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Sustainable wastewater treatment:
Analysis of data from Ryaverket in Gothenburg

Abstract
The wastewater from Gothenburg, Ale, Härryda, Kungälv, Lerum, Mölndal 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 effluent 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 fr̊an Ale, Göteborg, Härryda, Kungälv, Lerum, Mölndal och
Partille renas p̊a avloppsreningsverket Ryaverket, som drivs av Gryaab AB.
P̊a reningsverket renas avloppsvattnet fr̊an kväve, fosfor, organiska ämnen och
suspenderade partiklar. Syftet med denna studie var att undersöka data fr̊an år
2019 och 2020 för reningsprocessen p̊a Ryaverket. Erh̊allen data har analyserats
för att identifiera avvikelser fr̊an förväntad variation. Utöver det har datan
analyserats genom att flödes- och massbalanser för respektive reningssteg ställts
upp. Dessa har studerats för att se om inkommande flöden och föroreningsmängder
stämmer överens med det som uppmätts ut fr̊an processen. Utifr̊an datan har även
hastigheter och kvoter för olika processteg beräknats och jämförts med teoretiskt
angivna samband. Dataanalysen syftade även till att se om möjlig optimering av
reningssteg kunde identifieras.

Erh̊allen data analyserades genom att variationerna av uppmätta halter och flöden
studerades i grafer. För att studera om flödesbalanser för respektive reningssteg
gick ihop summerades utg̊aende och inkommande flöden och jämfördes med
varandra. För att analysera massbalanser summerades inkommande massflöde av
olika ämnen för respektive reningssteg och jämfördes med utg̊aende massflöden.
Utifr̊an den givna datan beräknades även hastigheter och kvoter för olika processer,
och med hjälp av en litteraturstudie jämfördes dessa med teoretiskt angivna
samband. För att identifiera möjliga optimeringar studerades hur väl kapaciteten
för olika processer används, samt hur väl dosering av olika kemikalier och luftning
kunde kopplas till erh̊allen grad av rening.

Den genomförda dataanalysen visade p̊a att datan fr̊an Ryaverket inneh̊aller
avvikelser men att de flesta processers flödesbalanser g̊ar ihop. Även
massbalanserna g̊ar överlag ihop, med n̊agra undantag. Analysen visade även
att överensstämmelse mellan uträknade hastigheter samt kvoter och teoretisk
angivna samband kunde p̊avisas. Analysen visade n̊agra möjliga optimeringar av
reningsprocessen, som exempelvis att utnyttja kapaciteten ytterligare hos flera
processteg, s̊asom biobäddarna och efternitrifikationen.

Nyckelord: Avloppsreningsverk, nitrifikation, denitrifikation, sedimentation,
flödesbalans, massbalans, COD, BOD, fosforrening
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Inneh�all

Begrepp

Aerob: Aeroba f•orh�allanden inneb •ar att syre �nns tillg •angligt.

Anox: Anoxa f•orh�allanden inneb •ar en avsaknad av syre men en tillg�ang p�a nitrat
och nitrit.

Autotrof: En sj•alvn•arande mikroorganism som anv•ander koldioxid som kolk•alla,
•ar l�angsamv •axande.

BOD: Biochemichal oxygen demand, ett m�att p�a m •angden biologisk nedbrytbart
organiskt material i ett vatten.

COD: Chemical oxygen demand, ett m�att p�a m •angden syre som kr•avs f•or att
bryta ned den totala m•angden organiskt material i vattnet.

Denitri�kation: Reduktion av nitrat och nitrit till kv •avgas.

Heterotrof: En mikroorganism som anv•ander organiska•amnen som kolk•alla,
•ar snabbv•axande.

Hydrolys: Hydrolys •ar en typ av kemisk s•onderdelningsreaktion d•ar en molekyl
reagerar med en vattenmolekyl och klyvs i tv�a delar.

Kombinerat avloppssystem: Ett avloppsystem d•ar dagvatten och spillvatten
transporteras tillsammans.

Nitri�kation: Aerob oxidation av ammonium till nitrat och nitrit.

Nm 3: Normalkubikmeter, enhet f•or volym gas vid standardtryck (1 atm) samt
standardtemperatur (0°C).

Polymer: Kemisk f•orening som•ar en kedja av mindre sammankopplade enheter.
Anv•ands p�a avloppsreningsverk f•or att gynna koagulering och 
ockulering av
mindre partiklar.

TS: Torrsubstanshalt i vattnet.

TSS: Total suspended solids,•ar ett m�att p�a den totala m •angden fasta partiklar i
vattnet.

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

VSS: Volatile suspended solids, m•angden organiskt material av de fasta
partiklarna i vattnet.
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Inneh�all

F•orkortningar

FS: F•orsedimentering

AS: Aktivt slam

ES: Eftersedimentering

BB: Biob•add

EN: Efternitri�kation

ED: Efterdenitri�kation

SF: Skiv�lter

FT: F•ortjockning

BG: Biogasanl•aggning

SA: Slamavvattning
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1 Inledning

1 Inledning

D�a avloppsvatten kommer till reningsverken •ar inneh�allet av n •arings•amnen samt
organiskt material stort och det•ar avloppsreningsverkens uppgift att rena vattnet
fr�an dessa. Ett utbrett milj •oproblem idag•ar •overg•odning i sj•oar, vattendrag samt
havsomr�aden [2] och orsaken till detta •ar att n•arings•amnen s�asom kv•ave och
fosfor sl•apps ut i allt st•orre m•angder, fr•amst p�a grund av m •ansklig aktivitet.
Vidare st•aller detta st•orre krav p�a reningsverken f•or att kunna rena bort denna
•okade m•angd f•ororeningar och f•orhindra spridning till vattendragen. Gryaab AB
har till uppgift att rena avloppsvattnet i G •oteborg samt kranskommunerna Ale,
H•arryda, Kung•alv, Lerum, M•olndal och Partille [3].

Gryaab AB driver Ryaverket som •ar ett av Nordens st•orsta reningsverk sett
till m •angden avloppsvatten som renas varje �ar. Idag tar reningsverket hand om
790 000 personers avloppsvatten, vatten fr�an industrier samt en stor m•angd
dagvatten. Dagens klimatf•or•andringar tyder p�a att Sverige kommer uppleva en
•okad nederb•ordsm•angd [4]. I samband med G•oteborgs kombinerade avloppssystem
kommer det s�aledes inneb•ara en st•orre m•angd vatten till Ryaverket samt en•okad
risk att st •orre m•angd obehandlat avloppsvatten kommer sl•appas ut i vattendragen.

F•or att m•ota framtidens striktare krav p�a rening kr •avs en gedigen kunskap om
hur nuvarande rening fungerar och dess kapacitet. En analys av m•atdata fr�an
Ryaverket d•ar kv•ave, fosfor, organiskt och suspenderat material kan skapa ett
underlag f•or hur det ser ut idag och sedan anv•andas vid utveckling och f•orb•attring
av avloppsvattenreningen p�a Ryaverket med hj•alp av processmodellering.

1.1 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete•ar att granska och bearbeta data fr�an Ryaverkets
behandling av avloppsvatten f•or �ar 2019 och�ar 2020. Genom dataanalysen kommer
det unders•okas om datan inneh�aller avvikelser fr�an f •orv•antade variationer och hur
dessa i s�a fall kan f•orklaras. Arbetet syftar •aven till att j •amf•ora data med teoretiska
samband samt att studera m•ojliga optimeringar av reningsstegen. Denna data,
tillsammans med utf•ord analys, ska senare kunna anv•andas f•or vidare analyser i
arbetet Gryaab utf•or p�a Ryaverket.
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1 Inledning

1.2 Fr�agest •allning

Projektet utreder f•oljande fr�agor:

ˆ Finns det avvikelser fr�an f •orv•antade variationer i datan och kan dessa i s�a
fall f•orklaras?

ˆ G�ar 
 •odesbalanserna samt massbalanserna f•or n•arings•amnen och
suspenderat samt organiskt material ihop•over olika anl•aggningsdelar?

ˆ Kan •overensst•ammelse visas mellan utr•aknade hastigheter och kvoter p�a data
f•or Ryaverket med teoretiskt angivna samband?

ˆ Indikerar dataanalysen n�agra m•ojligheter till optimering av reningssteg och
vilka optimeringar skulle i s�a fall kunna g•oras?

1.3 Avgr •ansningar

Under arbetets g�ang kommer inga nya m•atningar g•oras, utan rapporten •ar
begr•ansad till att endast hantera be�ntlig data. Den data som erh�allits f •or
dataanalysen•ar begr•ansad till processerna fr�an det att avloppsvattnet kommer
in p�a Ryaverket till dess att avloppsvattnet g�ar ut fr�an avloppsreningsverket.
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2 Bakgrund

2 Bakgrund

Ryaverkets avloppsreningsprocesser inneh�aller 
era delsteg f•or att rena
avloppsvattnet fr�an partiklar och n •arings•amnen. Anl•aggningens olika steg kan
ses•oversk�adligt i �gur 1 nedan. Avloppsvattnets reningsprocess visas av de bl�aa
str•ommarna d•ar det renade vattnet slutligen f•ors ut i G•ota •alv.

Figur 1: Processchema•over reningsprocessen p�a Ryaverket
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2 Bakgrund

2.1 Avloppsvattenrening

Reningsprocesserna p�a Ryaverket•ar, som beskrivet i inledningen, utformade f•or
att rena avloppsvattnet fr�an organiskt material samt olika f •oreningar inneh�allande
n•arings•amnena kv•ave och fosfor. Reningen fr�an fast material samt partiklar sker
framf•orallt mekanisk i rensgaller, sandf�ang samt i f•orsedimenteringssteget [5].
Avskiljning av l •ost organiska •amnen samt kv•averening sker genom biologiska
processer i aktivslambass•angerna med efterf•oljande eftersedimentering samt i
biob•addarna, efternitri�kationen och efterdenitri�kationsbass•angerna. Fosfor tas
bort genom kemisk rening med hj•alp av f•allningskemikalier som tills•atts inf•or den
biologiska reningen. Nedan beskrivs samtliga processer mer ing�aende.

2.1.1 Mekanisk rening

Avloppsvattnet f•ors till Ryaverket genom ett tunnelsystem under marken [6].
Det f•orsta steget i reningsprocessen•ar att separera avloppsvattnet fr�an st•orre
material, vilket g•ors med hj•alp av ett grovgaller. Gallret •ar utformat med 20 mm
mellan gallerstavarna och tar speci�kt upp material som spolas ner i toaletten,
exempelvis pappershanddukar och skr•ap. Materialet som f�angas upp kallas f•or rens
[7]. N•ar grovgallret renas �nf•ordelas renset och pressas med hj•alp av renspressar
och transportskruvar till att d •arefter f•or
yttas till rensbehandlingen med hj•alp av
tryckluft. I rensbehandlingen placeras renset i tv�a containrar f•or att transporteras
till en f •orbr•anningsanl•aggning d•ar det omvandlas till v•arme och el.

Inloppet till Ryaverket •ar placerat 20 meter under marken d•ar avloppsvattnet
pumpas in med hj•alp av fyra inloppspumpar [7]. Inloppspumparna•ar placerade
efter grovgallret och •ar utformade med elektromagnetiska 
•odesm•atare. Tre av
pumparna har en maximal kapacitet p�a 6 m3/s, och den fj•arde pumpen har en
maximal kapacitet p�a 4,7 m 3/s. Kanalen fr�an inloppspumparna •ar utformade med
tv�a stycken br •addutlopp som kan anv•andas f•or att avleda vattnet fr�an Ryaverket
vid •oversv•amning [7].

Efter rensgallret och inloppspumparna forts•atter avloppsvattnet genom en kanal
fram till sandf�anget d •ar tyngre material sjunker till botten [6]. Materialet som
samlas upp i sandf�angsbass•angen•ar fr•amst sand och grus. Vattnet transporteras
d•arefter vidare genom ett �ngaller. Fingallret har ett avst�and p�a 2 mm mellan
gallerstavarna och •ar till f •or att samla upp material som inte f�angades upp
i grovgallret, exempelvis tops och snus i portionsp�asar. Materialet behandlas
d•arefter p�a samma s•att som rens [6]. Det•ar viktigt att samla upp s�a mycket sand,
grus och•ovrigt material som m•ojligt i den mekaniska reningen f•or att minimera
skador p�a maskiner och pumpar senare i processen.

N•ar vattnet har transporterats genom �ngallret leds det vidare till
f•orsedimentering. P�a Ryaverket �nns det tolv f •orsedimenteringsbass•anger som
•ar till f •or att avskilja fasta partiklar fr�an avloppsvattnet [7]. N •ar de avskilda
partiklarna sedimenteras till botten kallas det f•or prim•arslam. Ryaverkets
f•orsedimenteringsbass•anger har en yta p�a 5 800 m2 och en totalvolym p�a 22 500
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2 Bakgrund

m3. Vid ett normal
 •ode p�a 4 m 3/s be�nner sig vattnet en timme och 35 minuter
i bass•angerna. I respektive f•orsedimenteringsbass•ang �nns det tv�a slam�ckor
med varsin slamventil. N•ar partiklarna sedimenterar till botten bildas slam som
transporteras till slam�ckorna med hj•alp av kedjeslamskrapor, och d•arefter leds
slammet vidare till f•ortjockaren med hj•alp av sex slampumpar. Prim•art leds
vattnet fr�an f •orsedimenteringen vidare till aktivslamprocessen. Vid stora 
•oden
kan avloppsvattnet ledas f•orbi antingen endast f•orsedimenteringen eller f•orbi hela
reningsverket [7].

Det sista steget i reningsprocessen vid Ryaverket innan vattnet sl•apps ut best�ar
av en skiv�lteranl •aggning. Denna best�ar av 32 stycken skiv�lter med en kapacitet
p�a 8 m 3/s och skiv�ltren best�ar av roterande �lterdukar med en porstorlek
p�a 15 � m [7]. Till skiv�ltren kommer vatten fr�an efterdenitri�kationen samt
eftersedimenteringen. N•ar vattnet pressas genom de sm�a h�alen i �lterdukarna
�ltreras de allra minsta partiklarna, som bland annat best�ar av fosfor, bort.
Periodisk reng•oring av �ltren sker med saltsyra respektive natriumhypoklorit och
�lterslammet som tas bort pumpas tillbaka till inkommande kanal [7].

Efter att avloppsvattnet 
 •odat genom skiv�ltret leds det till avloppsreningsverkets
utlopp. Utloppet fr�an Ryaverket leder ut till G •ota •Alv via Rya Nabbe [7]. P�a
v•agen ut till G•ota •Alv leds det renade avloppsvattnet f•orbi G•oteborg Energis
v•armepumpsanl•aggning d•ar v•armen i vattnet utvinns [6].

2.1.2 Kemisk rening

D�a avloppsvattnet leds f •orbi hela reningsverket sker direktf•allning ist•allet f•or
f•orsedimentering [7]. Detta kan vara vid perioder av kraftig nederb•ord eller stora
sm•altvolymer. Direktf •allning anv•ands d�a ist •allet f•or f•orsedimentering, aktivt slam
och eftersedimentering. F•or att undvika •overbelastning av aktivslamanl•aggningen
m�aste vatten
 •oden som•overskrider 8-10 m3/s ledas f•orbi detta steg. F•or att
fortfarande uppn�a en h•oggradig rening med avseende p�a fosfor i avloppsvattnet
kan upp till sex f•orsedimenteringsbass•anger ist•allet anv•andas till direktf•allning. I
dessa tills•atts d�a polyaluminiumklorid och polymer vilket medf •or att fosforn i det
inkommande vattnet f•alls ut. M•angden f•allningskemikalie •ar oftast mellan 8 och
12 g Me3+/m 3. Detta bildar 
ockar som sedan sedimenterar till botten och bildar
slam. Vattnet transporteras d•arefter direkt till utloppet.

Vid 
 •oden som inte •overstiger den hydrauliska kapaciteten hos aktivslam-
anl•aggningen med tillh•orande eftersedimentering s�a renas avloppsvattnet med
avseende p�a fosfor genom att en f•allningskemikalie tills•atts till avloppsvattnet.
F•allningskemikalien som tills•atts •ar J•arn(II)sulfat. Tillsatsen av j •arnsulfat
sker innan vattnet kommer in till aktivslamtankarna. J•arn(II)sulfat reagerar
med vattnet och oxiderar till j•arn(III)hydroxid i luftningsbass•angerna i
aktivslamprocessen, vilket kallas simultanf•allning. Det tills •atts mellan 1,0 och
1,4 mol Fe/mol P. J•arn(III)hydroxiden binder till det fosfor som �nns i vattnet
och f•alls ut som j•arnfosfat, vilket binder till aktivslam
ockarna. Genom tillsats
av polymer i kanalen mellan aktivt slam och eftersedimenteringstanken skapas
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2 Bakgrund

utf •allning av bundet fosfor [7].

2.1.3 Biologisk rening

N•ar vattnet har passerat den mekaniska och kemiska reningen•overg�ar processen
till den biologiska reningsfasen. Det f•orsta steget i den biologiska reningen•ar aktivt
slam, AS. P�a Ryaverket best�ar aktivslamprocessen av tre parallella tankar, i vilka
avloppsvattnet renas fr�an biologiska •amnen [7]. I dessa bass•anger sker kv•averening
genom denitri�kation. Processen utf•ors av olika typer av bakterier, vilka v•axer i
suspenderade 
ockar i bass•angerna. De tre tankarna har en totalvolym p�a 50 990
m3 och vattnet behandlas i dessa tankar i cirka en och en halv timma [7]. Innan
avloppsvattnet, som fr•amst kommer fr�an f •orsedimenteringen, f•ordelas mellan de tre
tankarna blandas det med returslam fr�an eftersedimenteringen samt recirkulerat
avloppsvatten fr�an de nitri�erande biob •addarna. Returslammet utg•or 2-4 m3/s och
vattnet fr�an biob •addarna utg•or 1-7 m3/s av det totala 
 •odet in till tankarna [7].
Returslammet •ar partiklar och bakterie
ockar som sedimenterat i de efterf•oljande
eftersedimenteringsbass•angerna.

Aktivslambass•angerna •ar uppdelade i tv�a zoner, en anoxisk zon och en aerob
zon [7]. Den anoxiska zonen utg•or 40-60 % av bass•angvolymen och•ar ej luftad,
vilket inneb•ar att det �nns minimal tillg�ang p�a syre. Dessa f •orh�allanden gynnar
bakterier som anv•ander nitrat ist•allet f•or syre f•or att utvinna energi [5]. I den
anoxiska zonen bryts s�aledes nitrat som �nns i avloppsvattnet ner till kv•avgas av
autotrofa bakterier. F•or att bakterierna ska kunna reducera nitrat till kv•avgas
kr•aver de autotrofa bakterierna att en kolk•alla �nns n•arvarande. Denna kolk•alla
utg•ors vanligtvis av de organiska•amnen som �nns kvar i vattnet efter tidigare
reningssteg. I vissa fall tills•atts etanol som en extern kolk•alla f•or att uppn�a en
tillfredsst•allande denitri�kation [7].

Den andra delen av bass•angen •ar luftad och utg•or den aeroba zonen d•ar syre
�nns tillg •angligt [7]. Bass•angerna p�a Ryaverket luftas med membranluftare p�a
botten av bass•angerna med hj•alp av tre turbokompressorer, vilket g•or att de
kvarvarande organiska•amnena inte sjunker till botten av bass•angen. I denna
zon av bass•angerna bryter heterotrofa bakterier ned organiska•amnen genom att
oxidera dessa och reducera syre [5]. Dessa bakterier•ar generellt sett snabbv•axande
och denna process•ar stabil d�a processen •ar termodynamisk f•ordelaktig. Att en
process•ar termodynamiskt f•ordelaktig inneb•ar att reaktionen sker spontant och
frig•or energi [5].

F•or de tre aktivslamlinjerna som Ryaverket anv•ander sig av •ar den maximala
hydrauliska begr•ansningen vid drift 15 m3/s. Dock begr•ansas vanligtvis max
•odet
f•or detta processteg till 13,5 m3/s beroende p�a eftersedimenteringens kapacitet [7].

Efter aktivslambass•angerna leds vattnet till eftersedimenteringsbass•angerna
[7]. I regel tills•atts polymer i kanalen till detta reningssteg f•or att
f•orb•attra sedimenteringen. I eftersedimenteringen sedimenterar slammet fr�an
aktivslamprocessen. Detta g•ors i 24 stycken tv�av�aningsbass•anger, med en total
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sedimenteringsyta p�a 21 100 m2 och totalvolym p�a 72 200 m3 [7]. Partiklar
och bakterie
ockar sedimenterar till botten av bass•angerna och bildar slam.
Linskrapor leder slammet till slam�ckor p�a botten av bass•angen. En majoritet
av slammet returneras sedan till aktivslambass•angen med hj•alp av pumpar.
Det slam som inte returneras kallas•overskottsslam och pumpas ist•allet till
f•orsedimenteringsbass•angerna, men vid stora 
•oden kan det pumpas direkt till
slambehandlingen [7].

N•ar vattnet passerat genom eftersedimenteringsbass•angerna s�a g�ar en del
till en recirkulationsstr•om som g�ar via biob•addarna, en del leds vidare
till efternitri�kationsbass •angerna och resterande 
•ode leds direkt vidare till
skiv�lteranl •aggningen [7]. Recirkulationsstr•ommen som skapas av vattnet
som leds tillbaka g�ar fr�an biob •addarna vidare till aktivslamprocessen eller
efterdenitri�kationen. Vid till exempel kraftig nederb•ord, och d•arigenom
stor tillrinning till reningsverket, f •orminskas recirkulationen fr�an biob•addarna
till aktivslambass•angerna ner till ca 0,5 m3/s f •or att inte •overbelasta
eftersedimenteringsbass•angerna och•oka Ryaverkets kapacitet.

Efter aktivslamprocessen och eftersedimenteringen transporteras som n•amnt delar
av vatten
 •odet till de nitri�erande biob •addarna, vilket •ar ett av processtegen
som renar avloppsvattnet fr�an kv •ave [7]. De 7,2 meter djupa biob•addarna•ar fyllda
med ett specialtillverkat plastmaterial som har en korrugerad yta. Den korrugerade
ytan g•or att kontaktytan mellan luft, vatten och plast blir stor, och bakterierna
som bildar en bio�lm p�a detta plastmaterial f�ar en s�a stor yta som m •ojligt att
v•axa p�a. Avloppsvattnet som kommer till de nitri�erande biob •addarna pumpas
med sex pumpar till en h•ogre niv�a •an biob•addarnas yta och rinner genom sj•alvfall
ut till spridare. Biob •addarna p�a Ryaverket •ar uppdelade i tv�a parallella block
d•ar vardera block har tre spridarsystem. Spridarna hj•alper till att f •ordela det
inkommande avloppsvattnet j•amnt •over biob•addarnas yta. Avloppsvattnet sipprar
sedan ned genom biob•adden och syres•atts dels i sj•alva spridningen, men•aven av
luften som stiger upp underifr�an genom biob•addarna via sj•alvdrag. Denna process
•ar s�aledes en aerob process [7].

Det avloppsvatten som kommer till biob•addarna inneh�aller kv •avef•ororeningar
i form av ammoniumkv•ave [5]. Detta fungerar som en energik•alla f•or de
autotrofa bakterier som lever p�a plastmaterialet i b•adden. Bakterierna oxiderar
det inkommande ammoniumkv•avet till nitrat och reducerar den syrgas som
�nns tillg •anglig i en process som kallas nitri�kation [5]. Denna process sker p�a
Ryaverket •aven i efternitri�kationsbass•angerna, som beskrivs utf•orligare nedan.
Till biob •addarna kan •aven ammoniumrikt rejektvatten fr�an slambehandlingen
tillf •oras f•or att •oka ammoniumbelastningen p�a biob•addarna [7], vilket kan
observeras i �gur 1 p�a sidan 5.

Vardera av de tv�a blocken har en speci�k yta f•or biob•ararna, yta b•ararmaterial
per volymenhet biob•add, p�a 230 m2/m 3. Den totala b•addvolymen f•or varje
enskilt block •ar 8500 m3 [8]. Fr�an biob •addarna pumpas avloppsvattnet vidare
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med hj•alp av �atta pumpar till efterdenitri�kationsbass •angerna, samt tillbaka till
aktivslambass•angerna [7].

En del av vatten
 •odet fr�an eftersedimenteringen leds•aven till efternitri�kations-
processen. Likt biob•addarna kommer •aven ett 
 •ode av vatten fr�an
slamavvattningsprocessen, som kallas rejektvatten, till detta reningssteg.
Efternitri�kationen, EN, •ar uppdelad i sex parallella linjer d•ar vardera linje best�ar
av tre bass•anger i serie, d•ar en av dessa linjer•ar avsedd f•or rejektvattnet fr�an
slamavvattningsprocessen [7]. Denna linje skiljer sig fr�an resterande d�a den•ar
kon�gurerad f•or rejektvattenrening d•ar anammoxbakterier omvandlar koncentrerat
ammonium direkt till kv •avgas, utan behov av extern kolk•alla och med mycket
mindre luftning [8]. Ut
 •odet fr�an denna linje leds sedan tillbaka och blandas
med vatten
 •odet fr�an eftersedimenteringen och �aterf •ors d•armed i processen i
en av de resterande fem linjerna. Vid behov kan•aven obehandlat vatten fr�an
slamavvattningen tillf•oras direkt i en av dessa fem linjer.

Den totala volymen f•or efternitri�kationsbass•angerna•ar 10 800 m3 [8], och den
hydrauliska kapaciteten •ar 5,0 m3/s [7]. Bass•angerna i processen•ar fyllda med
r•orliga b•arare i plast och processen kallas MBBR, moving bed bio�lm reactor.
P�a de r •orliga b•ararna v•axer mikroorganismer som genom nitri�kation omvandlar
ammonium till nitrat. De r •orliga b•ararna har en speci�k yta p�a 800 m2/m 3 [7].
Inkommande vatten till denna process 
•odar genom bass•angerna medan luft stiger
upp underifr�an och syres•atter vattnet s�a att bakterierna kan utf •ora nitri�kationen.
Bass•angerna i efternitri�kationen drivs s�a att allt syre genom processen ska
f•orbrukas i den sista delen av processen, i zon 3. Detta f•or att spara p�a kolk •alla
som beh•ovs i efterliggande reningssteg, denitri�kationen, dit hela vatten
•odet ut
fr�an efternitri�kationen leds [7].

Efterdenitri�kationen •ar precis som efternitri�kationen uppdelad i sex parallella
linjer som i sin tur best�ar av tre seriekopplade bass•anger d•ar den totala
tankvolymen uppg�ar till 11 000 m 3 och den maximala 
•odeskapaciteten uppg�ar
till 4,0 m3/s [7]. Till bass•angerna kommer fr•amst vatten fr�an efternitri�kationen,
men •aven vatten fr�an biob •addarna kan ledas till denna process vid behov. Skulle
vatten
 •odet till processen bli f•or stort kan •aven vatten ledas f•orbi processen.

Bass•angerna i efterdenitriti�kationsprocessen•ar fyllda med r•orliga plastb•arare som
ger en h•og vatten/plast-kontaktyta p�a vilka bakterier kan v •axa i en MBBR-process,
precis som efternitri�kationen. Den speci�ka ytan f•or plastb•ararmaterialet i denna
process•ar 500 m2/m 3 [7]. Nitratet som �nns i vattnet fungerar som syrek•alla
f•or den bio�lm som v•axer p�a plastmedians ytor och nitratet omvandlas genom
processen till kv•avgas som avg�ar till luften. F •or att optimera processen anv•ands
metanol som extern kolk•alla och doseras efter m•angden nitrat som kommer in till
processen.•Aven fosforsyra tills•atts vid behov som n•aring och doseras baserat p�a
nitrat- och fosfathalter. Fr�an denna process g�ar vatten
 •odet vidare till skiv�ltrena.
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2.2 Slambehandling

Slam fr�an f •orsedimenteringstanken och•overskottslam fr�an eftersedimenterings-
tanken g�ar vidare in i slambehandlingsprocessen. Det uppsamlade slammet
inneh�aller cirka 98 % vatten och beh•over d•arf•or f•orst f•ortjockas [9]. Vidare beskrivs
de processer som ing�ar i Ryaverkets slambehandling.

I f•ortjockningssteget tills•atts f•orst polymer till slammet f•or att l •attare kunna
avskilja vatten fr�an fasta partiklar [10]. Polymer •okar 
ockstyrkan vilket
minskar risken att partiklar f •oljer med i det avskilda vattnet, rejektvattnet,
som f•ors tillbaka till vattenreningsprocessen. Slammet med polymer f•ors till
fyra stycken bandgravitationsf•ortjockare. Dessa anv•ander sig av en silduk
d•ar vatten kan rinna genom, medan slammet transporteras•over silduken [9].
Rejektvattnet som rinner genom silduken f•ors tillbaka till vattenreningsprocessen
och slammet, som inneh�aller ca 4-8 % torrsubstans efter bandf•ortjockaren, hamnar
i f•ortjockningssilon [7]. Med hj•alp av tre pumpar pumpas sedan det f•ortjockade
slammet vidare in i r•otkammaren, med andra ord biogasanl•aggningen.

Biogasanl•aggningen, BG, best�ar av tv�a r •otkammare med en konstant slamniv�a
samt en tredje kammare f•or utj •amning samt efterr•otning [7]. Anl•aggningen har
en total gasvolym p�a 5500 m3. I kamrarna r•ots slammet i en syrefri milj•o med en
temperatur p�a 37 grader. Detta sker i runt 20 dagar och under denna tid bryts
det organiska materialet i slammet ned och cirka h•alften av slammets organiska
inneh�all bildar biogas. Den bildade gasen best�ar till 60-65 % av metangas och
35-40 % av koldioxid [11]. Slammet f•ors genom systemet s�a att det f•orst passerar
den ena kammaren och sedan vidare in i den andra. I den tredje kammaren sker
utj •amning samt efterr•otning. Det •ar endast de tv�a f •orsta kamrarna som v•arms upp
[7]. Den totala nominella uppeh�allstiden i r•otkamrarna •ar cirka 20 dygn. Biogasen
som bildats f•ors via tryckledningar till en gasklocka i vilken trycket h�alls konstant.
Vidare sker •aven �ltrering av gasen [11].

Ut •over produktion av biogas fr�an det interna slammet tar Gryaab •aven emot
fett- och matavfall fr�an restauranger och matproducenter som•aven det omvandlas
till biogas [9]. F•or att avfallet skall kunna anv•andas m�aste det vara pumpbart
samt inte p�averka slamkvaliteten negativt. Avfallet tillsammans med den biogas
som produceras av slammet ger en produktion p�a n•astan 70 GWh biogas per �ar.
Biogasen s•aljs sedan vidare till G•oteborgs energi [9].

Efter biogasanl•aggningen leds slammet vidare till slamavvattningen d•ar
skruvpressar avvattnar slammet ytterligare [7]. Anl•aggningen best�ar av fyra
skruvpressar med en kapacitet p�a 1500 kg/h vardera. Det motsvarar ett volym
•ode
p�a cirka 40 m 3/s. •Aven i detta steg tills•atts polymer till slammet. Efter denna
process inneh�aller slammet cirka 70 % vatten och endast cirka h•alften av slammets
ursprungliga organiska material [9].

Vattnet som avvattnas fr�an slammet kallas f•or rejektvatten. Rejektvattnet •ar
mycket rikt p�a kv •ave i form av ammonium och pumpas, f•orutom till biob •addarna
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vid behov, till en egen linje l•angs efternitri�kationsbass•angerna, d•ar det renas
fr�an just kv •ave. Rejektvattenlinjen best�ar p�a Gryaab av tre bass •anger med en
sammanlagd volym p�a 1900 m3 [7]. I denna linje anv•ands samma teknik som i
efternitri�kationen och efterdenitri�kationen men med en annan typ av bakterier
kallade anammoxbakterier. Dessa bakterier kan omvandla ammonium och nitrit
direkt till kv •avgas, utan behov av en kolk•alla [7]. Efter att rejektvattnet genomg�att
denna reningslinje pumpas det tillbaka till efternitri�kationen.

Det sista steget•ar r•otat slam och slammet•ar nu f•ardigbehandlat, det inneh�aller
n•arings•amnen och mull [9]. En del av det r•otade slammet komposteras och anv•ands
som anl•aggningsjord p�a bullervallar, golfbanor och v•agbyggen. En annan del av det
r•otade slammet g�ar till v •axtn•aring d•ar Gryaab vill �aterf •ora n•aring till �akermarken
enligt det internationella milj •om�alet "God bebyggd milj •o" [7]. Om st•orningar
uppkommer i form av f•ororeningar eller andra orsaker kan slammet l•aggas p�a
Gryaabs kompostering eller mellanlagringsanl•aggning i Viken. Efter kompostering
blandas slammet upp med olika stukturprodukter och kan d�a anv•andas som
jordprodukt.
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3 Metod

I arbetet har data uppm•att av Ryaverket under 2019 samt 2020 analyserats.
F•or att analysera erh�allen data fr�an avloppsreningen p�a Ryaverket anv •andes
Microsoft Excel 2019. Den data som erh�allits har delvis best�att av m•atv•arden
fr�an onlinem •atare, samt m•atv•arden fr�an analyser p�a labb. Datan som erh�allits
fr�an onlinem •atare bestod av dygnsmedelv•arden f•or 
 •oden samt halter av
olika n•arings•amnen, suspenderat samt organiskt material i vattnet. Data
i form av m•atv•arden som uppm•atts p�a laboratoriet p�a Ryaverket bestod
av veckomedelv•arden samt dygnsmedelv•arden f•or halter av n•arings•amnen,
suspenderat samt organiskt material. Data har•aven erh�allits f •or hur m�anga
bass•anger eller �lter som var i drift. Datan bestod s�aledes f•or de 
esta parametrar
av 365 m•atv•arden f•or respektive vatten
•ode eller halt per �ar.

3.1 Analys av data

F•or den data som beskriver in- respektive ut
•oden f•or olika processteg har fr•amst

 •odesbalanser st•allts upp. Dessa st•alldes upp genom att summera in
•oden till en
process och•aven summera ut
•oden fr�an samma process. D•arefter j•amf•ordes in
•ode
mot ut
 •ode f•or respektive processteg. Detta gjordes dels•over hela reningsverket
men •aven•over enskilda processteg. Vidare har avvikelser mellan inkommande och
utg�aende 
 •ode noterats och unders•okts f•or att f •ors•oka �nna en f•orklaring till dessa.

F•or den data d•ar massa av en substans uppm•atts st•alldes •aven massbalanser
upp. Dessa st•alldes upp genom att inkommande halt av n•arings•amne, suspenderat
material eller organiskt material multiplicerades med det summerade eller
uppm•atta inkommande 
•odet f•or ett processteg. Detta j•amf•ordes sedan med
uppm•att utg�aende halt av unders•okt f•ororening multiplicerat med det summerade
eller uppm•atta utg�aende 
 •odet f•or samma processteg. Detta genomf•ordes f•or
att unders•oka om inkommande m•angder av f•ororenings•amnen st•amde •overens
med utg�aende m•angder, men •aven f•or att kunna se avskiljningen av olika
•amnen eller partiklar •over respektive reningssteg. I de fall d•ar st•orre avvikelser i

 •odesbalansen uppt•ackts har endast inkommande eller utg�aende 
•ode anv•ants f•or
att ber•akna b�ade mass
 •odet in och ut ur processen. Vidare beskrivs mer ing�aende
de ber•akningsmetoderna som anv•ands f•or respektive reningssteg.

F•or 
era processdelar ber•aknades •aven hastigheter, belastning samt kvoter.
Hastigheter f•or kv•avereducerande processer (g N/(d� m2)) har i arbetet ber•aknats
f•or processdelar med r•orligt b•ararmaterial som f•oljande ekvation 1.
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vN =
(Qin � N in ) � (Qut � Nut )

s � V
(1)

d•ar

Qin = Fl •odet in till processdelen, m3/d

Qut = Fl •odet ut fr�an processdelen, m3/d

N in = Kv •avehalt in till processdelen, g N/m3

Nut = Kv •avehalt ut fr�an processdelen, g N/m3

s = B •ararmaterialets speci�ka yta, m2/m 3

V = Volym b •ararmaterial, m3

F•or biob•addarna och efternitri�kationsprocessen har nitri�kationshastigheten
ber•aknats med ekvation 1. Samma ekvation har•aven anv•ants f•or att ber•akna
denitri�kationshastigheten f•or efterdenitri�kationsprocessen.

Belastning f•or kv•avereducerande processer, BN (g N/(d �m2)), har i arbetet
ber•aknats genom ekvation 2 f•or processdelar med r•orligt b•ararmaterial. F•or
biob•addarna och efternitri�kationsprocessen har ammoniumbelastning ber•aknats
med ekvation 2 med ammoniumhalt som Nin . Samma ekvation har•aven anv•ants
f•or att ber•akna nitratbelastningen f•or efterdenitri�kationsprocessen nitrathalt som
Nin .

BN =
Qin � N in

s � V
(2)

d•ar

Qin = Fl •odet in till processdelen, m3/d

N in = Kv •avehalt in till processdelen, g N/m3

s = B •ararmaterialets speci�ka yta, m2/m 3

V = Volym b •ararmaterial, m3

Grad av nitri�kation eller denitri�kation, G N (%), har f•or kv•avereducerande
processer i arbetet ber•aknats f•or processdelar med r•orligt b•ararmaterial genom
ekvation 3.

GN =
vN

BN
(3)

d•ar

vN = Denitri�kationshastighet f •or efterdenitri�kationsprocessen och
nitri�kationshastighet f •or biob•addarna och efternitri�kationsprocessen
enligt ekvation 1

BN = Nitratbelastning f •or efterdenitri�kationsprocessen och
ammoniumbelastning f•or biob•addarna och efternitri�kationsprocessen
enligt ekvation 2
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F•or efterdenitri�kationen har COD:N-kvot ber •aknats genom ekvation 4 f•or att
unders•oka hur tillsats av metanol f•orh�aller sig till m •angden nitrat som denitri�eras.

COD : N =
Cin

(Qin � N in ) � (Qut � Nut )
(4)

d•ar

Cin = Fl •odet av metanol in till processdelen, kg COD/d

Qin = Fl •odet in till processdelen, m3/d

Qut = Fl •odet ut fr�an processdelen, m3/d

N in = Nitrathalt in till processdelen, kg NO3/m 3

Nut = Nitrathalt ut fr�an processdelen, kg NO3/m 3

F•or att ber•akna denitri�kationshastigheten i aktivslamprocessen har ekvationen
nedan anv•ants.

vn =
Qin � N in � Qut � Nut

SSut � V
(5)

d•ar

vn = Denitri�kationshastighet, g N/kgSS � h

Qin = Fl •odet in till AS, m 3/h

N in = Nitrathalt in till AS, g N/m 3

Qut = Fl •odet ut fr�an AS, m 3/h

N in = Nitrathalt ut fr�an AS, g N/m 3

SSut = SS-halt ut fr�an AS, kg/m 3

V = Volym p�a aktivslamanl •aggningen, m3

F•or att ber•akna syref•orbrukningen i aktivt slam ber•aknades f•orst det totalt
inkommande syret, vilket •ar efter den anoxiska delen. Det gjordes genom att
anv•anda den uppm•atta datan f•or totalt inkommande luft i enhet Nm3/h som
omvandlades till antal mol luft genom att dividera med 0,0224 Nm3/mol,
detta v•ardet kommer fr�an allm •anna gaslagen vid ett tryck p�a 101 325 Pa
och vid temperaturen 273,15 K. Luft antogs inneh�alla 20,9 % syre och d•arf•or
multiplicerades antal mol luft med 0,209. Med hj•alp av molmassan f•or syre kunde
det totala inkommande syret best•ammas, se ekvation 6.

_msyre =
Qluf t

NV
� M syre � 0; 209 (6)

d•ar

_m = Total syrem•angd in, g/h

Qluf t = Uppm •att 
 •ode Nm3/h

NV = Normalvolym per mol, 0,0224 Nm3/mol

M syre = Molmassa f•or syre, 32 g/mol
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Den totala m•angden inkommande syret j•amf•ordes sedan med den uppm•atta
syrehalten i slutet av zon 9. Syrehalten, med enheten mg/l, multiplicerades med
ut
 •odet, med enheten m3/h f •or att f�a den uppm •atta m•angden syre i slutet av zon 9.
Enheten f•or utkommande syrem•angd blev d�a i g/h. Skillnaden mellan inkommande
syre och det uppm•atta syret i utg�aende 
 •ode •ar ber•aknat som syref•orbrukningen
i AS.

F•or ber•akning av slam�alder, �A, f•or eftersedimenteringen anv•andes ekvation 7.

�A =
V � SSm

Q•o � SS•o + Qut � SSut
(7)

d•ar

V = Totalvolym aktivslambass•ang, m3

SSm = TSS-halt i aktivslambass•ang, kg/m3

Q•o = •Overskottsslam
•ode, m3/d

SS•o = TSS-halt i •overskottsslammet, kg/m3

Qut = Fl •ode ut fr�an eftersedimenteringen, m3/d

SSut = TSS-halt i 
 •odet ut fr�an eftersedimenteringen, kg/m3

Belastning per �lter (kg/d/�lter) f •or skiv�ltret har ber •aknats med ekvationen
nedan, d•ar belastningen ses som m•angd TSS per �lter, se ekvation 8.

BT SS =
Qin � TSSin

nf ilter
(8)

d•ar

Qin = Fl •odet in till processdelen, m3/d

TSSin = Halt suspenderat material in till processdelen, kg/m3

nf ilter = Antal skiv�lter i drift, �lter

F•or biogasanl•aggningen har uppeh�allstiden ber•aknats med ekvation 9, se nedan.

t =
VR•otkammare

Qin
(9)

d•ar

t = Uppeh�allstid, dygn

Vr •otkammare = R •otkammarvolym, m3

Qin = Inkommande 
 •ode, m3/dygn

Vidare har den procentuella utr•otningsgraden f•or biogasanl•aggningen ber•aknats
med hj•alp av ekvation 10.
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Utr •otningsgrad =
V Sin � V Sut

V Sin
� 100 (10)

d•ar

V Sin = Mass
 •ode VS in till biogasanl•aggning, kg/m3

V Sut = Mass
 •ode VS ut fr�an biogasanl•aggning, kg/m3

Den organiska belastningen, (kg VS/(m3 � dygn), p�a biogasanl•aggningen har
ber•aknats med ekvation 11.

Belastning =
V Si n

V
(11)

d•ar

V S = Mass
 •ode VS in till biogasanl•aggning, kgVS/dygn

V = R •otkammarvolym, m3

Slutligen ber•aknades den speci�ka gasproduktionen f•or biogasanl•aggningen med
ekvation 12 nedan.

Gprod =
Qgas

V Sin
(12)

d•ar

Gprod = Speci�k gasproduktion, Nm3/kgVS

Qgas = Producerad m•angd biogas, Nm3/h

V Sin = Mass
 •ode VS in till biogasanl•aggning, kgVS/h

F•or slamavvattningen ber•aknades produktionen av avvattnat slam per dag enligt
ekvation 13.

Sprod = Sn -Sn� 1 (13)

d•ar

Sprod = Slamproduktion f•or dag n, ton

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

Arbetet inleddes med att g•ora en litteraturstudie f•or att f�a en grund i hur datan ska
granskas p�a b•asta s•att. Litteraturstudien gjordes •aven f•or att skapa en f•orst�aelse
f•or hur reningsprocessen p�a Ryaverket g�ar till, samt hur de ing�aende processtegen
•ar utformade och fungerar.

F•or att ta fram j •amf•orbara v•arden f•or utr •aknade hastigheter och kvoter
genomf•ordes en litteraturstudie. S•okningar gjordes i olika databaser d•ar Scopus
var den databas som anv•andes fr•amst. I Scopus s•oktes efter vetenskapliga artiklar
med s•okord som "Wastewater treatment plant" tillsammans med processernas
namn eller f•orkortningar och de f•ororeningar som processerna syftar till att rena
avloppsvattnet fr�an.

18



4 Resultat och analys

4 Resultat och analys

Fl•odesbalanser, massbalanser och andra parametrar f•or de olika processerna i
reningsverket har ber•aknats och analyserats. Resultatet redovisas nedan under
varje process i reningsverket.

4.1 •Overgripande analys

F•or att f�a en •overblick har 
 •odet som kommer in respektive 
•odet som g�ar ut
ur reningsverket studerats. Figur 2 illustrerar hur in
•odet och ut
 •odet varierar
med avseende p�a nederb•ordsm•angden. Resultatet visar att vid stora in
•oden till
Ryaverket kan en stor nederb•ord observeras. Under den kallare perioden av �aret
observeras det att nederb•orden •ar en stor del av det totala in
•odet, vilket g•or
att in
 •odet blir mycket h•ogre under vinterhalv�aret j •amf•ort med sommarhalv�aret.
Detta beror f•ormodligen p�a att dagvattnet in�ltrerar ned i marken under varmare
perioder innan det n�ar avloppsvattenledningarna.

(a) �Ar 2019 (b) �Ar 2020

Figur 2: Nederb•ordsm•angd j•amf•ort med det totala in- och ut
 •odet p�a reningsverket

I �gur 2 kan det •aven observeras att ut
•odet alltid •ar lite mindre •an in
 •odet.
Detta •overensst•ammer relativt bra med teorin och beror antagligen p�a att material
f•orsvinner fr�an 
 •odet genom de olika reningsprocesserna. Ett alternativ kan ocks�a
vara att det orsakas av att vatten avdunstat under tiden i reningsverket, exempelvis
i de •oppna sedimenteringstankarna. Di�erensen kan•aven orsakas av m•atfel.

D�a reningen p�a Ryaverket •ar dimensionerad f•or mer •an 2000 personekvivalenter b•or
inte, enligt statistik fr�an Naturv�ardsverket, �arsmedelv •ardet f•or COD •overskrida
70 mg/l [12]. Andra utsl•appskrav f•or BOD7 samt total fosfor och kv•ave redovisas
i tabell 1.

Tabell 1: Utsl•appsvillkor f•or Ryaverket [13]

Parameter Halt [mg/l] M•angd [ton/�ar]
Medelv•arde per kalender�ar Rullande medelv•arde per tre kalender�ar

BOD7 10 1300
Total fosfor 0,3 40
Total kv •ave 8 1000
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Veckoprov respektive dygnprov redovisas i tabell 2 f•or �arsmedelv •ardet av COD,
BOD7, total kv •ave och fosfor i utg�aende avloppsvatten fr�an Ryaverket.

Tabell 2: Vecko- respektive dygnsprov av utsl•appshalten organiskt material fr�an
Ryaverket

Utsl•appsmaterial M•angd 2019 [mg/l] M•angd 2020 [mg/l]
Veckoprov Total COD 39 32

Total BOD 7 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 j•amf•orelse mellan �aren uppm•arksammar tabell 2 en l•agre halt av alla
organiska material �ar 2020. Di�erensen mellan 2019 och 2020 av organiska material
visas i tabell 3.

Tabell 3: M•angden av organisk material som minskat �ar 2020 i j•amf•orelse med �ar
2019.

Minskade v•arden av Veckoprov [mg/l] Dygnsprov [mg/l]
COD 7 2
BOD7 2,4
Total P 0,03 0,03
Total N 1,1 1,0

F•or 2020 sl•apper Ryaverket ut ungef•ar h•alften av utsl•appsvillkoret f•or BOD7,
ungef•ar 80 % av kv•ave samt tv�a tredjedelar (67 %) av totalfosfor. Genom att ta
h•ansyn till detta samt beakta minimeringen av organiska•amnen resulterar det i
att det �nns god marginal till utsl •appskraven f•or Ryaverket.

Figur 3a och �gur 3b nedan illustrerar hur konduktiviteten i in
 •odet tillsammans
med in
 •odet f•or•andras•over tid.

(a) �Ar 2019 (b) �Ar 2020

Figur 3: Vattnets konduktivitet och 
 •odet i Ryverkets in
 •ode
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Konduktivitet i vatten beskriver hur v •al det leder elektricitet. Detta •ar en bra
indikator p�a hur mycket salter som �nns l •ost i vattnet, salter som oftast best�ar
av klorid, natrium och sulfat. I �gur 3a och �gur 3b syns att in
 •odet och
konduktiviteten •ar n•astintill omv •ant proportionerliga mot varandra. Allts�a att
h•ogre in
 •oden oftast inneb•ar en l•agre konduktivitet. Detta kan f•orklaras med hj•alp
av �gur 2a och �gur 2b d•ar h•og nederb•ord korrelerar med stora in
•oden. Regn har
lite till inga salter l •ost i sig [14], vilket medf•or att h•oga in
 •oden, som mestadels
best�ar av regn, f�ar en l •agre konduktivitet. Detta samband kan•aven tydligt ses i
�gur 4a och 4b.

(a) �Ar 2019 (b) �Ar 2020

Figur 4: Vattnets konduktivitet som funktion av in
 •odet

Konduktiviteten 2019 och 2020 ligger mellan 20 mS/m upp till 140 mS/m,
d•ar majoriteten av dygnen har ett v•arde mellan 60 mS/m och 120 mS/m. 100
mS/m anses vara indikativt f•or f•ororenat vatten [15]. Vattnet m�aste allts�a renas
under betydande andel av dygnen och det skulle d�a vara anv•andbart att m•ata
konduktiviteten •aven i vattnet som sl•apps ut i •alven, f•or att unders•oka om vattnet
renats tillr •ackligt.

F•or rening av fosfor ifr�an avloppsvattnet har ingen data •over ett visst reningsteg
erh�allits utan enbart halten in och ut fr�an reningsverket. Till f •oljd av detta
presenteras fosforreningen enbart under detta avsnitt. F•or att avskilja fosfor i
avloppsvatten kr•aver processen en tillsats av en f•allningskemikalie, d•ar Ryaverket
anv•ander f•allningskemikalien FeSO4. Figur 5 illustrerar hur mycket fosfor som
avskiljs fr�an avloppsvattnet mot hur stor m •angd f•allningskemikalie som tills•atts.
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(a) �Ar 2019 (b) �Ar 2020

Figur 5: Avskiljning av fosfor j•amf•ort med m•angd tillsats av f•allningskemikalie

Ur �gur 5 •ar det sv�art att urskilja ett samband mellan tillsatsen av
f•allningskemikalie i aktivslamprocessen och avskild m•angd fosfor genom hela
avloppsreningsverket. Att inte en tydligare korrelation mellan dessa parametrar
syns kan bero p�a att fosfor avskiljs fr�an avloppsvattnet i 
era processteg •an i
aktivslamprocessen, d•ar tillsatsen av f•allningskemikalie sker, samt den efterf•oljande
sedimenteringen.

4.2 F •orsedimentering

F•or f•orsedimenteringen har 
•oden, direktf•allning, COD, TSS och ammonium st�att
i fokus. Figur 6 illustrerar direktf•allning j•amf•ort med det totala in
 •odet. P�a h •oger
sida av �gurerna beskrivs en procenthalt av dygnet. N•ar procenthalten inte•ar 100%
betyder det att direktf •allning •ar i bruk. �Ar 2019 var direktf•allning ig�ang under 681

dagar av �aret, respektive 2020 d•ar direktf•allning anv•ands under 612 dagar. Till
v•anster i �gur 6a och 6b kan det totala in
•odet till reningsverket avl•asas.

(a) �Ar 2019 (b) �Ar 2020

Figur 6: Direktf •allning j•amf•ort med totala in
 •odet till Ryaverket

1Datum med direktf •allning 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 direktf •allning 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 �gur 2 visar p�a sida 19 s�a �nns ett samband mellan anv•andningen av
direktf •allning och den totala nederb•orden. Vid stor nederb•ord •ar det vanligt att
direktf •allning •ar i bruk d�a direktf •allning enbart anv•ands om in
•odet •ar f•or stort
f•or de biologiska processerna. Resultatet visar att anv•andningen av direktf•allning
•ar som st•orst under vinterhalv�aret b�ada �aren. Detta beror f •ormodligen p�a •okad
avrinning och st•orre in
 •oden till Ryaverket p�a grund av •okad nederb•ord. Under
sommarhalv�aret var det dock st•orre skillnad mellan �aren. I �gur 6 kan det
observeras 
er dygn med h•ogt in
 •ode under sommaren �ar 2019•an 2020, vilket
•okade anv•andningen av direktf•allning �ar 2019. En st •orre avvikelse uppkommer
b�ade den 4:e juni �ar 2019 respektive den 2:a juni �ar 2020 d•ar �gur 6 illustrerar att
direktf •allning •ar i bruk men inga st•orre in
 •oden anges in till reningsverket. Dock
var det ett planerat stopp p�a Ryaverket 2:a juni b�ade �ar 2019 och 2020 [16] [17],
vilket skulle kunna vara en orsak till behovet att direktf•allning.

Vidare till 
 •odesbalansen s�a illustrerar �gur 7a och �gur 7b 
 •odet in och ut
fr�an f •orsedimenteringen•over tid j•amf•ort med nederb•orden. I graferna ses att b�ade
in- och ut
 •odet sjunker under sommarhalv�aret. Detta korrelerar med minskande
nederb•ord vilket sannolikt •ar orsaken. Detta st•arks av att tillf •allig •okad nederb•ord
under dessa perioder•overensst•ammer med en•okning i in- och ut
 •odet.

(a) �Ar 2019 (b) �Ar 2020

Figur 7: In- och ut
 •ode j•amf•ort med nederb•ord

2019 str•ommar det ut 1,4 % mer vatten•an det str•ommar in, medan 2020 s�a•ar
motsvarande procent endast 0,03 %. Detta•ar ytterst sm�a fel och beror med st•orsta
sannolikhet p�a n�agot av m •atinstrumenten. Det kan •aven �nnas ett in
 •ode som
inte uppm•atts och d•armed inte •ar inkluderat i ber•akningarna. Det in
 •ode skulle
kunna vara nederb•ord, d�a f •orsedimenteringsbass•angerna•ar •oppna.

Figurerna 8a och 8b beskriver hur mycket av den totala TSS som sedimenterats
bort i f •orsedimenteringsbass•angerna.
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(a) �Ar 2019 (b) �Ar 2020

Figur 8: Massbalans f•or TSS

M•angden TSS i ut
•odet •ar konstant l•agre •an in
 •odet, vilket tyder p�a att TSS
sedimenterar bort i f•orsedimenteringsprocessen, se �gur 8. Detta st•odjs av teorin
och •ar ocks�a syftet med sedimentering. Under processen sedimenterade 65 % av
TSS:en bort 2020 och 79 % 2019. F•or �ar 2020 •ar ut
 •odet av TSS mindre•an in
 •odet
den 26/9, 5/10 och 12/10. Dygnen karakt•ariseras inte av h•oga in
 •oden eller h•og
nederb•ord, avvikelser i dessa parametrar sker inte heller under n•arliggande dygn.
Orsaken till dessa avvikelser antas d•arf•or vara m•atarfel.

Vid analysering av COD illustrerar �gur 9 massbalansen av den �ltrerade andelen
COD i avloppsvattnet. �Ar 2019 hade in
•odet av �ltrerat COD ett medelv •arde p�a
cirka 43 ton/dygn, och ut
 •odet p�a 32 ton/dygn. �Ar 2020 var medelin
•odet 38
ton/dygn, respektive ut
 •ode 30 ton/dygn. Vid avskiljningen av COD �ar 2019 kan
det observeras en minskning i ut
•odet p�a cirka 21% j •amf•ort med in
 •odet. Samma
minskning uppst�ar •aven �ar 2020 d•ar avskiljningen var cirka 26%.

(a) �Ar 2019 (b) �Ar 2020

Figur 9: In- och ut
 •ode av �ltrerat COD

Filtrerat COD best�ar av l •ost COD och d•arf•or b•or di�erensen mellan in-
och ut
 •odet vara mycket liten d�a inga l •osta partiklar kan sedimentera i
f•orsedimenteringsprocessen. Di�erensen mellan �ltrerat COD i in- och ut
•ode
•ar betydligt st•orre •an f•orv•antat f•or b�ada �aren och ut
 •odet resulterar oftast i ett
v•arde omkring 60-80 % mindre•an in
 •odet. Detta kan dock bero p�a att Ryaverket
anv•ander ett �lter med porstorleken 1,6 µm i diameter (O. Modin, personlig
kommunikation, 25 februari 2021) vid m•atning av �ltrerat COD. Utifr�an detta
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blir f •ormodligen en del partikul•art COD uppm•att som l•ost COD d�a l •ost COD
antas ha en diameter p�a endast 0,45µm. Det partikul •ara COD kommer d•arefter
sedimentera i bass•angerna vilket leder till att "COD �lter ut" f�ar ett l •agre v•arde
•an "COD �lter in", vilket kan observeras i �gur 9.

Figur 10 illustrerar hur mycket partikul •art COD som sedimenteras bort
i f•orsedimenteringsbass•angerna. Partikul•art COD •ar en del av det totala
suspenderade materialet (TSS) i avloppsvattnet och d•armed b•or en stor del av
det partikul •ara COD sedimentera till botten i processen. Figurerna illustrerar en
n�agorlunda parallell trendlinje. F •or att enklare j•amf•ora �gurerna ber•aknas d•arf•or
ett medelv•arde av in- och ut
•odet. Medelv•ardet av in
 •odet �ar 2019 resulterar i
cirka 123 ton/dygn och ut
 •ode 31 ton/dygn. �Ar 2020 kretsar in
•odet omkring 119
ton/dygn, respektive ut
 •odet i 30 ton/dygn. Detta resulterar i att ungef•ar 75%
partikul •art COD avskiljs fr�an avloppsvattnet i f •orsedimenteringsprocessen b�ade �ar
2019 och 2020.

Vid ber•akningen av ut
 •odet av total COD ber•aknas inte slamuttaget med i
utr •akningen d�a m •atv•arden fr�an COD i slammet saknas. Till f•oljd av detta b•or
det vara en stor di�erens mellan in- och ut
•odet av COD.

(a) �Ar 2019 (b) �Ar 2020

Figur 10: In- och ut
 •ode av total COD

Massbalansen f•or den totala COD-halten i avloppsvattnet skapar komplikationer
f•or en godtycklig j•amf•orelse mellan �artalen d�a det �nns betydligt 
er m •atv•arden
�ar 2019 •an �ar 2020. Med detta i �atanke kan det •and�a utf •oras en•oversiktlig analys
d•ar �gur 10 observerar att in
 •odet av det totala COD •ar v•aldigt varierande fr�an
dag till dag �ar 2019 till skillnad fr�an �ar 2020. Dock •ar medelv•ardet samt COD
avskiljningen ungef•ar lika stor f•or b�ada �aren, vilket indikerar p�a att processen
fungerar v•al. N�agra 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 felm•atningar samt att den
4/6 �ar 2020 var det •aven stopp p�a reningsverket [17].

Figur 11 illustrerar massbalansen av ammonium i f•orsedimenteringsprocessen.
B�ade �ar 2019 och 2020 observeras ett mass
•ode omkring 700{800 kg/dygn, dock•ar
mass
•odet mer varierande fr�an dag till dag under 2019. St•orre avvikelser kan•aven
observeras �ar 2019 d•ar �guren visar n�agra avvikande v •arden den 20/5, 12/10 och
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13/10. Anledningen till avvikelserna skulle kunna bero p�a felm•atningar. Figuren
visar •aven att efter den 12:e och 13:e oktober, d•ar v•aldigt h•oga ammoniumhalter
uppst�ar, saknas m•atv•arden under en period. Detta beror p�a att m•atsensorerna
var simulerade till noll p�a grund av ombyggnad [16]. D�a detta f •orespr�akar ett
systemfel skulle det kunna vara en anledning till det h•oga mass
•odet dygnen
innan avst•angning.

(a) �Ar 2019 (b) �Ar 2020

Figur 11: Massbalans ammonium

Andra aspekter som observeras i b�ada �gurerna•ar att ut
 •odet av ammonium
vanligtvis •ar ungef•ar 1-4 % h•ogre•an in
 •odet. Detta kan s�aledes bero p�a att under
sedimentering kan hydrolys uppst�a i slammet (M. Neth, personlig kommunikation,
30 mars 2021), vilket g•or att ammonium-kv•ave frig•ors till avloppsvattnet.

Nedan visas tabell 4 med relevanta �arssummeringar fr�an �ar 2019 och 2020 f•or
att •oversiktligt j •amf•ora �aren mellan varandra. Vid j •amf•orelsen uppkommer det
b�ade likheter och vissa st•orre skillnader.

Tabell 4: �Arssummering f•or f•orsedimenteringen.

�Artal 2019 2020
COD �lter in [ton] 9 130 5 343
COD �lter ut [ton] 6 772 3 951
COD totalt in [ton] 28 487 18 488
COD totalt ut [ton] 6 772 3 951
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] 2 171 2 562
Ammonium ut [ton] 2 194 2 594

Vid analys •ar egentligen �arssummeringen av COD irrelevant d�a 
era dygn saknar
m•atv•arden. M•atdatan har ocks�a 
er m •atv•arden fr�an �ar 2019 •an �ar 2020. Figur
10 p�a sidan 25 samt �gur 9 p�a sidan 24 visar dock att m•angden COD•ar relativt
konstant mellan dygnen, d•arf•or kommer ett medelv•arde i ton/dygn ist•allet att
ber•aknas och analyseras. Medelv•ardet ber•aknas utifr�an den totala summan per �ar
dividerat med antalet m•atv•arden som �nns tillg•angliga, se tabell 5 och 6.
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Tabell 5: Antal dygn med COD m•atdata under �aren

Antal dygn med m•atdata 2019 [dygn] 2020 [dygn]
COD �lter in 214 141
COD �lter ut 218 132
COD totalt in 232 155
COD totalt ut 218 132

Tabell 6: Medelv•arde av COD m•angden per �ar

�Artal 2019 [ton] 2020 [ton]
COD �lter in 42,9 37,9
COD �lter ut 31,1 29,9
COD totalt in 122,8 119,3
COD totalt ut 31,1 29,9

Resultatet visar att b�ade m •angden l•ost och �ltrerat COD har minskat �ar 2020.
COD •ar ett v•arde p�a m •angden syre som kr•avs f•or att bryta ner ett organiskt
material. Detta betyder att m•angden organiskt material har minskats in till
reningsverket.

�Arssummeringen f•or totala TSS-halten saknar m•atdata under 62 dagar i
avloppsvattnet ut fr�an FS, d •aremot �nns det m•atdata av TSS fr�an slamuttaget. F •or
att kunna g•ora en godtycklig j•amf•orelse ber•aknas inte m•atdata fr�an slamuttaget
med f•or total TSS ut under dessa 62 dagar. Med samma metod som f•or COD
ber•aknas ist•allet ett medelv•arde av totala TSS ut i ton per dygn. Detta resulterar
i ett medelv•arde p�a 39,6 ton/dygn �ar 2019 respektive 53,9 ton/dygn �ar 2020, vilket
•ar en procentuell•okning p�a 34%. Tabell 4 visar dock att andelen TSS i slamuttaget
har minskat med cirka 22% �ar 2020. P�a grund av att TSS-halten har minskat i
slamuttaget �ar 2020 f •orespr�akar det att en st •orre halt TSS d•armed f•oljer med
avloppsvattnet vidare i reningsprocessen. Detta indikerar att reningen av TSS i
f•orsedimenteringen �ar 2020 var s•amre •an �aret innan.

4.3 Aktivt slam

F•or aktivt slam har de uppm•atta in- och ut
 •odena j•amf•orts med varandra. I �gur
12a nedan observeras det f•or 2019 att 
 •odet genom AS har stabilare perioder som
under mitten av maj till slutet av juni. Samt s�a �nns det kortare perioder som
ocks�a •ar mer stabila f•or 
 •odet •over AS. De mer stabila perioderna•ar framf•orallt
d�a b�ade 
 •odet fr�an f •orsedimenteringen och 
•odet fr�an biob •addarna•ar stabila under
en l•angre period eller d�a 
 •odena kompenserar varandra bra. Det vill s•aga om 
•odet
fr�an f •orsedimenteringen•okar s�a minskar 
 •odet fr�an biob •adden och tv•artom. N•ar
det kommer till in- och utlopp •over aktivslamprocessen s�a•ar avvikelsen mellan
dessa generellt liten och den procentuella medelavvikelsen f•or 2019 l�ag p�a 0,06 %.
I �gur 12b nedan visas motsvarande graf f•or 2020. D•ar observeras en n�agot mindre
variation f•or 
 •odet •over AS och•ar d•armed mer stabilt •an f•or �ar 2019. Mellan in-
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