon 2 51 1,4

Zon 3 3,9 -

EN 2,2 -

4.7.2 Driftparametrar

Nitrifikationshastigheten berdknades for var och en av zonerna, se Figur 21, och for
hela processteget, se Figur 22. Da vattentemperaturen dr hogre under sommaren sker
den mesta av nitrifikationen i zon 1. Under vinterhalvaret sker en lite mindre del i zon
1 och nitrifikationen i zon 2 6kar. | zon 3 sker en relativt liten del av nitrifikationen
under hela aret. Under maj ar de beraknade vardena for nitrifikationshastigheten i zon
1 negativa, vilket ar orimligt. Vardena beror pa att koncentrationen av NO3™ &r hogre i
flodet ut fran zon 1 &n in till denna zon enligt matvardena, vilka fér denna period
troligtvis ar felaktiga. En nitrifikationshastighet p& ca 1 g NH4* /m?, dygn kan enligt
Odegaard (2006) uppnas vid 11 °C och den belastning pa ca 1,5 gNH4*/m?, dygn som
berdknats for EN. Vardena i Figur 22 &r under denna nitrifikationshastighet under hela
aret med nagra fa undantag.
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Figur 21. Nitrifikationshastigheten beraknad per zon.
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Figur 22. Nitrifikationshastigheten beraknad for hela processteget.

Nitrifikationshastigheten for hela processteget plottades mot vattentemperaturen och
belastningen av NH.*, se Figur 23 och 24. Precis som for biobaddarna okar
nitrifikationshastigheten med bade temperaturen och belastningen av NH4*.
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23. Sambandet mellan nitrifikationshastigheten och

ammoniumjoner.
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Figur 24. Sambandet mellan nitrifikationshastigheten och vattentemperaturen.

| processtyrsystemet satts varden som syrehalten ska hallas vid i de olika zonerna.
Okar syreforbrukningen och syrehalten sjunker blases mer luft in i vattnet.
Nitrifikationen per dygn for hela EN plottades mot luftférbrukningen och grafen i
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Figur 25 visar att ju mer NH4" som omsétts desto hogre blir luftférbrukningen.
Sambandet ter sig linjart forutom nagra avvikande punkter dar nitrifikationen &r hog
utan en forhojd luftforbrukning. Dessa infaller under nagra dagar i januari da
koncentrationen av NH4" i det ingaende flodet var hog.
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Figur 25. Sambandet mellan nitrifikationen per dygn och luftférbrukningen.

Fran grafen i Figur 23 beraknades nitrifikationsgraden med hjélp av linjar anpassning
till 96 %. Da nitrifikationshastigheten var Iag och en stor del av nitrifikationen skedde
i zon 1 och 2 och endast en mindre del i zon 3 fanns det kapacitet som inte
utnyttjades. Belastningen skulle kunna dkas genom ett 6kat flode, men detta
begransas av maximalt tillatna floden for bade EN och ED och av flodet in till
reningsverket. Dessutom regleras flodet genom EN utifran flédet genom ED sa att
kvévereningskapaciteten i detta processteg blir optimal.

4.8 Efterdenitrifikation

4.8.1 Massbalanser

For ED var det inte mojligt att berakna nagra slutna massbalanser da kvave lamnar
processteget i form av kvavgas och halten av TSS i vattnet 6kar som en féljd av
biofilmens tillvaxt. De massbalanser som berédknades gav istallet information om hur
mycket kvave som lamnade processen per dygn och hur mycket massfloédet av TSS
okade per dygn. Nar véardena for TSS plottades sags inte nagra perioder med
avvikande varden. Avskiljningen av kvéve visas i Figur 26. De laga vardena i
november beror pa laga koncentrationer av NOs™ i flodet in till ED.
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Figur 26. Avskiljning av kvave.

4.8.2 Driftparametrar

Det lattillgangliga organiska materialet i vattnet anvéands av denitrifikations-
bakterierna som kolkéalla. Halten ar lag i vattnet som leds fran EN till ED och metanol
tillsatts darfér som en extern kolkélla. Metanolen som anvénds ér till stérsta delen
producerad fossilt och ger darmed en negativ miljopaverkan.

For att utvardera om metanol eventuellt har Gverdoserats berdknades forst kvoten
CODIN, vilken ger ett matt pa hur mycket kol som fanns tillgangligt i fornallande till
den méngd kvave som denitrifierades, se Figur 27. De hdga vardena i februari
berodde pa att halterna av NOs™ i det utgaende vattnet var avvikande héga. | mars var
flodet av metanol lagre an under resten av aret, vilket gav ett lagt varde pa kvoten
CODIN. De laga vérdena i november berodde pa att NOs™-halten i det inkommande
vattnet var mycket lag samtidigt som NOs™-halten i det utgaende vattnet var avvikande
hog. En jamforelse gjordes sedan av méatvarden for filtrerad COD fran det
inkommande och utgaende flodet fran ED. Dessa prover togs som stickprov ett par
ganger per vecka under 2020. De tillfallen da méatvardet for filtrerad COD var 3 mg/I
hogre i utgaende an inkommande flédet indikerar att all tillsatt metanol kanske inte
har forbrukats. Dessa tillfallen har markerats i Figur 27. Vid de tre forsta var halterna
av NOs" i det utgaende vattnet avvikande hdga och darfor ar det endast vid de fyra
senare som metanol kan ha dverdoserats. Enligt Henze (2002) behévs 4-5 g COD/g N
for att fa en effektiv denitrifiering. De beraknade vardena var inom detta intervall
under de flesta av arets dagar. | borjan pa oktober var vardena hogre, vilket kan ha
berott pa en 6verdosering av metanol.
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Figur 27. Utvardering av metanoldoseringen. De storre rdda cirklarna markerar
mojlig 6verdosering av metanol.

Denitrifikationshastigheten beraknades bade 6ver enbart den forsta av de tre zonerna
och over hela processteget. Hastigheten plottades sedan mot belastningen och med
hjalp av linjar anpassning berdknades denitrifikationsgraden till 82 % i zon 1 och 98
% for hela processteget. Da halten av NOs' i det utgaende flodet var avvikande hég
vid nagra tillfallen i borjan pa aret som tidigare har namnts beraknades
denitrifikationsgraden fran den 1 april. DA en stor del av denitrifikationen skedde i
zon 1 fanns det &ven i ED kapacitet som inte utnyttjades.

Enligt driftstrategin for Ryaverket ska flodet genom ED regleras sa att kvavereningen
blir optimal med ett maximalt flode pa 4 m®/s. Under 2020 var flédet som mest 3,0
m3/s och det finns didrmed maéjlighet att 6ka detta. Ett hogre flode genom béde EN och
ED innebar att doseringen av metanol behdver héjas och att aven luftningen i EN
behdver oka.

4.9  Skivfilter
4.9.1 Massbalanser

For skivfilteranlaggningen var det inte mojligt att berakna en sluten massbalans da
matvarden for koncentrationen av TSS i flodet av skivfilterslam saknades. Denna
koncentration berdknades istallet fran de matvarden som fanns tillgangliga, se Figur
28. Koncentrationen var lag i borjan pa mars pa grund av avvikande laga vérden for
koncentrationen av TSS i flodet in till SF. Det hoga vardet i oktober beror pa ett
avvikande hogt varde for koncentrationen av TSS i flodet in till SF.
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Figur 28. Koncentrationen av TSS i flodet av skivfilterslam.

4.9.2 Driftparametrar

Den avskilda mangden TSS per dygn berdknades och plottas mot belastningen. Med
hjalp av linjar anpassning berdknades avskiljningsgraden till 85 %. VVérdet den 13
oktober togs bort da koncentrationen av TSS i flodet in till SF var avvikande hogt.
Grafen i Figur 29 visar att sambandet mellan den avskilda méngden TSS och
belastningen ar linjart.
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Figur 29. Sambandet mellan avskiljningen av TSS och belastningen.

Enligt Svenskt Vatten AB (2013) kan koncentrationer pa 3-5 mg/l uppnas i det
filtrerade vattnet fran en skivfilteranlaggning. Grafen i Figur 30 visar att vardena var
under 5 mg/l de allra flesta dagarna férutom vid nagra tillfallen under april, maj och
oktober.
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Figur 30. Koncentrationen av TSS i flodet fran SF.

Belastningen av TSS per filter berdknades aven. Denna var relativt jamn, eftersom fler
filter var i drift ndr det totala inflodet till avloppsreningsverket och dven flédet genom
SF var hogt. De tidigare namnda laga vérdena for koncentrationen av TSS i det
inkommande vattnet till SF ger laga varden for belastningen i mars.

Det maximala flodet genom SF &r begrénsat till 8 m3/s. Under 2020 uppnéddes detta

vid nagra tillfallen, framfor allt under februari och mars, nar flodet in till
avloppsreningsverket var hogt. Vatten leddes da forbi skivfilteranlaggningen.
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5 Slutsats

De berdknade flodeshalanserna tyder pa att flodesmatarna for flodet fran BB1, flodet
fran EN till ED och antingen flodet genom eller forbi ED visar felaktiga varden.

Det finns outnyttjad kapacitet i biobaddarna under vinterhalvaret, men recirkulationen
kan inte hojas da belastningen pa eftersedimenteringen redan ar hog utan skulle
istallet krdva en andring av hur fléden gar. Aven i EN och ED finns det outnyttjad
kapacitet som, om den kan utnyttjas, skulle ge mer kvéverening totalt sett.

Perioder med avvikande varden har identifierats i serierna med matvarden for halterna
av TSS in till och ut fran FS fran online-métarna, NH4" in till EN, NOs™ ut fran zon 1 i
EN, NO3™ ut fran ED och TSS in till SF.

Alla massbhalanserna som berdknades for TSS och kvave for de olika processtegen kan
anses ga ihop. Avvikelserna utgjorde mindre &n 5 % av den inkommande mangden av
respektive damne under aret.

Av de avskiljningshastigheter och kvoter som berdknades ar kvoten COD/N jamforbar
med litteraturvarden medan avskiljningen av TSS for FS stimmer med
litteraturvardena vid |ag belastning, men &r lagre vid hog belastning.
Nitrifikationshastigheten som beréknades for BB och EN ar lagre &n litteraturvardena
for EN. Aven for BB ar vérdena lagre vid I1ag belastning, men vid hégre belastning &r
de nagot hdogre an litteraturvardena.
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