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Gryaab AB medverkar till en hållbar samhällsutveckling genom att införa och driva system som 
kostnadseffektivt samlar in och behandlar avloppsvatten från ägarkommunerna. Bolaget ägs 
av Ale, Göteborg, Härryda, Kungälv, Lerum, Mölndal och Partil le kommuner. Bolaget ska 
begränsa föroreningarna från avloppsvatten till recipient, samt i möjligaste mån även tillvarata 
avloppsvattnets innehåll. Sedan Gryaabs tillkomst 1970, har miljövårdssatsningar på över 2 
miljarder kronor gjorts i tunnlar och reningsverk. Detta har resulterat i att regionens vattendrag 
har befriats från utsläpp och att vattenmiljön i skärgården har förbättrats. 
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Sammanfattning 
Ett antal stickprovskampanjer har genomförts för att kartlägga de utgående halterna av N, P, BOD, 
COD och susp ut från FS, DF, ES och SF vid normalflöden samt även vid höga flöden från FS och 
DF. 
 
Nitrifikationen i BB var i medeltal för hela 2011 ca 4400 kg N/d och nitrifikationshastigheten uppgick 
till i snitt 1,2 g N/( m2*d). Nitrifikationen i BB begränsas inte bara biologiskt utan även av tillgänglig 
pumpkapacitet, alkalinitet och denitrifikationskapacitet. 
 
Denitrifikationskapaciteten i AS (av NO3) har räknats fram till 3300 kg N/d, utnyttjad kapacitet år 
2011 var 2800 kg N/d. Denitrifikationkapaciteten i AS begränsas framförallt av mängden kol i 
inkommande avloppsvatten. Oftast begränsas den verkliga denitrifikationen av att inte tillräckligt 
mycket nitrifierat vatten kan återföras till AS.  
 
I den första zonen i ED sker viss nitrifikation, under 2011 var medelvärdet ca 125 kg NO3 per dygn 
(för 5 linjer, eftersom linje 6 användes till denitrifikationstester under 2011). Uppräknat till alla 6 
linjer kan nitrifikationen i zon 1 i ED bli ca 150 kg NO3 per dygn. 
 
Denitrifikationskapaciteten i ED har beräknats till ca 3000 kg N/dygn om alla 3 zoner i alla 6 linjer 
används för denitrifikation.  
 
Direktfällningen reducerar partikulärt BOD och partikulärt fosfor mycket bra, 92 % respektive 82 %. 
Löst fosfor och fosfat kunde överhuvudtaget inte detekteras efter direktfällningen.  
Över försedimenteringen vid höga flöden reducerades partikulärt BOD och partikulärt fosfor med 64 
% respektive 43 %.  
 
Tidigare har ett beräknat värde använts för sambandet mellan totalfosfor-halten efter FS och inflödet, 
baserat på dygnsprover från 1998. Sambandet som togs fram 1998 verkar inte stämma lika bra längre, 
vid höga flöden kommer beräkningen ge för höga värden. 
 
Halten av partikulärt fosfor efter försedimenteringen var i genomsnitt 2,4 mg/l och efter 
eftersedimenteringen 0,19 mg/l. Efter skivfilterna var halten av partikulärt fosfor i genomsnitt 0,06 
mg/l. 
 
Reduktionen av löst BOD över försedimentering och direktfällningen var obefintlig i 
stickprovskampanjen vid höga flöden. På eftersedimenterat vatten kan man räkna med en halt av löst 
BOD på ca 4 mg/l, samma sak för vatten som gått genom skivfilter. Vatten ut från 
efterdenitrifikationen har en något lägre halt av löst BOD, ca 3 mg/l.  
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1 Befintligt reningsverk 

1.1 Flöden 
Avloppsvattnet som kommer till Ryaverket går först igenom grovgaller, därefter ett sandfång och 
sedan genom elva fingaller med en spaltbredd på två millimeter. Grova partiklar avskiljs i 
försedimenteringsbassängerna (FS). Små partiklar och lösta ämnen tas upp av bakterier i 
aktivslambassängerna (AS), det finns en oluftad del (anox) och därefter en luftad del (aerob). Här 
binds också löst fosfor genom simultanfällning med järnsulfat. Slammet avskiljs i 
eftersedimenteringsbassängerna (ES) och återförs till aktivslambassängerna. En del av det 
eftersedimenterade vattnet recirkuleras till biobäddarna (BB) för nitrifikation. Denitrifikationen sker i 
aktivslambassängernas oluftade anoxdelar eller i efterdenitrifikationsbassängerna (ED). Det 
behandlade vattnet leds till en skivfilteranläggning (SF) där partiklar större än 0,015 mm avskiljs. Från 
skivfiltren leds vattnet via en bergtunnel och ledning ut till Rya Nabbe, väster om Älvsborgsbron.  
 
När höga flöden kommer till verket kan inte allt vatten gå igenom den ordinarie biologiska och 
kemiska reningen. Då startas direktfällningen (DF) i fyra till sex (oftast sex) av 
försedimenteringsbassängerna för att minska halten av fosfor. Det direktfällda vattnet leds direkt ut.  
 
Huvuddelen av det utgående vattnet har renats mekaniskt, kemiskt och biologiskt. Då direktfällning 
sker har en delström av det utgående vattnet endast renats mekaniskt och kemiskt. Vid mer sällsynta 
tillfällen kan även försedimenterat vatten förbiledas direkt till utloppskanalen. Det finns även 
möjlighet att förbileda skivfilteranläggningen Vid överbelastning av skivfilteranläggningen förbileds 
vatten. Det är även möjligt att leda vatten direkt från biobäddarna till utloppskanalen. Se Figur 1. 
 
              

  

Figur  1. Flöden ut från Ryaverkets enhetsprocesser  till utgående tunnel. Heldragna feta linjer  
representerar  de flöden som är  betydelsefulla för  det samlade reningsresultatet. Tunna heldragna linjer  
är  flödesvägar  som kan påverka reningsresultatet. De streckade linjerna är  flödesvägar som kan eller  
måste utnyttjas sällan. 
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1.2 Halter ut från anläggningsdelarna 
Som man kan se i Tabell 1 har vi inte haft fullständig data över alla delströmmar ut från 
anläggningsdelarna i det ordinarie provtagningsprogrammet. Därför har vi gjort ett antal 
stickprovskampanjer för att kartlägga de utgående halterna från FS, DF, ES och SF. I Tabell 1 
presenteras medelvärden från 2011 för de utgående strömmarna på Ryaverket. Gråa rutor markerar att 
inga värden finns från det ordinarie provtagningsprogrammet. Värdena kan vara beräknade på olika 
sätt vilket gör att flödesbalansen inte alltid stämmer.  
 
Vi har även kartlagt halter av BOD, COD, N och P ut från anläggningsdelarna FS och DF vid 
”normala”  högflöden, 8-12 m3/s, Tabell 2, och vid ett tillfälle med extremt högflöde, 16 m3/s, Tabell 3. 
Denna kampanj gjordes under hösten 2011 och vid totalt 6 skilda tillfällen.  
 
För de utgående delströmmarna från anläggningsdelarna ES, ED, SF samt totalt utgående, togs 
stickprov vid 5st olika tillfällen under perioden 2012-02-06—2012-02-10 vid normala flöden. Se 
Tabell 4. I Tabell 5 presenteras resultaten. 
 

Tabell 1. Årsmedelvärden 2011 för  de utgående strömmarna från anläggningsdelarna 

Delflöde 2011 IN FS DF ES ED SF  
(ED) 

SF  
(ES) 

UT 

Qmedel (m
3/s) 

baserat på 24h 
medelvärde 

4,5 4,3 2,71 7,4 1,6 1,62 2,63 4,5 

Ntot (mg/l) 26       9,0 
NH4 (mg/l) 19 18      6,8 
Ptot (mg/l) 3,4 

(veckoprov) 
2,9 

(dygnsprov) 
     0,23 

Plöst        0,12 
PO4        0,07 
BOD7 (mg/l) 140 

(veckoprov) 
      8,1 

Susp. (mg/l) 200 90 20 27 23 44 44 6,5 

                                                      
1 Genomsnittsflöde när direktfällningen har varit igång 
2 Flöde till SF från ED 
3 Flöde till SF från ES 
4 Totalt ut från SF 
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Tabell 2. Koncentrationer  för  f löden utan biologisk rening vid f löden kr ing 8-10 m3/s. Svar t text = 
analyser  och blå kursiv text = beräkningar 

Medelvärden IN  FS  DF  
Enhet mg/l Stdav mg/l Stdav mg/l Stdav 

SS 100  63 29  8,4 14  8,0 
       
BODtot 50  29 21  3,2 11  2,2 
BODfilt 9,9  2,1 10  1,2 9,2  2,3 
BODpart (ber) 40 31 11 3,3 2,0  0,64 
mg BODpart/mg SS 0,52  0,43 0,43  0,26 0,17  0,08 
       
CODtot 160  57 91  7,1 43  9,7 
CODfilt 48  6,6 49  6,0 31  5,2 
CODpart (ber) 110  62 42  11 12  5,7 
mg CODpart/mg SS 1,3  0,90 1,7  0,99 1,02  0,65 
       
Ntot 12  2,8 10  1,3 9,1  1,6 
Nfilt (ber NH4 + NO3) 7,1  1,8 7,4  0,99 7,4  3,1 
Npart (ber) 5,6  2,9 3,2  0,57 1,7  0,82 
mg N part/mg SS 0,05  0,01 0,11  0,02 0,16  0,06 
       
NH4 6,4  1,7 6,8  0,88 6,8  0,93 
NO3 + NO2 0,68  0,24 0,58  0,38 0,58  0,33 
       
Ptot 1,7  0,56 1,1  0,19 0,21  0,11 
Pfilt 0,54  0,09 0,52  0,06 Under 

detektionsgräns5 
 

Ppart (ber) 1,1  0,63 0,58  0,18 0,19  0,11 
mg Ppart/mg SS 0,01  0,00 0,02  0,01 0,02  0,01 
       
PO4 0,38  0,10 0,38  0,06 Under 

detektionsgräns5 
 

 

                                                      
5 Detektionsgränsen är 0,02 mg/l för fosfat (PO4) och filtrerat totalfosfor (Pfilt) 
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Tabell 3. Koncentrationer  för  f löden utan biologisk rening vid ett tillfälle med extremt högt  flöde, 16 m3/s. 
Svar t text = analyser  och blå kursiv text = beräkningar 

 IN FS DF 
Flöde (m3/s) 16 9 3 
SS (mg/l) 60 46 54 
    
BODtot 7,1 10 13 
BODfilt 3,7 3,8 11 
BODpart (ber) 3,4 6,2 2,0 
mg BODpart/mg SS 0,06 0,13 0,04 
    
CODtot 88 66 65 
CODfilt 33 30 27 
CODpart (ber) 55 36 38 
mg CODpart/mg SS 0,92 0,78 0,7 
    
Ntot 5,9 5,6 5,3 
Nfilt (ber NH4 + NO3) 2,9 2,8 3,3 
Npart (ber) 3,0 2,9 1,9 
mg N part/mg SS 0,05 0,06 0,04 
    
NH4 2,1 2,1 2,6 
NO3 + NO2 0,81 0,72 0,74 
    
Ptot 0,90 0,70 0,52 
Pfilt 0,30 0,35 Under detektionsgräns5 
Ppart (ber) 0,60 0,35 0,50 
mg Ppart/mg SS 0,01 0,01 0,01 
    
PO4 0,18  0,14 Under detektionsgräns5 
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Tabell 4. Medelflöde för  de 5 tillfällen då stickproven i tabell 5 togs 

 Totalt 
Inflöde 

ESut EDut SFut UT 

 m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s 
Medel 2,71 6,99 1,80 2,72 2,73 
Standardavvikelse 0,04 0,15 0,02 0,03 0,02 

 

Tabell 5. Koncentrationer  efter  biologisk rening. Analysdata som medel från 5 st olika tillfällen 2012-02-
06—2012-02-10 vid nor mala flöden (medelinflöde på 2,7 m3/s) utan förbiledning av biosteget. Svart text = 
analyser  och blå kursiv text = beräkningar. 

*I provtagaren för utgående vatten är det ett systematiskt mätfel som gör att den visar för lite susp 
jämfört med verkligheten.  

 ESut  EDut  SF(ES) SF(ED) UT  
 Medel 

(mg/l) 
Stdav Medel 

(mg/l) 
Stdav Medel 

(mg/l) 
Medel 
(mg/l) 

Medel 
(mg/l) 

Stdav 

Susphalt 9,2 1,9 19 2,8 2,4 3,0 1,8*  0,80 
         
BOD tot 6,9 1,7 11 1,6 4,6 4,4 4,5 0,50 
BOD filt 3,9 0,30 3,2 0,30 3,9 3,2 3,8 0,50 
BODpart 3,0 1,7 7,5 1,5 0,80 1,2 1,4 0,90 
mg BODpart/mg SS 0,32 0,17 0,41 0,11 0,32 0,41 0,60 0,20 
         
COD tot 52 4,8 63 8,2 45 44 44 4,6 
COD filt 42 3,1 40 3,0 42 40 41 3,6 
CODpart 9,6 2,1 23 5,4 2,5 3,5 3,8 1,6 
mg CODpart/mg SS 1,1 0,16 1,2 0,14 1,0 1,2 2,3 1,1 
         
Ntot ofilt 14 1,3 6,8 2,3 13 5,8 9,5 1,6 
Ntot filt 13 1,1 5,6 2,2 13 5,6 9,3 1,6 
Npart 0,70 0,19 1,3 0,2 0,20 0,20 0,20 0,10 
mg Npart/mg SS 0,08 0,01 0,07 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10 
NH4 12 0,90 3,3 1,9   7,3 1,3 
NO3 + NO2 0,20 0,05 1,0 0,06   0,80 0,06 
         
Ptot ofilt 0,38 0,03 0,55 0,09 0,24 0,15 0,18 0,02 
Ptot filt 0,19 0,02 0,08 0,01 0,19 0,08 0,13 0,01 
Ppart 0,19 0,03 0,47 0,08 0,05 0,07 0,05 0,01 
mg Ppart/mg SS 0,02 0,00 0,03 0,00 0,02 0,03 0,03 0,02 
PO4 0,11 0,02 0,02 0,01   0,07 0,01 
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2 Kväve 

2.1 Allmänt 
De viktigaste processerna för kväveavskiljningen äger rum i de tre biologiska reaktorerna. I 
biobäddarna (BB) sker den huvudsakliga nitrifikationen. Beroende på driftsätt kan även den första 
tanken i varje efterdenitrifikationslinje (ED) användas för nitrifikation. Då används restsyret efter 
biobäddarna för nitrifikationen av rest-ammonium, eller ammonium tillsatt i form av rejektvatten. 
Normalt tillförs rejektvattnet direkt till biobäddarna för nitrifikation. I aktivslamanläggningen drivs 
normalt 60 % av volymen oluftat, alternativt kan anläggningen drivas med ner till 40 % oluftat. Här 
denitrifieras vatten från biobäddarna med det organiska materialet i avloppsvattnet som kolkälla.  
Mängden kväve som kan denitrifieras genom fördenitrifikation i aktivt slam begränsas ofta av 
eftersedimenteringsbassängernas kapacitet. Slamåldern i de luftade delarna av AS är normalt för låg 
för att det skall ske någon nitrifikation av betydelse. Ett delflöde från biobäddarna leds till 
efterdenitrifikationsanläggningen (ED). Där sker denitrifikation i rörliga bärare i sex parallella linjer 
med vardera tre tankar i serie. Kolkällan är metanol som doseras i hela tillflödet eller till tank 2 i varje 
linje beroende på om första tanken skall drivas med nitrifikation eller om alla tankar skall användas för 
denitrifikation. Eftersedimenteringsbassängerna är hårt belastade. Tidigare begränsade deras 
sedimenteringskapacitet möjligheten att denitrifiera vatten från biobäddarna i aktivslamsteget. Sedan 
efterdenitrifikationsbassängerna tagits i drift är denna begränsning mindre styrande för processen. 
Eventuella försämringar av sedimentering orsakade av en förändrad process riskerar dock att påverka 
reningsresultatet och reningsverkets styrbarhet. Se Figur 2. 
 

 

Figur  2. Flöden kr ing de biologiska reaktorerna (biologiska rektorer  är  bruna). 

 
Historiska kapaciteter för de tre olika biologiska reaktorerna redovisas i kommande kapitel. 
Kapaciteten för de tre biologiska reaktorerna begränsas, förutom av rena processparametrar, även av 
processutformningen som helhet.  
 
Hur mycket som kan nitrifieras i biobäddarna beror förutom på nitrifikationskapaciteten på flera olika 
förhållanden. Pumpningskapaciteten till biobäddarna har historiskt tidvis varit begränsande. Genom 
ombyggnader och bättre reservdelshållning sker detta numera vid färre tillfällen. Under vissa 
betingelser kan alkaliniteten begränsa nitrifikationen. Detta gäller särskilt om mängden rejektvatten är 
hög i förhållande till totalflödet till biobäddarna. Genom att denitrifikation numera kan ske både i 
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aktivt slam och i efterdenitrifikationsanläggningen är denitrifikationskapaciteten sällan begränsande 
för kvävereningen. Mängden vatten som kan återföras till aktivslamanläggningen för denitrifikation 
begränsas ibland av mängden tillgänglig kolkälla i avloppsvattenet och ibland av 
sedimenteringskapaciteten i eftersedimenteringsbassängerna. Det som inte kan sedimenteras kan inte 
recirkuleras till aktivt slam. Efterdenitrifikationsanläggningen har förutom sina processbegränsningar 
också en hydraulisk begränsning. Båda dessa kapaciteter är dock höga i förhållande till dagens 
process. 
 
Kväve avskiljs också med slam genom sedimentering respektive filtrering. Detta har en viss påverkan 
på kvävehalterna i utgående vatten, se Tabell 4 och Tabell 5. Genom sedimentering i FS avskiljs i snitt 
30 % av det partikulära kvävet vid höga flöden. Filtrering i SF ger en utgående halt på 0,2 mg/l 
partikulärt kväve. I utgående renat vatten är det mest av kvävet i form av ammonium, väldigt små 
mängder är partikulärt kväve.  
 
Det vatten som förbileds biosteget vid höga flöden genomgår direktfällning eller i enstaka fall enbart 
försedimentering. Ingen biologisk kväverening sker, men som framgår av Tabell 4 och Tabell 5 är då 
avloppsvattnet utspätt och koncentrationerna låga. Övrig förbiledning förekommer sällan även om 
möjligheten finns att släppa vatten direkt från inkommande, biobäddar, eftersedimentering och 
efterdenitrifikation direkt till utgående kanal eller tunnel. 

2.2 Nitrifikation i BB 
Den verkliga nitrifikationen i BB under 2011 ses i Tabell 6; ett medel för hela året samt för tre olika 
temperaturer. I tabellen visas även totalflödet till biobädden och vid den högsta temperaturen var 
snittflödet till BB högst men däremot inte nitrifikationen i kg N/d. Detta beror på att det högre flödet 
gör vattnet mer utspätt och pumpkapaciteten blir då tidvis begränsande för nitrifikationen.  
 
För att ha en fortlöpande kontroll över biobäddarnas kapacitet att nitrifiera görs regelbundna Nitkap-
tester. Vid testet överbelastas biobädden med NH4

+ och mätningar görs på flöde, NO3
- och NH4

+och 
utifrån dessa beräknas nitrifikationskapaciteten. För att testerna ska vara jämförbara från gång till gång 
ställs följande krav: 

·  Konstant total- och rejektflöde till biobädden minst 30 min före testets början. 
·  Utgående NH4

+ ska vara minst 1 mg N/l för att säkerställa överskott. 
·  Flödet över varje sektion när den testas bör vara 1350 l/s (ner till 1250 l/s tillåts). 

 
Resultaten från Nitkaptester under 2011 ses i Tabell 6, baserat på 13st mätningar.  

Tabell 6. Verklig nitr ifikation i BB 2011 

 Verklig 
nitrifikation 2011 

kg N/d 

Totalflöde BB 
m3/s 

Nitrifikations-
hastighet i BB 2011 

g N/(m2*d) 

Nitrifikations-
kapacitet  

g N/(m2*d) 
Medel för hela året 4363 4,9 1,2 1,5 
  Vid temperatur <11°C 3874 3,7 1,0 1,4 
  Vid temperatur ca 15°C 5196 5,6 1,3 1,6 
  Vid temperatur >17°C 4440 5,8 1,3 1,5 

 
 Nitrifikationshastigheten i biobädden visas i Figur 3 och Figur 4. Nitrifikationen i BB begränsas inte 
bara biologiskt utan även av tillgänglig pumpkapacitet, alkalinitet och denitrifikationskapacitet. Antal 
dagar som något av dessa direkt har begränsat nitrifikationen under 2011 sammanfattas i Tabell 7. 
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Begränsing i form av tillgänglig alkalinitet har beräknats utifrån att det vid nitrifikation krävs två 
molekvivalenter av alkalinitet för varje mol NH4+ som nitrifieras för att neutralisera de vätejoner som 
bildas. I våra beräkningar är kravet en kvot på 2,4 molekv alkalinitet/mol NH4+ för att säkerställa att 
alkaliniteten ej är begränsande. Som tidigare nämnts uppstår problemet framför allt när 
rejektvattenflödet är stort i förhållande till biobäddarnas totaltflöde. 
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Figur  3. Nitr ifikationshastighet i biobädden 2011 

Nitrifikationshastighet i BB  mot vattentemperatur

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

grader C

g
N

/(
m

2*
d

)

 

Figur  4. Nitr ifikationshastighet mot vattentemperatur  i biobädden 2011 

 

Tabell 7. Begränsningar  för  biobädden 

Orsak till begränsad nitrifikation dagar 
Tillgänglig pumpkapacitet 37 
Alkalinitet 43 
Denitrifikationskapacitet 8 
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2.3 Denitrifikation i AS  
Denitrifikationkapaciteten begränsas framförallt av mängden kol i inkommande avloppsvatten. 
Medelkapacitet över ett dygn är ca 4 100 kg N/d, minus kol som försvinner för att ta bort syre, detta 
uppskattas till ca 800 kg NO3-ekv/d. Se Tabell 8. 

Tabell 8. Kapaciteten i aktivt slam-anläggningen 

Denitr ifikationskapacitet AS 
Total  4 100 kg N/d 
O2  800 kg N-ekv/d 
Denitrifikation av NO3  3 300 kg N/d 

Utnyttjad 2011  2 800 kg N/d 
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2.3.1 Nuvarande begränsningar 

Oftast begränsas den verkliga denitrifikationen av att inte tillräckligt mycket nitrifierat vatten kan 
återföras till AS. De viktigaste begränsningarna för recirkulationsflödet från BB till AS är inflöde till 
verket, ES-kapacitet samt nitrifikationskapacitet i biobädd. Vid höga inflöden eller låg ES-kapacitet 
finns inte utrymme att pumpa tillräckligt mycket vatten från BB till AS vilket gör att biobädden inte 
utnyttjas fullt ut, detta problem är dock delvis löst genom att vatten kan denitriferas i ED och då inte 
behöver gå genom ES. Under 2011 gick ett större flöde än normalt till ED på grund av 
denitrifikationstester, därmed ett mindre flöde till AS.  
 
För en stabil process krävs att lösningen inte är alltför beroende av hög ES-kapacitet, den har tidvis 
varit mycket låg, även vid tillfällen då man annars haft goda förutsättningar till bra kväverening. Se 
Tabell 9. 

Tabell 9. Flödeskapaciteten i eftersedimenter ingen 

 ES-kapacitet 

Varierar vanligen mellan 6-9 m3/s 

Medel 2011 7,8 m3/s 
Lägst 2011 4,5 m3/s 
Högst 2011 11 m3/s 
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2.4 Nitrifikation i ED 
I den första zonen i ED sker viss nitrifikation, under 2011 var medelvärdet ca 125 kg NO3 per dygn 
(för 5 linjer, eftersom linje 6 användes till denitrifikationstester under 2011). Uppräknat till alla 6 
linjer kan nitrifikationen i zon 1 i ED bli ca 150 kg NO3 per dygn. Detta har beräknats från 
onlinemätning med differensen mellan nitrathalten in till ED och efter zon 1 för en linje. Därefter har 
det antagits att det sker lika mycket nitrifikation i zon 1 i alla linjer och har utifrån det räknats upp till 
6 linjer. I Figur 5 ses varaktighetsdiagram för nitrifikationen i ED under 2011.  
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Figur  5. Nitr ifikation i zon 1 i 5 linjer  i ED under  2011 

2.5 Denitrifikation i ED 
Denitrifikationskapaciteten i efterdenitrifikationen har undersökts vid olika temperaturer och 
belastningar under 2011. En testlinje har använts med alla 3 tankarna för denitrifikation och hög 
belastning. Baserat på dessa resultat har månadsmedel för total denitrifikation för hela ED med alla tre 
tankar för denitrifikation i alla sex linjer beräknats fram, resultaten ses i Figur 6. Detta visar alltså den 
potentiella denitrifikationskapaciteten i ED om man räknar med att det inte sker någon nitrifikation i 
första zonen. Ovan kapitel om nitrifikationen i ED kan alltså inte räknas in samtidigt som 
nedanstående.  
 
En uppdelning på hur mycket denitrifikation som sker i varje zon kan ses i Figur 7. Anledningen till 
att mängden NO3

- ut från ED var så stor i juni och i juli var dels på grund av problem med 
kortslutningsströmmar för att en skyddsplåt lossnade och dels för att den flödesberäkning som 
användes då visade sig vara underskattande.   
 
I Tabell 10 finns resultat för denitrifikationshastighet vid olika temperaturer. 
Denitrifikationshastigheten var högre vid 15-16°C än vid 10°C. Hastigheten vid 18-19°C är däremot 
lägre än vid 15-16°C vilket antas bero på problem med en skyddsplåt som beskrivs ovan.  
Testerna inom respektive temperaturintervall 15-16°C och 18-19°C bygger på ett antal olika tillfällen 
vilket betyder att uppbyggnaden i biomassa kan ha varit olika vid dess olika tillfällen och det är 
troligtvis förklaringen till att denitrifikationshastigheten är högst vid 15-16°C.  
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Månadsmedel för denitri fikation på hela ED med 3 zoner för denitri fikation
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Figur  6. Beräknat månadsmedel för  denitr if ikation på hela ED om 3 denitr ifikationszoner  används 
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Figur  7. Beräknad denitr ifikation per  zon samt i utgående i hela ED om 3 denitr ifikationszoner  används 

 

Tabell 10. Denitr ifikationshastighet i ED vid olika temperaturer  och nitratbelastningar 

 Zon 1 Zon 2 Zon 3 
  NO3-konc. 

(mg/l) 
Denithast.  
(g N/m2*d) 

NO3-konc. 
(mg/l) 

Denithast.  
(g N/m2*d) 

NO3-konc. 
(mg/l) 

Denithast.  
(g N/m2*d) 

10°°°°C 4-8 Ca 1 2-5 Ca 1 0,5-3 0,2-0,7 
15-16°°°°C 1,5-6 3,5-4 1-2 Ca 1 0,5-1,5 0,2-0,5 
18-19°°°°C 3-6 Ca 3 1-3 Ca 1 0-2 0,2-0,7 
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3 Fosfor  

3.1 Partikulärt fosfor  
Enligt de stickprovsundersökningar som gjordes vid höga flöden, (se Tabell 2 och Tabell 3) var 
reduktionen av partikulärt fosfor (Ptot – Ptot-filtrerat) över försedimenteringen i medeltal 43 %, 
beräknat i mg/l. Över direktfällningen var reduktionen av partikulärt fosfor 82 %. Halten av partikulärt 
fosfor efter försedimenteringen var i genomsnitt 2,4 mg/l och efter eftersedimenteringen 0,19 mg/l. 
Efter skivfilterna var halten av partikulärt fosfor i genomsnitt 0,06 mg/l. Se också Tabell 5. 

3.2 Löst fosfor  
I medeltal visade stickprovskampanjerna att halten av löst fosfor var ungefär lika stor efter 
försedimenteringen som i inkommande vatten, 0,53 mg/l. Efter eftersedimenteringen var halten löst 
fosfor 0,19 mg/l (Tabell 5). 
 
Enligt analyserna från stickprovskampanjen vid höga flöden kan reduktionen av löst fosfor över 
direktfällningen approximeras till 100  %. Alla analyser på filtrerat fosfor ut från direktfällningen var 
under detektionsgränsen (0,02 mg/l).  

3.3 Samband mellan fosforhalt i försedimenterat vatten och 
inkommande flöde 

Tidigare har ett beräknat värde använts för sambandet mellan totalfosfor-halten efter FS och inflödet, 
baserat på dygnsprover från 1998. Överensstämmelsen med dagens samband mellan totalfosforhalt 
efter FS och inflöde undersöktes.  
 
I Figur 8 visas fosforhalten i försedimenterat vatten som funktion av inkommande flöde för 2011. Blåa 
punkter är från dygnsprov 2011 från lab. Utnyttjat samband från 1998 visas som ”beräknat enligt 
1998”. Sambandet som togs fram 1998 verkar inte stämma lika bra längre, vid höga flöden kommer 
beräkningen ge för höga värden.  
 
Fosforhalten i försedimenterat vatten år 2011 kan förenklas enligt Tabell 11. Det är högre halter av 
fosfor 1998 än 2011 vid låga flöden. Under tiden mellan 1998 och 2011 har det införts förbud mot 
fosfater i maskindiskmedel och tvättmedel vilket åtminstone till viss del förklarar minskningen.  
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Figur  8. Svarta linjen visar  beräknat värde utefter  sambandet från 1998. Blåa punkter  är  från 2011 
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Tabell 11. Fosforhalter  vid olika flöden  

Flöde till FS m3/s Halt fosfor (mg/l) 
efter FS 1998 

Halt fosfor (mg/l) 
efter FS 2011 

2,0 �  2,5 5,0 3,5 
2,5 �  3,0 4,1 3,6 
3,0 �  3,5 3,4 3,3 
3,5 �  4,0 3,2 3,1 
4,0 �  4,5 3,1 2,8 
4,5 �  5,0 2,6 2,4 
5 �  6 2,2 2,2 
6 �  8 2,2 2,0 
8 �  10 2,0 1,7 
10 �  12 1,7 1,7 
Ca 16-17 0,9 1,6 
 

4 BOD 

4.1 Partikulärt BOD  
Mängden partikulärt BOD beror på hur mycket susp som finns i avloppsvattnet. I Tabell 2, Tabell 3 
och Tabell 5 ovan har kvoten partikulärt BOD/susphalt beräknats.  
 
I medeltal visade stickprovskampanjen vid höga flöden att reduktionen av partikulärt BOD över 
försedimenteringen var 64 % och över direktfällningen 92 %, beräknat i mg/l. Halten ut från 
försedimenteringen var i genomsnitt 11 mg/l och ut från direktfällningen 2 mg/l (detektionsgränsen 
från lab är 2 mg/l).  
 
Eftersedimenterat vatten hade vid dessa stickprov i snitt 3 mg BODpart/l och vatten efter 
skivfilteranläggningen hade en halt av BODpart på ca 1 mg/l. Partikulärt BOD beräknas som en 
differens mellan totalt och filtrerat prov. Halten partikulärt BOD varierar över året, vilket kan ses i 
Figur 9. 

4.2 Löst BOD  
Reduktionen av löst BOD över försedimentering och direktfällningen var obefintlig i 
stickprovskampanjen vid höga flöden. Halterna av löst BOD var ungefär samma i inkommande, 
försedimenterat och direktfällt vatten, ca 10 mg/l. På eftersedimenterat vatten kan man räkna med en 
halt av löst BOD på ca 4 mg/l, samma sak för vatten som gått genom skivfilter. Vatten ut från 
efterdenitrifikationen har en något lägre halt av löst BOD, ca 3 mg/l.  
 
Halten av löst BOD kan variera under året, historiskt verkar det vara temperaturberoende och en sämre 
reduktion av löst BOD under de kallare årstiderna. Man bör inte ha en mindre slamålder, då BOD 
riskerar att sticka upp. Om man använder kvoten BODpart/SS = 0,32 ut från ES från 
stickprovskampanjerna och antar att den är konstant, så kan man historiskt räkna fram halten av 
partikulärt och löst BOD ut från reningsverket. Det stämmer väl överens med årstidsvariationen av löst 
COD också (som det finns labvärden över) Detta kan ses i Figur 9.  
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Årstidsvariation av löst BOD och COD

0

2

4

6

8

10

12

dec-01 dec-02 dec-03 dec-04 dec-05 dec-06 dec-07 dec-08 dec-09 dec-10 dec-11 dec-12 dec-13

m
g

/l

0

10

20

30

40

50

60

70

BODlöst CODlöst  

Figur  9. Löst COD och BOD histor iskt i utgående vatten 

5 Sammanfattning dimensioneringsdata befintliga 
anläggningsdelar 

Sammanfattning av de utgående halterna ut från verket kan nu ses i Tabell 12, där de gråa rutorna från 
Tabell 1 numera är ifyllda med värden från de olika stickprovskampanjerna. Notera att under 
stickprovskampanjen låg löst BOD ut på en lägre nivå än under helåret 2011. Se även Figur 9 för 
variation av löst BOD och COD. 
 

Tabell 12. Samma som Tabell 1 fast numera ifylld efter  kampanjerna 2011/2012. Svar ta siffror  
årsmedelvärden från ordinar ie provtagning. Blå kursiv text = värden från kampanjer. Röd kursiv text = 
värden från kampanjer vid höga flöden (8-16 m3/s). 

Delflöde 2011 IN FS DF ES ED SF  
(ED) 

SF  
(ES) 

UT 

Qmedel (m
3/s) 

baserat på 24h 
medelvärde 

4,6 4,3 2,76 7,4 1,6 1,67 2,67 4,4 

Ntot (mg/l) 26 17 8,4 14 6,8 5,8 13 9,0 
NH4 (mg/l) 19 18 5,9  12 3,3 - - 6,8 
Ptot (mg/l) 3,4 

(veckoprov) 
2,9 

(dygnsprov) 
0,26 0,38 0,55 0,15 0,24 0,23 

Plöst 0,54 0,52 Under 
detektionsgräns 

0,19 0,08 0,08 0,19 0,12 

PO4 0,38 0,38 Under 
detektionsgräns 

0,11 0,02 - - 0,07 

BOD7 (mg/l) 140 
(veckoprov) 

19  12  6,9 11 4,4 4,6 8,1 

Susp (mg/l) 200 90 20 27 23 48 48 6,5 

                                                      
6 Genomsnittsflöde när direktfällningen har varit igång 
7 Flöde till SF från ED 
8 Totalt ut från SF 
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5.1 Temperatur 
I genomsnitt är temperaturen 14 grader i vattnet. Temperaturen på inkommande och utgående 
avloppsvatten skiljer sällan särskilt mycket. Årstidsvariationen kan ses i Figur 10.  
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Figur  10. Temperatur  över  år  2011 i utgående vatten 

 

5.2 Förbrukade kemikaliemängder 
De kemikalier som används vid Ryaverket och rapporteras i miljörapporten presenteras i Tabell 13. 

Tabell 13. Kemikalieanvändningen på Ryaverket 2011 

 Antal ton 
Fällning  
Järnsulfat (Quickfloc) 2996 
Polyaluminiumklorid (PAC) 841 
Polymer direktfällning 4 
Slambehandling  
Polymer förtjockning 68 
Polymer avvattning 76 
Skumdämpningsmedel 3 
Övrigt  
Natriumhypoklorit 62 
Metanol 1885 
Saltsyra 24 
Polymer eftersedimentering 44 
 
 


