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Kväve aug 2004
Flöden Alla flöden i m3/h
N tot konc, mg/l massflöde, kg/h Poly till  ÖSS
NH4 konc, mg/l massflöde, kg/h 1,17
NO3 konc, mg/l massflöde, kg/h Externt kol Poly Spolvatten
N part konc, mg/l massflöde, kg/h 0,02     0,15 1,11
Fetmarkerade = analyser, flödesmätare 1 840 164 42 COD
Omarkerade = beräknade

Inkommande vatten Ut från FS Ut FS + rej FT In til l AS UT från AS/ti ll  ES Ut från ES Utgående vatten
11 653 11 839 40 768 40 769 30 255 11 581

vp ext. 28,3 330 28,0 331 9,0 271 vp 9,0 104
vp ext. 17,7 206 17,5 207 7,0 212 dp 7,0 81

dp 0,15 1,7 0,1 2 0,7 20 dp 0,7 8
10,5 122 10,3 122 1,3 39 1,3 15

dp 18,9 220 Returslam + ÖSS Np/SS 13,4%
Np/SS 4,4% 10 514

1 070 11 245 ES till  BB
ÖSS till  FS, tot ber. 8,0 84 18 673
316 P 0,15 2 9,0 167
1 070 338 Returslam till  Deox 1 061 11 160 7,0 131

ret. 8,0 2,5 Rejekt FT ti ll  AS 10 198 0,7 13
Rejekt FT till IN ret. 0,2 0,05 186 1 070 10 907 1,3 24
98,8 1 061 336 mp 9,6 1,8 ret. 8,0 82
9,6 0,9 ber. 7,7 1,4 ret. 0,15 2
8,3 0,8 mp 8,3 1,5 1 061 10 824

0,1 0,00 Deox til l AS BB till  Deox Flöde till BB
1,2 0,01 28 929 18 731 18 731

Rejekt SY till IN 11,6 218 Nitrifikation: 11,6 218
2,7 P 0,8 14,3 156 kg/h 9,1 170 Rejekt till  BB
1 445 4,0 ber. 9,0 169 0,99 g/m2d 0,7 13 41,7
1 043 2,9 online 9,1 170 1,9 35 mp 1 200 50
0,1 0,0003 1,9 35 mp 940 39
402 1,1 MO Syre 8,9 167 Polymer antag 0,1 0,004

1,1 Syre NO3-ekv. 58 4,6 260 10,8
Spolvatten
6,2

Polymer 12,2 FT till  BG Ut från BG BG till  SA
6,0 44,0 45,1 41,9

2 550 112 2 486 112 2 486 104
7,7 0,3 Gas 1 043 47 1 043 44 Avvattnat slam SA ton/h
0,1 0,006 578 nm3/h 0,1 0,005 0,1 0,004 4,8
2 542 112 1 443 65,1 1 443 60,5 11 340 54 41 g/kg TS

Slam BG till SY 940 4,5
Fel i balans Ntot på slamdelen: 226 kg/h 3,2 3 319 16 12 g/kg TS

6,1% Np/TS FT 2 486 8 0,1 0,000
1 043 3 10 400 50
0,1 0,0003
1 443 4,6

Avvattnat slam SY Total slammängd ton/h
0,5 5,2
8 551 4,0 11 090 58
1 043 0,5 940 5

Rejekt till IN 0,1 0,00005 0,1 0,001
2,7 7 508 3,5 10 150 53,2
1 445 4,0
1 043 2,9
0,1 0,0003
402 1,1
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Gryaab svarar för avloppsvattenreningen inom regionen. Bolaget ägs av Ale, Göteborg, 
Härryda, Kungälv, Lerum, Mölndal och Partille kommuner. Sedan Gryaabs tillkomst 1970, har 
miljövårdssatsningar på över 1 miljard kr gjorts i tunnlar och reningsverk. Detta har resulterat i 
att regionens vattendrag successivt har befriats från avloppsutsläpp och vattenmiljön i 
skärgården har förbättrats.  
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Sammanfattning 
I projektet för NP 2004 för utökad kväve- och fosforrening ingår som ett av projektmålen att möjlig-
heterna för intern produktion av kolkälla ska utredas. Detta görs i denna rapport genom studier av 
materialbalanser över verket vid normal drift jämfört med drift utan försedimentering, dvs under 
förhållanden då mycket låg dosering av extern kolkälla har behövts. Tanken är att öka mängden COD 
tillgänglig för denitrifikationen i befintlig aktivslamanläggning för att därmed minska behovet av 
externa kolkällor.   
 
De studerade perioderna är augusti 2004, som är i slutet av perioden med avstängd försedimentering, 
augusti 2003, augusti 2002 och hela 2003. Överlag så finns stora brister i massbalanserna avseende 
partikulärt material mellan vattendelen och slamdelen. Detta har gjort att partikulära fraktioner har 
varit svåra att utvärdera. 
 
Materialbalanserna visar att belastningen av organiskt material på aktivslamanläggningen var vid drift 
utan försedimentering ca dubbelt så stor som normalt. Detta bidragit till att mer lättnedbrytbar COD 
har frigjorts genom hydrolysprocesser som har kunnat användas för denitrifikation. Den totala 
denitrifikationen och dexygeneringen har varit likvärdig under de studerade perioderna. Trots detta har 
behovet av extern kolkälla endast varit ca 13 % av det normala behovet. Den ökade organiska 
belastningen har medfört ökad nedbrytning vilket har lett till att mer fosfor assimilerats i cellmassan. 
Beräkningar har också gjorts som påvisar att en viss fosfor också reducerats pga biologisk 
fosforrening. Detta har lett till att behovet av fällningskemikalier har minskat liksom andelen 
oorganiskt innehåll i det aktiva slammet.  
 
Under perioden för avstängd försedimentering fick det aktiva slammet betydligt bättre sedimenterings-
egenskaper jämfört med normal drift. Detta borde kunna kopplas till den ökade organiska 
belastningen, minskade oorganiska innehållet i slammet, med större andel tyngre partiklar som ökar 
densiteten i flockarna etc.   
 
Totalt sett kan man konstatera att det ekonomiskt finns mycket att hämta i att genom hydrolys 
producera ett basbehov att den kolkälla som behövs för denitrifikationen. Jämförs drift med hydrolys 
med vanlig drift behöver man kunna producera mellan 50 och 150 kg COD/h för att hydrolysen skall 
vara lönsam. Jämförs drift med hydrolys med drift utan försedimentering är motsvarande siffror 100-
200 kg COD/h.  
 
Försöksdrift är planerad med slamhydrolys i en försedimenteringsbassäng och i laboratorieskala för att 
mer exakt utreda potentialerna för intern produktion av kolkälla genom hydrolys på Ryaverket.  
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1 Inledning 
Genom intern produktion av kolkälla för denitrifikation använder man sig av de näringsfraktioner som 
redan finns i reningsanläggningen för att öka mängden tillgänglig COD till denitrifikationssteget. På 
detta sätt kan kostnaderna för extern kolkälla, exempelvis etanol, minskas. Produktion av kolkälla kan 
ske genom exempelvis slamhydrolys eller behandling av primärslam med ultraljud.  
 
 

2 Bakgrund 
I projektet för NP 2004 för utökad kväve- och fosforrening ingår som ett av projektmålen att möjlig-
heterna för intern produktion av kolkälla ska utredas. Tanken är att öka mängden COD tillgänglig för 
denitrifikationen i befintlig aktivslamanläggning för att därmed minska behovet av externa kolkällor.   
 
 

3 Mål 
Målet med utredningen är att ta fram förutsättningar för produktion av kolkälla på Ryaverket, göra en 
studie av vilka erfarenheter som finns från andra anläggningar och försöka översätta resultat från dessa 
till anläggningen här. I studien ingår också att studera kostnader och vinster för produktion av intern 
kolkälla. Som hjälpmedel för utvärderingar görs en studie av massbalanser över verket vid normal 
drift jämfört med drift utan försedimentering, dvs under förhållanden då mycket låg dosering av extern 
kolkälla har behövts.  
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4 Enhetsprocesser 

4.1 Biologisk kvävereduktion 
Kväve finns i inkommande avloppsvatten främst som ammonium (ca 70 %) och partikulärt bundet 
kväve (ca 30 %). Under nederbördsrika perioder kan dock vattnet syresättas så att små mängder nitrat 
kan uppstå. Ammonium (NH4

+) bildas som en nedbrytningsprodukt ur proteiner vilket också betyder 
att ammonium förbrukas ur avloppsvattnet vid bakteriell tillväxt. Bakterierna behöver kväve vid 
uppbyggnad av DNA till ny cellmassa; ammonium förbrukas genom assimilation. 
 
Kväve avlägsnas ur avloppsvattnet genom fysikalisk/mekanisk och biologisk rening. Den 
fysikalisk/mekaniska reningen består av sedimentering av inkommande vatten i försedimenterings-
bassänger samt uttag av överskottslam där kväve assimilerats i cellmassan. Den biologiska reningen 
består av nitrifikation och denitrifikation, vilket beskrivs i Ekvation 4-1 och Ekvation 4-2 nedan. 
 
NH4

+ + 1,5 O2 �  NO2
- + 2 H+ + H2O  Nitritation 

NO2
- + 0,5 O2 �  NO3

-   Nitratation 

Ekvation 4-1 

Nitrifikationen som beskrivs ovan sker i två steg där ammonium först omvandlas till nitrit av 
bakteriegruppen Nitrosomonas. I den andra steget övergår nitrit till nitrat, vilket utförs av 
bakteriegruppen Nitrobakter.  
 
C + 2 NO3

- �  2 NO2
- + CO2    Denitratation 

3 C + 2 H2O + 4 NO2
- �  2N2

- + 4 OH- + 3 CO2 Denitritation  

Ekvation 4-2 

 
I Ekvation 4-2 ovan beskrivs två av denitrifikationsprocessens delreaktioner. I första steget omvandlas 
nitrat till nitrit. I det andra steget övergår nitrit till kvävgas som avgår till atmosfären. I båda 
delreaktionerna förbrukas kol. Ovan beskrivna reaktioner kan också ske i flera steg; NO3

- �  NO2
- �  

NO �  N2O �  N2. Denitrifikationsbakterierna är fakultativt aeroba vilket innebär att bakteriernas 
metabolism fungerar både med syre och nitrat som elektronacceptor. Syre används i första hand, 
varför frånvaro av syre krävs för att denitrifikation ska äga rum. För uppbyggnad av ny cellmassa i 
anoxisk miljö kräver bakterierna kortare kolkedjor som kolkälla som bakterierna lätt kan tillgodogöra 
sig. Exempel på detta är acetat, propionsyra, metanol och etanol. Det teoretiska COD-behovet för full-
ständig denitrifikation är 2,86 g COD/g N. Tar man hänsyn till assimilation av kol i bakterierna krävs 
4,0 g COD/g N. I fortsatta beräkningar har en COD/N-kvot på 5,0 antagits gälla för Ryaverket pga att 
det är denna siffra som mestadels erhållits vid de denitrifkationsförsök som utförts. Beräkningarna har 
också kompletterats med en COD/N-kvot på 4,0, som är en korrekt kvot enligt teori och kontakter. 
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4.2 Biologisk fosforreduktion 
Vid biologisk fosforreduktion utnyttjas polyfosfatackumulerande bakteriekulturer som liksom namnet 
säger ackumulerar polyfosfater i cellstrukturen. Dessa bakterier gynnas av växlande anaerob och aerob 
miljö. Den biologiska reningsprocessen beskrivs schematiskt i principskissen i Figur 4.1. 
 
I anaerob miljö kräver bio-P bakterierna tillgång till lättillgängliga kolkällor (i första hand VFA – 
voilative fatty acids) som lagras i cellerna i form av organiska polymerer. Koltransporten genom 
cellväggen kräver energi som bio-P bakterierna utvinner genom förbränning av glykogen, vilket är en 
lättillgänglig energireserv, och genom att bryta ner polyfosfat lagrat i cellen. Vid nedbrytningen av 
polyfosfat frigörs ortofosfater som släpps till det omgivande vattnet.  
 
I aerob miljö används energin i de tidigare lagrade organiska polymererna till biologisk tillväxt. 
Glykogen återbildas och ortofosfat tas upp ur det omgivande vattnet och lagras i cellerna som 
polyfosfat. Bakterierna lagrar polyfosfat som senare kan användas som energireserv då förhållandena 
åter igen blir anaeroba. Bio-P bakterierna lagrar på detta sätt mer fosfor i cellerna än vad som krävs för 
tillväxt, dvs ett ” lyxupptag”  sker vilket resulterar i en biologisk fosforreduktion där fosfor avlägsnas ur 
systemet genom uttaget överskottslam. 
 

 

Figur  4.1. Pr incipskiss av bio-P processen 
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4.3 Biologisk hydrolys  
De flesta mikroorganismer i aktivt slam använder sig av kol som energikälla för tillväxt och för under-
håll av cellstrukturen. En stor del av kolinnehållet i avloppsvatten finns i långa kolkedjor som 
exempelvis fetter, proteiner och kolhydrater. De bakterier som utför denitrifikation och biologisk 
fosforreduktion kan endast ta till sig relativt korta kolkedjor som energikälla, och en stor del av det 
organiska materialet i avloppsvattnet är därför inte tillgängligt för dessa sorters bakterier. För att 
tillgängligheten av det organiska materialet ska öka måste det först brytas ned, antingen under aeroba 
eller anaeroba förhållanden. De kolkällor som frigörs under aeroba förhållanden förbrukas dock snabbt 
genom oxidation i den syrerika miljön. Den anaeroba nedbrytningen av organiskt material i vatten sker 
i fyra faser; hydrolys, syrabildning, ättiksyrabildning och metanbildning, där bakterier spjälkar det 
organiska materialet till kortare kolföreningar med metangas som slutprodukt. Detta åskådliggörs i 
figuren nedan. I de tre första faserna bildas lättillgängliga kolföreningar som kan användas som 
kolkälla vid denitrifikation och biologisk fosforreduktion. 
 

 
   
Genom hydrolysen omvandlas stora partiklar till mindre, lättnedbrytbara ämnen. Det kan handla både 
om partikulära och lösta föreningar av proteiner, kolhydrater och fetter som sönderdelas till lösliga 
organiska föreningar som aminosyror, fettsyror och socker. Hydrolysprocessen är vanligtvis långsam 
jämfört med biologiska tillväxtprocesser och är därför ofta det hastighetsbegränsande steget i 
avloppsvattenrening. Själva sönderdelningen utförs av enzymer som utsöndrats av bakterierna. 
Enzymerna verkar som katalysatorer och ökar de biokemiska reaktionernas hastighet. 
 
I det andra steget, syrabildningen, fortsätter nedbrytningen av hydrolysprodukterna till flyktiga 
fettsyror, huvudsakligen ättiksyra, smörsyra och propionsyra. Detta sker av syrabildande bakterier, 
även kallade acidogena bakterier.  
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I det tredje steget omvandlas den del av de flyktiga fettsyrorna som inte är ättiksyra, via oxidation och 
ättiksyrabildande bakterier, till ättiksyra, vätgas och koldioxid. 
 
Metanbildningen är det sista av de fyra stegen i den anaeroba nedbrytningen. Denna utförs av en grupp 
strikt anaeroba bakterier.  
 
Ur vår synvinkel, där målet är att öka mängden lättillgänglig kolkälla för denitrifikation och eventuellt 
biologisk fosforreduktion är det de tre första stegen vi är intresserade av. Förenklat kommer hydrolys 
fortsättningsvis att användas som ett samlingsbegrepp på dessa processer. Hydrolysprocesser sker hela 
tiden i processen; i primärslammet, det aktiva slammet, returslammet och överskottslammet. 
Hydrolysprocesser sker såväl vid aeroba, anoxiska och anaeroba förhållanden. Det är dock de 
anaeroba hydrolysprocesserna som förklarats ovan. 
 
I hydrolysprocesserna är det först och främst kolhydrater och till viss del proteiner som bryts ned. 
Nedbrytningen av proteiner medför att inte bara lättillgängliga kolföreningar frigörs utan också kväve- 
och fosforföreningar. Fosfor som varit bundet i organiskt material eller som polyfosfater frigörs som 
ortofosfat och kväve frigörs som ammonium. Det är därför viktigt att hydrolysatet inte innehåller för 
höga halter näringsämnen i förhållande till den kolkälla man får ut, eftersom detta medför en ökad 
belastning på processen. Kolhydrater är dock lättare nedbrytbart än proteiner. 
 
Hydrolysprocesser i en avloppsreningsanläggning kan drivas antingen som huvudströmsprocess eller 
sidoströmsprocess och kan omfatta såväl primärslam som aktivt slam/returslam. I huvudströms-
processen sker hydrolysen i befintliga volymer i anläggningen, exempelvis i försedimenterings-
bassänger eller aktivslambassänger. I en sidoströmsprocess sker hydrolysen i separata volymer för 
exempelvis hydrolys av primärslam där hydrolysatet leds tillbaka till anläggningen efter föravvattning 
/förtjockning eller hydrolys av en delström av returslammet där man ger denna ström en ökad anaerob 
uppehållstid. Huvudströmsprocessen är oftast billigare och enklare att ta i drift då endast smärre 
modifikationer krävs av befintlig process. Vid primärslamhydrolys i befintliga försedimenterings-
bassänger ökar dock risken för slamflykt vid ökad hydraulisk belastning. 
 
Vid hydrolys av primärslam används ofta uppehållstider mellan 1 och 4 dygn. Här är det av intresse att 
man inte kommer in i den metanogena fasen som beskrivits ovan eftersom hydrolysprodukterna då 
börjar omvandlas till metangas. Vid returslamhydrolys har man vanligtvis uppehållstider på några 
timmar. Returslamhydrolysen kan vara fördelaktigt om man exempelvis inte har några för-
sedimenteringsbassänger eller om man har en anläggning med biologisk fosforrening och ett returslam 
som innehåller nitrat som stör bio-P processerna. Vid returslamhydrolysen denitrifieras nitratet och 
kolkälla till bio-P bakterierna frigörs. Primärslamhydrolys genererar dock oftast högre 
hydrolyshastigheter sett som frigjord COD/kg VSS h samtidigt som den inte är lika volymskrävande. 
 

4.3.1 Anläggningar med hydrolys av primärslam 

4.3.1.1 Öresundsverket Helsingborg 

På Öresundsverket drivs 2 av 4 linjer med ren primärslamhydrolys för att öka mängden tillgänglig 
kolkälla för biologisk fosforreduktion. För detta krävs fullständig hydrolys till VFA, dvs nedbrytning 
av slam till flyktiga fettsyror. Man pumpar då runt primärslammet från slamfickan i för-
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sedimenteringsbassängerna för att sedan släppa det igen vid ytan. Man får på så sätt en ökad uppe-
hållstid för slammet i sedimenteringsbassängerna, samtidigt som man tror att man får en ”ursköljning”  
och fraktionering av slammet. Resultatet blir en ökad halt VFA i utgående vatten från för-
sedimenteringen. Flödet på den här rundpumpningsströmmen av primärslam är ca 50 m3/h medan 
medelflöde varje försedimenteringsbassäng är ca 250 m3/h, dvs rundpumpningsflödet är ca 20 % av 
inflödet till respektive bassäng. Man ökar VFA-halten i inkommande vatten från ca 20 mg/l till 
vanligtvis ca 40-70 mg/l. Dessa siffror kan kompletteras med inkommande BOD7 på ca 170 mg/l (jmf 
Ryaverket ca 130 mg/l) och total COD på 500 mg/l (jmf Ryaverket ca 330 mg/l). Uppehållstiden för 
slammet i hydrolysen vet man inte. Vattnet är för svart för att man ska kunna loda efter slamskiktet. 
Vid ökat flöde till försedimenteringsbassängerna ökas inte rundpumpningen av slammet utan denna är 
konstant 50 m3/h, utom vid höga hydrauliska belastningar då pumpen stängs av för att man inte ska få 
slamflykt. Rundpumpning är inte utredd vidare utan har alltid körts på 50 m3/h, med anledning av att 
man inte ville ha för små pumpar som sätter igen. Man använder sig av dränkta pumpar placerade i 
ytan som suger upp slammet från slamfickan.  
  
Man ser inte någon skillnad i halt av löst COD vid jämförelse mellan linjer som drivs med 
slamhydrolys jämfört med vanlig drift, varför man kan anta att halten löst COD inte ökar, utan att det 
är formen på löst COD som ändras. Vid hydrolysering av primärslam till VFA går man ända till de 
flyktiga fettsyrorna. Man kan dock anta att denitrifikation fungerar redan med lösta organiska 
föreningar som fettsyror och socker som kolkälla.  
 
Kontaktperson är Lars-Erik Jönsson, 042-105924 
 

4.3.1.2 Viborg, Danmark 

I Viborg drivs anläggningen med primärslamhydrolys i runda försedimenteringsbassänger med 
slamrecirkulation enligt ett liknande koncept som i Helsingborg (recirkulation 90 m3/h, ca 25 % av 
inflödet till bassängen). Skillnaden är att det recirkulerade slammet blandas in på samma rör som 
inkommande vatten till försedimenteringen (trycksatt rör). Syftet med hydrolysen i Viborg är att öka 
tillgänglig kolkälla för denitrifikation samt att förbättra slamsepareringen i försedimenteringen.  
  
Man har drivit hydrolysen i ca 4-5 år med en slamrecirkulation motsvarande 3-4 dygn. Den bättre 
separationen anser man beror på att partiklarna i det recirkulerade hydrolyserade slammet fångar upp 
finpartikulärt material och kolloider i inkommande vatten till försedimenteringen genom 
sorptionsprocesser. Man kan nu belasta försedimenteringen med 4-6 m/h utan problem (jmf Ryaverket 
ca 5 m/h). Man har sett en tydlig minskning av behovet av extern kolkälla; de första åren tillgodosågs 
kolbehovet helt genom hydrolysen. Det har sommartid varit tendenser till luktproblem. Man har inte 
sett några problem på rötningsprocessen. 
 
Kontaktperson är Poul Degn Pedersen, ENVICARE, pdp@envicare.com 
 

4.3.1.3 Herning, Danmark 

I Herning blev fullskaleförsök med primärslamhydrolys i rektangulära försedimenteringsbassänger 
(slamrecirkulation) uppstartade i slutet av 2004. Man har mest haft positiva erfarenheter hittills med 
fullt tillgodosett kolbehov och stabilare denitrifikation. 
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Kontaktperson är Poul Degn Pedersen, ENVICARE, pdp@envicare.com 
Även Jan Ravn Nielsen, +45 3091 6642 

4.3.1.4 Haga reningsverk, Surahammar (utanför Västerås) 

Haga är ett litet reningsverk med ca 9000 pe anslutna. Verket är byggt för biologisk och kemisk 
fosforrening, men utan kväverening. Verket består av försedimentering, anaerob volym, aerob volym 
och slutsedimentering. I försedimenteringen har man under ca 2 års tid gjort försök med hydrolys av 
rent primärslam. Till att börja med pumpade man slam från slamfickan och släppte det i andra änden 
av bassängen. Detta fungerade bra ur hydrolyssynpunkt, men man fick problem med de svavelväten 
som bildades. Problemen var kopplade till arbetsmiljöproblem eftersom försedimenteringen är 
inbyggd. Man såg dock inte någon koppling till dåliga sedimenteringsegenskaper eller liknande pga 
bildade svavelväten. Man har nu ändrat rundpumpningen till att släppa slammet vid ytan ovanför 
slamfickan, dvs på samma sätt som man gör i Helsingborg. Man ser inte någon skillnad på 
hydrolyseffekten, men man tycker att man har mindre problem med svavelväten. Anslutna abonnenter 
har köksavfallskvarnar. Man tror att man har bra effekt av kvarnarna för frigörande av tillgänglig 
kolkälla i hydrolysen samt att tillförsel av köksavfallet ökar COD-belastningen.  
 
Man har dåligt med instrumentering och provtagning över hydrolysprocessen; man styr slamuttag och 
uppehållstider för hydrolysen efter hur den biologiska fosforreningen fungerar.  
 
Kontaktperson på Haga reningsverk i Surahammar är Sari Virkkala, miljöingenjör, tel 0220-36308, 
sari.virkkala@suratek.se .  

4.3.1.5 Duvbackens reningsverk i Gävle 

På Duvbackens reningsverk har man kemisk och biologisk fosforrening samt biologisk nedbrytning av 
organiskt material. Reningsverket ligger så pass långt norrut att man än så länge inte behövt någon 
kväverening. Verket belastas med 85 000 pe. 
 
I Gävle har man från försedimenteringen möjlighet att ta ut primärslam antingen till förtjockning eller 
direkt till rötning. Slamuttaget styrs både på tid och TS; uttaget startas efter att ha stått stilla en viss tid 
och pumpas så länge TS-halten ligger över ett visst börvärde till förtjockning eller rötning. Understigs 
börvärdet innan pumpen har gått en viss minimitid pumpas primärslammet upp till kanalen med 
inkommande vatten. De är inte säkra på uppehållstiden för slammet i försedimenteringsbassängerna 
men gissade på ca 1 d. Då slammet inte pumpas till rötkammare kan det pumpas tillbaka till 
inkommande kanal. Effekterna av denna recirkulation har varit svåra att utvärdera, ofta räcker kolkälla 
i inkommande vatten för fungerande bio-P även utan recirkulationen. 
 

4.3.2 Anläggningar för hydrolys av returslam 

4.3.2.1 Hillerød Centralrenseanlæg, Hilleröd Danmark 

Hilleröds reningsverk drivs med konventionell kväverening genom fördenitrifikation och nitrifikation i 
aktivslamanläggning. Man har genom att bygga en hydrolystank för en delström på returslammet 
kunnat minska tillsatsen av extern kolkälla. Man har även kunnat minska den kemiska fällningen 
vilket tyder på en viss biologisk fosforrening. Denna effekt är dock ganska diffus eftersom man 
samtidigt bytte fällningskemikalie från aluminiumbaserad produkt till järnbaserad.  
 



 2005-08-04 16(59) 
 

 

I hydrolystanken, som är på 1400 m3, blandas en delström av returslammet med rejektvatten från 
avvattning efter rötning (kammarfilterpressar). Man försöker hålla uppehållstiden till 30 h, max 34 h. 
Slamblandningen från hydrolystanken förs sedan på returslamledningen igen. Man har sedan införseln 
av returslamhydrolys kunnat sänka förbrukningen av extern kolkälla (glykol) med 20%.  
 
Kontakt på Hilleröds reningsverk är Lars Riber Broberg, lrb@hillerod.dk .  

4.3.2.2 Hammargårds reningsverk, Kungsbacka 

På Hammargårds reningsverk i Kungsbacka drivs avloppsvattenreningen enligt Krügers koncept 
Quatro-Denipho med växlande zoner för nitrifikation och denitrifikation. Man har även möjlighet att 
ställa om zoner i biosteget till sedimentering vid höga hydrauliska belastningar. Verket drivs med 
biologisk fosforreduktion (polerar med kemisk fällning) och det är för att förse denna process med 
VFA som man använder sig av returslamhydrolys. Returslammet har en uppehållstid på 3-4 h i 
hydrolysbassängen, slamhalten är ca 8-9 g/l men man eftersträvar 10 g/l. Att man får en hydrolyseffekt 
ser man på att ammonium ökar genom hydrolystanken, data på halter och mängder verkade dock svårt 
att få fram. I kvävereningen, där man reducerar utgående kväve till 7-8 mg/l varav ca 0,3 mg/l NH4 
(årsmedelvärde), används ingen extern kolkälla. 
 
Kontakt på Hammargårds reningsverk är Mats Bäckman, 0300-834000. Han var mycket trevlig och 
tyckte vi skulle komma dit på studiebesök.  
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4.4 Andra behandlingsmetoder 

4.4.1 Kemiska hydrolysprocesser 

Kemiska hydrolysprocesser är oftast en kombination av kemisk/biologiska processer eller kemisk 
/termiska processer. Vid tex primärslamhydrolys kan syra (saltsyra) eller bas (kalcium- eller natrium-
hydroxid) tillsättas som efterbehandling. Bästa resultaten uppnås med saltsyra som ger en hydro-
lyseringsgrad på över 20 %, vilket är ca 1,5-2 gånger högre än vid ren biologisk primärslamhydrolys. 
 
Den kemiska hydrolysen verkar i huvudsak på proteiner varför denna process frigör betydligt mer 
ammonium och fosfor än den biologiska hydrolysen. 
 

4.4.2 Termiska hydrolysprocesser 

Den termiska hydrolysen verkar huvudsakligen också på proteiner vilket betyder att frigörelse av 
ammonium är proportionell mot koncentrationen av lättnedbrytbart organiskt material. Hydrolys-
graden beror på temperatur, tryck samt vilken typ av slam som ska hydrolyseras. Vid termisk hydrolys 
av primärslam eller biologiskt slam kan en hydrolysgrad på 25 – 35 % uppnås medan termisk hydrolys 
av rötat slam ger en hydrolysgrad på maximalt 30 %. 
 
Som termiska hydrolysprocesser kan nämnas KREPRO som är en kemisk/termisk hydrolysprocess för 
rötat slam och Cambi som är en ren termisk process för primärslam och biologiskt slam. Dessa 
processer beskrivs dock inte här. 
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5 Processförutsättningar för Ryaverket 

5.1 Anläggningen på Ryaverket. 
På Ryaverket renas avloppsvattnet både mekaniskt, kemiskt och biologiskt. Detta åskådliggörs 
schematiskt nedan i Figur 5.1 och beskrivs i avsnitt 5.1.1 – 5.1.4. 
 

 

Figur  5.1. Processchema över  Ryaverket. 

5.1.1 Mekanisk rening 

Reningsprocessen på Ryaverket börjar med grovgaller  på 20 mm före uppumpning till de 12 
försedimenter ingsbassängerna. Här emellan håller anläggningsdelar för sandfång och 2 mm 
fingaller  på att byggas. Samtidigt installeras också en reglerlucka som ger möjlighet att leda vatten 
upp till ca 5 m3/s förbi försedimenteringen direkt till aktivslamanläggningen. Driftstarten av detta är 
planerad till april 2005.  
 

5.1.2 Kemisk fällning av fosfor 

Fosfor avlägsnas ut avloppsvattnet genom simultanfällning i aktivslambassängerna med hjälp av 
järnsulfat. Fällningskemikalien kan tillsättas före eller efter försedimenteringen. Vid normal drift har 
järnsulfaten under senare år oftast doserats före försedimenteringen. Efter ovan nämnda utbyggnad 
kommer doserpunkten vid dosering före försedimenteringen ligga före sandfång och fingaller. Vid 
dosering före det luftade sandfånget kan man anta att järnet oxideras redan här och fosforn fälls ut 
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genom förfällning i försedimenteringen. Hälften av de 12 försedimenteringbassängerna modifierats 
också för direktfällning av bräddvatten med en kapacitet på 0,5 m3/s per bassäng.  
 

5.1.3 Biologisk rening 

Efter försedimentering pumpas vattnet upp till aktivslamanläggningen. Här sker bland annat 
oxidationen av organiskt material. Härefter leds det aktiva slammet i en gemensam kanal till 
eftersedimenter ingen. Eftersedimenteringsanläggningen är byggd med bassänger av motströmstyp i 
två våningar, där bassängerna i undre våningen är helt vattenfyllda. Över- och underbassäng har 
gemensam slamficka där returslam och överskottslam tas ut. 
 
Nitrifikationen på Ryaverket sker tertiärt genom recirkulation av utgående vatten från efter-
sedimenteringen till två biobäddar. Dessa är fyllda med ett volymseffektivt plastmaterial där 
nitriferande bakterier växter som en biofilm på materialet. Utgående nitrifierat vatten från de båda bio-
bäddarna pumpas sedan till respektive deoxygener ingszon. Hit pumpas också returslammet från efter-
sedimenteringen. Syftet med denna zon är att det syre som finns i vattnet efter nitrifikationen ska 
konsumeras av bakterierna i returslammet. 
  
Efter deoxygeneringszonerna leds slamblandningen tillbaka till aktivslamanläggningen efter att först 
ha blandats med försedimenterat vatten. Vattenströmmen fördelas på de tre identiska aktivslamlinjerna 
där denitrifikationen av nitrat till kvävgas sker i de första zonerna. Denitrifikationen sker på Ryaverket 
som fördenitrifikation med försedimenterat vatten som huvudsaklig kolkälla. Då detta inte räcker till 
för att erhålla fullständig denitrifikation tillsätts extern kolkälla i form av etanol. Denna doseras till 
försedimenterat vatten innan uppumpning till aktivslamanläggningen och styrs efter halten av nitrat i 
slutet av den sista anoxiska zonen. Vid normal drift utnyttjas 60 % av volymen i aktivslam-
anläggningen för denitrifikation, men möjlighet finns att driva anläggningen med 40 % anoxisk volym 
och 60 % luftad volym. 
 

5.1.4 Slambehandling 

Överskottslammet från eftersedimenteringen leds normalt till slamfickorna i försedimenterings-
bassängerna. I försedimenteringen tas därmed ett blandslam av bioslam, kemslam och primärslam ut. 
På Ryaverket benämns dock detta slam ”primärslam”. ”Primärslammet”  förtjockas vid normaldrift i 
två bandgravitationsförtjockare, då dessa inte räcker till finns också tre cirkulära gravitations-
för tjockare. Till bandgravitationsförtjockarna doseras polymer för att förbättra förtjockningen. 
Primärslammet håller en ungefärlig slamhalt på 3 % in till förtjockning och denna ökas till ungefär det 
dubbla i förtjockningsmaskinerna. Rejektet/dekantatet från förtjockningen förs tillbaka till processen 
efter försedimenteringen. 
  
Efter förtjockning pumpas slammet vidare in i de båda rötkammarna. Rötkammarna är 
kommunicerande och drivs parallellt. Rötningen sker mesofilt vid en temperatur på 37°C �  0,5°C och 
en uppehållstid av ca 21 d. Rötgasen som bildas säljs till Göteborg Energi. 
  
Det rötade slammet håller före avvattning en TS-halt på ca 3 %. Efter avvattning i två centr ifuger har 
TS-halten stigit till ca 30 %. Avvattningen körs kontinuerligt. Polymerer används för att öka slammets 
TS-halt samt för att förbättra kvaliteten på rejektvattnet. Rejektvattnet, som innehåller höga halter 
ammonium, förs tillbaka till biobäddarna.  
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5.2 Drift utan försedimentering 
Under perioden 24 maj till 16 september 2004 var försedimenteringen avstängd på Ryaverket pga 
ombyggnader för bräddvattenreningsprojektet. Inkommande vatten leddes då förbi försedimenteringen 
och direkt till aktivslamanläggningen. Överskottslammet kunde inte heller det tas ut som normalt via 
försedimenteringen utan fick tas direkt till förtjockning. De mekaniska förtjockarnas kapacitet räckte 
inte till för att hålla konstant slamhalt i anläggningen varför även gravitationsförtjockarna fick 
användas.  
  
Man såg många processmässigt positiva effekter av att driva verket utan försedimentering. Behovet av 
extern kolkälla minskade drastiskt, järndoseringen för den kemiska fällningen av fosfor minskade även 
den avsevärt och sedimenteringsegenskaperna var mycket goda. De nackdelar man såg var minskad 
gasproduktion, ökat luftningsbehov, ökade polymerkostnader och extra arbete och kostnader för att bli 
av med slam som ansamlades på ytan i eftersedimenteringen. Utrustning som exempelvis pumpar och 
omrörare utsattes också för ökat slitage pga den ökade belastningen av grövre material. En ekonomisk 
jämförelse mellan de olika driftsätten görs i kapitel 7 på sidan 50. 
 
För att kunna utvärdera effekterna av detta driftsätt har augusti månad 2004 jämförts med augusti 2003 
och för vissa parametrar även med augusti 2002. Anledningen till att just augusti valts för 2004 är att 
anläggningen då hade hunnit nå en förhållandevis stabil process med fungerande nitrifikation, 
denitrifikation och troligtvis även fungerande biologisk fosforreduktion. Av sommarmånaderna 2003 
var augusti den månad som hade mest lika förutsättningar som augusti 2004, se Diagram 5.1 och 
Diagram 5.2 nedan.  
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Diagram 5.1. Inkommande flöde för  augusti 2003 och augusti 2004. 
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Diagram 5.2 Temperatur  på inkommande vatten för  augusti 2003 och augusti 2004. 

  
Flödet var i medel något högre under 2004 beroende av ett par regntillfällen i slutet på månaden. Detta 
bidrog också till något lägre temperaturer. Ändå var augusti den månad under 2003 som hade mest 
lika förutsättningar. För att verifiera att augusti 2003 inte var en avvikande månad har denna period 
jämförts med motsvarande period 2002. För att kontrollera säkerheten i resultaten, främst med 
avseende på de totala massbalanserna över verket har massbalanser gjorts även på årsbasis för 2003. 
 

5.2.1 Slutsatser 

�  Perioderna augusti 2004 och augusti 2003 är jämförbara avseende flöde och temperatur för 
inkommande vatten. 
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5.3 Flödesbalans 
För att kunna göra en total massbalans över verket är det av stor vikt att flödesbalansen man utgår från 
stämmer någorlunda. I Figur 5.2 nedan illustreras den flödesbalans som använts i de fortsatta 
beräkningarna. I Bilaga 1 finns data över de uppmätta flöden och koncentrationer som finns för 
anläggningen.  
 

Järndosering Etanol Poly
Inkommande vatten Spolvatten

Ut från FS Ut FS + rej FT In till AS UT från AS/till ES Ut från ES Utgående vatten

ÖSS till FS
Returslam + ÖSS

ES till BB

Returslam till Deox
Rejekt FT till AS

Rejekt FT till IN
Deox till AS BB till Deox Flöde till BB

Rejekt SY till IN
Polymer

Primärslam till FT MO
Spolvatten Rejekt till BB

Polymer Ut från BG
FT till BG BG till SA

Slam BG till SY
Gas Avvattnat slam SA

nm3

Avvattnat slam SY Total slammängd

Rejekt till IN

FS AS

FT

BB

ES

SY

BG SA

Deox

Figur  5.2. Flödesschema över Ryaverket. 

 

Tabell 5.1. Förklar ing förkor tningar . 

Anläggningsdel Förkortning 

Inkommande pumpstation IN 
Försedimentering FS 
Aktivslamanläggning AS 
Eftersedimentering ES 
Utgående vatten till Göta Älv UT 
Biobäddar BB 
Deoxygeneringszon = Deox BB 
Förtjockning primärslam  FT 

Mekanisk förtjockning = MFtj FT 
Gravitationsförtjockning = GFtj FT 

Mottagning av externt organiskt material MO 
Biogasanläggning, rötning BG 
Slamavvattning anläggning på Ryaverket SA 
Slamavvattning anläggning i Syrhåla SY 
 
Inkommande flöde till verket kalibreras och verifieras 3-4 ggr per år, varför dessa data betraktas som 
säkra. Även flödesmätningen över parshallrännan vid bräddflödet efter försedimentering kalibreras 
och verifieras med jämna mellanrum varför även denna betraktas som en säker mätpunkt. 



 2005-08-04 23(59) 
 

 

Flödesmätning på slamdelen finns ofta så att olika flöden kan beräknas och stämmas av mot varandra. 
Detta har gjorts för att få en total flödesbalans över verket. Utgångspunkten har varit att flödesmätning 
till centrifugerna (BG_FM7633+BG_FM7634) för avvattning på Ryaverket (SA) har antagits stämma 
liksom flödesmätning till pressar för avvattning på Syrhåla (SY). Anledningen till att dessa flöden har 
använts är att de kontrollerats mot nivå i slamsilon och konstaterats stämma relativt bra. Summering 
av dessa flödesmätare stämmer också bra överens med flödesmätning ut från rötkammarna 
(BG_FM1030+BG_FM2030), se data för ”Ut från BG” i Tabell 5.2 nedan. Man kan också anta att 
dessa flödesmätare är mer självrengörande än andra slamflödesmätare eftersom rötslammet håller en 
varmare temperatur samt att det inte innehåller fett och annat som lätt bildar beläggningar i rören.  
  
För flödesbalansen över avvattningen på Ryaverket har även flödesmätning för polymer och vågen vid 
transportbandet för avvattnat slam antagits stämma. Vågen är kalibrerad varför detta antagande kan 
antas vara relativt säkert. Flödesmätning på polymer är mera osäker. Genom dessa antaganden har 
rejektflödet beräknats för augusti 2004. Man får då ett beräknat flöde som ligger 33 % under det 
uppmätta flödet. För de andra perioderna har polymerflödet antagits stämma och både flödet för 
avvattnat slam och rejektflödet har beräknats genom massbalans av TS över avvattningen eftersom 
vågen på transportbandet inte varit installerad. Man erhåller då beräknade rejektflöden som ligger 
dryga 20 % under uppmätt flöde, se ”Rejekt till BB” i Tabell 5.2. 
  
För flödesbalansen över förtjockningen (FT) har utgående slamflöde beräknats genom samma princip 
som tidigare, dvs via flödesmätningen av rötslam till avvattning, se Tabell 5.2 nedan. För samtliga 
perioder utom augusti 2004 ligger det beräknade slamflödet ca 17-19 % under det uppmätta flödet. För 
augusti 2004 blir dock det beräknade slamflödet 18 % högre än det uppmätta värdet. Vid 
fettbeläggningar i rören minskar den aktiva rördiametern, dvs man får en högre hastighet jämfört med 
utan beläggningar. Resultatet blir att flödesmätaren visar ett för högt flöde. Denna teori stämmer bra 
överens med data för perioder med vanlig drift i anläggningen. För drift utan försedimentering var dels 
flödet högre över förtjockningen vilket borde kunna leda till att beläggningar sköljs bort. Dels så kan 
man anta att eftersom allt slam togs ur anläggningen som överskottslam får man inte samma problem 
med fettbeläggningar i rören. Stämmer detta resonemang borde flödesmätningen kunna visa ett korrekt 
flöde jämfört med beräkning. Varför det beräknade flödet är 18 % överskattat jämfört med uppmätt 
flöde kan dock inte förklaras. 

Tabell 5.2 Uppmätta och beräknade slamflöden, m3/h 

Flöde Period Flödesmätning Beräkning Avvikelse från  
flödesmätning 

Från FT till BG Aug 2004 37,3 44,0 + 18 % 
 Aug 2003 47,1 38,9 - 17 %  
 Aug 2002 49,6 40,4 - 19 % 
 2003 52,8 43,2 - 18 % 
Ut från BG Aug 2004 46,5 45,1 - 3 % 
 Aug 2003 42,1 39,7 - 6 % 
 Aug 2002 38,3 41,4 + 8 % 
 2003 44,0 44,2 + 0,5 % 
Rejekt till BB Aug 2004 61,8 41,7 - 33 % 
 Aug 2003 52,1 40,5 - 22 % 
 Aug 2002 50,4 40,1 - 20 % 
 2003 56,1 42,5 - 24 % 
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För att beräkna totala balansen över förtjockningen har ovan beräknade utgående flöde avseende 
förtjockat slam använts samtidigt som uppmätt rejektflöde från förtjockning till aktivslam-
anläggningen, polymerflöde och spolvattenflöde har antagits stämma. Ingående slamflöde har 
beräknats genom att göra ett medelvärde på de tre olika typer av flödesmätningar som finns att tillgå, 
se flödesbalanserna i Bilaga 1 och Bilaga 2. För att beräkna den totala flödesbalansen har återstående 
flöde antagits vara lika med rejektflöde från förtjockning till inkommande kanal. Hit går det 
rejektvatten som bräddar från rejekttanken och på detta flöde finns ingen flödesmätning. För perioden 
augusti 2004 är det en betydande del av rejektflödet som hamnar i denna vattenström, vilket också är 
helt naturligt med tanke på att slamflödena över förtjockningen tredubblats denna period jämfört med 
de andra perioderna.  
  
Inga slamflödesmätare kalibreras med jämna intervall utan kontrolleras vid misstänkta fel med ”clamp 
on mätare”. Finns det fettbeläggningar i rören ser man dock inte något fel trots en sådan här kontroll.  
 

5.3.1 Slutsatser 

�  Flödesmätning för rötat slam stämmer bra, både mätning före silo och till centrifuger, jämfört 
med avstämning mot nivå i slamsilon. 

�  Flödesmätning för rejektvatten från centrifuger till biobäddarna uppvisar ett flöde som ligger 
mellan 20 och 33 % över beräknat flöde 

�  Flödesmätning för förtjockat slam till rötkammare visar vid normal drift ett flöde som är 
17 till 19 % högre än beräknat flöde.  
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6 Resultat av materialbalanser 
Jämförelser och analyser av driftsparametrar har gjorts genom massbalanser med avseende på kväve, 
COD, suspenderat material, SS, TS och glöderest, fosfor och till viss del även syre. De fullständiga 
massbalanserna presenteras i Bilaga 1 (endast uppmätta flöden och koncentrationer) och Bilaga 2 
(uppmätta och beräknade flöden och koncentrationer samt beräknade massflöden). 
  
Nedan presenteras en lista över de provpunkter och analyser av intresse som funnits tillgängliga. För 
massbalanserna har dessa, tillsammans med antaganden, kvoter och extrapoleringar, använts för att få 
en så heltäckande bild av processen på Ryaverket som möjligt. Vilka antaganden och beräkningar som 
gjorts för respektive provpunkt och analys förklaras i kommande avsnitt där massbalanserna redovisas 
mer ingående. Massbalanserna i sin helhet bifogas i Bilaga 2. I Bilaga 1 redovisas de uppmätta flöden, 
koncentrationer och till viss del massflöden som finns att tillgå. 
 
Kommentarer till Tabell 6.1: 
sp = stickprov. Interna analyser. På slam ut från rötning även extern analys. 
P = stickprover tagna vid profilprovtagning. Interna analyser. 
dp = dygnsprovtagning, på vattensidan flödesproportionell, på slamsidan tidsstyrt. Interna analyser. 
vp = samlingsprov för en vecka blandat flödesproportionellt av dygnsprover ovan. Externa analyser. 
mp = månadsprov blandat av dygnsprover (tidsstyrda) eller stickprover. Externa analyser. 
ÖSS = Antas vara samma som returslam. 
Prim = Med primärslam avses här det blandslam som tas ut ur försedimenteringen, dvs inklusive 
överskottslam. 
GFtj = Inga analyser har gjorts under de 4 månader anläggningen var i drift 2004, trots att det ingår i 
kontrollprogrammet. Utgående kvalitet har likställts med MFtj. 
MO = Ingen provtagning, data tagen från Gryaab Rapport 2003:5. 
Rej SY = Antas vara samma som Rej SA. 
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Tabell 6.1. Tillgängliga analyser  i respektive provtagningspunkt 

Provtagningspunkt Media SS TS GR COD tot COD filt Tot-N NH4-N NO3-N Tot-P Tot-P 
filt. 

PO4-P Tot Fe 

Inkommande vatten  Vatten IN dp, P - - dp, vp dp vp vp P vp - P - 

Ut från FS Vatten FS dp, P - - dp dp - dp dp dp dp dp, P - 

Utgående vatten Vatten UT dp, P - - dp, vp dp, P vp dp, P dp, P dp, vp dp dp, P - 

In till AS Aktivslam P - - - P - P P - - P - 

Slut anox zon Aktivslam P - - - P - P P - - P - 

Ut från AS/till ES Aktivslam sp  - sp  - P - P P - - P - 

Rejekt till BB Rejekt SA dp, P mp mp mp P mp mp, P P mp - P mp 

Flöde till BB Vatten UT + Rejekt SA  P - - - P - P P - - P - 

BB till Deox Nitrifierat vatten P - - - P - P P - - P - 

Returslam Returslam sp, P - - - P - P P - - P - 

ÖSS (Överskottslam) Returslam - - - - - - - - - - - - 

Primärslam till FS Primärslam + ÖSS - sp  - - - - - - - - - - 

FT till BG Förtjockat “ primärslam”  
till rötning 

- sp  sp  - - - - - - - - - 

Rejekt FT till AS Rejekt från förtjockning sp  mp mp mp - mp mp  mp - - mp 

MO  Mottagning org. mtrl - - - - - - - - - - - - 

Ut från BG Rötat slam  - sp  sp  - - - - - - - - - 

Avvattnat slam SA Avvattnat slam Rya - mp, sp  mp mp - mp mp - mp - - mp 

Avvattnat slam SY Avvattnat slam Syrhåla - sp  - - - - - - - - - - 

Rejekt till IN Rejekt Syrhåla sp  - - - - - - - - - - - 
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6.1 Kväve 
Balanser för kväve har gjorts efter analyser på totalkväve, ammoniumkväve och nitratkväve. I punkter 
där alla dessa analyser gjorts har även partikulärt kväve kunnat beräknas. På vattendelen har främst 
analyser på dygnsprover för inkommande, försedimenterat och utgående vatten använts. I vissa fall har 
även analyser från profilprovtagningar använts, se markeringar i massbalanserna för kväve i Bilaga 1 
och Bilaga 2. På slamdelen finns analyser i avvattnat utgående slam samt rejektvatten från det 
avvattnade slammet. På så sätt får man en total massbalans över slambehandlingen som kan användas 
genom att ”räkna baklänges” till tidigare steg i slambehandlingen. Vid denna beräkning erhålls en 
kvävehalt i det förtjockade slammet på 6,1 % av TS för augusti 2004. Motsvarande siffra för 2003 och 
2002 är 3,9 % av TS. Enligt litteratur brukar kväveinnehållet i bioslam vara ca 8-12 % av SS. Om man 
räknar på det lägre intervallet skulle man för det uppmätta/beräknade överskottslamuttaget 2004 ta ut 
200 kg N/h via slammet. Samtidigt går dryga 100 kg N/h ut med utgående renat vatten, vilket 
sammantaget skulle leda till en total kväverening på knappt 8 %! Detta visar ännu en gång att något i 
massbalanserna mellan vattendel och slamdel inte stämmer. I massbalanserna har kväveinnehållet i 
slammet beräknats utifrån kväveanalyser och SS-analyser i utgående vatten. Eftersom man här 
analyserar låga halter, som sedan extrapoleras till stora flöden och koncentrationer kan denna 
beräkningsgång medföra stora fel. Därför har ett kväveinnehåll på 12 % antagit för samtliga perioder 
utom för 2004, där ett rimligt kväveinnehåll har räknats fram enligt resonemang ovan. För perioderna 
med försedimentering i drift skulle detta medföra en kväverening på 10-15 %, medan man för 
perioden 2004 tar ut 34 % mer kväve i överskottslam och utgående vatten än man har i inkommande 
flöde! Görs samma beräkningar för ett kväveinnehåll på 8 % får man för studerade perioder 2003 och 
2004 mer rimlig kväverening på dryga 30 %. 
  
I fortsatta analyser har ovan diskuterade fel i massbalanserna försummats, och den totala 
kvävereningen har beräknats utifrån att anta att kväveinnehåll och massflöde av TS i det avvattnade 
slammet stämmer. 
 
Den totala kvävereningen har beräknats genom följande samband: 
 
Nreduktion = Ntotal,in – Ntotal,ut,vatten – Ntotal,slam 

Ekvation 6-1 

  
De effekter man ser på kvävereningen vid jämförelse av drift utan respektive med försedimentering är 
främst det minskade behovet av extern kolkälla. I Tabell 6.2 nedan finns beräkningar över 
kvävereduktionen för de olika perioder som studerats. Massflödet av kväve in till verket har varit 
något högre under augusti 2004 jämfört med samma period 2003 och 2002. En högre kvävemängd 
återfinns i utgående vatten, dels beroende på något högre flöden men också beroende på högre 
totalkvävehalter i utgående vatten. Under augusti 2004 återfinns också en större mängd kväve i det 
avvattnade slammet, vilket borde bero på högre kväveinnehåll i slammet då allt slam tas ut som 
biologiskt överskottslam. Eftersom det också varit en mindre andel kemslam i det biologiska slammet 
erhålls därmed högre andel bioslam vilket medför ett högre kväveinnehåll. Totalt sett har den 
procentuella kvävereningen varit något lägre under augusti 2004 jämfört med de andra åren; 52 % 
jämfört med 58 %. Denna kvävereduktion kan direkt kopplas till denitrifikation eftersom hänsyn tagits 
till totalkväve som tagits upp i slammet.  
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Tabell 6.2. Total kvävebelastning 

Total kvävebelastning: 
Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 

2003  

Ntotal,in 330 290 278 350 kg N/h 

Ntotal,ut,vatten -104 -79 -72 -130 kg N/h 

Ntotal,slam -54 -43 -43 -53 kg N/h 

Nreduktion (Denitrifikation) 172 168 162 167 kg N/h 

 52% 58% 58% 48%  

 
 
Vid denitrifikation omvandlas nitratkväve till fritt kväve som avgår till atmosfären. Detta sker i 
huvudsak i aktivslamanläggningens anoxiska zoner, men kan också ske i deoxygeneringszonen eller 
eftersedimenteringen. Inkommande vatten till anläggningen innehåller kväve främst i form av 
ammonium, en viss del partikulärt bundet kväve och en mycket liten del nitrat. För att få en 
fungerande kväverening måste ammonium i avloppsvattnet först omvandlas via nitrifikation till nitrat 
för att sedan denitrifieras till kvävgas. Nitrifikationen kräver tillgång till syre och sker huvudsakligen i 
biobäddarna. En viss nitrifikation sker också i aktivslamanläggningens luftade zoner.  
  
Den totala nitrifikationen kan beräknas genom massbalans över den totala denitrifikationen samt 
inkommande nitrat enligt Ekvation 6-2 nedan. 
 
Nitrifikationtotal = Denitrifikationtotal – NO3, in 

Ekvation 6-2 

  
Den nitrifikation som sker i biobäddarna kan beräknas genom massbalanser till och från biobäddarna, 
varefter man kan beräkna hur mycket nitrifikation som skett i aktivslamanläggningen. Dvs 
 
NitrifikationAS = Nitrifikationtotal – NitrifikationBB 

Ekvation 6-3 

 
  
I Tabell 6.3 nedan har först den totala kvävebelastningen i nitratekvivalenter för aktivslam-
anläggningen beräknats. Belastningen är likvärdig för de tre augusti-perioderna och något lägre sett på 
årsbasis för 2003. Högst belastning finner man för augusti 2002, beroende på hög nitrifikation i 
aktivslamanläggningen (högre vattentemperaturer samt längre slamålder under augusti 2002 jämfört 
med de andra åren) och därmed också högre recirkulation av nitrat genom biobäddarna. Eftersom 
recirkulationen av nitrat från aktivslamanläggningen till biobäddarna och sedan tillbaka till 
aktivslamanläggningen här räknats som en belastning bidrar hög nitrifikation i aktivslamanläggningen 
”dubbelt upp” till en hög belastning (nitrifikation i AS följer med till BB och kommer därmed räknas 
som belastning både som nitrifikation AS och som recirkulation av nitrat till BB). För augusti 2004 ser 
man det omvända; hög nitrifikation i biobäddarna och lägre nitrifikation i aktivslamanläggningen och 
därmed lägre recirkulation av nitrat. Under sommarmånaderna är ofta nitrifikationshastigheten i 
biobäddarna hög, varför man oftast har fullständig nitrifikation. Lägre nitrifikation i biobäddarna 
under sommaren beror därför oftast på att det varit lägre belastning.  
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Tabell 6.3. Belastning på aktivslamanläggningen, NO3-ekvivalenter . 

Kvävebalans, NO3-ekvivalenter: 
Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 

2003 
 

nitrifikation BB 156 148 129 133 kg N/h 

nitrifikation AS 14 20 32 32 kg N/h 

recirkulation NO3 13 18 30 7 kg N/h 

syre från BB 58 61 62 50 kg N/h 

NO3 från IN 1,7 0,9 1,0 2,9 kg N/h 

NO3 från FT 0,0 1,6 2,0 1,8 kg N/h 

Total belastning 242 248 256 226 kg N/h 

recirkulation NO3 BB -13 -18 -30 -7 kg N/h 

recirkulation NO3 FT 0,0 -1,6 -2,0 -1,8 kg N/h 

NO3 utgående vatten -8 -9 -15 -6 kg N/h 

Total denit/deox 222 221 209 211 kg N/h 

Denit, deox ext. kolkälla -8,5 -65,6 -41,9 -61,6 kg N/h 

Denit, deox intern kolkälla 214 156 167 150 kg N/h 

 
 
Efter att ha beräknat den totala belastningen ovan dras interna recirkulationsströmmar och nitrat i 
utgående vatten bort. Kvar får man den totala denitrifikation och deoxygenering som har skett i 
deoxygengeringszon, aktivslamanläggning och eftersedimentering. Här ser man att för augusti 2002, 
där belastningen var högst, har man den lägsta denitrifikationen. Omvänt också för augusti 2004 där 
man finner den högsta denitrifikationen. Överlag är den totala denitrifikationen likvärdig för samtliga 
perioder. 
 
Efter beräkning av total denitrifikation och deoxygenering dras inverkan av tillsatt extern kolkälla 
bort. Här har en kol/kväve-kvot på 5 g COD/g NO3-N har antagits för doserad etanol. Kvar blir alltså 
den verkliga denitrifikationen och deoxygeneringen som sker med befintlig kolkälla (inkommande/ 
försedimenterat vatten samt rejektvatten från förtjockning). Här ser man en mycket tydlig effekt av 
drift utan försedimentering jämfört med drift med försedimentering. Vid drift utan försedimentering 
ökar den ”naturliga” denitrifikationen i anläggningen med cirka 30 %. Detta förklaras genom att 
lättillgängligt kol frigörs genom hydrolysprocesser vid nedbrytning av det extra organiska material 
som belastat anläggningen.  
 
I Tabell 6.4 nedan har kol/kväve-kvoter beräknats för de studerade perioderna. Detta är olika mått på 
hur mycket COD som belastat eller förbrukats i anläggningen i förhållande till belastning och 
förbrukning av nitrat och syre. Den första kvoten (1) visar den totala belastningen av COD från 
inkommande vatten och rejektvatten från förtjockning i förhållande till totala belastningen av 
nitratekvivalenter på aktivslamanläggningen. Här se man samma fenomen som tidigare, att för augusti 
2002 då den interna recirkulationen av nitrat och nitrifikation i aktivslamanläggningen var hög erhåller 
man en låg kvot för totala belastningen COD i förhållande till totala belastningen nitratekvivalenter. 
Jämförs istället totala belastningen COD i förhållande till denitrifierat nitrat och deoxygenerat syre (2) 
får man för augusti 2003 och augusti 2002 mer liknande kvoter. Studerar man kol/kvävekvoterna för 
tillgängligt löst COD (4) och löst förbrukad COD (5) får man kvoter som ligger mellan 2,2 och 5,1 
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kg COD/kg NO3-N, dvs i de flesta fall långt under maximal kol/kväve-kvot för etanol, vilket är helt 
orimligt. Här ser man alltså tydligt att frigörelse av tillänglig kolkälla ur det partikulärt bundna 
organiska materialet spelar en stor roll för denitrifikationen.  
 

Tabell 6.4. Kol/kväve-kvoter , kg COD/kg NO3-N 

 
Kol/Kväve-kvoter: 

Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 

2003 

1 Total belastning COD / Total belastning NO3 16,6 11,0 9,7 15,3 

2 Total belastning COD / denit NO3, deox O2 18,2 13,0 12,4 16,9 

3 Total "förbrukad" COD / denit NO3, deox O2 4,4 (2,4) 4,3 1,4 4,8 

4 Tillgänglig löst COD / Total belastning NO3 2,3 4,0 3,5 5,2 

5 Löst förbrukad COD / denit NO3, deox O2 2,2 2,6 2,8 2,6 

 
Kol/kväve-kvoten för total belastning av COD i förhållande till denitrifikation och deoxygenering (2) 
kan ses som gränsen mellan intern kolkälla och behov av extern kolkälla då det råder kolbrist av den 
interna kolkällan. Så är ju fallet för drift med försedimentering, då det i princip behövs konstant 
dosering av extern kolkälla för tillfredställande denitrifikation. I fallet för drift utan försedimentering 
erhålls vid samma beräkning en betydligt högre kvot, drygt 18 kg COD/kg NO3-N jämfört med ca 13 
kg COD/kg NO3-N vid drift med försedimentering, vilket visar att det funnits betydligt mer totalt 
COD tillgängligt vid drift utan försedimentering. Vid drift utan försedimentering har koldoseringen 
behövts vid enstaka tillfällen varför man kan anta att den framräknade kol-kvävekvoten inkluderar ett 
överskott på COD. Överskottet kan antas vara i storleken 5 kg COD/kg NO3-N. Sett på årsbasis för 
2003 blir motsvarande kol-kvävekvot nästan 17 kg COD/kg NO3-N. Detta beror antagligen på att 
delar av året är recirkulationen över biobädden så låg att mycket lite nitrat finns tillgängligt för 
denitrifkation. Tillgängligt COD finns då i överskott och kan inte utnyttjas.  
  
I kvot nr (3) har total förbrukad COD i förhållande till denitrifikation och deoxygenering beräknats. 
Som diskuterats tidigare i kapitel 6.5 sidan 40 och i Tabell 6.9 på sidan 35 kan beräkningar som 
bygger på förhållandet mellan partikulär COD och SS i utgående vatten innehålla stora fel. Detta 
påverkar också denna kvot, då COD som lämnar processen via överskottslamnet beräknats på detta 
sätt. Detta förklarar också den avvikande låga kvoten för augusti 2002, som också diskuterats i kapitel 
6.5. För augusti 2004 har två kvoter beräknats, 4,4 och 2,4 kg förbrukad COD/kg NO3-N. Den lägre 
av de två kvoterna är beräknad genom att anta att drygt 500 kg COD/h förbrukas via biologisk fosfor-
reduktion, detta diskuteras närmare i kapitel 6.5 på sidan 41. Kvoten på 4,4 kg COD/kg NO3-N har 
beräknats på samma sätt som de andra kvoterna, dvs genom att anta att inget organiskt material 
förbrukas via biologisk fosforreduktion.  
  
Vid beräkning av kvot nr (4), tillgänglig löst COD i förhållande till totala belastningen 
nitratekvivalenter har inert COD dragits bort från inkommande COD-flöden. Den inerta COD-
fraktionen har beräknats som utgående koncentration efter nitrifikation från analyser ur profildata för 
tillfällen med ungefär samma ingående koncentration som varit fallet under de studerade perioderna. 
Detta medförde en beräknad inert koncentration på ca 26 mg COD/l.  
  
I Tabell 6.5 nedan har F/M-kvoter, också känt som slambelastning, beräknats för de studerade 
perioderna. Dessa kvoter kan ses som belastning av organiskt material i förhållande till hur mycket 
bakterier som finns i systemet, kg COD/kg VSS*d. I första fallet har den externt doserade kolkällan 
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räknats 3 gånger för att kompensera för den lägre kol/kväve-kvoten; det krävs för etanol 5 kg COD för 
att denitrifera 1 kg NO3-N medan motsvarande siffra för inkommande avloppsvatten är ca 
13 kg COD/kg NO3-N, dvs etanol är knappt 3 gånger ”mer värt” . I kvot nummer 2 har den externa 
kolkällan räknats likvärdig som kolkällan i inkommande avloppsvatten och i kvot nummer 3 återfinns 
F/M-kvoten för enbart inkommande vatten. För drift utan försedimentering då doseringen av extern 
kolkälla har varit mycket låg har inte den externa kolkällan så stort inflytande på resultatet av de olika 
kvoterna; alla ligger på drygt 1,2 kg COD/kg VSS*d. För de perioder med vanlig drift ser man mer 
spridning mellan kvoterna; ju mer doserad extern kolkälla – helt naturligt också desto större skillnad 
mellan kvoterna.  
 

Tabell 6.5. F/M-kvoter , slambelastning, kg COD/kg VSS*d 

 
F/M-kvoter  

Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 

2003 

1 Extern kolkälla räknat 3 ggr 1,25 1,13 0,94 1,20 

2 Extern kolkälla räknat 1 ggr 1,22 0,88 0,80 0,99 

3 Utan extern kolkälla 1,21 0,76 0,72 0,88 

 
Liksom i kol/kväve-kvoterna ser man att tillgången på organiskt material i förhållande till 
bakteriemängden har varit betydligt större vid drift utan försedimentering jämfört med de liknande 
perioderna vid normal drift, sett såväl till fallen då extern kolkälla räknats 3 gånger som till fallen då 
endast hänsyn tagits till COD i inkommande vatten. Detta trots att bakteriemängden, här likställt med 
mängd VSS dvs den organiska andelen av SS, har varit betydligt högre för augusti 2004. Detta 
återfinns i Tabell 6.17 på sidan 48.  
 

6.1.1 Slutsatser 

�  Korrekt kväveinnehåll i suspenderat material är svårt att beräkna beroende på att susp-
balanserna inte stämmer överens. 

�  Belastningen av nitrat på aktivslamanläggningen är likvärdig för de studerade augusti-
perioderna. Belastningen är däremot lägre sett på årsbasis för 2003, vilket kan härledas till 
perioder med begränsad nitrifikation i biobäddarna. 

�  Nitrifikationen i aktivslamanläggningen är högst för perioden augusti 2002 och fallande till 
perioden augusti 2004, troligtvis beroende på vattentemperatur och slamålder i 
aktivslamanläggningen. 

�  Summan av denitrifikation och deoxygenering är likvärdig för de studerade perioderna. 
�  Denitrifikation och deoxygenering mha intern kolkälla var ca 30 % högre vid drift utan 

försedimentering jämfört med normal drift. 
�  Frigörelse av kolkälla ur partikulär COD är av stor betydelse för att tillgodose kolbehovet 

även vid normal drift. 
�  Kol/kväve-kvoten som totala belastningen av COD i förhållande till denitrifierat kväve och 

deoxygenerat syre är för augusti 2003 och 2002 ca 13 kg COD/kg N. För motsvarande period 
2004 är kvoten ca 18 kg COD/kg N. Vid drift utan försedimentering kan därför antas att det 
funnits ett överskott på ca 5 kg COD/kg N. 

�  Slambelastningen (F/M-kvoter) av organiskt material på aktivslamanläggningen från 
inkommande / försedimenterat vatten är vid drift utan försedimentering ca 60 % högre än vid 
normal drift.  



 2005-08-04 32(59) 
 

 

�  Slambelastningen av COD inklusive extern kolkälla är också markant högre vid drift utan 
försedimentering än vid normal drift. 
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6.2 Hydrolys 
Efter uppgifter från Helsingborg och Viborg har för beräkningar nedan antagits att det finns 20 mg/l 
VFA naturligt i försedimenterat avloppsvatten (proportionellt mot förhållande mellan BOD7 och VFA 
för Rya – Helsingborg). Omvandling 1 kg VFA = 1,5 kg CODVFA  (från artikel Poul Degn) ger 
CODVFA  för försedimenterat vatten på 30 mg/l Detta medför ett massflöde på ca 300 kg COD/h. 
Filtrerad COD i försedimenterat vatten är ca 70 mg/l och den inerta delen av löst COD är ca 26 mg/l 
(ut från nitrifikation). Detta antagande ger att den största delen av det filtrerade COD som inte är inert 
kan betraktas som lättillgänglig.  
  
Antas en kol/kväve-kvot på 5 kg COD/kg NO3-N medför detta att de beräknade 300 kg COD/h kan 
användas för att denitrifiera ca 60 kg NO3-N/h. I Tabell 6.6. nedan finns totala denitrifikationen 
exklusive denitrifikation mha extern kolkälla samt denitrifikation med ovan beräknade inkommande 
VFA uppspaltat. Skillanden mellan dessa är således den denitrifikation som sker genom de hydrolys-
produkter som produceras internt i anläggningen. 
 

Tabell 6.6. Total denitr ifikation. 

 Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 

2003  

Total denitrifikation  
exkl. extern kolkälla 214 155 167 150 kg N/h 

Denitrifikation inkommande VFA 60 60 60 60 kg N/h 

Denitrifikation hydrolysprodukter 154 95 107 90 kg N/h 

 
 
Nedan presenteras en ungefärlig sammanställning över hur mycket slam, sett som VSS, som beräknats 
ha funnits i anläggningens olika delar.  
 

Tabell 6.7. Massfördelning av slammets biologiska del. 

 Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 

2003  

Anox 42,6 38,4 41,3 41,3 ton VSS 

Aerob 30,8 25,6 27,5 27,5 ton VSS 

Eftersedimentering* 85,2 57,9 63,7 60,0 ton VSS 

Deoxygeneringszoner 3,9 2,6 2,9 2,7 ton VSS 

Total ”Anox” VSS  131,7 98,9 107,9 104 ton VSS 

* Beräknat efter antagande att 1/5 del av bassängen är fylld med slam, samma slamhalt som i 
returslammet. 
 
Den beräknade slammängden som finns i eftersedimenteringen får inte ses som ett absolut värde då 
detta bygger på grova uppskattningar och antaganden. Man ser dock att det inte är en försumbar källa 
till slamhydrolys. Den totala ”anoxiska”  slammängden VSS kan ses som en källa till de hydrolys-
produkter som kommer till nytta för deoxygenering och denitrifikation. De hydrolysprodukter som 
bildas i de luftade volymerna antas också oxideras där och inte komma denitrifikationen till nytta. 
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Räknar man på en kol/kväve-kvot på 5 kg COD/kg NO3-N för hydrolysprodukterna kan man beräkna 
hur mycket COD som måste ha producerats genom hydrolysprocesserna i anläggningen. Detta har 
beräknats i Tabell 6.8. Denitrifikation beräknad hydrolys nedan. Här har även en hydrolyshastighet 
beräknats för det aktiva slammet genom samband i Ekvation 6-4 nedan. 
 
Hydrolyshastighet = COD-produktionhydrolys / VSSanox   [kg COD/ton VSS h] 

Ekvation 6-4 

 

Tabell 6.8. Denitr ifikation beräknad hydrolys. 

 Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 

2003  

Denitrifikationhydrolysprodukter 154 95 107 90 kg N/h 

COD-produktionhydrolys 770 475 535 450 kg COD/h 

Total ”Anox” VSS  131,7 98,9 107,9 104 ton VSS 

Hydrolyshastighet 5,8 4,8 4,9 4,3 kg COD/ton VSS h 

 
Enligt ovan redovisade beräkningar har hydrolyshastigheten varit högst vid drift utan för-
sedimentering. Detta känns helt logiskt med tanke på den ökade mängden organiskt material som 
belastat anläggningen. Här har ingen hänsyn tagits till den COD som förbrukats av eventuella bio-P 
processer. Fosforbalanser och eventuell bio-P diskuteras i kapitel 6.5 på sidan 41. Har bio-P funnits i 
anläggningen vid drift utan försedimentering medför detta att mer COD frigjorts i anläggningen via 
hydrolys och hydrolyshastigheten som beräknats ovan är därför underskattad. Hydrolyshastigheten har 
vid normal drift beräknats till ca 5 kg COD/ton VSS h. Denna siffra kan användas för att beräkna hur 
stor extra volym för slam som skulle behövas i anläggningen för att kolbehovet ska kunna täckas med 
hjälp av sidoströmshydrolys på exempelvis returslammet. Detta diskuteras i kapitel 8 Alternativ för 
intern kolproduktion på Ryaverket på sidan 54. 
 

6.2.1 Slutsatser 

�  Flyktiga fettsyror (VFA) i inkommande vatten räcker till att denitrifiera ca 60 kg N/h, vilket 
motsvarar ca 30 % av den totala denitrifikationen.  

�  Vid normal drift denitrifieras ca 100 kg N/h genom hydrolysprodukter, detta motsvarar ca 
50 % av den totala denitrifikationen. 

�  En stor del av den tillgängliga hydrolysvolymen i anläggningen finns i eftersedimenterings-
bassängerna. 

�  Hydrolyshastigheten har vid normal drift beräknats till ca 4,8 kg COD/ton VSS h och vid drift 
utan försedimentering till 5,8 kg COD/ton VSS h. Detta kan jämföras med referensdata på ca 
1,3 kg COD/ton VSS h för ett annat högbelastat aktivslamsteg. 
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6.3 Organiskt material, COD och BOD7 
Organiskt material finns i avloppsvattnet som lösta eller partikulära föreningar. COD analyseras som 
total COD och filtrerad COD (filter MGA 1,6 � m, samma som vid analys av SS) på inkommande, 
försedimenterat och utgående vatten. Häremellan analyseras filtrerat COD vid profilprovtagningar och 
totalt COD på rejektvatten från mekaniska förtjockare och centrifuger enligt Tabell 6.1. Det är alltså i 
många strömmar i massbalanserna som vetskapen om aktuella halter är otillräcklig. Det som försvårar 
det hela ytterligare är att COD omvandlas i hydrolysprocesserna mellan det vi kallar partikulär COD 
och löst COD, samt att COD förbrukas vid denitrifikation och oxidation. Vid rötning reduceras COD 
till följd av rötningsprocesserna där det bildas koldioxid och metan. Här har sambandet att det bildas 
1,7 nm3 rötgas/kg COD använts (P. Balmér).  

  
Balansen av COD över försedimentering och förtjockning är särskilt svåra att få att gå ihop. Under de 
perioder där försedimenteringen är i drift ser man en tydlig reduktion av det vi definierat som löst 
COD, dvs COD filtrerat genom tidigare nämnda filter. En förklaring skulle kunna vara att små 
partiklar går igenom filtret vid filtrering före analys, och att en viss del av dessa partiklar binds upp i 
försedimenteringen och hamnar i slammet. Vid tillsats av järnsulfat före försedimenteringen har man 
vid tidigare försök sett att reduktionen av löst COD ökar vid tillsats av fällningskemikalier före 
försedimenteringen, dvs man kan tänka sig att järnsulfaten har en flockulerande effekt på små 
partiklar. I dessa massbalanser har dock filtrerat COD betraktats som löst COD, dvs över 
förtjockningen har lösta fraktioner beräknats endast genom ingående koncentrationer och utspädning. 
På rejektvattnet från förtjockningen finns analyser på total COD och betraktas filtrerad COD som löst 
är det omöjligt att få dessa ekvationer att gå ihop. Därför har för 2004 den filtrerade fraktionen 
beräknats genom massbalans, och den totala genom att anta samma förhållande mellan filtrerad COD 
och total COD som i utgående vatten. För de andra perioderna har analyserad total COD använts och 
en filtrerad halt antagits. I efterföljande steg i slambehandlingen finns inte några analyser på COD, 
varför heller inte några massbalansberäkningar gjorts här.  
  
Sett till belastning av organiskt material till aktivslamanläggningen är den nära nog fördubblad vid 
drift utan försedimentering jämfört med vanlig drift, se Tabell 6.9 nedan. Doseringen av extern 
kolkälla för denitrifikation är cirka 13 % av doseringen under augusti 2003, beroende på ovan nämnda 
ökade belastning i kombination med att hydrolysprocesser i anläggningen frigör tillgänglig kolkälla 
för denitrifikation, som man annars måste tillsättas externt.  

Tabell 6.9. Nyckeltal omsättning av organiskt mater ial 

 Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 

Augusti 
2002* 

2003  

IN/Ut FS + rej FT 3968 2023 2070 2070 2522 kg COD/h 

Extern kolkälla 42 328 209 209 308 kg COD/h 

Utgående vatten 467 302 353 353 481 kg COD/h 

CODp/SS ut 0,94 0,69 1,08 0,8* 0,87 kg COD/kg SS 

Överskottslam (ber) 2365 1053 1481 1090* 1328 kg COD/h 

Ber. COD-reduktion 
inkl Ext. Kol 

1178 996 445 836* 1021 kg COD/h 

Ber. COD-reduktion 
exkl Ext. Kol 

1136 668 236 627* 713 kg COD/h 

* Vid antagen CODp/SS = 0,8 i utgående vatten 
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Man har vid drift utan försedimentering haft ungefär likvärdig nedbrytningsgrad av det organiska 
material som passerat anläggningen. Det organiska materialet som tas ut genom överskottslammet har 
här beräknats genom kvoten CODp/SS i utgående vatten. Som nämnts tidigare kan dessa kvoter vara 
en stor felkälla, som också visar sig i beräkningarna ovan i Tabell 6.9 för augusti 2002. Här medför en 
hög kvot en mycket låg COD-reduktion, och då en kvot antas på 0,8 (markerat med *) får man en 
COD-reduktion som mer liknar övriga perioder. Skulle samma kvot ha använts i samtliga fall, dvs 
samma nedbrytningsgrad, skulle COD-reduktionen bli näst intill proportionell mot 
överskottslamuttaget, vilket också är helt logiskt.  
  
Vid drift utan försedimentering återfinns en högre halt organiskt material i utgående vatten. Den högre 
halten går både att se som filtrerad COD och total COD, vilket tyder på ofullständig nedbrytning i 
aktivslamanläggningen. Detta kan bero på en nästan halverad total slamålder jämfört med de andra 
perioderna, se Tabell 6.17 på sidan 48. Man ser en högre frigörelse av filtrerad COD i returslammet 
från eftersedimenteringen vid drift utan försedimenteringen jämfört med vanligt drift. Studerar man 
däremot frigörelsen som g COD/kg VSS varierar frigörelsen över de perioder som studerats mellan 0,8 
och 6,2 g COD/kg VSS. Frigörelsen vid drift utan försedimentering var 4,6 g COD/kg VSS. Denna 
data får dock betraktas som mycket osäker då ingående data bygger på enstaka stickprover på 
returslammet under de studerade perioderna. Sett på årsbasis för 2003 borde man kunna få en 
någorlunda rättvisande bild eftersom ingående data då bygger på stickprover med mellanrum på ca 3 
veckor. Frigörelsen 2003 blev 5,5 g COD/kg VSS. 
  
Reduktion av BOD7 över anläggningen har beräknats genom analyser i inkommande samt utgående 
vatten till 1271 kg/h vid drift utan försedimentering under augusti 2004. Beräknas kvoten 
uttaget överskottslam/reducerad BOD7 får man en kvot på 1,9 kg ÖSS/kg red BOD7. Slambelastningen 
på aktivslamanläggningen har i detta fall varit 0,3 kg BOD7/kg SS*d. I litteratur (Kemira) kan man 
läsa att slamproduktionen vid ovan beräknade slambelastning är ca 1,5 kg ÖSS/kg red BOD7 vid drift 
utan försedimentering. Används denna kvot för att teoretiskt beräkna slamproduktionen erhålls istället 
ca 1900 kg ÖSS/h. Detta stämmer väl överens med den beräknade slammängden ut från den 
mekaniska förtjockningen, men påvisar en överskattad slamproduktion av överskottslam jämfört med 
mätare och analyser.  
 

6.3.1 Slutsatser 

�  Sett totalt över anläggningen saknas för mycket data för att kunna göra en heltäckande balans 
för COD. Ytterligare problem uppstår när de fraktioner som vi definierat som lösta reduceras 
exempelvis genom sedimentering. 

�  COD-belastningen på aktivslamsteget har varit ca dubbelt så hög vid drift utan för-
sedimentering som vid vanlig drift. 

�  En något högre mängd COD återfinns i utgående vatten vid drift utan försedimentering 
jämfört med vanlig drift. Detta kan bero på kortare slamålder. 

�  Frigörelse av COD i returslammet har från profildata räknats fram till 5,5 g COD/kg VSS sett 
på årsbasis för 2003. Denna siffra får betraktas som relativt osäker men indikerar ändå att det 
finns mycket kolkälla att hämta enbart genom att öka mängden slam i systemet. 
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6.4 Materialbalans över SS, TS och GR 
För suspenderad substans, SS, och torrsubstans, TS, finns förhållandevis många mätpunkter och 
analyser att tillgå, se Tabell 6.1. De analyser som använts i första hand är de där man kan anta minst 
osäkerhet som dygnsprover och månadsprover. I sista hand har enstaka stickprov som exempelvis data 
från profiler (P) använts. På dygnsprover analyseras SS endast på rena dygnsprover för ett dygn, dvs 
på helgprov för 3 dygn analyseras inte SS. 
  
Generellt analyseras SS på vattendelen, inklusive aktivt slam och returslam, medan TS analyseras på 
slamdelen. Den enda punkt där både SS och TS analyseras på samma prov är på rejekt från avvattnat 
slam till biobäddarna.  

6.4.1 Suspenderad substans, SS 

De uppmätta koncentrationer som finns tillgängliga har använts i så stor utsträckning som möjligt. Det 
som beräknats är koncentrationen av SS i aktivslambassängerna utifrån flöden och koncentration på 
ingående vattenströmmar, utgående vatten och returslam. Dessa beräknade värden överensstämmer i 
tre av de fyra perioderna med en felmarginal på mindre än 1 %, för perioden hela 2003 felar det med 
2,3 %. För att hålla jämn slamkoncentration i aktivslamanläggningen tar man ut överskottslam 
motsvarande slamproduktionen. Slam produceras via de biologiska processerna som äger rum i det 
aktiva slammet; biologisk nedbrytning av organiskt material samt denitrifikation av nitratkväve till 
kvävgas, men även vid kemisk fällning av fosfor med järnsulfat. I tidigare försök har konstaterats att 
den kemiska slamproduktionen till följd av järndoseringen är cirka 3,8 gånger doserad mängd järn. Ur 
data från profilprovtagningar kan konstateras att cirka 60 % av inkommande fosfat reduceras över 
försedimenteringen, varför 60 % av producerat slam pga järndosering antas fälla ut i 
försedimenteringen och 40 % på vägen till, eller i, aktivslamanläggningen. 
 

Tabell 6.10. Balans SS, kg SS/h. 

Balans suspenderad substans: 
Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 

2003  

IN 2801 2329 2095 2660 kg SS/h 

Ut från FS 2801 1179 1108 1432 kg SS/h 

Beräknat Primärslam 0 1150 987 1228 kg SS/h 
Returslam  80865 80255 94856 78870 kg SS/h 
Utgående vatten + brädd 111 56 65 144 kg SS/h 
Överskottslam till FT 2507 1499 1364 1513 kg SS/h 

 
Belastningen av SS på aktivslamanläggningen har varit ca 2,5 gånger högre vid drift utan 
försedimentering. Överskottet av bioslam pga slamproduktion är däremot bara 1,7 gånger högre vid 
drift utan försedimentering jämfört med vanlig drift. Vid normal drift tar man alltså ut mer SS som 
överskottslam än vad som kommer in i anläggningen. För perioden utan försedimentering är 
förhållandena de motsatta; man tar ut mindre SS som överskottslam än vad som kommer in till 
aktivslamanläggningen. Detta kan bero på att man vid drift utan försedimentering har haft en avsevärt 
lägre koldosering. Vid normal drift tillsätts en betydande mängd COD till processen som inte bidrar 
med något suspenderat material i inkommande vatten, men som bidrar med en betydande 
slamproduktion. Som nämnts tidigare förbrukas COD vid de biologiska processerna i 
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aktivslamanläggningen. I de luftade zonerna i aktivslamanläggningen oxideras mycket av det 
organiska materialet som finns i avloppsvattnet. Det organiska materialet används då dels som kolkälla 
vid biologisk tillväxt, varvid det organiska materialet förflyttas från organiska föreningar i 
avloppsvattnet till biomassa. Samtidigt avgår koldioxid till atmosfären. På så sätt borde minskningen i 
suspenderat material kunna förklaras för driften utan försedimentering. Man kan anta att motsvarande 
reduktion av suspenderat material pga biologisk nedbrytning även sker vid drift med försedimentering, 
men att man då har tillsatt extern kolkälla som också medför produktion av ny biomassa.  
 
Man ser en ökning av SS i renat utgående vatten, från ca 6 mg/l till ca 10 mg/l. Detta beror inte på 
slamflykt eller problem med grumligt vatten, utan är nog mer en jämn fördelning av finpartikulärt 
material som är svårt att få att sedimentera. Det kan också bero på att man använt en ”shopper-pump” 
för att få bort det slamtäcke som bildats på eftersedimenteringsbassängerna, vilket också medförde 
förhöjda halter SS i aktuella bassänger.  

6.4.2 Torrsubstans, TS 

Övergången från vattensidan till slamsidan på verket går via slamuttaget i försedimenteringen. 
Överskottslammet leds vid normal drift in i försediementeringsbassängerna över slamfickorna och ett 
blandslam av primärslam och överskottslam tas ut i botten på slamfickorna. Man har inte koll på hur 
mycket överskottslam som går till respektive bassäng, eller hur mycket som följer med vattnet vidare 
till aktivslamanläggningen. Totala slamuttaget från försedimenteringen styrs från förtjockningen, 
slamuttaget från respektive ficka är tidsstyrt med lika stort uttag från alla bassänger. Detta uttag gäller 
dock inte vid lägre slamuttag (under ca 100 m3/h) då uttaget går in i en sektioneringssekvens där 
pumpar tidvis står stilla, beroende på att pumparna inte klarar av att pumpa flöden lägre än 17 m3/h. 
Vid sektioneringssekvensen alterneras vilken eller vilka pumpar som står stilla, pumpar kan också 
väljas att stå utanför sektioneringssekvensen och går då kontinuerligt. Uttaget är inte kontinuerligt sett 
från en och samma slamficka, utan 2 försedimenteringsbassänger, dvs 4 fickor, delar på en slampump. 
Den provtagning som sker på primärslam är i form av dagliga stickprover på gemensamma ledningen 
till förtjockning. På dessa görs sedan TS-analyser. TS mäts även online. 
 
På slamsidan har slamflödet ut från förtjockning beräknats enligt resonemang i kapitel 5.3. TS 
analyseras dagligen med stickprover ut från förtjockarsilon, där man även har omrörning. Volymen 
utnyttjas dock inte fullt ut, utan man har en förhållandevis kort uppehållstid på kanske några timmar, 
vilket gör att variationer i TS kan slå igenom även ut från silon. Sett på årsbasis, som gjorts för 2003, 
borde dock dessa variationer jämna ut sig. Massflödet av slam ut från förtjockning har beräknats 
genom ovan nämnda flöde och de dagliga stickproverna på TS. 
 

Tabell 6.11. Balans TS, kg TS/h. 

Balans TS: 
Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 2003  

Beräknat primärslam + ÖSS 2507 2954 2665 2971 kg SS/h 

Online till FT  1976 2720 2475 kg TS/h 
Polymer till FT 11 11 11 11 kg TS/h 
Ut från FT 1972 1984 2046 2159 kg TS/h 
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I Tabell 6.11 ovan finns balans av TS över förtjockningen. Det fenomen man kan se för samtliga 
ingående perioder är att inkommande och utgående mängd slam till förtjockning inte stämmer överens. 
Beräknat massflöde in till förtjockningen är upp till 30 % högre än utgående massflöde. Det finns flera 
möjliga förklaringar till detta; TS-analyserna är överskattade i primärslammet eller underskattade i det 
förtjockade slammet, flödet in till förtjockningen är överskattat eller så är flödet ut från förtjockningen 
underskattat. Eftersom man också har en massflödesbalans över försedimenteringen kan man på så sätt 
räkna ut vilket massflöde man ska ha i primärslammet. I samtliga beräkningar får man då ett 
massflöde som ligger ca 20-30 % högre än massflödet ut från förtjockning. Detta skulle kunna 
förklaras med att provtagningen på försedimenterat vatten inte är representativ utan man erhåller för 
låga halter partiklar. Detta resonemang blir dock inte rimligt om man ser till normal avskiljning av 
partiklar genom försedimentering som enligt teorin är ca 50-70 %. En förklaring skulle då kunna vara 
att överskottslammet innehåller ett överskattat massflöde av SS, vilket i sådana fall skulle kunna bero 
på för höga analyser av SS eller flödesmätning som visar ett överskattat flöde. 
 

6.4.3 Glödrest, GR 

Analys av glödrest görs genom att först torka provet vid 105°C (TS) och sedan glödga bort all 
organisk substans vid 550°C i 2h. Analysen görs på samma sätt både externt och internt. Vid analys av 
glödrest på aktivt slam görs först SS-analys, dvs det aktiva slammet filtreras genom MGA-filter 1,6 
� m, och sedan glödgas den organsiska substansen bort vid samma temperatur som ovan. Genom 
massflöden av glödrest genom anläggningen kan en kontroll av tillförlitligheten i övriga resultat 
studeras. Teoretiskt ska summan av totala glödresten i ingående strömmar till verket vara lika med den 
glödrest som lämnar anläggningen genom utgående vatten och avvattnat rötslam. Eftersom inte 
analyser finns tillgängliga för att göra en sådan totalbalans har endast balans över slamdelen gjorts, se 
Tabell 6.12 nedan. För drift utan försedimentering kan jämförelse direkt göras mellan överskottslam 
och totalt bioslam ut från FT. Här är differensen mellan glödrest i överskottslam och slam ut från 
förtjockning +7 %. Beräknas massflödet överskottslam från förtjockningen erhålls däremot en 
differens på -16 %. I tabellen nedan redovisas differensen mellan massflöde ingående glödrest till 
rötkammare och massflöde utgående glödrest från avvattning. Differensen varierar mellan -13 och +18 
%, dvs man kan inte se något systematiskt fel i dessa beräkningar även om felen är mycket stora. Detta 
diskuteras även i kapitel 6.6 om biogasanläggningen på sidan 45.  
 

Tabell 6.12. Balans glödrest, kg GR/h. 

Balans glödrest: 
Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 2003  

Överskottslam, ÖSS 634 531 525 483 kg GR/h 

Tot ut FT (- poly) 595 664 683 712 kg GR/h 

In BG (ej MO) 563 641 671 694 kg GR/h 

Ut BG  581 671 685 705 kg GR/h 

Ut BG extern analys 550 658 685 695 kg GR/h 

Tot ut SA + SY (-poly) 666 599 752 604 kg GR/h 

Diff. In BG – ut SA,SY +18 % -7 % +12 % -13 %  
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6.4.4 Slutsatser 

�  Belastningen av SS på aktivslamanläggningen har varit ca 2,5 gånger högre vid drift utan 
försedimentering. Överskottet av bioslam pga slamproduktion är däremot bara 1,7 gånger 
högre vid drift utan försedimentering jämfört med vanlig drift. 

�  Beräknat massflöde av SS och TS in till förtjockningen är upp till 30 % högre än utgående 
massflöde. 

�  Då glödrest studeras som massflöde över rötkammarna varierar differensen mellan -13 och 
+18 %. Detta visar att det finns stora fel i massbalansberäkningarna som inte kan härledas till 
systematiska fel.  
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6.5  Fosfor 
Fosforbalanserna över verket har främst gjorts genom data på dygnsprover och till viss del data från 
profilprovtagningar. På vattendelen finns analyser främst på totalfosfor för dygnsproverna medan data 
från profilprovtagningarna innehåller resultat från fosfatanalyser. På slamdelen utförs 
totalfosforanalyser på månadsprover på rejektvatten från mekanisk förtjockning och avvattning. På 
avvattnat slam analyseras totalfosfor som g P/kg TS på månadsprover. 
  
Eftersom fosfor inte förbrukas som exempelvis kväve vid denitrifikation eller COD vid oxidation, kan 
fosforbalansen användas som en kontroll på säkerheten i övriga massbalanser. Sett på årsbasis borde 
variationer beroende på exempelvis uppehållstid i rötkammare etc jämna ut sig. För massbalanserna 
för året 2003 felar det med nästan 13 kg/h (högre massflöde in än ut) vilket motsvarar ca 23 % av 
inkommande massflöde av fosfor.  
  
Fosfor avlägsnas ur avloppsvattnet genom dels assimilation i biomassan och dels genom kemisk 
fällning. En tumregel för assimilation är att det går åt 1 kg fosfor vid mikrobiell nedbrytning av 100 kg 
COD. Nedbrytning av COD har här beräknats enligt Ekvation 6-5 och Ekvation 6-6 nedan: 
 
CODreduktion = CODIN + CODrej,FT + CODextern kolkälla – CODUT   (drift utan försedimentering) 

Ekvation 6-5 

CODreduktion = CODFS + CODrej,FT + CODextern kolkälla – CODUT   (drift med försedimentering) 

Ekvation 6-6 

 
Efter detta kan assimilationen av fosfor i biomassan beräknas, se Ekvation 6-7 nedan:  
 
P-reduktionassimilation = CODreduktion / 100 

Ekvation 6-7 

 
Fosforreduktionen i aktivslamanläggningen beräknas enligt Ekvation 6-8 och Ekvation 6-9: 
 
P-reduktionAS = PTotal,IN – PTotal,UT     (drift utan försedimentering) 

Ekvation 6-8 

P-reduktionAS = PTotal,FS – PTotal,UT     (drift med försedimentering) 

Ekvation 6-9 

 
Försök har tidigare utförts på aktivt slam från Ryaverket för att studera om någon biologisk fosfor-
reduktion förekommer i kombination med simultanfällningen. Detta har dock inte påvisats, varför 
antagandet kan göras att vid normal drift förekommer ingen biologisk fosforreduktion i anläggningen. 
För de perioder med normal drift över försedimenteringen, kan då den kemiskt fällda fosforfraktionen 
beräknas enligt Ekvation 6-10 nedan.  
 
P-reduktionfällning = P-reduktionAS – P-reduktionassimilation  

Ekvation 6-10 
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För perioden med drift utan försedimentering har fosforreduktionen pga kemisk fällning beräknats ur 
Ekvation 6-11: 
 
P-reduktionfällning, aug 2004 = Järndoseringaug 2004 / (Järndoseringaug 2003, 2002/ P-reduktionfällning, aug 2003, 2002) 

Ekvation 6-11 

 
Den biologiska fosforreduktionen kan sedan beräknas ur Ekvation 6-12: 
 
P-reduktionBio-P = P-reduktionAS – P-reduktionassimilation – P-reduktionfällning 

Ekvation 6-12 

 
Ovan beskrivna beräkningar har utförts för samtliga perioder och sammanställs i Tabell 6.13 nedan.  
 

Tabell 6.13 Nyckeltal fosfor reduktion 

 Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 

2003  

Järndos 44 134 138 115 kg Fe/h 

P-reduktionAS 52 36 35 39 kg P/h 

P-reduktionassimilation 34 20 19 23 kg P/h 

P-reduktionfällning 5 15 16 16 kg P/h 

Järndosering/ P-reduktionfällning 9* 9 9 7 kg Fe/kg P 

Molförhållande Fe/P 5* 5 5 4 mol Fe/mol P 

P-reduktionBio-P 12 - - - kg P/h 

 24%     

Frigörelse PO4 BG 0,55 -0,07 -0,06 -0,03 kg P/h 

 1,5 -0,12 -0,10 -0,04 g P/kg red. TS 

* Antagande utifrån förhållanden vid augusti 2003 och 2002. 
 

Diagram 6.1 Fraktioner ing av fosfor reduktion i anläggningen 
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Man ser en tydlig skillnad mellan järndosering för drift utan respektive med försedimentering; behovet 
vid drift utan försedimentering är endast ca 35 % av behovet vid normal drift. Detta kan förklars med 
biologisk fosforreduktion på 24 % av den totala fosforreduktionen över aktivslamanläggningen samt 
ökad assimilation av fosfor i biomassan pga den ökade nedbrytningen av organiskt material. Man ser 
tydliga spår av biologisk fosforavskiljning via den ökade mängden frigjord fosfat i rötningsprocessen 
samt även genom att fosfat släpps i returslamledningen, se Bilaga 1 och Bilaga 2. Fosfatsläppet i 
returslammet är i storleksordningen 5 kg P/h, dvs nästan en tredjedel av den beräknade biologiska 
fosforreduktionen. Detta betyder att fosfatupptaget skulle vara tre gånger större än fosfatsläppet om 
dessa beräkningar stämmer, vilket verkar orimligt högt. Som beskrivits tidigare finns det dock relativt 
stora fel i massbalansberäkningarna. Den analys som beräkning av fosfatsläppet bygger på består 
också bara av stickprov taget vid ett enda tillfälle under perioden, varför även det beräknade 
fosfatsläppet känns mycket osäkert. Det kan också tänkas att man får syrefria zoner på andra ställen i 
processen där upptag av VFA och släpp av fosfat skulle kunna ske. Om denitrifikationen sker i början 
av anoxzonerna skulle slutet av zonen kunna fungera som anaerobzon för biologisk fosforreduktion, 
med kravet att det här finns lättillgänglig kolkälla i form av VFA och att inget syre eller nitrat finns 
närvarande. Så skulle kunna vara fallet genom den hydrolys som sker simultant, dvs VFA 
hydrolyseras ur det aktiva slammet och kan samtidigt tas upp av bio-P bakterierna. Om så vore fallet 
borde detta kunna ses som ökade fosfathalter i slutet av anoxiska zonen vid profilprovtagning. Vid det 
tillfälle som prov tagits sker ett upptag på ca 1,5 kg P/h. Detta visar att upptag av det fosfat som 
släppts i returslamledningen måste ha tagits upp tidigare i processen än i de luftade zonerna, tex i 
anox/aerob miljö i deoxygeneringszonerna eller i anoxiska zonerna.  
 

Tabell 6.14 Nyckeltal järndoser ing 

 Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 

2003  

Järndos/Ptot in 0,79 2,7 3,1 2,0 kg Fe/kg P 

 0,44 1,5 1,7 1,1 mol Fe/mol P 

Järndos/PO4,red AS 1,81 6 8 6 kg Fe/kg P 

COD/Ptot in 70 75 87 77 kg COD/kg P 

Fosforinnehåll avvattnat slam 30 25 29 28 g/kg TS 

Järninnehåll avvattnat slam 52 81 110 76 g/kg TS 

Järndos/TS avvattnat slam 31 108 101 89 g/kg TS 

 
Kvoten COD/totalfosfor i inkommande vatten har beräknats för att få ett mått på potentialen för 
biologisk fosforreduktion med den kolkälla som finns i inkommande vatten. En tumregel är att denna 
kvot bör vara minst 40 för att det ska kunna gå att få en fungerande biologisk fosforreduktion i 
anläggningen, under förutsättningen att andra processmässiga krav för bio-P är uppfyllda.  
  
I data för fosfor- och järninnehåll i det avvattnade slammet ser man att fosforinnehållet för drift utan 
försedimentering är högre än för drift med försedimentering sett till perioden augusti 2003. Ser man 
däremot på övriga perioder är fosforinnehållet likvärdigt. Man ser dock en tydlig skillnad i 
järninnhållet i det avvattnade slammet. Detta visar att slammet innehåller ungefär lika mycket fosfor 
som tidigare, dock efter tillsats av betydligt mindre fällningskemikalier. 
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Den sista kvoten för järndosering i förhållande till mängden avvattnat slam, sett som TS, är ytterligare 
en kontroll på tillförlitligheten i massbalanserna. Teoretiskt, om inget järn följer med utgående vatten, 
borde denna kvot motsvara analyserat järninnehåll i slammet. Har järndoseringen varierat under 
perioden finns dock en stor källa till fel genom fördröjning i rötkammaren. Sett på årsbasis, som tex 
för 2003 borde detta dock jämna ut sig. Här skiljer sig resultaten med ca 15 %, dvs ungefär i samma 
storleksordning som övrig data avviker.  
 

6.5.1 Slutsatser 

�  Den totala fosforreduktionen har för studerad period under 2004 varit betydligt högre än 
jämförande perioder under 2003 och 2002. Trots detta har behovet av fällningskemikalier varit 
ca 35 % av det normala behovet. 

�  En högre fosforreduktion än vad som kan förklaras med enbart järndosering har förekommit 
vid driften utan försedimentering. Behovet har varit ca 0,79 kg Fe/kg P (0,44 mol Fe/mol P) 
jämfört med normalt ca 3 kg Fe/kg P (1,7 mol Fe/mol P). 

�  Den ökade fosforreduktion som inte kan kopplas till fällning vid drift utan försedimentering 
kan förklaras till hälften med ökad assimilation i biomassan som den ökade organiska 
belastningen medför (12 kg P/h), och till hälften av bio-P (13 kg P/h). 
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6.6 Biogasanläggningen 
Nedan i Tabell 6.15 har uppehållstid, belastning, gasproduktioner och utrötningsgrader beräknats för 
de studerade perioderna. Temperaturen är densamma i samtliga fall medan uppehållstiden varit 2-3 d 
lägre vid drift utan försedimentering jämfört med normal drift. Detta beror på att allt slam till 
förtjockning tagits ut som överskottslam vilket innebär att inte samma TS-halt kan uppnås på slammet 
som pumpas in i rötkammarna. Detta leder till ett högre genomströmningsflöde och därmed kortare 
uppehållstid. 
  
Belastningen av organiskt material, kg GF/m3d, är förhållandevis jämförbara för de olika perioderna. 
Gasproduktionen har varit ca 20 % lägre vid drift utan försedimentering, sett både till absolut 
gasproduktion och specifika gasproduktionen nm3/kg GF. Detta kan bero på att allt slam behandlats 
biologiskt och det mest lättnedbrytbara kolföreningarna redan förbrukats i aktivslamanläggningen, dvs 
för en viss mängd nedbruten GF får man ett lägre gasutbyte vid drift utan försedimentering. Man har 
också haft en kortare uppehållstid i rötkammarna.  
 

Tabell 6.15. Nyckeltal relaterade till gasproduktion över  rötningen 

 Augusti 2004 Augusti 2003 Augusti 2002 2003  

Temperatur 37,5  37,5  37,4  37,5  °C 

Uppehållstid 20,9  23,7  22,8  21,3  d 

Belastning 1,3  1,3  1,4  1,5  kgGF/m3d 

Gasproduktion 578  714  737  866  nm3/h 

Gasproduktion 1,0 (1,1) 1,2 (1,4) 1,3 (1,3) 1,1 (1,5) nm3/kg GF 

Utrötningsgrad I 48,0 (42,2) 47,6 (41,6) 43,0 (43,0) 54,8 (41,5) % 

Utrötningsgrad II 49,6 (40,8) 49,9 (43,1) 44,2 (44,2) 55,6 (41,6) % 

( ) paranteser markerar beräkningar som gjorts mha externa analyser på GRut och GFut. 
 

Utrötningsgraden har beräknats på två olika sätt, se Ekvation 6-13 och Ekvation 6-14 nedan. Som ses i 
resultaten i Tabell 6.15 ovan ger de två beräkningsalternativen utrötningsgrader som stämmer 
någorlunda överens med varandra. För beräkningar där externa analyser använts för GRut och GFut 
skiljer sig resultaten markant jämfört med då bara intern analyserade prover används. Detta gör det 
svårt att utvärdera resultaten. Ser man till resultat som är beräknade med samma metod och jämförbara 
analyser går det dock inte att säga att utrötningsgraden påverkas av drift utan respektive med 
försedimentering.   
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I Tabell 6.16 nedan återges nyckeltal relaterade till TS, GF och järn över rötningen. De två översta 
raderna representerar nedbruten TS och GF i rötkammarna. Teoretiskt sett borde dessa två vara samma 
då det som bryts ned i rötkammaren rimligtvis borde vara sådant organiskt material som försvinner 
även som glödförlust. Dessa två beräkningar överensstämmer bättre då analysdata för externa analyser 
på GRut och GFut använts. Avvikelsen för interna analyser är mellan 4 och 19 % medan avvikelsen för 
externa analyser är upp till 3 %. Avvikelse som ”bildad GR” är också ett mått på stabilitet och 
riktighet i resultaten. Här ser man till massflödet av glödrest in och ut ur rötkammaren, avvikelsen 
ligger mellan -2,5 och +4,4 %.  
 

Tabell 6.16. Nyckeltal relaterade till TS, GF och järn över  rötningen 

 Augusti 2004 Augusti 2003 Augusti 2002 2003  

Nedbruten TS 536 (549) 566 (501) 457 (549) 694 (570) kg/h 

Nedbruten GF 608 (535) 591 (518) 563 (563) 756 (571) kg/h 

Avvikelse 12 (3) 4 (3) 19 (2) 8 (0) % 

”Bildad GR” 3,0 (-2,5) 4,4 (2,5) 2,1 (2,1) 1,6 (0,2) % 

( ) paranteser markerar beräkningar som gjorts mha externa analyser på GRut och GFut. 
 

6.6.1 Slutsatser 

�  Uppehållstiden i rötkammarna har minskat vid drift utan försedimentering. Detta beror på 
minskad TS för det förtjockade slammet och därmed högre genomströmningshastighet. 

�  Belastning av organiskt material har inte nämnvärt påverkats av drift utan försedimentering. 
�  Gasproduktionen har minskat vid drift utan försedimentering, både sett som total 

gasproduktion, nm3/h, och specifik gasproduktion per kg glödförlust, nm3/kg GF. 
�  Det går inte att påvisa att utrötningsgraden påverkas av driftsätt med eller utan för-

sedimentering. 
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6.7 Sedimenteringsegenskaper 
Sedimenteringsegenskaper har jämförts med avseende på suspenderat material, glödrest, 
slamvolymindex (omrörd), sjunkhastighet och icke sedimenterbart suspenderat material, se 
Diagramsammanställning 6.1, Diagramsammaställning 6.2 och Diagram 6.2 nedan.  
  
Slamhalten i aktivslamanläggningen har varit förhållandevis lika, sett från medelvärde, för 2004 och 
2003. De två olika driftsätten medför dock en betydligt lägre slamålder under perioden för 2004 
jämfört med 2003, se Tabell 6.17 nedan, beroende på den höga slamproduktionen och därmed högt 
uttag av överskottslam vid drift utan försedimentering. Under perioden för 2002 hölls en högre 
slamhalt vilket vid normal drift också medför en högre slamålder.  
 

Diagramsammanställning 6.1. Slamhalt (mg/l) och glödrest (%  av SS). 
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Man ser en betydligt lägre glödrest i det aktiva slammet vid drift utan försedimentering jämfört med 
normal drift. Detta kan direkt kopplas till den minskade järndoseringen beskriven i kapitel 6.5 sidan 41 
och framåt. Effekten av detta blir att vid samma slammängd i systemet erhåller man en högre andel 
aktiv biomassa, dvs man får en ökad intern kolproduktion genom hydrolys. I Tabell 6.17 finns data 
över VSS och slamålder i anläggingen. 
 

Diagramsammaställning 6.2. Slamvolymindex (ml/g) och sjunkhastighet (m/h). 
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Effekten på slamvolymindex, som kan ses som ett mått på slammets kompakthet, och sjunkhastighet 
är tydliga. Slammet blir mer kompakt och sjunker lättare och snabbare vid drift utan försedimentering. 
Detta kan bero dels på egenskaperna hos de mikroorganismer som finns i det aktiva slammet, men 
också på att grövre och tyngre partiklar binds in i slamflockarna. 
 

Diagram 6.2. Ej  sedimenterbar SS (mg/l). 
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Vid analys av ej sedimenterbara ämnen (SS) i Diagram 6.2 ovan ser man inte någon större skillnad 
mellan drift med eller utan försedimentering, trots de för övrigt så stora skillnaderna i 
sedimenteringsegenskaper. Dessa resultat är lite motsägelsefulla då analyser av SS i utgående vatten 
visar att det varit högre halt partiklar ut från eftersedimenteringen vid drift utan försedimentering 
jämfört med normal drift. Detta syns dock inte vid analys av icke sedimenterbar SS. 
 

Tabell 6.17. VSS och slamålder  i aktivslamanläggningen. 

 Augusti 
2004 

Augusti 
2003 

Augusti 
2002 

2003  

VSS 1509 1254 1349 1349 mg/l 

 77 64 69 69 ton 

Slamålder 1,7 2,7 3,4 2,7 d  

 
Slamåldern har varit betydligt lägre under augusti 2004 jämfört med de andra perioderna. Detta är 
räknat som total slamålder för aktivslamanläggningen och ingen hänsyn har tagits till luftade eller 
oluftade volymer. Som förklarats i kapitel om fosforbalanserna på sidan 41 och framåt har man haft 
betydligt mindre kemslam i anläggningen vid drift utan försedimentering vilket bidrar till den högre 
mängden aktiv substans i form av VSS. Detta kan vara en av orsakerna till de goda 
sedimenteringsegenskaperna. En förklaring till att det aktiva slammet fått så bra 
sedimenteringsegenskaper vid drift utan försedimentering kan vara att även större partiklar belastar det 
aktiva slammet som kan hjälpa till att binda ihop flockarna och förbättra sedimenteringen. 
 

6.7.1 Slutsatser 

�  Slamhalten i aktivslamanläggningen har hållits förhållandevis lika, kring 2000 mg/l för 
samtliga studerade perioder. För perioden augusti 2002 är dock slamhalten lite högre. 
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�  Glödrest i det aktiva slammet har minskat från ca 35-40 % till ca 25 % vid drift utan 
försedimentering. Detta kan härledas till den minskade doseringen av fällningskemikalier. 

�  Slamvolymindex har minskat från ca 80 ml/g till ca 50 ml/g vid drift utan försedimentering. 
�  Sjunkhastigheten har ökat från ca 3-4 m/h till 4-5 m/h vid drift utan försedimentering. 
�  Ingen effekt kan kostateras på ej sedimenterbart suspenderat material. 
�  Slamåldern har varit betydligt lägre vid drift utan försedimentering, samtidigt som mängden 

aktiv substans (sett som VSS) har varit högre. 
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7 Ekonomiska förutsättningar 
Driften med och utan försedimentering återspeglas även i driftkostnaderna. Detta har redovisats 
utförligt i Gryaab rapport 2005:3, varifrån alla grunddata för kostnadesredovisningen nedan hämtats. 
Nedan redovisas i Tabell 7.1 och Tabell 7.2 nyckeltal för de fortsatta kostnadsberäkningarna. 
Beräkningar har även gjorts för en antagen drift med slamhydrolys. Dessa antaganden är markerade 
med röd text i tabellen nedan och består i fallen för polymerförbrukning och TS på avvattnat slam av 
ett intervall mellan vanlig drift och ett mellanting mellan vanlig drift och drift utan försedimentering. 
För samtliga driftfall har ett slamflöde till förtjockning antagits till 2000 kg TS/h och till avvattning 
1300 kg TS/h. 
 

Tabell 7.1. Nyckeltal process 

 Vanlig drift Utan FS Hydrolys 
Hög/Låg  

Polymer FT 5,5 9 5,5-7,5 kg/ton TS 

Polymer SA 9,5 12 9,5-11 kg/ton TS 

Järnsulfat 32 12 32 g/s 

Extern kolkälla 300 50 ? kg COD/h 

TS avvattnat slam 30 27 28-30 % 

Energiförbrukning luftning 560 700 560 kW 

Cirkulationspumpning   1,2 kW 

Gas 720 580 620 nm3/h 

 
Det övre spannet av kemikaliebehovet för drift med slamhydrolys har som nämnts ovan antagits till ett 
mellanting av vanlig drift och drift utan försedimentering. Detta är antagligen inte helt rättvisande, då 
man kan anta att eventuella förändringar i sedimenteringsegenskaper till förtjockning och avvattning 
pga hydrolysen kan avhjälpas genom att en mer optimal polymer testas ut. Vid driften utan 
försedimentering krävdes betydligt mer polymer per kg TS slam. Vid denna drift användes samma 
polymerer som vid normal drift, varför det är svårt att säga hur förbrukningen hade varit om en annan 
polymer testats ut. Enligt referenser på andra reningsverk som kör slamhydrolys har man inte sett 
någon ökad polymerförbrukning. 
  
Eftersom de hydrolyserade kolföreningarna inte ska täcka hela kolbehovet har antagande gjorts att 
ingen biologisk fosforrening erhålls, varför järnbehovet vid hydrolys sätts lika med järnbehovet vid 
normal drift. Detsamma gäller för luftningen; då hydrolysprodukter inte kommer att finnas i överskott 
antas samma luftbehov som vid vanlig drift.   
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Tabell 7.2. Nyckeltal kostnader /intäckter  

Nyckeltal kostnader   

Polymer SA 19,25 kr/kg 

Polymer FT 19,5 kr/kg 

Polymer SY 19,5 kr/kg 

Polymer ES/FT 17,7 kr/kg 

Järnsulfat 1,80 kr/kg Fe 

Extern kolkälla 2,50 kr/kg COD 

Kompostering av avvattnat slam 285 kr/ton 

Energikostnad 0,48 kr/kWh 

Intäckter gas 1,26 kr/nm3 

  
 
Nedan i Diagram 7.1 visas driftkostnader för vanlig drift, drift utan försedimentering samt drift med 
hydrolys för undre och övre intervallet (Låg respektive Hög) i tabell Tabell 7.1 ovan.  
 

Diagram 7.1. Dr iftkostnader  för  de olika dr iftalternativen 

Driftkostnader
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Hydrolys Låg
Hydrolys Hög

 
 
De stora kostnaderna vid normal drift är, av dem som tagits med i dessa beräkningar, kompostering av 
avvattnat slam samt dosering av extern kolkälla. Polymerkostnaderna för FT respektive SA, 
järndosering samt energikostnad för luftningen i aktivslamanläggningen är likvärdiga. Intäkterna för 
producerad biogas täcker vid normal drift kostnaderna för järndosering plus kostnaderna för extern 
kolkälla, eller ungefär tre fjärdedelar av komposteringskostnaden.  
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Tabell 7.3. Jämförelse av kostnader /intäckter  för  de olika dr iftalternativen 

Kostnader/intäckter (kr/h) Vanlig drift Utan FS Hydrolys 

Polymer FT -215 -351 -215 till -293 

Polymer SA -238 -300 -238 till -275) 

Polymer ES/FT  -60  

Järnsulfat -206 -77 -206 

Extern kolkälla -750 -125 ?* 

Kompostering -1 235 -1 372 -1 235 till -1 372 

Luftning -269 -336 -269 

Cirkulationspumpning 4 bas.   -2,4  

Gas 907 731 781 

Summa -2 005 -1 891 -1 385* till -1 639* 

* Kostnad för koldosering ej medräknad 
 
Ovan återges kostnaderna i tabellform. Merkostnaderna för drift utan försedimentering ligger i högre 
polymerförbrukning per kg TS för förtjockning och avvattning, lägre TS på avvattnat slam vilket ökar 
kostnaderna för kompostering, dosering av polymer från ES till överskottslam, ökad luftförbrukning i 
aktivslamanläggningen samt minskad gasproduktion vilket ger minskade intäkter. Den stora vinsten 
med driften utan försedimentering är det minskade behovet av extern kolkälla. Även det minskade 
behovet av järnsulfat bidrar till en betydande vinst. Den största ”merkostnaden” vid drift utan 
försedimentering ligger i den minskade gasproduktionen. Detta kan härledas till två orsaker. Dels har 
allt organiskt material passerat aktivslamanläggningen där nedbrytning sker genom hydrolys och 
oxidation, dels ökade flödesbelastningen på rötkammaren vilket medför kortare uppehållstider 
(minskat med ca 3 d). Totalt väger besparingarna i kolkälla och järn upp de extra kostnaderna för 
polymerer, luftning och minskad gasproduktion och ger en vinst på 114 kr/h (1 Mkr/år) jämfört med 
vanlig drift.  
  
Merkostnaderna för drift med slamhydrolys är, som nämnts tidigare, mycket osäkra. Ökade 
polymerkostnader vid drift utan försedimentering borde kunna minimeras genom att prova ut polymer 
som fungerar för denna typ av slam. Detta borde då minska polymerkostnader och komposterings-
kostnader genom att likvärdig TS på avvattnat slam uppnås. Vid minskad dosering av extern kolkälla 
kommer också produktionen av bioslam att minska, vilket leder till minskade kostnader för 
kompostering. Denna minskning kan beräknas approximativt enligt Ekvation 7-1 nedan till 75 kg TS/h 
(räknat på doserad extern kolkälla 250 kg COD/h). Vid TS-halt på avvattnat slam på 28 % innebär 
detta 270 kg slam/h, vilket medför en kostnadsbesparing på ca 75 kr/h. Vid en TS-halt på 30 % blir 
motsvarande kostnadsbesparing ca 71 kr/h (0,6 Mkr/år). Ser man till kostnad på extern kolkälla 
motsvarar detta ca 30 kg COD/h. 
 
Slamproduktion = 0,3 kg TS/kg red. COD 

Ekvation 7-1 

 
Energiförbrukningen som krävs för cirkulationspumpningen vid slamhydrolys är beräknad för ett 
pumpflöde på 100 m3/h per pump (vid processlösning enligt liknande koncept som i Helsingborg, dvs 
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rundpumpning av primärslam i bassängerna med en pump per slamficka). Som ses i Tabell 7.3 innebär 
denna cirkulationspumpning en försumbar kostnad i jämförelse med övriga kostnader. 
  
I Tabell 7.4 nedan anges de kostnadsramar som beräkningarna ovan lett fram till. Jämförs vanlig drift 
och drift med slamhydrolys ger beräkningarna att mellan 50 och 150 kg COD/h måste produceras 
genom slamhydrolys för att driften ska bli lönsam. Den övre nivån representerar fallet med de ökade 
kostnaderna för förtjockning, avvattning och kompostering. Motsvarande siffor blir för jämförelse 
mellan drift utan försedimentering och drift med hydrolys ett behov på intern produktion av mellan 
100 och 200 kg COD/h. Ingen hänsyn har i något av fallen tagits till besparingar i 
komposteringskostnad som kan bli följden av minskad extern koldosering (minskad slamproduktion).  
 

Tabell 7.4. Nyckeltal behov intern kolproduktion 

Kostnader/intäckter (kr/h) Vanlig drift – Hydrolys Utan FS – hydrolys  

 Låg Hög Låg Hög  

Kostnad vanlig drift -2 005 -2 005   kr/h 

Kostnad utan FS   -1 891 -1 891 kr/h 

Kostnad hydrolys (ej kolkälla) -1 385 -1 639 -1 383 -1 637 kr/h 

”Vinst” (ej kostnad för kolkälla inräknad) 620 366 508 508 kr/h 

Maximal kostnad kolkälla 620 366 508 254 kr/h 

�  inköp kolkälla (2,50 kr/kg COD) 250 150 200 100 kg COD/h 

Behov av kolkälla fr hydrolys för att 
uppnå årsmedelförbrunkning 
300 kg COD/h 

50 150 100 200 kg COD/h 

 
I Gryaabrapport 2004:6 FS-avstängning under sommaren 2004, ges en mer heltäckande 
kostnadsanalys av driften utan försedimentering. För detta ändamål antas dock ovan redovisade 
kostnadsberäkningar räcka.  
 

7.1 Slutsatser 
�  De stora kostnaderna vid normal drift är kompostering av avvattnat slam samt dosering av 

extern kolkälla. 
�  Den stora vinsten med driften utan försedimentering är det minskade behovet av extern 

kolkälla. Merkostnaderna för drift utan försedimentering ligger i högre polymerkostnader, 
högre komposteringskostnader pga lägre TS på avvattnat slam, ökad luftförbrukning i aktiv-
slamanläggningen samt minskad gasproduktion vilket ger minskade intäkter. 

�  Jämförs drift med hydrolys med vanlig drift behöver man kunna producera mellan 50 och 150 
kg COD/h för att hydrolysen skall vara lönsam. 

�  Jämförs drift med hydrolys med drift utan försedimentering behöver man kunna producera 
mellan 100 och 200 kg COD/h för att hydrolysen skall vara lönsam. 
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8 Alternativ för intern kolproduktion på Ryaverket 
För 2003 var kolförbrukningen sett på årsbasis ca 300 kg COD/h för extern kolkälla etanol. Detta kan 
ses som en normal årsförbrukning och det är en kolmängd i denna storleksordning som är optimalt att 
producera genom slamhydrolys. För att inte producera ” för mycket” kol, som då kommer kräva extra 
luftning och medföra onödig minskad gasproduktion, anses en kolproduktion av 250 kg COD/h som 
en rimlig optimal nivå. Detta antagande bygger på att man erhåller en likvärdig kol/kvävekvot för 
hydrolysprodukter som för etanol. 
 

8.1 Primärslamhydrolys 
I Tabell 8.1 nedan har en ungefärlig COD-produktion för hydrolys i en och fyra försedimenterings-
bassänger beräknats till 25 respektive 100 kg COD/h. Från kostnadesberäkningarna ovan behövs en 
produktion mellan 50 och 150 kg COD/h för att hydrolys ska vara lönsamt. Detta, tillsammans med 
meräkningarna nedan, motiverar att en försöksanläggning byggs och hydrolysförsök utförs för att mer 
i detalj studera vilka potentialer som finns för hydrolys på Ryaverket. 
  

Tabell 8.1. Beräknad COD-produktion genom hydrolys i försedimenter ingsbassänger 

 1 FS-bassäng 4 bassänger  

Hydrolyshastighet 1,2  kg COD/ton VSS h 

Antagen slamnivå 2  m 

Volym slam 960 3840 m3 

Antagen TS-halt 3  % 

Antagen VS 70  % av TS 

Mängd VS 20   ton 

����  COD-produktion  25 100 kg COD/h  

 
Försök med primärslamhydrolys/primärslam-överskottslamhydrolys planeras att genomföras i en 
försedimenteringsbassäng (FS_BA01) med start sommaren 2005. I anläggningen på Ryaverket finns 
12 försedimenteringsbassänger där bassäng 7-12 är avsedda att vid behov användas för direktfällning 
av bräddvatten. Det är alltså bassäng 1-6 som kan vara aktuella att modifiera för slamhydrolys.  
  
Försöksbassängen byggs om enligt det koncept man använder i Helsingborg, dvs primärslammet ges 
möjlighet att cirkuleras från slamfickan och släppas i inkommande vattenström till bassängen. Försök 
kommer att göras både i fullskala och i labskala med start under försommaren 2005. Resultaten från 
dessa försök redovisas i separat Gryaabrapport. Försöksanläggningen finns beskriven i 
anläggningsändring ”AÄ 0505 Test primärslamhydrolys FS” som ligger under 
”R:\drift\Anläggningsdelar\03 FS\Anläggningsändringar\0505 Test primärslamhydrolys” . 
 

8.2 Ökad hydrolys i befintlig anläggning 
I kapitel 6.2 diskuteras den hydrolys som sker i processen på Ryaverket. Även om resultaten bygger 
till stor del på egna antaganden kan de ge en indikation på vad som skulle kunna uppnås av olika 
driftsätt. I kapitel 6.2 på sidan 33 har hydrolyshastigheten i anläggningen vid vanlig drift beräknats till 
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5 kg COD/ton VSS h. För att producera 250 kg COD/h ger detta att det skulle behövas ytterligare 50 
ton VSS i anläggningen. Vid VSS på 4 g/l (returslam) innebär detta en volym på 12 500 m3 (jämför 
med hela aktivslamvolymen som är på 51 000 m3). Fördelas detta på de 48 
eftersedimenteringsbassängerna skulle man behöva lagra 30 cm extra slam på botten av varje bassäng. 
Lägger man ihop detta med de tidigare 70 cm som antagits (1/5 del av bassängdjupet) skulle man 
behöva ha en slamnivå på 1 m. Denna nivå är dock mycket osäker med tanke på att beräkningarna är 
gjorda efter en antagen slamhalt i hela slamvolymen lika stor som dagens slamhalt i returslammet. Det 
är nog också högst osannolikt att man skulle våga driva anläggningen med så mycket slam lagrat i 
eftersedimenteringsbassängerna (drygt 30%).  
  
En tanke är att driva ”returslamhydrolys”  med överskottslammet i försedimenteringsbassänger. Då 
beräkningen ovan översätts till överskottslam skulle detta medföra att hela överskottslamuttaget 
behöver hydrolyseras i nästan 3 dygn för att samma produktion av kolkälla ska kunna ske. Vid en 
beräknad slamhalt på 2,5 % medför detta att man behöver drygt 2 hela försediementeringsbassänger 
fyllda med överskottslam. Det är dock inte rimligt att tro att man kan driva anläggningen med så 
mycket slam, samtidigt som det är svårt att uppskatta möjlig TS på ett blandslam med så stor andel av 
bioslam som detta skulle innebära. 
 
Alla beräkningar ovan bygger på en hydrolyshastigheten 5 kg COD/ton VSS h som beräknats fram för 
Ryaverket. Hastigheter från andra reningsverk ligger på ca 1,3 kg COD/ton VSS h, vilket skulle 
innebära att potentialerna för COD-produktion i eftersedimentering etc överskattats avsevärt.  
 

8.3 Slutsatser 
�  Det finns antagligen mycket att hämta genom modifikation och ökad kunskap inom befintlig 

process på Ryaverket. Det är motiverat att bygga om en av försedimenteringsbassängerna för 
försök med slamhydrolys. 

�  Efter försök i labskala och fullskala kommer förhoppningsvis de funderingar och beräkningar 
som studerats här att kunna bekräftas eller dementeras. 
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9 Slutsatser 
Slutsatser finns efter varje avsnitt i rapporten varför de slutsatser som görs i detta avsnitt är av mer 
generell och sammanbindande karaktär. 
 
De perioder som studerats, augusti 2004, augusti 2003, augusti 2002 och hela 2003, är i stort sett 
jämförbara. Naturligt avviker perioden som avser hela 2003 i vissa avseenden de perioder som endast 
speglar en sommarmånad. Svårigheter har funnits i att dra korrekta slutsatser pga att flöden och 
massbalanser främst mellan vattendel och slamdel inte stämmer överens.  
 
Normalt denitrifieras/deoxygeneras mellan 20 och 30 % av den totala denitrifikationen/ 
deoxygeneringen i anläggningen med extern kolkälla. Motsvarande siffra för drift utan för-
sedimentering är 4 %. Detta beror på ökad flera orsaker:  

�  COD-belastningen på aktivslamsteget har varit ca dubbelt så hög vid drift utan för-
sedimentering som vid vanlig drift�  ökad hydrolys och eventuellt också ökad 
hydrolyshastighet. 

�  Ökad nedbrytning av COD�  ökat upptag av fosfor genom assimilation �  mindre järnbehov 
�  mer aktiv biomassa (VSS) �  mer slam i systemet där hydrolys kan ske. 

�  Hydrolys gör att viss fosforrening antagligen kunnat ske biologiskt vilket har samma effekt 
som ovan med minskat järnbehov. 

�  Sänkt returslamflöde har gjort att returslammet blir tjockare �  mer slam i systemet �  ökad 
produktion av intern kolkälla genom hydrolys. 

 
Genom att göra massbalanser har man kunnat konstatsera att frigörelse av kolkälla ur partikulär COD 
är av stor betydelse för att tillgodose kolbehovet även vid normal drift. Kol/kväve-kvoten som totala 
belastningen av COD i förhållande till denitrifierat kväve och deoxygenerat syre är för augusti 2003 
och 2002 ca 13 kg COD/kg N. För motsvarande period 2004 är kvoten ca 18 kg COD/kg N. Vid drift 
utan försedimentering kan därför antas att det funnits ett överskott på ca 5 kg COD/kg N. 
 
Flyktiga fettsyror (VFA) i inkommande vatten räcker till att denitrifiera ca 60 kg N/h, vilket motsvarar 
ca 30 % av den totala denitrifikationen. Vid normal drift denitrifieras ca 100 kg N/h genom hydrolys-
produkter, detta motsvarar ca 50 % av den totala denitrifikationen. En stor del av den tillgängliga 
hydrolysvolymen i anläggningen finns i eftersedimenteringsbassängerna.  
 
En högre fosforreduktion än vad som kan förklaras med enbart järndosering har förekommit vid 
driften utan försedimentering. Behovet har varit ca 0,79 kg Fe/kg P (0,44 mol Fe/mol P) jämfört med 
normalt ca 3 kg Fe/kg P (1,7 mol Fe/mol P). Den ökade fosforreduktion som inte kan kopplas till 
fällning vid drift utan försedimentering kan förklaras till hälften med ökad assimilation i biomassan 
som den ökade organiska belastningen medför (12 kg P/h), och till hälften av bio-P (13 kg P/h). 
 
Gasproduktionen har minskat vid drift utan försedimentering, både sett som total gasproduktion, 
nm3/h, och specifik gasproduktion per kg glödförlust, nm3/kg GF. Det går däremot inte att påvisa att 
utrötningsgraden påverkas av driftsätt med eller utan försedimentering. 
 
Driften utan försedimentering medförde mycket goda sedimenteringsegenskaper; slamvolymindex 
sjönk från ca 80 ml/g till ca 50 ml/g och sjunkhastigheten ökade från ca 3-4 m/h till 4-5 m/h. Orsaker 
till detta kan vara: 
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�  Minskad glödrest från ca 35-40 % till ca 25 %. Mer aktiv biomassa i systemet. 
�  Minskad slamålder från ca 3 d till 1,7 d. 
�  Ökad belastning av COD 
�  Ökad belastning av SS och större partiklar som kan hjälpa till att binda samman flockar och 

öka dess densitet. 
 
Den stora vinsten med driften utan försedimentering är det minskade behovet av extern kolkälla. 
Merkostnaderna för drift utan försedimentering ligger i högre polymerkostnader, högre 
komposteringskostnader pga lägre TS på avvattnat slam, ökad luftförbrukning i aktiv-
slamanläggningen samt minskad gasproduktion vilket ger minskade intäkter. Jämförs drift med 
hydrolys med vanlig drift behöver man kunna producera mellan 50 och 150 kg COD/h för att 
hydrolysen skall vara lönsam. Jämförs drift med hydrolys med drift utan försedimentering behöver 
man kunna producera mellan 100 och 200 kg COD/h för att hydrolysen skall vara lönsam. Lägre 
koldosering innebär också lägre slamproduktion och därmed minskade komposteringskostnader.  
 

9.1 Behov av fortsatt arbete: 
�  Försök i labskala och fullskala ger svar på vilken potential för hydrolys som finns på 

Ryaverket. 
�  Ökade kunskaper om betydelsen av lagring av bioslam i olika delar av processen för 

produktion av kolkälla till denitrifikation. 
�  Optimera luftning och förbättra hydrauliken i aktivslamsteget för att mer effektivt utnyttja den 

kolkälla som hydrolyseras fram i bioslammet. 
�  Se över flödesmätning främst på slamsidan för att räta ut frågetecken kring massbalanserna 

här. 
 

9.2 Begränsningar i utvärderingen: 
�  Massbalanserna på främst slamsidan i anläggningen är svåra att få att stämma. Massflöden av 

TS in och ut från förtjockning felar ca 20 %, det går in mer än det går ut. Orsaken till dessa fel 
har inte kunnat förklaras, utan kan härröra från olika ställen i processen som tex TS och flöde i 
primärslamuttag och överskottslamuttag. 

�  Genom att göra en total balans för fosfor över hela verket kan man få en kontroll över om 
massbalansberäkningarna stämmer eller inte (eftersom fosfor inte kan avgå ur systemet i annat 
än vattenfas eller genom slammet). Sett på årsbasis för 2003 felar denna balans med 23 % där 
det är ett högre massflöde in än ut ur anläggningen. 

�  Det är något med analyserna av glödrest som inte stämmer. Interna analyser på GR som % av 
TS är konstant ca 3 %-enheter över analys som gjorts på externt laboratorium. Detta gör också 
att utrötningsgrad varierar beroende på vilken indata som används. 
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Bilaga 1. Uppmätta flöden och koncentrationer . 

 

Bilaga 2. Uppmätta och beräknade värden på flöden, koncentrationer  och massflöden. 

 
 


