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Forord

Detta examensarbete har utforts for Envidan som del i examensarbetskurs pd Lunds Tekniska
Hogskola. Arbetet har handletts av bade foretaget och institutionen for processteknik och till-
lampad biovetenskap. Idéen uppkom efter kontakt med Ann Mattsson pa Envidan och frage-
stillningarna fingade vart intresse fort da det upplevdes som att vi kunde gora en betydelsefull
insats for den stora fordandring som VA Sverige stills infor. Att skriva arbetet tillsammans som
tva studenter och vénner har gjort skrivtiden bade otroligt ldrorik och ofantligt rolig.

Det dr manga vi skulle vilja tacka for att ha introducerat oss for en spannande bransch med
mycket att bidra till i framtiden, och vi dr tacksamma for all inspiration vi fitt pa vigen. Forst
och framst skulle vi vilja tacka Ann Mattsson for att du fangade in oss pa detta amne och redan
tidigt ville ta dig an oss som handledare, ddr du har guidat oss genom hela arbetet. Utan ditt
engagemang hade det hér arbetet aldrig blivit till. P4 Envidan har &ven Rubén Juarez Camara
bidragit med handledning och stottning kring kostnader, vi &r otroligt tacksamma for tiden du
tog dig for att hjélpa oss med vart arbete.

Tack &ven till Mathilda Busck som tog emot oss pa studiebesok och guidade oss pé Kiviks
reningsverk, samt svarade pd manga av véra fragor. Vidare vill vi tacka Qing Zhao pa Kalmar
vatten for att ha varit behjilplig och svarat pa fragor redan i ett tidigt skede av arbetet. Med
samma motivering skulle vi vilja tacka Susanne Tumlin pa Gryaab. Kerstin Rosén Nilsson och
Maximilian Ludkte pa Naturvardsverket fortjdnar ocksa varsitt tack for diskussionen om torr-
vidersbegreppet. Vi dr tacksamma for att ha fatt anvinda skisser och grafer frén Ellen Edefell.

Vi vill ocksé rikta ett stort tack till var examinator Asa Davidsson for virdefulla kommentarer
pa arbetets géng och innehéll. P4 institutionen har Per Falas kunnat svara pa fragor och alltid
varit behjélplig i tid och otid, vilket vi dr tacksamma for. Sist men inte minst, ett mycket stort
tack till var huvudhandledare Michael Cimbritz f6r att ha inspirerat oss till arbetet och m&jlig-
heten att delta pa foreldsningar. Ditt stora kunnande har varit till stor hjilp och utan dig hade vi
troligen inte haft i ndrheten lika kul under arbetets gang.






Populirvetenskaplig sammanfattning

Vixtvark pa svenska avloppsreningsverk, men vad ar smértlind-
rande stort?

I takt med att samhéllet anvénder allt fler kemikalier och ldkemedel, sa kallade organiska mik-
rofororeningar, har spar av dessa &mnen borjat hittas i sjoar, vattendrag och till och med i
dricksvatten. Dagens avloppsreningsverk ir inte byggda for att ta bort organiska mikroforore-
ningar, vilket har lett till nya krav frdn EU. Darfor dr det ett faktum att ménga reningsverk i
framtiden kommer att behdva vixa med ett extra reningssteg, kallat kvartdr rening. Vad som
daremot dr langt ifran ett faktum &r hur dessa anlaggningar ska dimensioneras. I férlangningen
handlar det inte om mikroinvesteringar for att rena mikroféroreningar, utan snarare om stora
investeringar som ska gdras lagom stora for att rdda bot pa samhéllets botemedel.

I detta examensarbete undersoks hur den ndédvéndiga dimensioneringen, det vill siga méngden
vatten in till ett reningsverk, paverkar hur ett sadant extra reningssteg bor utformas. Tva tekni-
ker stér i fokus. Den ena dr ozon, en mycket reaktiv gas som fungerar som en kemisk sax och
klipper sonder fororeningarna. Den andra &r aktiva kolfilter, som snarare fungerar som ett nt
dér odnskade @mnen fastnar. Studien bygger pa verkliga flodesdata fran flera svenska renings-
verk och visar hur variationer i vattenméngd kan f4 stor betydelse for anldggningarnas storlek,
resursforbrukning och energianvéndning.

Resultaten visar att flodet har stor betydelse for hur reningen behéver dimensioneras. Hoga och
varierande floden, ofta orsakade av regn- och grundvatten som ldcker in i roren, leder till storre
anldggningar och 6kad resursanvéndning. Hur det juridiska begreppet torrvddersflode definie-
ras far darfor stor paverkan pa bade teknisk utformning och driftkostnader. Arbetet visar dven
att kombinationer av reningstekniker kan ge robusta l16sningar, men till priset av hdgre investe-
ringar.

Studien bidrar med 6kad forstielse for de utmaningar som svenska reningsverk star infor nér
nya miljokrav ska uppfyllas. Den visar ocksa varfor framtidens avloppsrening inte bara handlar
om hur bra vi kan rena, utan hur klokt vi dimensionerar — sé att miljonytta, resurser och kost-
nader hamnar i balans for oss i landet lagom. Det ska vara som Peps Persson sjunger: inte for
litet, inte for stort, inte for torrt och inte for blott, oh det ar alldeles lagom!






Sammanfattning

Inforandet av kvartér rening i svenska avloppsreningsverk &r en f6ljd av det reviderade europe-
iska avloppsdirektivet och syftar till att minska utsldppen av organiska mikroféroreningar till
recipienter. Dimensioneringen av kvartér rening paverkas i hog grad av inkommande fléden,
vilka varierar bade over tid och mellan olika reningsverk. Sérskilt betydelsefullt &r valet av
dimensionerande flode samt hur begreppet torrvidersflode tolkas och tillampas.

I detta arbete har en berdkningsmodell utvecklats i Excel for att analysera hur olika flodesfor-
utsdttningar paverkar dimensionering, resursatgang och kostnader for kvartér rening. Modellen
baseras pé litteraturstudier samt detaljerad analys av flodesdata frén fem svenska avloppsre-
ningsverk av varierande storlek. Genom att simulera olika flodesscenarier mojliggér modellen
jamforelser mellan olika tekniska 16sningar och dimensioneringsstrategier. Arbetet har dven
kompletterats med studiebesok péd avloppsreningsverk samt intervjuer med specialister inom
omradet.

Resultaten visar att flodesvariationer har en avgdérande betydelse for dimensioneringen av kvar-
tér rening och leder till tydliga skillnader i bade teknisk utformning och driftférutsittningar.
Diremot visar analysen att valet av dimensionerande percentilflode har relativt liten padverkan
pa den totala resursatgdngen. Studien visar dven att kombinationer av reningstekniker kan ge
hog reningsgrad och robusta system, men till priset av 6kade investeringskostnader. Vidare
presenteras ett forslag pa hur begreppet torrvider kan definieras utifran flodesdata. En definit-
ion baserad pé flodespercentiler, dér den 80:e percentilen foresléds som ett rimligt riktvérde,
beddms kunna minska anldggningarnas dimensioner avsevért utan att nimnvért paverka méang-
den vatten som behover forbiledas.






Summary

The implementation of quaternary treatment in Swedish wastewater treatment plants is a con-
sequence of the revised European Urban Wastewater Treatment Directive and aims to reduce
emissions of organic micropollutants to receiving waters. The design of quaternary treatment
is strongly influenced by influent flow conditions, which vary both over time and between dif-
ferent treatment plants. Of particular importance are the choice of design flow and how the
concept of dry weather flow is interpreted and applied.

In this study, a calculation model was developed in Excel to analyse how different flow condi-
tions affect the design, resource demand, and costs of quaternary treatment. The model is based
on literature studies as well as a detailed analysis of flow data from five Swedish wastewater
treatment plants of varying size. By simulating different flow scenarios, the model enables
comparisons between technical solutions and design strategies. The work was further comple-
mented by site visits to wastewater treatment plants and interviews with specialists in the field.

The results show that flow variations have a decisive impact on the design of quaternary treat-
ment, leading to clear differences in both technical configuration and operational conditions.
However, the analysis indicates that the choice of design percentile flow has a relatively small
influence on total resource demand. The study also shows that combinations of treatment tech-
nologies can provide high treatment efficiency and robust systems, but at the cost of increased
investment expenses. Furthermore, a proposal for defining dry weather flow based on flow data
is presented. A definition based on flow percentiles, where the 80th percentile is suggested as
a reasonable reference value, is assessed to significantly reduce plant dimensions without nota-
bly affecting the volume of water that needs to be bypassed.
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1 Introduktion

Likemedel och andra organiska mikroféroreningar i akvatiska miljoer har pavisat flertalet ne-
gativa konsekvenser, som inkluderar bade kort- och langvarig toxicitet, endokrin disruption och
okande antibiotikaresistens hos mikroorganismer (Luo m.fl., 2014). Det &r ett utbrett problem
i hela Europa sévil som i Sverige. Inte bara for miljon, utan dven for oss ménniskor, da orga-
niska mikrofororeningar kan komma att paverka oss bade genom bioackumulation (Sharma
m.fl., 2024) och genom forekomst i dricksvatten (Padhye m.fl., 2014). En vég for organiska
mikrofororeningar att ta sig till recipienter som ytvatten och vidare till dricksvatten ar via av-
loppsvatten som gar genom ARV (Jiang m.fl., 2013). Dérfor kan det i en del fall vara viktigt
att avloppsreningsverk (ARV) blir optimerade for att rena organiska mikroféroreningar.

Denna kunskap om att organiska mikrofororeningar ar ett hot mot miljon och ménniskor har
nyligen lett till fordndringar i Europeiska unionens avloppsdirektiv, vilket stéller nya krav pa
avloppsreningsverk. Dessa krav innefattar bland annat ett helt nytt ’fjarde steg”, kallat kvartir
rening, da organiska mikrofororeningar inte fingas av dagens befintliga steg. Dock dr det inte
alla ARV som kommer behdva bygga ut det nya steget, utan frimst &r det stora verk och mindre
verk med extra kinsliga recipienter.

Kvartér rening kan designas och dimensioneras pé olika sétt och i detta arbete undersoks négra
olika designer och dimensioneringar. I Europa, framfor allt i Schweiz och Tyskland, finns redan
en del implementerade anlédggningar syftande till att rena organiska mikroféroreningar (OMF).
De vanligaste teknikerna &r ozonering och aktivt kol, vilka Sverige nu studerar och planerar att
implementera. [ landet lagom vill vi saklart bygga lagom stora verk, men vad dr egentligen
tillrackligt stort?

1.1 Syfte

Syftet med det hir examensarbetet och rapporten &r att undersdka hur flodet in till avloppsre-
ningsverk paverkar designen av kvartér rening till f6ljd av det nyligen reviderade avloppsdirek-
tivet. Parametrar som undersoks i designen av kvartir rening dr anldggningsstorlek och forbruk-
ning av ozon respektive granulerat aktivt kol (GAK). Slutligen syftar arbetet ocksa till att un-
dersoka olika utfall av olika tillimpningar av begreppet torrvidersflode.

1.2 Fragestillningar

1. Hur paverkar olika fléden dimensioneringen av GAK respektive ozonering?
2. Hur stor blir resursatgangen for driften?






2 Teori

For att fa en forstdelse kring hur ramverket ser ut, det vill sdga lagstiftningen, och varfor vi valt
teknikerna ozon och GAK, samt hur dimensionering och forbrukning kan berdknas, foljer har
ett kapitel om teorin bakom berékningsmodellen. Modellens ingdende parametrar beskrivs mer
ingaende i kapitel 3.

2.1 Lagstiftning och kvartar rening

I Europeiska Unionens reviderade avloppsdirektiv framkommer det att kvartér rening ska info-
ras for samtliga avloppsreningsverk med storleken >150 000 personekvivalenter (PE) och for
avloppsreningsverk med kénslig recipient med storleken >10 000 PE (EU, 2024). Direktivet
tradde i kraft den fOrsta januari 2025 och under januari 2026 presenterade Naturvardsverket en
inriktning pa det nationella arbetet. Inforlivande i svensk lag foreslas av Naturvardsverket
(2026) ske 31 juli 2027 for forfattningsforslagen och 1 januari 2029 for producentansvar. Vi-
dare gar det att konstatera att det 4r manga olika delar av lagtexten som inforandet av kvartar
rening beror (Naturvardsverket, 2026).

Vidare framkommer det i direktivet att samtliga 100% av avloppsreningsverken som uppfyller
ovan stillda krav skall ha infort kvartar rening &r 2045. Implementering skall ske stegvis och
delmélen ar 30% 2033, samt 60% 2039. For att klassificera kénsliga recipienter skall en nation-
ell Gversyn vara gjord till 2030 enligt direktivet. Detta skall direfter uppdateras 2033 och dér-
efter var sjatte ar. Kénslighetsklassificeringen gor att antalet verk som kommer att paverkas av
direktivet ar svart att uppskatta i skrivandets stund.

Reningsgraden 80% skall uppnas 6ver hela verket av 12 dmnen i tva utvalda kategorier av dm-
nen, en som létt behandlas och en som ldtt bortskaffas. Vad kategorisering innebér i praktiken
ar 1 var studie inte helt klart, men en teori dr att behandlas innefattar kemiska reaktioner genom
ozonering och bortskaffas innefattar fysisk avskiljning via ett GAK-filter. Teorierna kan inte
valideras och dérfor ldggs ytterst lite vikt vid skillnaden mellan kategorierna i den hér studien.
Vidare édr dessa d&mnen utvalda d& de kan fororena vatten dven i laga koncentrationer (EU,
2024). Reduktionen skall berdknas for minst 6 dmnen och dubbelt s& ménga d&mnen ska vara
frén kategori 1 som fran kategori 2. Just kravet i procent medfor utmaningar i synnerhet i kopp-
ling till koncentrationsmétningar. Tillfdllet ndr métningar genomfors har stor paverkan pa kon-
centrationer, da dessa dr beroende av flodet och den momentana &mnesbelastningen. Darfor
reglerar direktivet (EU, 2024) att métningen skall genomf6ras vid torrviadersflode.

Kvartér rening ér definierat, enligt EU direktiv 2024/3019, som ” rening av avloppsvatten ge-
nom en process som reducerar ett brett spektrum av mikroféreningar i avloppsvatten”. I prak-
tiken i Sverige innebdr detta ett extra reningssteg som antingen bestar av ozonering, granulart
aktiverat kol eller en kombination av bada (Edefell, 2024).

Det finns dock vissa svérigheter just med begreppet “kvartir”, vilket belyses i sprakspalten i
tidskriften VATTEN (2025). I en svensksprakig kontext konstateras det att det &r ovanligt att
bendmna reningssteg som exempelvis ”sekundér” eller tertidr”, i stéllet uttrycker man det som
“biologisk rening” eller “kviverening”. Att bendmna ett reningssteg som kvartir rening kan
dven medfora otydligheter. Kvartér rening kan bade innebdra ett numrerat steg i reningskedjan
eller en viss grad av rening. Om man, exempelvis, installerar ett "kvartért” steg pa ett avloppsre-
ningsverk som sedan tidigare bara har tva reningssteg blir den kvartira reningen dven tertidr
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om man tolkar begreppet som en numrering. Andra bendmningar som kan vara tydligare ér
exempelvis “avancerad rening” eller ”ldkemedelsrening”. Det sistndmnda, 1dkemedelsrening,
kan dock forsniva begreppet for mycket da alla organiska mikroféroreningar inte behdver vara
lakemedel.

2.2 Tekniker

Det finns ett antal olika tekniker som skulle kunna nyttjas for rening av organiska mikrofrore-
ningar, men Edefell (2024) lyfter fram att det &r 3 1dmpliga tekniker f6r svensk tilldmpning, (1)
ozonering, (2) granulerat aktivt kol (GAK) / biologiskt aktivt kol (BAK), samt (3) kombination
ozonering + GAK. Det finns ytterligare tekniker och dessa kommer att behandlas som alterna-
tiva metoder och ej i samma utstrickning som ozonering och GAK.

Reningsprocess Teknisk I6sning

Oxidation —

|

Ozonering

| Adsorption —

= 1 Granulerat aktivt kol (GAK) /
| Biologisk nedbrytning | Biologiskt aktivt kol (BAK)

| Fysikalisk separation ~ ——————

| Kombinationer } I Ozonering och GAK

D Lamplig for implementering
. Begransat relevant

Figur 2.1. Reningstekniker och dess ldmplighet for svenska férhdllanden (Edefell, 2024).

2.2.1 Ozonering

Ozon ir en reaktiv gas och har formégan att bryta ner molekyler i mindre bestdndsdelar, vilket
g0or den till en vanlig process for badde dricksvattenrening och avloppsrening. Huruvida bipro-
dukternas toxicitet ar tillrackligt 14g efterfragas mer forskning pa (Lim et al., 2022). For att vara
pa den sékra sidan foresprakas en efterbehandling (Se figur 2.2), vilket skulle till exempel kunna
vara sandfilter eller aktivt kol. Edefell (2024) fann att driftkostnaden for sandfiltret blir ungefér
lika stor som for GAK.

Eftersom ozon &r reaktivt maste det framstéllas pé plats fran syrgas, vilket ofta kops in flytande.
Vidare reagerar ozon inte uteslutande pa mikroféroreningar. Dérfor &r det av vikt att organiskt
material och nitrit &r i s 14ga koncentrationer som mdjligt for att fokusera ozonet p4 OMF.
Saledes dr placering av ozonering i slutet av reningskedjan att foredra.



For att uppna kravet pa minst 80% i reningsgrad &r méngden ozon styrd pa 10st organiskt kol
(DOC) och i storleksordningen runt 0,5-0,9 g O3/g DOC (Pistocchi m.fl., 2022). Sett till bade
internationella och svenska forhallanden foreslas en ozondos pa 0,3—1,2 mgO3/DOC (Baresel
m.fl., 2017). Andra sétt att styra mangden pé &r enbart pa flodesvolymer, dér till exempel Ba-
resel m.fl. (2016) visar att en ozondos pa 6 mg ozon per liter skulle leda till en 90 % reningsgrad.

For eftektiv rening med ozon krédvs dven en viss kontakttid i reaktorn, i rapporten bendamnt HRT
(Hydraulic Retention Time). Edefell (2024) menar att vanligt forekommande HRT &r mellan
10-30 minuter. En HRT pa 10-25 minuter &r &ven foresprakad av Baresel m.fl. (2017) men vid
tester med en ozondos pd 5 mg/l kunde de visa att en kontakttid pa 7 minuter kan ge fullgod
rening. Vidare understryker Baresel m.fl. att vattnets komposition, pH och ozondos kan péverka
vilken HRT man kan ha i reaktorn och d& dven hur stor man kan dimensionera den. I en studie
av Ekblad m.fl. (2021) kunde man ocksé visa att en HRT pa 7 minuter gav fullgod rening for
vissa ladkemedel som Venlafaxin och Metoprolol under pilotférsok pa Lundakra ARV.
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Figur 2.2. Principskiss ozonering (Edefell, 2024)

2.2.2 GAK

Granulerat aktivt kol, forkortat GAK, dr den andra ldampliga metoden och den avskiljer partiklar
medels adsorption. Granulaten &r runt 0,2—5 mm i diameter. Detta gor att andra partiklar ocksa
fastnar. Det faktumet, tillsammans med att DOC-halten bor vara sé 1ag som majligt, betyder att
man bor sétta filtret i slutet av reningskedjan pa samma sétt som for ozonering. Biologiskt aktivt
kol (BAK) &r ett annat namn pd GAK-filter dér skillnaden dr att ytan har en biofilm som kan
bryta ner OMF (Edefell, 2024). Biofilm bildas oundvikligen och darfor blir alla GAK med tiden
BAK-filter.

Ett sitt att dimensionera filtret 4r att anvinda sig av ytbelastning och filterdjup. Det finns olika
virden for de bada beroende pa killa, men en sammanstéllning visar att ytbelastningen ligger i
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intervallet 5-10 m/h och filterdjupet 1-2,5 m (Edefell, 2024). I andra kéllor menas det i stéllet
att ytbelastningen kan uppga till 15 m/h (Fundneider m.fl., 2021).

Regleringen av GAK styrs av en berdknad kontakttid som bendmns EBCT (Empty Bed Contact
Time) for filtret, dar volymen av filtrerbddden divideras med vattenflodet. Se ekvation 1 for
berdkning av EBCT.

EBCT = V”% (Ekvation 1)

EBCT utrycks oftast i minuter, Vg;er dr volymen av GAK filtret och Q &r flodet genom filtret.
Fundneider m.fl. (2021) menar att EBCT ska ligga i spannet 10-50 minuter, men &r effektivast
mellan 20-30 minuter. Erfarenheten fran Schweiz sdger att uppehallstiden bor vara minst 20
minuter for hdga floden och att byte av GAK behdvs efter 20 000 — 30 000 biddvolymer (Wun-
derlin & Bitterwolf, 2025). Berdkning av bdddvolymer sker enligt ekvation 2.

Baddvolym = % (Ekvation 2)
filter

Antalet biddvolymer dr enhetslost, V,4¢ten 4r den méngd vatten som passerat genom filtret och
Veitter dr filtervolymen. Baddvolymer ar ett bittre matt att referera till dd floden och koncent-
rationer varierar mycket mellan olika ARV. Vidare gor variationen att bdddvolymerna kan
overskridas. Ett exempel dr Degeberga ARV dir 6ver 30 000 bidddvolymer har passerat och
rening fortsitter att vara god, 4ven utan backspolning (Svahn & Borg, 2024). Ett annat exempel
ar Kiviks ARV som har 6ver 60 000 baddvolymer passerat och filtret uppvisar fortfarande god-
kénda nivéer (Busck, 2026).

GAK-filtrets porer sétts igen med tiden och behdver da backspolas, det vill sidga att vatten
pressas genom filtret fran motsatt riktning. Detta behdver resurser och framfor allt s& kan inte
filtret anvandas under denna tid, vilket medfor att fler filter beh6vs for redundans. En forenklad
processkiss av GAK kan ses i figur 2.3 nedan.

AVSE?U"!/V‘g on slom GAK -Lilter Backspolningstank
|
.
| \—'
|
PR g Sy S ' 0 £ - Tr\’ck(u%

hyskiljning on slom Focilter  GAK-Lilter Backspolningstank

- . [ A o — "Tr'\,Cl:‘UHI

Figur 2.3. Principskiss GAK (Edefell, 2024)
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2.2.3 Kombination

Att kombinera ozonering och GAK har méanga fordelar. GAK fungerar som efterbehandling for
ozonet och ozonet minskar DOC-koncentrationer och att kombinera reningsmetoderna har vi-
sats kunna fordubbla driftlingden av GAK-filter (Edefell, 2024). Ytterligare en god anledning
att ha teknikerna kombinerade dr att om teknikerna visar sig vara olika effektiva pé olika &mnen
fangas ett storre spektrum av &mnen. Nackdelen ér den dubbla investeringen som kravs. Dock
skulle man kunna sdnka ozondosen och 6ka antalet bdddvolymer vid ett kombinerat scenario
samtidigt som HRT och EBCT kan sénkas (Envidan, 2024). Detta skulle framfor allt minska
driftkostnader men ocksa investeringskostnader dd man kan dimensionera mindre men rena
samma mingd vatten pa grund av kortare uppehallstid i ozonbasséngen respektive kontakttid i
GAK-filtret. Aven om driftkostnaderna och investeringskostnaden kan minskas, #r inte inve-
steringskostnaden att forbise dé tva steg fortfarande maste byggas. Baresel m.fl. (2017) menar
att en kombination av ozonering och GAK skulle leda till ndst intill 100 procentig reningsgrad
av organiska mikrofororeningar. A andra sidan visar Betsholtz m.fl. (2022) i ett experiment att
adsorptionen av vissa transformationsprodukter frdn ozonering inte blir fullt lika bra i aktivt
kol.

Sett till data pd teknikval i Schweiz framgér det att fa verk véljer att bygga kombination av
teknikerna (Wunderlin & Bitterwolf, 2025). Formodligen belyser detta troskeln med investe-
ringskostnaden och mojligen kan man uttyda att det &r viktigare att fa tillricklig rening pa flera
ARYV &n en mycket god pa ett for litet antal ARV.

Det har genomforts en studie av att simultant genomfora ozonering med GAK, i stéllet for ef-
terfoljande steg separat. Studien visar initialt, de férsta 6 timmarna, pé en forbéttrad reningsgrad
dn vid separata steg, men efter 20 timmar nedgar effekten av GAK kraftigt eftersom ozonet
paverkar ytan av GAK och ddrmed adsorptionsforméagan (Vatankhah m.fl., 2019).

2.2.4 Ovriga tekniker

Utover ozonering och GAK finns &ven pulveriserat aktivt kol (PAK), membran, avancerade
oxidationsprocesser, och biologiska processer. Membran, avancerade oxidationsprocesser och
biologiska processer dr fortfarande i utvecklingssteget och ej dnnu ldmpliga for implementering
enligt Edefell (2024). PAK &r den mest utvecklade tekniken av de ovriga teknikerna i figur 2.1,
dar de aktiva kolpartiklarna &r mindre &n GAK och tillsdtts som 16st pulver i tanken i stéllet for
filter. Denna metod anvénds i Europa, men anses inte vara lamplig for svenska forhallanden da
vi inte forbranner vart slam.

2.3 Klimat och resurser

Inforandet av kvartér rening kommer inte bara att ha positiva effekter pa miljon, darfor ar det
viktigt att ha forstdelse for teknikernas péverkan pa klimat och dess resursatgdng. Huruvida
klimatpaverkan okar linjart vid kombination forblir intressant for vidare undersokningar.

2.3.1 Ozonering

Ozonering anvinder mycket energi och stor del av energiférbrukningen ligger utanfor av-
loppsreningsverket, det vill séga i framstéllan av flytande syrgas. Generering av ozon, kylning
och pumpning &r andra starkt bidragande faktorer till energiatgdngen. Energidtgangen ér i stor-
leksordningen 0,3—0,6 kWh/kg Oz och 10-15 kg Ox/kg O3 (Mousel m.fl., 2015).



Mousel m.fl. (2017) visar pa energiforbrukning vid olika konfigurationer av ozonering, vilka
varierar mellan 0,03-0,2 kWhe m ™. Den mycket hdgre delen av intervallet kommer frin an-
vindandet av membranbioreaktorer vid sjukhus, men mer relevanta siffror &r fran storskaliga
pilotprojekten och de visade pé en energidtging av 0,045 kWhe m™> med tillhérande ozonpro-
duktion 0,05 kWhe m™ for 5 g/m>. I en ny schweizisk studie visar man diremot att totala
elforbrukningen for kvartir rening ar 0,02—0,1 kWh per m* (Wunderlin & Bitterwolf, 2025).
Wunderlin och Bitterwolf (2025) inkluderar i sina siffror bade huvudreningssteg och ef-
terreningssteg, vilket skulle kunna tolkas som ozonering + sandfilter/ GAK. Att elférbrukningen
ar lagre an vad som uppskattades 2017 kan indikera att teknikerna blir mer och mer effektiva.

Vanligtvis belyses riskerna av biprodukter frdn ozoneringen, men det finns dven studier som
visar pd att de ekotoxikologiska riskerna inte ar stora. Exempelvis visar Fritz m.fl. (2026) i sin
artikel att bromatbildningen utgdr en liten ekotoxikologisk risk. Ozon &r dven en potent véxt-
husgas, men utsldappen fran ozonering &r inte kénda.

2.3.2 GAK

Energiforbrukningen &r inte lika framtradande resursatgdng som for ozonering. Framst &r det
vid backspolning av filtret som energi anvidnds, men dven att 6ka den potentiella energin for att
na lyfthojd till filtret har betydande péverkan pé energianvindningen (Cimbritz & Mattsson,
2018). Elforbrukningen uppskattas av Mousel m.fl. (2017) till 0,040 kWh/m?. Edefell (2024)
styrker att elférbrukningen fradmst &r kopplad till backspolning och uppskattas till 0,01-0,05
kWh/m?, vilket &r i linje med Mousel m.fl. (2017).

For GAK ér det i stéllet framstéllan av kolfiltret som har storst miljopaverkan, d& dessa ofta
framstills fran fossilt kol (Edefell, 2024). Ett mer miljovanligt alternativ ar biogent kol, dér till
exempel kokosndt kan anvindas (Edefell, 2024). Dessutom har biogent kol och stenkol olika
forméga att adsorbera olika dmnen, vilket skulle ge ett storre spektrum av avskilda &mnen i
filtret (Svahn, 2026). Ett ytterligare sétt att minska klimatpéverkan &r att reaktivera kolet efter
anvindning, alltsa dtervinna anvinda kolfilter, vilket kan goras 3 ganger innan kolet anses ut-
tjant (Svahn, 2026). Reaktiveringen sker genom att kolet utsétts for &nga och virme som bade
tar bort adsorberade &mnen och dven reaktiverar kolet, dock forsvinner ungefar 10% av kolet i
processen och maste ersittas med juvenil GAK (Edefell, 2024). Den hir processen ar dock inte
helt utan utslapp, men ger en betydande mindre del koldioxidekvivalenter dn att byta ut allt kol
mot juvenilt. I nuldget dr de ndrmaste reaktiveringsanldggningarna beldgna i Tyskland och Bel-
gien (Edefell, 2024). Transporten av kol till de anldggningarna leder till utsldpp. Hade en reak-
tiveringsanldaggning uppforts i Sverige hade man darav kunnat minska utslédppen fran GAK.

I kolfiltren kan biologisk aktivitet forekomma och séledes bildande av transformationsproduk-
ter, men dess effekter dr emellertid inte kdnda (Edefell, 2024). Det finns flera uppskattningar
kring utsldppen vid framstéllning och reaktivering av GAK. Edefell (2024) nimner att fram-
stallningen fran juvenilt kol berdknas till 7 ton CO2-eq/ton och reaktiveringen till 2 ton CO2-
eg/ton.

2.4 Paverkan av koncentrationer pa reningseffektivitet

Nedbrytningen av ldkemedel i biofilmer kan beskrivas av Michaelis-Menten kinetik och i en
MBBR har det visats att reningsgraden dr beroende av den initiala koncentrationen (Svendsen
m.fl., 2020). Vidare visar Svendsen m.fl. (2020) att reningsgraden ar lagre vid laga koncentrat-
ioner. Koncentrationer kan sammankopplas med flodet da 6kade vattenvolymer leder till ldgre
koncentrationer, vilket vidare belyser vikten av flodespaverkan péa kvartir design. Huruvida
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koncentrationsberoendet giller for kvartdra reningsmetoder, ozonering och biofilmer f6r kol-
filter, ar vart att undersoka vidare.

Det kan dérfor finnas en poéng i att undersoka skillnader mellan olika &mnens koncentrationer.
Svahn & Borg (2024) har genomfort métningar pd Degeberga ARV och deras resultat visar att
koncentrationer skiljer sig stort mellan olika &mnen, vilket gor att det ar svart att klassificera en
typkoncentration for alla organiska mikroféroreningar. Darfor bér man varsamt diskutera hur
koncentrationer paverkar nedbrytningsgraden generellt.

Tillampningen av koncentrationer och reningsgrader blir mest relevant for GAK-filter som inte
bara renar fysiskt genom adsorption, utan d&ven med tiden med biofilmer. Takman m.fl. visar i
en studie (2024) om GAK-filter att nedbrytningen av mikrofororeningar 6kar med filtrets alder,
det vill séga att biofilmen hinner byggas upp mer. Fundneider m.fl. (2021) fann linjdra samband
mellan uppehallstider (EBCT) pa under 20 minuter och adsorberad méangd DOC. Medan uppe-
héllstider pa over 20 minuter inte visade pa ndgot samband med den adsorberade méngden,
vilket tyder pa att uppehallstiden borde vara minst 20 minuter. Men det finns ocksé studier som
visar att reduktionen nedgar med drifttiden (Svahn & Borg, 2024).

2.5 Tillskottsvatten

Tillskottsvatten dr en stor andel av det totala vattnet in till ARV, mellan 20—70% enligt Cle-
mentson m.fl. (2020). Det finns givetvis undantag fran detta intervall, till exempel angav Kiviks
ARV i en intervju att de hade ungefér 76% tillskottsvatten (Busck, 2026). Séledes har tillskotts-
vattnet en stor paverkan pa det dimensionerande flddet, reningsresultaten och driftkostnaderna.
Svarigheter att kvantifiera mingden tillskottsvatten gor att det ofta &r strategiska atgérder, dér
samordning med fornyelseplaner ockséd ingér, som foreslads (Clementson m.fl., 2020). Men
skulle data finnas sa att ett lokalt omrdde med mycket inlickage kan identifieras, ar lokala at-
gérder givetvis prioriterade. Ett annat sétt att hitta prioriteringar dr att inldckaget ofta ar korre-
lerat med alder pa rorsystemet, vilket ocksa belyser vikten av samordning med fornyelsearbete
(Clementson m.fl., 2020). Slutligen konstaterar Clementson m.fl. (2020) att tillskottsvatten all-
tid kommer finnas.

Tillskottsvatten ar i mangt och mycket beroende av nederborden. Pa grund av att &r 2024 &r det
senaste aret vi har flodesdata fran alla verk kommer det &ret att anvéndas i véra berdkningar.
Dérfor har vi undersokt hur nederborden sag ut under 2024 i Sverige. Den genomsnittliga ne-
derbdrden 6ver Sverige &r 2024 gar att se i figur 2.4 nedan.



procent
—] 200
== 180
160

= 140

1120
1100

60

=)

|:‘ © S
0

Figur 2.4. Nederbérden i procent av normalperi-
oden 1991-2020 for dret 2024 (SMHI, 2025).

For att kunna séga nagot om tillskottsvatten &r nederborden relevant och i figur 2.4 kan en
jamforelse i procent mot normal nederbdrd ses. Figur 2.4 ger en indikation pa tillskottsvatten,
darmed till del det totala flodet till respektive ARV, vilket i forldngningen kan anvindas for att
sdga om 2024 ars data dr representativa. Slutsatsen &r att det var nagot bltare i vést och torrare
an normalt i Ost.

2.6 Kostnadsmodeller for kvartar rening

For att kvartir rening ska kunna forverkligas kommer investeringar att behdva ske. De kostna-
der som kommer uppsta framover behdver kunna uppskattas i forvag for att exempelvis re-
ningsverk och beslutsfattare ska kunna forbereda och gora ekonomiska planer. Samtidigt kom-
mer dven ladkemedelsforetag, som maste vara med och betala enligt principen att fororenaren
betalar, antagligen kréva precisa uppskattningar av vad notan av kvartdr rening kommer att
landa pé for sina ekonomiska planer.

Uppskattningarna av kostnader kan goéras med kostnadsmodeller. Vi har hittat modeller som
ger uppskattningar av CAPEX (Capital Expenditures), alltsa investeringskostnader. Eftersom
pengar dock inte bara gar at till att bygga anldggningarna utan &ven till att ha anldggningarna i
drift har vi dven velat undersoka OPEX (Operational Expenditures), driftkostnader. Dessvirre
fann vi inga modeller for driftkostnader som fungerade i vart arbete.
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2.6.1 Investeringskostnader (CAPEX)

I rapporten ” Bestillargrupp for minskade utsldpp av ldkemedelsrester, mikroplaster och andra
fororeningar via avloppsreningsverk” fran Svenskt Vatten (2021) kommer man fram till fyra
olika kostnadsmodeller for kvartér rening. I modellerna gors inte nadgon distinktion mellan olika
reningstekniker.

Modell 1 &r baserad pé data frén sex byggda fullskaleanlédggningar i Sverige: Nykvarns renings-
verk i Linkoping, Stengardens reningsverk i Simrishamn, Kiviks reningsverk i Simrishamn,
Degeberga reningsverk i Kristianstad, Tierps reningsverk i Tierp och Brikne-Hoby reningsverk
i Ronneby. Storleken pé verken varierar mellan 3500 PE (Degeberga och Brikne-Hoby) till 149
000 PE (Nykvarn) med ett medelviarde av 33 600 PE. I modellen har Nykvarns reningsverk
lagts till med kostnaden for ett sandfilter efter ozonsteget for att béttre spegla hur de framtida
anldggningarna kommer att konstrueras. Ekvation 3 beskriver sambandet mellan kostnaden och
antalet PE.

CAPEX [SEK] = 873011 - PE~0.648 (Ekvation 3)

Fran 32 pilot- och fullskaleanldggningar till storst del i Schweiz och Tyskland har man gjort en
kostnadsmodell som Svenskt Vatten funnit passat vil 6verens med modell 1, den svenska full-
skaliga modellen. Kostnadsldget i den europeiska studien uppskattades ligga 25% hogre én i
Sverige vilket medfort att en faktor 1,25 introducerats i modell 2 jaimfort med modell 1 (ekvat-
ion 3). Pa grund av faktorn kommer investeringskostnaden att overskattas for mindre anlagg-
ningar.

CAPEX [SEK] = 1,25 - 873011 - PE~0648 (Ekvation 4)

Modell 3 har Svenskt Vatten tagit fram fran 22 forstudier, mellan vilka kostnadsberékningarna
har stor spridning. Spridningen beror pa att somliga forstudier har med stora budgetposter for
oforutsett eller att andra studier saknar vissa komponenter. Resultatet blir att ekvationen har en
délig passning till datapunkterna. Ekvation 5 beskriver sambandet.

CAPEX [SEK] = 4933,6 - PE~%172 (Ekvation 5)

Fran de 22 forstudierna har man, i modell 4, anvént de fyra mest kostsamma studierna for att
modellera de storsta investeringskostnaderna, vilket enligt Svenskt Vatten kan vara en anvédnd-
bar modell for stora installationer. Ekvation 6 beskriver modellen.

CAPEX [SEK] = 24401 - PE~0249 (Ekvation 6)

Diremot kan det konstateras, trots flertalet modeller, att ingen tar hdnsyn till sjélva flodet for
att berdkna kostnaderna. Personekvivalenter dr en bra uppskattning, men i inkommande vatten
till avloppsreningsverken &r det inte bara spillvatten och tillskottsvattnet behover inte vara lin-
jart med antalet personekvivalenter. Vi tror att det skulle ga att i framtiden utveckla dessa mo-
deller och forma dem mer efter flodets paverkan pa CAPEX.
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3 Metod

Metoden som anvénts for arbetet har varit dataanalys genom en modell byggd i Excel vars
nyckeltal har bestdmts fran en litteraturstudie. Modellen har bestatt av fyra delar, input, anldgg-
ningar, output och kostnader, vilket illustreras i figur 3.1 nedan. En mer detaljerad bild av mo-
dellen ges i appendix, dér urklipp fran modellen visas.

Réadata Ozon

l Baserad pa SIOIMEE | hecwnooices d CAPEX
HRT
DOC
Normerade
dygnsmedel
floden
[Vd/pe]
2024 &rs data GAK
Baserad pa
Ytbelastning Férbrukning |- ————————— OPEX
Filterdjup
Percentilfloden EBCT

2021-2024 [Ud/pe]
Percentiler
50
60

e Komb'fgiin Ozon Forbiledd volym

90

Figur 3.1. Principskiss metod for berdkningsmodell

3.1 Input

Rédata till modellen hérleds till flddesdata frdn 5 ARV. Data tillhandaholls av Envidan da den
anvints till tidigare examensarbeten. Fran raddata normerades flodesdata av olika enheter till
dygnsmedel och per personekvivalent. De flesta verk hade data métt per timme, men da inte
alla hade det omvandlades data till gemensam enhet, dygnsmedelsflode uttryckt i liter per PE
och dag. En fordel med enheten liter per PE och dag ir ldttheten att sétta vérdet i relation till
den genomsnittliga dagsforbrukningen per person som ofta uttrycks i just den enheten och ar
vil etablerad i VA-branschen. Omvandlingen per personekvivalent gjordes i syfte att gora f16-
dena jaimforbara da skillnaden mellan smé och stora verk blir svart att illustrera i gemensamma
diagram.

For berdkningar av person ekvivalenter har vi anvént en alternativ berdkning som &r resultatet

fran ett tidigare arbete som ocksé &r skrivet for EnviDan. Anledningen till att vi anvdnder en

alternativ berékning av personekvivalenter ar just for att vi ska vara enhetliga med det tidigare

arbetet. Grunden for berdkningen av personekvivalenter dr baserad pa kvéve- och fosforbelast-

ningen hos reningsverken aren 2021-2024, dér den totala massan av &mnena dividerades med
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massan per person (Olsson Hansson, B., 2025). Den hér beréknade personekvivalenten kommer
hiadanefter bendmnas som PEp.. Anledningen

Som konstaterat i teoridelen av denna rapport finns ingen svensk definition av torrvidder. Det
som anvénds i andra ldnder &r bland annat percentiler. Vi har dérfor valt att undersoka 5 olika
percentiler, 50e, 60e, 70e, 80e och 90e. Fran radatan, innehéllande tillginglig del av 2021-
2025, i vissa fall d4nda bak till 2010, ars floden for respektive ARV, togs percentilfléden fram.
Detta gjordes med hjélp av Excel-funktionen PERCENTIL.INK, vilken returnerar n:te percenti-
len av ett vardeintervall. Vidare anvindes tva olika funktioner i Excel for att sammanfoga flera
ars floden till ett intervall. Den forsta séttet VSTACK anvindes dér virdena fanns i arsvisa
kolumner och det andra sittet pivottabell da virdena fanns i en kolumn. Slutligen gjordes en
enhetsomvandling till liter per dag och per personekvivalent, syftandes till att jaimfora de nor-
merade dygnsmedelvérdena i olika scenarier.

3.2 Scenarier

I reningsprocessen finns ménga parametrar som paverkar utfallet. For att berékningssystemet
inte ska bli underbestdmt har vi fatt faststilla och 14sa vissa parametrar. Efter ménga olika {or-
sok valde vi att inkludera enbart ett scenario per teknik, det vill siga ozon, GAK och kombinerat
ozon + GAK. Det gar att gora mer eller mindre teoretiskt pa fler sétt, men nedan beskrivs vara
tre scenarier mer i detalj.

En grund for jamforelse i scenarierna i var studie har varit att utgd ifran verkens biologiska
kapacitet. Med begreppet biologisk kapacitet menar vi det flode som det biologiska reningsste-
get dimensionerats efter. Detta steg kan variera och ha olika effektiva nivéer, dirmed behdver
inte ett verka ha uteslutande en kapacitet utan flera. Vi har dock valt den kapacitet som dimens-
ionerats for full effekt, det vill sdga kan tillats forbileda flodestoppar. Vissa verk kan vidare ha
enbart kemisk rening for allra hogsta flodena, vilket gor begreppet kapacitet vagt och ddrmed
inbyggt i var modell forekommer osdkerheter. Vi viljer dock att anviinda biologisk kapacitet
som utgdngspunkt i syfte att sitta kvartdra stegets dimension i relation till resterande del av
verket. Dessutom dr biologiskt reningssteg vanligt forekommande i Sverige och gar forhopp-
ningsvis littare att relatera till.

3.2.1 Ozon

I scenariot med ozon valde vi att styra ozondosering baserat pa massan DOC. Antaget att 0,5
mg O3/mg DOC behovs for att uppna reningsgraden 80% (Ekblad, 2023). DOC uttrycks ofta i
koncentration och ett medelvirde efter biologisk rening kan antas till 12 mg DOC/liter (Bets-
holtz m.fl., 2021). Vidare behovs en uppehallstid for att f4 fram dimensionerande volymen i

ozonbassdngen och uppehéllstiden sattes till 10 minuter, vilket uppskattas leda till 80% rening
i de flesta fall (Ekblad, 2024).

Flodet som anvéndes for denna modell var normerade dygnsmedelsfloden fran 2024 och berak-
ningar skedde for varje dag. I modellen sattes en kritisk uppehallstid till 5 minuter och i det fall
da flodet fran 2024 gor sa uppehéllstiden understiger den kritiska, forbileds det kapacitetsover-
skridande flodet. Det forbiledda flodet paverkar varken uppehéllstiden eller forbrukningen av
ozon. Dessa forbiledda volymer summerades arsvis.

Vidare multiplicerades dygnsmedelflodet forst med uppehéllstiden, dérefter med DOC-kon-
centrationen och slutligen med ozondos baserad pad massan av DOC. Slutprodukten blev en
genomsnittlig ozondtgdng i milligram per dag och personekvivalent. Dessa genomsnittliga
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ozondtgangar kunde sedan jamforas mellan flodespercentiler och biologiska kapaciteter. Uppe-
hallstiden for respektive anldggning kunde berdknas genom dygnsmedelflodet dividerat med
dimensionerande volymen.

3.22 GAK

I GAK-scenariot dimensionerades GAK-filter efter flodespercentiler och biologisk kapacitet
till ytbelastning 6 m/h och filterdjup 2 m, vilket dr inom rimliga intervall (Edefell, 2024). Di-
mensionerande EBCT sattes till 20 min, vilket ska ge godtagbar reningsgrad (Wunderlin &
Bitterwolf, 2025) (Edefell, 2024).

Flodet som anvédndes for denna modell var normerade dygnsmedelsfloden fran 2024 och berédk-
ningar av volym och EBCT skedde for varje dag. I modellen sattes ett kritiskt EBCT till 10 min
och i det fall da flodet fran 2024 Sverstiger den dimensionerade kapaciteten, forbileds det ka-
pacitetsoverskridande flodet och paverkar varken EBCT eller forbrukning GAK. Dessa forbil-
edda volymer summerades arsvis. Denna forbiledning ér inte densamma som for ozonscenariot
da designade volymer och kritiska parametrar inte r desamma.

Forbrukningen av GAK berdknades pa att hela filtret byts efter 30 000 baddvolymer. Det flode
som gatt igenom filtret, det vill sdga som inte forbiletts, summerades i baddvolymer per ar.
Diérefter berdknades tiden till filterbyte, forutsatt att hela filtret byts pd en gang, vilket ar en
forenkling da filtret i rimliga fall skulle vara uppdelat i flera smé filter och kunna bytas efter
hand. Med hjélp av tid till byte och multiplicerat med volymen for varje dimensionerat filter
kunde forbrukningen GAK beréknas. Vidare kunde flodet genom filtret berédknas till ett dygns-
medel EBCT f{or att kunna se hur kontakttiden varierade dver dret.

3.2.3 Kombination Ozon + GAK

For kombination av ozon och GAK har berékningarna som beskrivs for Ozon och GAK anvénts
men med andra vérden pa parametrarna. Fran Envidans (2024) rapport framkommer det att om
man kombinerar reningsmetoderna kan man fordndra ménga av de styrande parametrarna.
Ozondosen foreslds vara mellan 0,2-0,4 g O3/g DOC och uppehéllstiden i tanken ner mot 5
minuter vid maxflode. For GAK-filtret menar Envidan att ytbelastningen vara mellan 5-15 m/h,
ocksa vid maxflode. Antal biddvolymer som filtret klarar estimeras till ungefdr 40 000. Med
de nya virdena kunde vi sedan berdkna dimensionering, forbrukning och uppehallstid/kontakt-
tid for det kombinerade scenariot. Huruvida kombinationseffekter paverkar forbrukningen och
reningsresultat har dessvérre inte lyckats implementeras pa ett trovirdigt sitt i modellen.

3.3 Output

3.3.1 Storlek ozon

Storleken av ozonbassdngen dimensionerades baserat pé tva delar. Den forsta ett dimension-
erande flode, vilket sattes till percentilflodena och biologisk kapacitet. Den andra delen var
HRT, 10 minuter for enbart ozon, respektive 5 minuter for kombinerade fallet (Envidan, 2024).
Efter enhetsomvandlingar kunde en volym i kubikmeter for respektive dimensionerande flode
berdknas. For att slutligen kunna jamforas mellan verken normerades storleken till per PEpe.
Resultaten presenteras i stapeldiagram for att kunna urskilja trender bade inom respektive ARV
och mellan olika ARV.
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3.3.2 Storlek GAK

De tre huvudkomponenter for storleken, eller volymen, for GAK filtren var (1) dimension-
erande flode, (2) ytbelastning och (3) filterdjup. Dimensionerande flodet var likt ozon per-
centilfloden och biologisk kapacitet. Ytbelastning sattes till 6 m/h och filterdjupet till 2 m, vilket
ari enlighet med rimliga varden (Edefell, 2024). For att slutligen kunna jamf6ras mellan verken
normerades storleken till per PEpe. Resultaten presenteras i stapeldiagram for att kunna urskilja
trender bade inom respektive ARV och mellan olika ARV.

3.3.3 Forbrukning ozon

Forbrukningen av ozon berdknades forst genom dygnsmedelvirden fran 2024 ars floden och
ozondos styrd pd DOC enligt scenariot ozon (4.2.1). Dérefter ett medelvirde av alla dygns ge-
nomsnittliga ozonforbrukning. For att fainga variationen mellan dagarna inkluderades felstaplar
i stapeldiagrammet. Felstaplar tar maxvérdet subtraherat med medelvérdet for den positiva de-
len och medelvérdet subtraherat med minvérdet for den negativa delen. Slutligen normerades
ozonforbrukningen till per PEy. for att ldttare kunna jamfora mellan verken. Outputen for det
kombinerade scenariot presenteras pa samma sitt som for enbart ozon.

3.3.4 Forbrukning GAK

Till skillnad fran ozon dr férbrukningen av GAK inte kontinuerlig utan diskret, det vill séga att
forbrukningen sker enbart vid byte. Darfor valde vi att uttrycka forbrukningen pé &rsbasis och
berékna fram hur manga biddvolymer som forbrukats per ar enligt scenariot med GAK (4.2.2).
Efter 30 000 baddvolymer rekommenderas filtret att bytas (Wunderlin & Bitterwolf, 2025). Hur
mycket volym GAK som byts beror pé vilket percentilfléden eller biologisk kapacitet som filt-
ret dimensioneras efter. Slutligen kunde forbrukningen normeras efter bdde PBye och med en-
hetsomvandlingar for att {4 ett jamforbart resultat. I fallet for forbrukningen i kombinerat verk
gjordes samma procedur som for enbart GAK, det som beskrivs ovan.

3.3.5 Forbiledning

For att f4 en uppfattning kring hur vil dimensionering baserat pa percentilfloden och biologisk
kapacitet klarar av flodet summerades det flode som genomgatt anldggningen. Dérefter subtra-
herades den &rssumman med summan av det totala flodet for aret och en forbiledd volym pa
arsbasis kunde berdknas. Denna princip kan anvindas i alla scenarierna och efter normering
jamfordes forbiledda volymer i ett stapeldiagram for ozon respektive GAK.

3.3.6 Kostnader

Att ge en utforlig kostnadsberdkning for varje enskilt verk krdver mer arbete, i stéllet har vi
gjort en berékning pa kostnaderna for varje verk per PEpe som kan jamforas med vara dimens-
ioneringar per PEp. for att se hur vil kostnader stimmer 6verens med var berdknade storlek pa
reningstegen. Till detta valdes modell 1 da den baseras pa 6 byggda fullskaleanlédggningar i
Sverige och har lag spridning mellan datapunkterna. Modellen beskrivs mer utforligt i kost-
nadsmodeller (2.5).

3.4 Anvindandet av generativ artificiell intelligens

Under arbetets gang har artificiell intelligens anvénts for att finna specifika kéllor, formatera
kallhdnvisningar i rapporten, for formelbehandling i Excel och i ett fall sammanstélla en rapport
med ménga kostnadstabeller till en Excelfil. Texten och analyserna i arbetet ar uteslutande pro-
ducerade av forfattarna sjdlva.
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4 ARV anvinda i studien

I denna studie har fem ARV legat till grund for undersokningen. Verken har olika storlekar och
geografisk spridning i syfte att ge en mer representativ bild av Sverige och gora jamforelser i
olika floéden. I Figur 4.1 nedan kan avloppsreningsverkens platser ses och de beskrivs mer i
detalj under respektive underrubrik.
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Figur 4.1. Karta med utmarkerade ARV (Lantmdteriet — Min karta, 2026)
I de modelleringar som gjorts i arbetet har 2024 ars dygnsmedelflode fran ARV i studien an-

vints. Det beror pa att 2024 &r det senaste aret dér det finns méitvéarden for alla ARV i arbetet.
Under de separata rubrikerna for de olika verken kommer dygnsmedelflodet fran ar 2024 att
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jdmforas med de andra aren dér data fanns tillgénglig for att se ifall &r 2024 forhaller sig lik de
andra dren.

Vidare kan en sammanstéllning av verkens storlek ses i tabell 4.1. Antal personekvivalenter &r
baserade pé Olsson Hanssons (2025) berdkningar dir hon med hjélp av data pa méngd fosfor i
inkommande flode har estimerat jamf6rbara tal i termer av antal personer som belastar samma

verk som vi undersoker.

Tabell 4.1. Anvinda ARV i studien i korthet.

ARV Ort Antal per- | Antal PEbe Kapacitet Kapacitet

soner for biosteg for biosteg

[m3/h] [1/d/PEbe]
Smedjeholm | Falkenberg 42918 72 800 1 000 330
Kalmar Kalmar 66 950 77 300 917 285
Kiéppala Stockholm 577 000 508 000 18 000 850
Henriksdal Stockholm 752 700 799 000 36 000 1 081
Rya Goteborg 824 490 865 000 30 600 849

I tabell 4.1 kan vi se hur antalet berdknade personekvivalenter till respektive ARV foréandras
kontra antalet anslutna. Smedjeholm sticker ut med en procentuellt stor fordndring, ndrmare en
70-procentig 6kning av PE. PEy. spelar sedan stor roll in i normeringen av kapaciteten for bi-
osteget, vilket i sin tur har en avgoérande roll i resultaten av biologisk dimensionering. Daremot
kvarstar det intressanta faktumet att normeringen skiljer sig ganska mycket mellan stora och
sma verk. I fallet med Kalmar skulle den léga kapaciteten kunna ha sin orsak i briddning i
ledningsnitet, vilket da renderar i lika stora flodestoppar. I fallet for Smedjeholm skulle det
kunna bero pa att verket, i verkligheten, omhénder stora méngder industrivatten, vilket vi har
forsokt kompensera bort.

4.1 Smedjeholm

Avloppsreningsverket Smedjeholm é&r lokaliserat i Falkenberg pa véstkusten. Det dgs av Vatten
& Miljo i Vist, forkortat Vivab, som totalt sett har hand om 20 andra reningsverk i omradet
(Vivab, 2026). Verket driftsattes arsskiftet 1966/1967. Enligt en intervju utférd av Olsson Hans-
son (2025) har vatten som kommer fran hushall och vatten fran industrier olika inlopp i renings-
verket for att kunna analyseras separat och fa delvis olika behandlingar. Vatten fran hushéll
genomgar galler, sandfang, primér sedimentering, biologisk rening med aktivslam, mellansedi-
mentering och kemisk rening. Det vatten som kommer fran industrierna gér genom en SBR
(Sequencing Batch Reactor) innan det blandas med resterande vatten i det kemiska steget. Fran
intervjun framgar det att industriellt vatten utgdr ungeféar 15% av det inkommande vattnet till
verket. Olsson Hansson berittar vidare att de storsta industrierna i nirheten ér livsmedelsindu-
stri av olika slag.

Nér flodet for hushéllsvatten 6verstiger 1000 m3/h forbileder man det biologiska steget direkt
till det kemiska steget. Over 1600 m*h forbileds bade hushéllsvatten och industriellt vatten
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efter forsedimenteringen till recipienten och ver 2100 m?/h forbileds dverskjutande vatten dven
forsedimentationen.

Inflodet ar 2024 for Smedjeholms avloppsreningsverk kan ses i figur 4.2.
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Figur 4.2. Inflédet for Smedjeholms ARV ddir 50—90-percentilerna dr plottade till-
sammans med kapaciteten for det biologiska reningssteget (Bio Kapacitet).
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Figur 4.3. Inflédet for Smedjeholm ARV ddr virdena dr sorterade fran minst till storst.

Figur 4.3 visar att det har varit ganska varierande flodesmangder mellan &ren 2021 och 2024,
men 2024 ars data kan ses forhalla sig mellan de aren med hoga respektive laga flodesméangder.

4.2 Kalmar

Kalmar Vatten (2026a) dr ansvarig for Kalmars avloppsreningsverk som byggdes 1963 och
sedan dess har expanderat stegvis. Vidare har Kalmar Vatten, pa grund av dyra renoverings-
kostnader for det befintliga verket, i stéllet satsat pa att konstruera det nya Kalmarsundsverket
som ska borja driftsittas under 2026 med maélet att vara fardigstéllt under 2027. Kalmar Vatten
menar att det nya verket byggs for att kunna mdta dagens och framtidens behov av vattenrening.
Efter rening slépps vattnet ut i Kalmarsund (Kalmar Vatten, 2026b).
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Efter var mejlkontakt med Kalmar ARV (2026) framkommer det att dimensionerande flode f6r
hela verket &r 22 000 m?/d, vilket vi har anvént som biologisk kapacitet. Fran Olsson Hanssons
(2025) intervju pa Kalmar avloppsreningsverk framgér det att man vet att flodesmétarna nddde
sin gréns pa 51 100 m?*/d, vid extremt hogt inflode men att det egentliga flodet antagligen var
hogre. Darmed rader en viss osédkerhet kring kapaciteten och forbiledning skall inte ses som en
indikation pa att bradddning har skett. [ sddant fall hénvisar vi till miljérapporten.

Inflodet ar 2024 for Kalmars avloppsreningsverk kan ses i figur 4.4. En mojlig anledning till
att Kalmar ser ut att sakna stora flodestoppar 4r att braddning sker framst i ledningsnétet i stillet
for pa verket.
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Figur 4.4. Inflodet for Kalmars ARV ddr 50-90-percentilerna dr plottade tillsammans med
kapaciteten for det biologiska reningssteget (Bio Kapacitet).
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Figur 4.5. Inflodet for Kalmars ARV ddr virdena dr sorterade fran minst till storst.

I figur 4.5 ovan ges en beskrivning av hur 2024 ars data forhaller sig till de andra aren. Det vill
sdga om den avvikit mycket fran andra ar hade det givit en missvisande bild for berdknad be-
lastning pa verket. I detta fall anses 2024 &rs data forhalla sig nira de andra aren och ddrmed
vara lampligt att anvénda i berdkningar.

4.3 Kappala

Képpalaverket ligger i Stockholmsomradet, ndrmare bestamt pa Liding0, och drivs av Képpala-
forbundet. Képpalaforbundet 4gs av 11 kommuner och renar vattnet fér 6ver en halv miljon
ménniskor. Férbundet bildades 1957 och Képpalaverket har varit i drift sedan 1967. Ndrmare
40% av vattnet som renas i Kidppalaverket ér tillskottsvatten, men 4ndé kan verket stoltsera med
fa braddningar. Forklaringen till detta tros vara den stora tunnel dér avloppsvattnet kan ansam-
las, vilket fordelar ut intensiva fldden. Aven verkets stora kapacitet, dir flertalet parallella linjer
kan rena dven under pagidende underhallsarbete, tillsammans med en hogflédesrening med stor
kapacitet hjélper mot briddning. Hogflodesreningen bestér av ett kemiskt steg av typen Actiflo
som bestér av kemisk fallning med hjilp av mikrosand och lamell-sedimentering (Olsson Hans-
son, 2025). Det renade vattnet slipps ut i Ostersjon.

Vidare driver verket nu ett projekt Képpala 3.0 dér reningsprocessen av fosfor, kvidve och bio-
logiskt material ska uppgraderas. Dessutom ska kapacitet dkas for att mota framtidens dkade
invanarantal. Slutligen omfattar projektet dven forberedelser for kvartdr rening (Képpala,
2026). Inflodet ar 2024 for Képpalas avloppsreningsverk kan ses i figur 4.6.
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Figur 4.6. Inflodet for Kéippalas ARV déir 50—90-percentilerna dr plottade tillsam-
mans med kapaciteten for det biologiska reningssteget (Bio Kapacitet).
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Képpala Sorterade Floden

30000
25000
20000
= —_—2021
e —D2022
= 15000
3 2023
Ee
= 10000 —D024
5000
0

Figur 4.7. Inflodet for Kdppala ARV ddr virdena dr sorterade frdan minst till storst.

I bade figur 4.6 och 4.7 kan flodestoppar tydligt urskiljas och ett basflode som ér betydligt
lagre. I figur 4.7 framgar det att &r 2024 forhaller sig vl till de andra aren.

4.4 Henriksdal

Stockholms Vatten och Avfall (SVOA) ér ansvariga for Henriksdals reningsverk dér avlopps-
vattnet fran cirka 780 000 ménniskor renas. Vidare 4r SVOA Sveriges storsta vatten- och av-
fallsbolag och driver utdver Henriksdalsverket 4&ven Bromma reningsverk. Bolaget 4gs nistan
uteslutande av Stockholm stad, men dven till del av Huddinge kommun. Verket ligger under
mark, inspréngt i berg, och invigdes 1941 (SVOA, 2026). Efter invigningen har verket byggts
ut i etapper och fortsétter att moderniseras dd membranfilterteknik infors. Tekniken uppskattas
av SVOA (2026) kunna mer &n dubblera kapaciteten for rening och dessutom fa vattnet renare.
Det renade avloppsvattnet slipps ut i Saltsjén innan det senare hamnar i Ostersjon.

Inflodet ar 2024 for Henriksdals avloppsreningsverk kan ses i figur 4.8.
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Figur 4.8. Inflédet for Henriksdals ARV ddr 50—90-percentilerna dr plottade till-
sammans med kapaciteten for det biologiska reningssteget (Bio Kapacitet).
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Figur 4.9. Inflédet for Henriksdal ARV ddr virdena dr sorterade fran minst till storst.

Sett till figur 4.9 kan det konstateras att spridningen mellan aren har varit jimn och att 2024 ars
data forhaller sig vil till data fran arsintervallet 2021-2023.

4.5 Ryaverket

Ryaverket ligger i Goteborg och driftas av Gryaab som é&r ett kommunégt foretag, dir atta kom-
muner &dr deldgare. Verket behandlar avloppsvatten fran sju av dessa kommuner, Géteborg, Ale,
Hérryda, Kungéilv, Lerum, Mdlndal och Partille. Den attonde kommunen, vars avloppsvatten
e¢j behandlas pa Ryaverket, dr Bollebygd. Verket har varit i drift fran 1972 och &n idag sker
utbyggnader, vilket dr behovligt for en tillvixande region (Gryaab, 2026). Recipienten dr Gota
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dlv som sedan mynnar i Kattegatt och dven briddade floden leds till Gota élv. Inflodet ar 2024
for Ryaverkets avloppsreningsverk kan ses i figur 4.10. Det finns en separat kemisk hogflo-
desrening som kan rena dverskjutande vatten upp till en hogre kapacitet.
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Figur 4.10. Inflodet for Ryaverket dir 50—90-percentilerna dr plottade tillsammans med ka-
paciteten for det biologiska reningssteget (Bio Kapacitet).
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Figur 4.11. Inflodet for Ryaverkets ARV ddr viirdena dr sorterade fran minst till storst.
2024 ars floden forhaller sig i det hogre laget jamfort med de andra aren. De hogre flodena ar

dér flodesmonstret skiljer sig mest mellan aren. Trots det ser vi inte att flodet ar 2024 skiljer sig
for mycket fran de andra aren.
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5 Resultat och diskussion

Resultaten kommer att presenteras utifran output fran scenarierna, det vill sdga ozon, GAK och
kombination. Till resultatdelen kommer dven diskussionen att foras, och nédr diskussionen fors
langre &n enbart output/scenario, ges en egen underrubrik. Till varje scenario kommer dimens-
ionering, resursforbrukning och uppehallstid eller kontakttid att presenteras med figurer och
kompletterande text.

5.1 Ozon

I resultaten om ozonering visar vi forst hur olika flodespercentiler kan anvéndas for att dimens-
ionera ozoneringsbassinger. Darefter visas resultat kring ozonférbrukningen och slutligen fors
ett langre resonemang, med stod av manga grafer, kring forbiledning och uppehéllstider. Paral-
lellt med resultaten for en diskussion.

5.1.1 Ozon dimensionering
I figur 5.1 gér det att se hur den nddvandiga volymen for ett ozoneringssteg skiljer sig mellan
de olika dimensioneringsscenarierna.

Dimensionering ozonbassdng
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Figur 5.1. Dimensionering av ozonbassdng for olika flodespercentiler vid respektive ARV

For de undersokta verken dkar volymen beroende pa hur hogt flode som dimensionerats for,
definierat som percentil av flodena till reningsverket. Storst blir anldggningen om man dimens-
ionerar utefter det biologiska steget, undantaget Smedjeholm dér dimensionering efter den 90:¢
flodespercentilen leder till den hogsta volymen per PEye. Noteras bor dven att alla verk forhéller
sig till varandra pa samma sétt mellan de olika percentilflédena forutom Henriksdal och Rya.
Ryaverket kriver en storre volym per PEpe om man dimensionerar utefter den 70:e percentilen
eller storre. Dock blir dimensioneringen efter biologisk kapacitet storre for Henriksdal per PEy..

5.1.2 Ozon forbrukning

Den genomsnittliga ozondtgéngen tillsammans med den minsta respektive den maximala ozon-
atgangen under en dag for flodesdata fran ar 2024 &r presenterad i figur 5.2. Max- och min-
véirdena &r representerade som felstaplar.
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Figur 5.2. Normerad ozondtgdng for olika flodespercentiler vid respektive ARV

En trend av att den genomsnittliga ozonéatgangen &r oberoende av hur hogt fléde som ozo-
neringen dimensionerats for gér att se i figur 5.2. Eftersom ozondoseringen gors proportionellt
mot det inkommande flodet blir forbrukningen den samma férutom nér vatten behover forbile-
das. Da forbiledning endast sker under kortare perioder ett fital gdnger per ér blir atgangen dnda
relativt utjimnad under éret. Detta giller dock inte for den maximala atgdngen dér man kan se
att den storsta atgangen som kravs vid en tidpunkt under aret varierar kraftigt mellan de olika
dimensioneringskraven. Att genomsnittet normerat efter berdknad personekvivalent 4ndé tycks
bli lika for alla verken indikerar att antalet ganger per ar verket skulle behdva omhéanderta storre
floden dr fa och har pa arsbasis minimal paverkan. Detta skulle kunna anvéndas for att argu-
mentera for att dimensionering ut efter biologisk kapacitet &r en dverdimensionering sett till
storlek.

A andra sidan kan resultatet anviindas pa motsatta hall, d4 man skulle kunna argumentera for
att man inte skulle spara resurser genom att dimensionera efter en flodespercentil. Mycket for-
enklat kan man séga att OPEX blir detsamma oavsett dimensionering. Huruvida det ar helt sant,
lamnar vi vidare utredningar. Problemet med att utreda OPEX ér att det finns mycket som kan
inkluderas och som snabbt blir vildigt platsspecifikt.

Ett annat sétt att minska ozonétgangen ar att minska DOC-koncentrationen. [ var modell har
samtliga verk getts en konstant DOC-koncentration efter biologisk rening; i verkligheten skulle
det sannolikt variera bdde mellan olika ARV och dver tid i samma ARV. Oavsett skall inte
vérden i figuren tolkas som exakta, utan snarare ses som trender i jamforelser. Med det sagt, i
alla fall skulle ozondosen nedgd om den biologiska reningen skulle forbéttras pa grund av att
DOC-koncentrationen in till det kvartira steget minskas. I var modell hade nedgéngen blivit
linjar da sambandet DOC till ozonforbrukning 4r direkt proportionellt, det vill siga om DOC
skulle halveras skulle &ven forbrukningen minska med 50 procent. Med detta resonemang kan
man argumentera for att pengar avsedda for kvartér rening &dven skulle kunna anvéndas till ti-
digare reningssteg och for att ha en mer holistisk syn pa reningen da kravet pa 80% reduktion
géller 6ver hela verket, inte bara kvartért reningssteg.
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5.1.3 Ozon forbiledning och uppehallstider
Den forbiledda volymen for ar 2024 har berdknats for de olika dimensioneringarna av ozonste-
get och kan ses i figur 5.3.

Forbiledning vid Ozondesign, HRT, = 5 min

20,0
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W Kdppala
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40 ® Rya
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50-percentil 60-percentil 70-percentil 80-percentil 90-percentil  Bio kap

Volym [I/PE/d]

Figur 5.3. Normerad volymer som forbileds vid olika flodespercentiler for respektive ARV vid
en kritisk HRT pd 5 minuter.

Ar 2024 behover det inte forbiledas nigot vatten for Smedjeholm eller Kalmar. Henriksdal be-
hover endast forbileda en relativt liten mdngd. Képpala och Ryaverket behover dock forbileda
desto mer. Dimensionerar man utifran den biologiska kapaciteten klarar samtliga anldggningar
att hantera alla dygnsmedelfloden ar 2024. Andrar man kritisk HRT till 10 minuter fir man
resultatet som gér att se i figur 5.4.

Forbiledning vid Ozondesign, HRT, = 10 min
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Figur 5.4. Normerade volymer som forbileds vid olika flodespercentiler for respektive ARV
vid en kritisk HRT pd 10 minuter.
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Jamfort med figur 5.3 kan man se att mdngden som forbileds i figur 5.4 6kar markant for alla
verk. Exempelvis okar Képpalas forbiledning 6- till 10-faldigt mellan percentilerna nér man
dubblerar den kritiska uppehallstiden. Aven vid den biologiska kapaciteten syns det att forbi-
ledning sker for alla verk forutom Henriksdal, som dock har storst normerad biologisk kapacitet
(se tabell 3.1). Dimensionerar man mindre maste man forbileda mer, vilket ar forvantat. Det
skulle exempelvis rora sig om att forbileda enstaka procent upp till 10% Sverskjutande vatten
och for de stora verken handlar det om ganska stora volymer totalt sett. Ifall, exempelvis, Rya-
verket skulle ga fran 1% forbilett till 10% hade det inneburit nistan 33 000 kubikmeter mer
vatten i genomsnitt per dag som behover forbiledas. En mindre dimensionering hade kunnat
klara kraven vid torrvadersfloden, men fragan blir ifall man enbart vill fokusera pa att uppfylla
kraven i EU-direktivet eller dven skydda recipienten mer &n enligt lagen tillrdckligt. Att rena
enstaka procent mer har séledes stor betydelse for dimensioneringen och utslappen till recipi-
enten.

Som framgick i kapitel 2.1.1 kan man fé bra reningsresultat med en HRT. pa 7 minuter (Baresel
m.fl., 2017; Ekblad m.fl., 2021). Forbiledning vid HRT. = 7 minuter i modellen jamfort med
forbiledning vid HRT¢ = 10 min visas i tabell 5.1, ddr kvoten mellan de kritiska scenarierna ar
uppstélld for flodespercentiler och biologisk kapacitet.

Tabell 5.1. Kvoten mellan det forbiledda flodet over ett dr vid HRT: = 10 min och HRT: = 7
min for de olika designscenarierna. "Div/0” innebdr att forbiledningen var obefintlig for HRT.
= 7 min.

Kvot vid Kvotvid | Kvotvid | Kvotvid | Kvotvid | Kvot vid
Verk 50-per- 60-per- 70-per- 80-per- 90-per- Biologisk
centil centil centil centil centil kapacitet
Smedje- 46 5,7 11,0 Div0 | Div0 | Divl0
holm
Kalmar 8,0 12,3 23,6 Div/0 Div/0 Div/0
Kippala 2,3 2,5 2,6 2,7 2,9 Div/0
Henriks- 4,6 4,6 438 5,7 8,6 Div/0
dal
Ryaver- .
2,1 2,3 2,6 3,7 7,4 Div/0
ket

Det blir tydligt att en 6kning av HRT. fran 7 till 10 minuter har en stor paverkan p& hur mycket
vatten man maste forbileda och att det giller for alla verk. Storst paverkan har det pa Kalmar
ARV dir vi ser att forbiledning vid 10 minuter dr 8-faldigt storre &n vid 7 minuter for 50-
percentilsflodet och 23,6 ganger storre vid 80-percentilsflédet. Den minsta paverkan av forand-
ring av HRT. terfinns hos Ryaverket dir kvoten dr mellan 2,1-7,4 {for flodespercentilerna. Ju
storre dimensionering man gor av reningssteget, desto storre paverkan har fordndringen av
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HRT.. Man kan med andra ord rena mer vatten eller bygga en mindre anldggning och forbileda
samma méngd vatten om man anvénder en lagre HRT. som ger en likvérdig reningsgrad.

I figur 5.5 a—e kan HRT ses for dygnsmedelfloden fran ar 2024 for de olika designscenarierna,
percentil 50-90 och biologisk kapacitet. HRT &r sorterad i storleksordning storst till minst och
kan dirav anvindas for att avldsa hur stor andel av arsflodena som klarar en viss HRT. I graferna
dar HRT = 10 min utritad d& 10 minuter anses ge godkénd rening (se kapitel 4.2.1). Foljer man
den linjen kan man da se hur stor andel av flodena som dimensioneringen klarar att rena till en
godkind niva. Vidare kan &ven den kritiska HRT gransen (5 minuter) i till exempel figur 5.5.c.

Smedjeholm
45
40
— 50-percentil
39 60-percentil
_ 30 —— 70-percentil
=
g 25 —— 80-percentil
E 20 ——90-percentil
10 —— 10 min
N
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Andel dagar av ett ar [%]
Figur 5.5.a, Sorterad HRT for ett dr pd Smedjeholms ARV
Kalmar
45
40
35
——50-percentil
.30
= 60-percentil
g 25 .
: - ——70-percentil
~— —— 80-percentil
- 15 =—— .
— 90-percentil
\
10
\ Bio kap
5 .
—— 10 min
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Andel dagar av ett ar [%]

Figur 5.5.b, Sorterad HRT for ett ar pd Kalmars ARV
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Figur 5.5.d, Sorterad HRT for ett dr pd Henrikdals ARV
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Figur 5.5.e, Sorterad HRT for ett ar pd Ryaverket

Anledningen till att vi har infort och undersokt forbiledningsgrénsen i detalj ér att om uppe-
hallstiden skulle vara for kort hinner inte ozonet reagera. Da skulle anldggningen 1 stillet slosa
med resurser och vidare dr det inte tillatet att sldppa ut ozon dé det ar toxiskt. Samtidigt ar det
odnskat att forbileda vatten och déarfor ar det av vikt att optimera processen. Givetvis kommer
processen behdva optimeras pé varje verk, men resonemanget ovan kring olika kritiska uppe-
héllstider skulle kunna ge en fingervisning kring forhallandet design och forbiledning.

En av de stora nackdelarna med ozonering ar dess bildande av transformationsprodukter och
biprodukter, vilket stiller krav pa efterbehandling. Till exempel behdver man ta hansyn till in-
gaende koncentrationer av bromid for att undvika bromatbildning. I Schweiz har man satt upp
ett gransvérde for bromidkoncentration for nér det anses 1dmpligt att kdra ozonering, eller nir
det bara ska forbiledas da bromatbildningen anses gora mer skada dn nytta (VSA, 2021).

5.2 GAK

5.2.1 GAK dimensionering
Den normerade storleken av GAK-filtret for de olika verken vid olika dimensioneringsscenarier
gar att se i figur 5.6.
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Storlek GAK
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Figur 5.6. Dimensionering av GAK-filter for olika flodespercentiler vid respektive ARV

Med okande flodespercentil okar storleken péd reningssteget, sérskilt paverkade &r verk med
hogre floden som Rya, Henriksdal och Képpala. Designar man utefter den biologiska kapa-
citeten blir steget storre, jamfort med 90-percentilen, for alla verk utom f6r Smedjeholm och
Kalmar dér storleken faktiskt minskar. Ryaverket har for percentil 50 och 60 en mindre volym
dn Henriksdal per PEye men mellan percentil 70-90 en stdrre normerad volym. Vid den biolo-
giska kapaciteten har Henriksdal storst normerad volym av alla verken. Att dimensionera GAK-
filter efter biologisk kapacitet &r inte ett orimligt scenario for mindre ARV. Exempelvis har
Kiviks ARV dimensionerat sitt GAK-filter efter total kapaciteten pa verket (Busck, 2026). M6j-
ligen berodde detta pa att det gjordes i ett tidigt stadie, redan innan EU:s reviderade direktiv var
pa plats, och troligen pa grund av att verkets kapacitet endast &r 7 500 PE.

5.2.2 GAK forbrukning

Forbrukningen av GAK har berdknats och resultaten gér att aterfinna i figur 5.7. Enheten &r
normerad efter antalet berdknade anslutna personekvivalenter och uttryckt som liter GAK per
ar.
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Forbrukning GAK
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Figur 5.7. Normerad GAK forbrukning for olika flodespercentiler vid respektive ARV

Den normerade forbrukningen per ar forhaller sig nira konstant mellan fall ddr anliggningen
dimensionerats for en viss percentil av flodet till reningsverket respektive for hela den biolo-
giska kapaciteten. En liten 6kning gér att urskilja desto storre filtret &r och i fallet dir forbiled-
ning ocksa sker, se exempelvis Képpala och Ryaverket, lila respektive orange stapel i figur 5.7.
Forbrukningen ér berdknad utifran antalet forbrukade baddvolymer. I var modell tycks inte by-
tesgrénsen spela nagon avgorande roll mellan dimensionering inom samma ARV. Men om by-
tesgransen dubblerades till 60 000 baddvolymer kunde forbrukningen halveras pa samtliga
verk, vilket &r positivt om forbrukningen kan héllas lag. Vidare, om GAK-filtret fortfarande
levererar godtagbar rening bor ett senare byte dvervidgas dven om biaddvolymerna har passerats.

Vad som tycks ha direkt paverkan pa forbrukningen &r hur mycket vatten som passerar, och hur

mycket som forbileds i stéllet for genom filtret. I figur 5.8 aterspeglas hur antalet forbrukade
baddvolymer teoretiskt hade forandrats med designscenariot.
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Antal forbrukade baddvolymer 2024
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Figur 5.8. Antal forbrukade bdddvolymer per ar for dimensionering efter percentil 50—90
samt biologisk kapacitet.

Vid storre design minskar antal baddvolymer som passerar genom filtret. Vid dimensionering
efter 50 percentilen passerar mellan 28 000 och 37 000 baddvolymer alla verk. Képpala sticker
ut med att forbruka flest badddvolymer per ar ndr man dimensionerar utifran alla percentiler,
men vid den biologiska kapaciteten gar det 4t minst baddvolymer for Képpala.

For redundans hade man i verkligheten haft tva eller fler GAK-filter for att kunna underhalla
ett utan att behdva stoppa driften. Genom att dela upp filtret kan man dven 6ka antalet baddvo-
lymer pé en del av filtret medan man har ett annat som har ldgre forbrukning. Det kommer att
leda till att det ena filtret behover bytas snabbare samtidigt som det dr en mindre volym som
behover bytas, jaimfort med ett odelat filter. Eftersom samma méngd vatten passerar filtren oav-
sett hur man delar upp dem, om man riaknar med att man inte forbileder mer vid uppdelning,
kommer antalet biddvolymer bli desamma totalt och sdledes dven forbrukningen. Man hade
kunnat drifta filtren genom att bara ha i ging ett vid ligre floden, som namnt ovan, eller alltid
kora allt vatten genom alla filter oavsett hur lite flode man har genom verket. En ldngre kon-
takttid hade mojligen kunnat leda till battre mdjligheter att bygga upp en biofilm i filtret samti-
digt som en kortare kontakttid hade kunnat oka tillférseln av ndringsdmnen. Vi vet tyvérr inte
hur olika kontakttiders paverkan ser ut for utvecklingen av biofilm i ett kolfilter, men det skulle
vara intressant att se vidare forskning pa det.

5.2.3 GAK forbiledningen och kontakttider
Vid ett kritiskt virde pd EBCT kommer vatten att forbiledas i modellen. Méngden forbilett
vatten, beroende pa designscenario, gar att se i figur 5.9.
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Forbiledning vid GAK design
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Figur 5.9. Normerade volymer som forbileds GAK-filter vid olika flodespercentiler for re-
spektive ARV

For Smedjeholm och Kalmar behover inget vatten forbiledas GAK-filtret. Henriksdal forbileder
en mindre volym och enbart for percentil 50-70. Slutligen forbileder Képpala och Ryaverket
mest vatten 1 modellen men med en tydlig minskning ndr man 6kar reningssteget storlek. Vid
dimensionering for hela den biologiska kapaciteten forbileder inget verk vatten.

I figurerna 5.10 a—e kan man se hur EBCT, uttryckt i minuter, varierar for de olika dimension-
eringarna pa respektive ARV. Flodena som ger upphov till variation &r sorterade i storleksord-
ning och dédrmed avtar EBCT i grafen. Det hogsta flodet ger den minsta EBCT och vérden med
stor avvikelse i borjan och slutet pa serierna kan bero pa_métfel eller liknande, se till exempel
nirmast vertikala axeln i figur 5.10 a (Smedjeholm), och bor tas med viss forsiktighet. Den
vagréta axeln &r ett uttryck i procent av antalet dagar pa aret, vilket kan anvéndas for att ldsa av
hur stor andel av dagarna pé aret som fullgod rening uppnas. Detta kan l4sas av genom att hitta
skérningspunkten mellan dimensionerade linjerna och 20-minuterslinjen, sedan gé rakt ner och
finna hur ménga procent av dagarna fullgod rening har teoretiskt uppnétts.

35



90

80

~
o

D
o

EBCT [min]

w1
o

D
o

w
o

N
o

=
o

EBCT [min]

o

u N O W
o O o o o

40

Smedjeholm

——50-percentil

—— 60-percentil

———70-percentil

——80-percentil

———90-percentil

Bio kap

—20 min

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Andel dagar av ett ar [%]

Figur 5.10.a, Sorterade EBCT for ett ar pa Smedjeholms ARV
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Figur 5.10.b, Sorterade EBCT for ett ar pa Kalmars ARV
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Figur 5.10.d, Sorterade EBCT for ett ar pa Henriksdals ARV
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Figur 5.10.e, Sorterade EBCT for ett ar pd Ryaverket

Det kan konstateras fran figurerna 5.10 a—e att for de mindre verken Smedjeholm och Kalmar
ligger dimensioneringen av den biologiska kapaciteten i ndrheten av percentilflodena, men for
de tre storre avviker den biologiska kapaciteten till vdldigt hdga kontakttider. Smedjeholm och
Kalmar har en jamnare flodesfordelning jamfort med de storre verken vilket mdjliggér en mer
optimerad rening. I de flesta fallen foljer percentilflodena andelen dagar de &r designade efter,
men i ARV Kippala avviker graferna markant med betydligt ldgre kontakttider. Vidare kan
man se i figurerna att de bryts vid 10 minuter EBCT, vilket &r ett resultat av den kritiska grénsen
for forbiledning som implementerats i modellen. Denna grins kan mycket vél vara av intresse
att undersoka vidare i avseende for resursatgang.

De léngsta vardena av EBCT é&r intressanta att se ur ett dimensioneringsperspektiv men pa ett
avloppsreningsverk hade man antagligen haft sin totala filterarea uppdelat pé ett antal filter
vilket hade medfort en regleringsmgjlighet. Blir flodena laga skulle man kunna stinga av ett
antal filter for att reglera EBCT till en kortare tid. Samtidigt kan reningen bli hogre ju liangre
EBCT ér och det hade mdjligen kunnat gynna tillvéxten av biofilm.

5.3 Kombination ozon + GAK

Det kombinerade steget dr baserat pa samma ekvationer som for bade ozon och GAK (kapitel
4.2.3). Dérav ér forhallandena inom graferna lika, men pé grund av att andra vérden i parametrar
anvinds blir skalningen annorlunda och de finita virdena annorlunda.

5.3.1 Ozon
Storleken av ozon vid ett kombinerat scenario gar att se i figur 5.11.
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Dimensionering Ozon Kombination
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Figur 5.11. Dimensionering av ozonbassdng i kombinerat verk for olika flodespercentiler vid
respektive ARV

Storleken 6kar med percentilflodet och dr som stdrst for den biologiska kapaciteten med un-
dantag for Smedjeholm och Kalmar. Ryaverket krdver en mindre normerad volym vid percentil
50 och 60 men stérre mellan 70-90 i jamforelse med Henriksdal, bdda behdver en storre di-
mensionering dé fldet per person dr hogre for de verken. Jaimfort med figur 5.1 ser vi att stor-
leken av ozonanldggningen dimensioneras mindre vid ett kombinerat scenario. Detta beror pa
att HRT é&r satt till 5 minuter i stillet for 10 minuter.

Den normerade medelozonforbrukningen per dag kan ses i figur 5.12. Max/min-virdena é&r re-
presenterade som felstaplar.

mji ii!ﬁ ii!“ ii!“ “m iﬂl

mSmedjeholm ®mKalmar ®Kippala ®Henriksdal ®Rya

Figur 5.12. Ozonforbrukning i kombinerat verk for olika flodespercentiler vid respektive ARV

Forbrukningen forhaller sig konstant mellan de olika designscenarierna. Maxforbrukningen
over en dag, som gestaltas av felstaplarna, varierar desto mer mellan designscenarierna dér
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maxforbrukningen dkar med flodespercentilerna. Forbrukningen dr markant l4gre vid kombi-
nation. Jamfort med figur 5.2 ser vi att forbrukningen gar fran mellan 10-20 mg/d/PEy. till
mellan 2—4 mg/d/PEyp.. P4 grund av antagandet att ozondosen kan minskas tillsammans med en
kortare uppehallstid blir forbrukningen légre.

Figur 5.1h visar den normerade méngden vatten som forbileds varje ar.

Forbiledning Ozon kombinerat
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Figur 5.13. Volym som forbileds ozoneringssteg i kombinerat verk for olika flodespercentiler
vid respektive ARV

Vatten forbileds for alla verk vid design efter 50-percentilen och minskas sedan for varje per-
centil tills inget vatten forbileds vid den biologiska kapaciteten. Jamfor man med figur 5.3 ser
man att mer vatten forbileds i det kombinerade steget och att fler verk ndgon géng behover
forbileda vatten. HRT. dr sankt till 3 minuter vilket leder till att méngden forbilett vatten borde
minska men eftersom dimensioneringsfaktorn HRT ocksa minskat till 5 minuter innebér det att
mindre vatten kravs for att na ldga uppehallstider vilket i slutindan leder till mer forbiledning.
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53.2 GAK
Storleksvariationen for GAK i ett kombinerat scenario vid design efter percentil 50-90 och den
biologiska kapaciteten gar att se i figur 5.14.
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Figur 5.14. Dimensionering av GAK-filter i kombinerat verk for olika flodespercentiler vid
respektive ARV

Storleken dkar med percentilerna och den biologiska kapaciteten leder till storst volym for alla
verk utom Smedjeholm och Kalmar. Ryaverket har lagre volym for percentil 50 och 60 men
storre for percentil 70-90 i jamforelse med Henriksdal. Henriksdal har storst volym baserat pa
biologisk kapacitet av alla verken. Jimfor man med figur 5.6 syns det att nar dimensioneringen
for kombination gors utefter en betydligt hogre ytbelastning blir volymen vasentligt mycket
mindre jimfort med enbart GAK.

Den normerade arsforbrukningen av GAK ér gestaltad i figur 5.15.
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Figur 5.15. Normerad GAK forbrukning i kombinerat verk for olika flodespercentiler vid re-
spektive ARV

Forbrukningen &r konstant mellan designscenarierna. Jamfort med figur 5.7 &r forbrukningen
endast lite l4gre vid ett kombinerat scenario. Trots att manga fler biddvolymer kors per &r dkar
inte forbrukningen ndmnvért mycket per &r. Anledningen tycks vara att filtret &r mindre och
saledes behover en mindre méngd kol bytas, men det behover ske oftare. P4 grund av att det ar
ungefdar samma méngd vatten som gér genom filtret per ar blir forbrukningen i slutdndan valdigt
lik. Skillnaden i forbrukning beror till syvende och sist pa hur mycket vatten man viljer att
forbileda fran steget. Hur forbrukningen hade sett ut i verkligheten &r svéart att siga. Exempelvis
hade transformationsprodukter frdn ozonsteget kunnat paverka adsorptionen i filtret negativt
och dé skulle forbrukningen av aktivt kol kunna 6ka.

I figur 5.16 kan man se hur antalet bdddvolymer varierar mellan de olika designerna.
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Figur 5.16. Antal bdddvolymer per dr i kombinerat verk for olika flodespercentiler vid re-
spektive ARV

Det framtréder att ju storre flodespercentil vi dimensionerar utifran desto farre baddvolymer
passerar genom filtret per ar. Jamfort med figur 5.8 kan vi se att avsevirt fler baddvolymer
passerar genom GAK-filtret vid kombination. Det beror pa att filtret kan i modellen dimension-
eras mindre pa grund av att EBCT antas vara ldgre vid kombination.

Forbiledningen av vatten kring GAK-filtret i ett kombinerat scenario ses i figur 5.17.
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Figur 5.17. Volym som forbileds GAK-filter i kombinerat verk for olika flodespercentiler vid
respektive ARV

Vid 50-percentilen méste alla verk forbileda vatten. Forbiledningen sjunker for varje percentil
och &r obefintlig vid design efter biologisk kapacitet. Jaimfor man forbiledningen mot enbart
GAK (figur 5.9) ger kombinerat betydligt mer forbilett vatten. Resultatet 4r en kombination av
en lagre kritisk EBCT tillsammans med en ldgre dimensionerande EBCT.

Att miljopaverkan av mer vatten som forbiletts vid kombinerat bygge skulle kompenseras for
Okad reningsgrad till foljd av dubbla tekniker, ldmnar vi for vidare studier. I véra dgon ska
tanken att det dr béttre att bygga tva mindre tekniker dn en stor dvervdgas bade en och tva
ganger.

5.4 Kostnader
De normerade kostnaderna berdknade utifran modell 1 (kapitel 4.4.1) kan ses i figur 5.18.
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Figur 5.18. Investeringskostnad per PE for fem verk ddr modellen dr baserad pd sex byggda
fullskaleanldggningar i Sverige.
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De beriknade kostnaderna utifran standardmodellerna i litteraturen for Smedjeholm och Kal-
mar dr betydligt hdgre dn for Képpala, Henriksdal och Rya. En trend kan ses dir kostnaden per
PEv. minskar ju storre verket dr. Trenden kan ses som rimligt i och med att kostnaderna delas
upp pa fler personer én vad kostnaderna 6kar och beror pa att man i modellerna inte tar hénsyn
till flodets paverkan pa dimensioneringen.

Jamfor man kostnadsmodellen med resultaten av hur storleken varierar beroende pa hur hogt
flode man dimensionerar for bade ozon och GAK (figur 5.1 & 5.6) kan man se att graferna inte
overensstimmer pa vissa stillen. Kostnadsmodellen visar att Kalmar borde ha en investerings-
kostnad ungefar 3,4 ganger storre dn Képpala per PEye medan var modell séger att reningsstegen
(bade for ozon och GAK) borde byggas lika stort eller storre per PEpe for Kédppala. Om man
antar att det kostar mer att bygga ett per PEp. storre reningssteg borde Képpala ha en lika stor
eller storre investeringskostnad per PEy. 4n Kalmar, vilket inte ar fallet i kostnadsmodellen.

En anledning till att kostnadsmodellen inte stimmer 6verens med var modell kan vara att den
enbart utformats efter kostnad av redan byggda verk och vilken PE som de &r dimensionerade
for. Det glappet vi ser hdr kan dé bero pa att kostnadsmodellen saknar en koppling till hur
mycket flode som verket tar emot per ansluten eller PE vilket direkt kan paverka dimensioner-
ingen av reningssteget.

Ambitionen var att koppla forbrukning och drift till en driftkostnad, men i vart arbete stannade
vi vid resursforbrukningen. Det blir alltid en definitionsfraga om vad som skulle inkluderas i
OPEX och hade givit mer vingelutrymme &n vad vart resultat hade bidragit till. Det finns andra
utredningar som forhéller sig till kostnader och for enskilda verk kommer d4nda en mer specifik
bedémning behdva goras. Fran var modell kan man dock se att forbrukningen 6kar med design
efter storre flodespercentiler pa grund av att mindre vatten forbileds i modellen ju storre re-
ningssteg man bygger vilket leder till att mer vatten behandlas. Det bygger pa vart antagande
att man kommer kunna dverbelasta anlédggningarna 6ver deras dimensionerade kapacitet.

Lyfter vi diskussionen till vem som ska fa betala for investeringen sé finns det bestdmt i direk-
tivet att det ar fororenaren som ska betala (EU, 2024). Det drabbar likemedelsforetagen och
troligen kommer de stélla krav pa vilgrundade argument for vilken investering som ar mest
forsvarbar. I Schweiz har man dock visat att det ligger i det allménna intresset att betala en extra
slant for att uppgradera avloppsreningsverken och skydda miljon (von Gunten m.fl., 2025). Hur
intresset for att betala for kvartir rening bland allménheten i Sverige ser ut tals att undersokas
vidare. Mgjligen kan man se det som att kostnaden skulle kunna delas upp av bade producent
och konsument, vilket skulle kunna leda till att byggnationen av kvartdr rening byggs bade
tidigare och béttre. Det ska tilliggas att det pagar arbete i skrivande stund om utformningen av
betalningsmodeller och sista punkten ar troligen inte satt i debatten.

Vi kan se att det finns ett glapp mellan kostnadsmodellen baserad pa PE och var egen modells
dimensionering. Vér slutsats ér att flodet per PE maste tas i beaktan ndr man ska berékna kost-
naden for reningssteget och att det finns en risk att man under- eller 6verskattar priset om man
endast gir pa modeller baserade pa tidigare byggda verk. Att tva verk har samma PE ricker
med andra ord inte for att veta att de kommer ha liknande investeringskostnader.
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5.5 Tillskottsvatten och reningsgrad

Att forbileda obehandlat vatten dr intuitivt daligt for miljon, men en farhdga med att behandla
for utspadda koncentrationer ar att GAK-filtret desorberar i stéllet for adsorberar OMF. Busck
(2026) instédmmer i risken for desorption, eller &tminstone forsdmrad rening vid 1dga koncent-
rationer, det vill sdga hoga floden. I intervjun menar hon att reningsgraden i GAK-filtret i Kivik
nedgar med 26% vi de allra hogsta flddena. Aven Svahn (2026) bekriftar att desorption av
dmnen kan ske vid hoga floden, samt i dldre GAK-filter. Mgjligen &r det da béttre att forbileda
extremt 14ga koncentrationer, for att minska risken for desorption och i férldngningen sdmre
rening. Men mer forskning hade behdvts for att bekrifta detta.

Vi forutsitter att tillskottsvatten i modellen inte innehéller ldkemedel, vilket kan verka rimligt
att anta. Men det finns fler mikrofororeningar &n likemedel och tillskottsvattnet kan féra med
sig andra typer s& som pesticider eller biocider fran byggnader. Dock innefattar inte avloppsdi-
rektivet i nuldget sddana, men kan mycket vél innefattas i andra direktiv och vara vért att ta i
beaktande dé investeringen for kvartir rening skall gélla 6ver en lang tid.

En annan aspekt kopplad till reningsgrad som vi inte har tagit hansyn till i modellen &r tempe-
raturer. Tillskottsvatten spader inte bara ut koncentrationen, utan det kyler &ven ned spillvattnet
och vid kallare temperaturer skulle mé&jligen reduktionen minska. Det skulle kunna undersokas
mer i detalj.

For att dra resonemanget till sin spets med utspadningen, givet att reduktionen ska ske procent-
maéssigt, och inte till angivna koncentrationer. Skulle koncentrationerna vara ldga hade fortfa-
rande 80 % reningskrav gillt, vilket skulle stélla krav pa onddigt mycket resurser. For att und-
vika detta beréttade Busck (2026) i en intervju att man véljer ut ett antal rikligt forekommande
OMF i inkommande vattnet att mdta pa for att undvika denna risk. Enligt detta resonemang
tycks det alltsd vara av vikt for dimensionering och drift att bestimma vilka @mnen i kategori 1
och 2 man ska mata.

Vidare kring reningsgrad och val av &mnen att méta pa. Da vissa &mnen i analyser kan fa negativ
reduktion, troligen genom éaterbildandet fran konjugat efter nedbrytning i kroppen, spelar det
stor roll vilka &mnen som véljs. Andra 4&mnen &r enklare att bryta ned, vilket méjligen skulle
kunna leda till att man dimensionerar en mindre anldggning. Men det 4r inte bara storleken som
paverkas, dven forbrukningen av ozon paverkas av vilka &mnen man skulle méta pé. Fritz m.fl.
(2026) visar att ozonférbrukningen skulle 6ka med upp till 50 procent beroende pa vilka &mnen
som véljs att métas pa. Saledes kan valfriheten i direktivet gora att det skulle gé att taktisera
med vilka &mnen som méts for att minska storleken och férbrukningen, vilket i slutindan mins-
kar bdde CAPEX och OPEX. Valfriheten kan leda till positiva effekter, likt stycket ovan, men
skulle ocksa kunna utnyttjas som en ursdkt for att dimensionera ett mindre och billigare verk,
vilket far konsekvenser for recipienten.

Detta leder in pa fridgan om méitningar kommer att vara tillrickligt palitliga for att sdga om
reningsgraden ér tillricklig. I personlig kontakt med Ola Svahn (2026) slar han hal pa tvivlen,
métningsmetoderna som finns idag kommer ner pé standardavvikelse pa 1%, vilket far ses som
fullt tillrackligt precist. Vidare utvecklar han att det finns variation mellan olika &mnen, men
detta argument haller dndé inte for att hindra implementeringen av kvartar rening. Framfor allt
ar det métningar i inflodet som dr komplicerade och skulle behova utvecklas enligt Svahn
(2026).
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5.6 Torrvidersflode

I revideringen av EU:s avloppsdirektiv (2024) framgér det att proverna ska aterspegla forore-
ningarna vid torrvadersflode. Begreppet torrvidersflode dr dock inte definierat i direktivet och
medger darfor tolkningsutrymme. Déremot behdvs en entydig definition for att gora vara f16-
desberdkningar jadmforbara. I Storbritannien dr begreppet dry weather flow (DWF) definierat
som det dagliga medelflodet in till ARV under en period utan regn (Environment Agency,
2018). Vidare kan DWF berdknas pd tva olika sitt, ett via icke-parametriskt 80% Overskridet
flode (Q80) och ett via formel. Q80 &r det flode som Sverskridits av 80% av dagliga flodesvo-
lymer. Formeln anvénder i huvudsak antalet anslutna personer, spillvatten per person och in-
filtration samt eventuellt industriellt inflode.

Torrvédersflodet dr en hogst platsspecifik siffra och varierar mellan varje ARV, men det finns
uppskattningar p4 méangden tillskottsvatten i systemen. I ett bra system uppskattas flodet av
tillskottsvatten vid torrvader till 0,05-0,15 I/s/ha (Boman, 2019). Med en schablonméssig
pardkning av spillvatten skulle en teoretisk flodesniva kunna berdknas som Q80, men osdker-
heten skulle 1 vira 6gon bli for stor. Rimligen &r det befintliga flodesdata fran respektive ARV
som ger bést precision i en uppskattning av ett torrvidersflode, oavsett vald percentil for svensk
kontext.

I studien har olika percentilflodden undersokts dé definitionen av torrvidersflode inte &r fast-
stdlld i svensk mening. Dérfor dr det spannande att se vad olika mdjliga definitioner skulle
innebéra. Vi har valt att undersdka 60:e percentilen och 80:e percentilen ytterligare da dessa
skulle kunna ge en strikt och en mer tillaitande definition av torrvéader. Sett till flodesgraferna i
kapitel 4 ser bada percentilerna ut att tacka perioder med torrvéder eller 1dga floden och hade
darfor kunnat utgora en grund for dimensionering av den kvartéra reningen.

For att se skillnaden mellan att dimensionera utifran potentiella torrvadersfloden och den storsta

rimliga dimensioneringen har vi berdknat hur stor andel av den biologiska dimensioneringen
som 60-percentilsflodet och 80-percentilsflodet utgor. Resultatet kan ses i tabell 5.2 och 5.3.
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Tabell 5.2. Procentuell andel av den biologiska ka-
paciteten for dimensionering utifran 60- respektive
80-percentilen for varje verk

Verk % av biokap, | % av biokap,
60-percentil 80-percentil
Smedjeholm 81% 102%
Kalmar 78% 90%
Kiippala 26% 34%
Henriksdal 35% 41%
Rya 44% 60%

Tabell 5.3. Procentuell andel av den biologiska ka-
paciteten for dimensionering utifran 60- respektive

80-percentilen
Medelvirden % av biokap, | % av biokap,
60-percentil 80-percentil
Medelvirde for verk 35% 45%
> 150 000 PEpe
Medel, verk < 150 80% 96%
000 PEye
Medelvirde for alla 53% 65%
verk

Da berdkningarna av dimensioneringen for Ozon respektive GAK utgér fran samma flédesper-
centiler och arsflode blir kvoten mellan percentildimensioneringen och dimensionering utifran
den biologiska kapaciteten likadan, vilket resulterar i att resultaten i tabell 5.2 och 5.3 beskriver
forhéllandet for bada reningsmetoderna. Fran tabell 5.3 kan vi se att design utifran flodesper-
centil 60 och 80 resulterar i en markant mindre storlek fraimst for de tre storre verken som har
en belastning pa 150 000 PEye eller storre, genomsnittligen 35% av biologisk kapacitet vid 60-
percentil och 45% vid 80-percentil.

For de mindre verken, Smedjeholm och Kalmar, framgér det i tabell 5.2 att man méste dimens-
ionera mycket ndrmare biologisk kapacitet dir extremfallet 4r att Smedjeholm till och med
maste dimensionera storre &n sin biologiska kapacitet (102% av biokap) vid 80-percentilflode.
For just Smedjeholm &r den biologiska kapaciteten lag, bade liagre &n den 80:e och 90:e fl6-
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despercentilen, men det behdver inte innebéra att de braddar. Nér flodet dverstiger den biolo-
giska kapaciteten forbileds Gverskottsvattnet fran forsedimenteringen direkt till den kemiska
reningen (se kapitel 4.1). I studien har vi dock valt att enbart utgé fran biologisk kapacitet som
maximal rimlig dimensionering av kvartér rening for att vara konsekventa och underlétta jam-
forelser mellan verken.

Aven for Kalmar ir dimensionering utifrin flodespercentiler jimfért med biologisk kapacitet
mycket likare dn for de stora verken. Som ségs i kapitel 4.2 har Kalmar ett véldigt jamnt flode
over aret, antagligen pa grund av braddning i ledningsnitet. Att inte behova ta hojd for stora
flodestoppar leder till att man behdver en lagre biologisk kapacitet som kan vara ndrmare snitt-
flodet vilket dven har foljden att flodespercentilerna kommer nérmare den biologiska kapa-
citeten, som vi ser i figur 4.4 och i tabell 5.2.

De storre verken (>150 000 PEpe) verkar ha mer att gagna fran att dimensionera utifrdn per-
centilfloden, dir vi kan se att vi behdver mindre &n 50% av den biologiska kapaciteten vid 60-
percentilsflode och som mest 60% av den biologiska kapaciteten vid 80-percentilfléde. For de
mindre verken (<150 000 PEy.) syns inte samma trend alls. Dar dr dimensioneringen relativt
néra, eller till och med 6ver, den biologiska kapaciteten. Det kan bero pé att just de mindre
verken vi har analyserat har olika metoder for att hantera flodestoppar som har resulterat i att
de kan ha en lag biologisk kapacitet.

I slutdndan ér det dock de verk som har en belastning 6ver 150 000 PE som forst méste ha infort
kvartér rening, ddr samtliga ska ha gjort det till 2045. Dir kan vi nu se att om man ska uppfylla
kraven i EU:s reviderade avloppsdirektiv kan det ricka med ett reningssteg som har runt hélften
av den biologiska kapaciteten. Detta &r dock baserat pa att torrvidersflode skulle definieras
utifrén liknande flodespercentiler till de vi har anvént och att man har en hdg biologisk kapacitet
1 forhéllande till sitt snittflode ver aret.

Ett annat sitt att definiera torrvéder skulle kunna vara efter nederbord och tillskottsvatten. I sa
fall for att kvantifiera tillskottsvattnet hade vi behdvt mer data fran ARV, ledningsnéten och
meteorologi. Data fran ARV kan anvindas for att berdkna antalet personer genom att méta pa-
rametrar och sedan subtrahera volymen spillvatten per person och dygn multiplicerat med det
berdknade antalet PE fran totala volymen avloppsvatten. Skulle man sedan kunna koppla detta
mot nederbordsstatistik skulle mattillfallet kunna bestimmas utefter meteorologiska data.

A andra sidan ska faktorer som arbetsmiljd och méjligheten att planera i forvig inte forringas
vid en eventuell nederbordsbaserad definition och dimensionering. Busck med driftpersonal
(2026) namner vid intervju att de upplever att de 6 forutbestdimda provtagningstillfdllena per ar
fungerar bra och uppskattas. Att provtagningen blir av och inte missas pa grund av att till ex-
empel méitningen enbart kunde ske nattetid under semesterperioden ska inte underskattas. Sam-
mantaget landar vi i att flodespercentil underlattar och minimerar felkéllor i torrviddersdefinit-
ionen.
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6 Slutsatser

En av vara framsta slutsatser fran arbetet dr att valet av dimensionerande flode kommer att ha
stor betydelse for anldggningens storlek. Stora anldggningar som ar direkt paverkade av direk-
tivet (>150 000 PE) kan dimensionera det kvartira steget avsevart mycket mindre &n om det
dimensioneras efter den biologiska kapaciteten. Exempelvis 35% av storleken vid design efter
60-percentilflode jamfort med design efter biologisk kapacitet och 45% vid design efter 80-
percentilsflode. Enligt vara berédkningar uppnas god rening ocksa for de mindre anldggningarna
i studien. For de bada reningsverken, som av olika skél har relativt sett ldgre biologisk kapacitet,
leder design efter 60- och 80-percentilfldde till dimensionering nira den biologiska kapaciteten,
80% respektive 96% av det biologiska steget. Det kan tyckas dumt att inte dimensionera efter
den biologiska kapaciteten nér byggnationen édnda sker, men sett till regelverket kan detta vara
en drastisk 0verdimensionering, sérskilt for ett stdrre avloppsreningsverk.

En annan av véra slutsatser dr att dimensionera efter ett percentilfléde verkar ha mindre bety-
delse for forbrukningen sett ver arsbasis for bdde GAK och ozonering. Daremot tycks forbi-
ledningskriterier ha storre betydelse for resursforbrukning &n dimensionerande flodet, dér hogre
krav pa uppehallstid eller kontakttid ger mer forbiledning och séledes mindre resursforbruk-
ning. Resursatgidngen for ozon enligt var modell dr mellan 7 och 18 (mg/d/PEy.) for samtliga
verk, dér storre verk tenderar att ha de hogre forbrukningarna dven vid normerat efter perso-
nekvivalenter. Resursatgédngen for GAK ligger mellan 2,7 och 5 (I/ar/PEy.) for de olika verken,
dér aterigen de storre verken ligger i det hogre spannet. Daremot gér det att se en viss 6kning,
upp till 10 %, av GAK-forbrukning vid dimensionering efter hdgre percentilfléden eller biolo-
gisk kapacitet.

Vi foreslar den 80:e flodespercentilen som design for torrvédersflode. Bade den 60:e och 80:e
flodespercentilen kan ses som goda for design efter torrvadersflode dé de bada verkar ticka
perioder med laga floden for alla verk i studien. Den 80:e flodespercentilen minskar méngden
vatten som behover forbiledas jamfort med andra flodespercentiler medan storleken av renings-
steget blir avsevart mindre dn dimensionering efter biologisk kapacitet. Det problem som upp-
star med en design som &r mindre dr att mer vatten kan behova forbiledas. Att inte forbileda
vatten kan dock ocksa vara ett problem, sérskilt for GAK-filter d& vatten med véldigt 1dga kon-
centrationer som gar genom filtret i stéllet kan leda till desorption vilket, i slutdndan, kan 6ka
utslapp fran filtret.
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7 Fortsatt studie

For framtida arbeten hade det varit intressant att utreda desorptionsrisken hos GAK-filter. Vid
hoga floden har vi forutsatt att koncentrationen av organiska mikroféroreningar minskar till
foljd av att det tillskottsvatten som tillkommer inte innehaller dessa &mnen. Vatten med lag
koncentration av organiska mikrofororeningar riskerar att leda till desorption fran GAK-filter.
Arbetet hade kunnat utforas genom att till exempel kora olika grader av renat vatten genom
olika aldrar av GAK. Detta hade kunnat sdga nagot kring livstiden hos filtren och hur mycket
och nér forbiledning ska tillatas. Forsoken hade kunnat ske i laboratorium och goras i liten
skala, vilket lampar sig ypperligt for ett framtida examensarbete.

For att fa ut det mesta av ett GAK-filter, sirskilt om man dimensionerar det mindre, vore det
intressant att undersoka hur GAK-filter underhélls och driftas effektivast. Backspolning &r en
sjalvklar metod fOr att undvika igensittning, men hur backspolningen gar till kan variera. Till
exempel kan man bakspola med eller utan luft och skulle detta ha ndgon paverkan pa eftektivi-
teten eller livsldngden pa filtret. Det skulle i varje fall ha en paverkan pé energianvindningen.
Svahn & Borg (2024) beskriver i sin artikel att det finns GAK-filter som klarar sig 30 000
baddvolymer utan backspolning, vilket foranleder tanken pa hur mycket backspolning som fak-
tiskt behdvs. Fran studiebesoket pa Kivik ARV framkom det dven att man kan underhalla filtret
genom att skrapa eller réra runt i filtret for att undvika for mycket tillvéxt, om ej uppskattat sétt
av driftpersonal (Busck, 2026). Detta dr dock ndgot som kanske inte ligger till grund for vilken
teknik som viljs, snarare en optimering av redan implementerade GAK-filter.

I vér modell har vi byggt kombinationen av ozon och GAK linjirt mot om de byggts separat,
men det maste inte nddvéndigtvis vara ett linjart samband. Det skulle kunna finnas synergief-
fekter som gor att sambandet ser annorlunda ut, vilket hade varit intressant att undersoka i fram-
tiden. Givet att mycket tyder pé att den bésta reningen kommer frén en kombination (Edefell,
2024) vore det viktigt att veta om investeringen av dubbla tekniker &r vérd. I Schweiz byggs
enbart en brakdel av kvartéra steg kombinerat (Wunderlin & Bitterwolf, 2025), vilket kan indi-
kera att det inte anses vara ekonomiskt forsvarbart att investera i kombination. Att genomfora
testerna kan nog vara svart att gora i laborationsmiljo sa pilotanlédggningar eller studier pa redan
inférda ARV vore nog att foredra.

Mindre avloppsreningsverk (<150 000 PE) har speciella krav pa sig for ifall de behdver infora
kvartér rening. Kraven handlar om recipientkénslighet, dér verk éver 10 000 PE med kénslig
recipient, enligt direktivet, ska infora kvartér rening. Fran vér studie har vi sett att mindre ARV
kan behova infora steg mycket ndrmare biologisk kapacitet. Darfor hade en nationell kartlagg-
ning av dessa kénsliga recipienter varit nddvindig for att underséka den nationella pafrest-
ningen som inférandet av kvartér rening faktiskt innebér. Det ar ett mycket stort arbete och kan
darfor rekommenderas att studeras vidare, vilket ocksa sker i1 skrivandets stund. Vidare kan
framtida studier inom d&mnet d4ven undersdka huruvida koncentration eller massbelastning i ut-
flodet &r bésta sittet att skydda recipienter.

I rapporten har vi teoretiserat kring hur en ldgre inkommande koncentration hade kunnat leda
till 14gre procentuell rening. Darfor hade vi gérna sett forsok pa hur reningsgraden faktiskt pa-
verkas av varierande koncentrationer av olika mikrofororeningar. Slutsatser fran férsken hade
kunnat leda till att ifall uppstromsétgérder, som att minska tillskottsvatten, ar mer lonsamma i
den kvartéra fragan.
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Appendix

I appendix foljer utklipp frén berdkningarna i den modell som skapades i Excel. Vi har valt att
enbart visa exempel pa berdkningar frén ett av verken, Smedjeholm, i syfte att spara plats. Be-
rakningarna dr dock identiskt utforda for samtliga verk. For att kunna se formler med mera i
cellerna gérna kontakta forfattarna.

A B C D E F G H | J K L M N o
1
2
2 Kontrollpanel
4
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Figur I. Kontrollpanel ddr inputvariabler for samtliga berdkningar styrs ifrdn.
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Figur II. Diagrammen och samtliga resultat sammanstdlls i en flik. Data hamtas frdn berdk-
ningssidorna.
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Figur IIl. Berdkningssida for ett av verken, Smedjeholm, del 1/4.
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Figur IV. Berdkningssida for ett av verken, Smedjeholm, del 2/4.
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water). 03 — ozonation, BF.nac — non-aerated biological
filter, BE.ae — acrated biological fiter, GAC.nac - non-aerated GAC filer, GAC.a ~ acrated GAC filte, n ~ number of values, L0 - limit of quantification.
Concentration = standard deviation Concentration of an integrated approach
Parameter Abbreviation 0 wwip wwrp 03 BF.nac BFac GAC.nae GACae
influent efMuent effluent effluent eflluent effluent efMuent
Pharmaceuticals and metabolites, ug L
Carbamazepine @ 25 13:03 14203 <@ <0Q  <0Q  <0Q  <0Q
10.11-Dihydro-10,11-dihydroxy-carbamazepine  DiOH-CBZ 25 3307 28206 03202 03 03 <10Q 003
Diclofenac DCF 27 50215 39212 <LoQ <L0Q <L0Q <L0Q <loQ
4-Hydroxy-diclofenac 40H-DCF 0 24109 10205 <10Q <10Q <L0Q <10Q <L0Q
29 11205 05202 001 £ 005 <L0Q <l0Q <L0Q <LoQ
4-Nitro sulfamethoxazole ANO2-SMZ 32 <L0Q <l0Q <l0Q <L0Q <L0Q <l0Q <LoQ
N-acetyl sulfamethoxazole A 2 14207 01201 <LOQ <L0Q <LoQ <L0Q <1l0Q
Erythromycin ERY 2 04:03 03202 0042001 <L0Q <loQ <L0Q <loQ
Dehydrato-erythromycin D-ERY 21 03:03 02:01 10Q <10Q <10Q <10Q <10Q
Paracetamal P B 155:114  <d0Q  <0Q  <0Q  <0Q  <0Q  <l0Q
Gabapentin® GBA 3 157238 88205 19207 18 N 15 12
Caffeine CAF 29 13942726 0.1202 003 2014 <L0Q <LoQ <L0Q <loQ
1-Hydroxy ibuprofen 10H-18P 3 7029 0052009 <10Q <L0Q <10Q <10Q <L0Q
2-Hydroxy ibuprofen 20H-18P 32 4481158 02202 004 £ 009 <L0Q <loQ <L0Q <loQ
3-Hydroxy ibuprofen JOH-1BP 25 1375166 003:0.11 <10Q <10Q <10Q <10Q <10Q
Carboxy-ibuprofen COOH-18P 30 7922382 0052012 <LoQ <l0Q <10Q <L0Q <0Q
o
Diatrizoate oA 2 52556 33226 24218 19 20 17 15
2 Henriksdal ~ Rya  Typkoncentrationer  Kostnader och PE Exempel Kostnader Floden Radata  Sorterade fléden
A B =3 o £ F G H 1 J K L M N o P e R s L u
Modell 1 Svenska fullsk aleanliggningar y=873011"-0,648
Modell 2 Data frin Centraleuropeiska pilot- och fullska ?
Modell 3 svenska forstudier y=4933,6x°-0,172
Modell 4 svenska férstudier, maxkostnader y=24401x"-0,249
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Figur VIII. Konstnadsmodeller med jidmforelse antal anslutna och berdknade personekviva-

lenter
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Typanlaggning r : damm» |

718 v ) 3%
| Reningsverk pe | Teknik | | | Kategori | Reningsver] pe | Teknik |ngskostnaes S hunad /p. | Kategori |
| |Enkoping ARV 23500 GAK 105 43 Under 150000 pe. Alvestaren 7000 GAK 57 814286 14 0.2 Under 150000 pe.
1 |Nybro Overstatorp 9000 GAK 67 3.8 Under 150000 pe. Enkoping/ 23500 GAK 105 446809 43 0,18298 Under 150000 pe.
| Nassjo ARV 23000 GAK 87 4.4 Under 150000 pe. Nybro Over 9000 GAK 67 744444 38 042222 Under 150000 pe.
7 |Uddevalla Skansverket 38000 GAK 100 13 Under 150000 pe Karishamn 35000 GAK 48 137143 16 0.04571 Under 150000 pe
0 |VASYDKlagshamns. 90000 GAK 2 12,8 Under 150000 pe OsterlenV. 16500 GAK 40 242424 25 0,15152 Under 150000 pe.
1 |Borés Sobacken 150000 GAK 230 10,5 Over 150000 pe VASYDKla 90000 GAK 92 102222 128 0.14222 Under 150000 pe
2 |ESEMEkeby 150000 GAK 208 14,1 Over 150000 pe Bords Sobi 0000 G 230 153333 105 0,07 Over 150000 pe
3 | Gryaab Ryaverket 798000 GAK 730 Over 150 000 pe ESEMEket 150000 GAK 208 1, 57 141 0,094 Over 150000 pe.
4 |Kappalaverket 000 GAK 2333 31,9 Over 150000pe GryssbRya 798000 GAK 730 091479 Over 150000 pe
5 | Syvab Himmerfjardsverket 350000 GAK 60,7 Over 150 000 pe Kappalaves 600000 GAK 2333 319 0,05317 Over 150000 pe
6 |UppsalaKungsangsverket 200000 GAK 240 27 Over 150000 pe SyvabHimi 350000 GAK 433 123714 607 0.17343 Over 150000 pe
7 | Alvestareningsver 7000 Ozon 34 0.6 Under 150000 pe. UppsalaKi 200000 GAK 240 27 0,135 Over 150000 pe.
8 Enkoping ARV 23500 Ozon £ 14 Under 150000 pe
9 | Nybro Overstatorp. )0 Ozor 36 0,7 Under 150000 pe. Ozon
0 |Nassjo ARV 23000 Ozon 48 15 Under 150000 pe Ivesta ren 34 485714 06 008571 Under 150000 pe.
2 |Uddevalla Skansverket 38000 89 86 Under 150000 pe. MNybroOver 9000 Ozon 36 4 0.7 007778 Under 150000 pe.
4 |OsterlenVA 16500 Ozon 24 2.1 Under 150000 pe. Karlshamn 35000 Ozon 38 108571 1.1 0,03143 Under 150000 pe
5 |VASYD Klagshamns 90000 Ozon 7.7 Under 150000 pe. Uddevalla! 38000 Ozon 89 234211 86 022632 Under 150000 pe.
6 |ESEMEkeby 150000 Ozon 128 3.7 Over150000pe VastervikL 24000 Ozon 39 1625 09 0,0375 Under 150000 pe
7 |Gryaab Ryaverket 798000 Ozon 520 Over 150000 pe OsterlenV. 16500 Ozon 324 196384 2.1 0,12727 Under 150000 pe.
8 |Kappalaverket 600000 Ozon 698 187 Over 150000 pe VASYDKla 90000 Ozon 72 08 7.7 0,08556 Under 150 000 pe
9 |UppsalaKungsangsverket 200000 Ozon 205 19 Over 150000 pe ESEMEket 150000 Ozon 128 085333 37 0,02467 Over 150000 pe
0 GrysabRya 798000 Ozon 520 065163 Over 150000 pe.
1 Képpalaver 600000 Ozon 698 0,11633 187 0,03117 Over 150000 pe
2 UppsalaKi 200000 Ozon 205 1025 19 0,095 Over150000pe
i
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Figur IX. Sammanstdillning av kostnader frdn Svenskt Vatten-rapport
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Figur X. Samlad rddata for respektive ARV
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Smedjeholm Henriksdal Kalmar Rys Kappala
Dag 2021 2022 2023 2024 2021 2022 2023 2024 2021 2022 2023 2024 2021 #4kE #EER 2024 G RRER RREE e

1 491 385 194 363 8178,761716 8331,884453 8178.761716 8736.168448 508458333 487958333 499.822261 501916667 744333349 #### ##4¢ 8352 R AR RREE R
2 508 411 492 374 8577.502806 8349,811952 8577.502806 8881,246971 522 490208333 504,657587 508,708333 7581,6023 ###¥ ##4# 8568 REE RERR NRRE RERE
3 508 424 500 381 8684,663672 8429,530227 8684,663672 8882,539448 525,458333 491375 504,877485 509,041667 762890273 #t#t #i# 8712 HREE RERR NREE RN
4 511 425 510 397 527,25 492583333 519,156027 51025 7739,06635 ##k# #¥#4 8856 R R R e
5 525 428 522 448 8902,079465 8595,529719 8902,079465 9120,010024 527583333 492791667 519,706495 512666667 7749,06387 #ikE #eié 8928 LU L L)
6 528 432 524 545 9003958126 8612,414648 9003.958126 9173604759 527708333 493291667 520.05954 51325 795250142 ##4¢ k44 8064 e
7 530 432 526 564 9011,529455 8622,594901 9011,529455 9178,096099 530291667 493,75 520,380519 5175 8071,13554 ###4 ##ed 9072 R RERE BRER RERE
8 531 433 531 571 9073,104532 8647,168648 9073,104532 9180,796982 532,833333 496208333 527768156 518,625 813596827 ###4 #4h¢ 9108 B
9 531 438 532 573 9085,132772 8671,281909 9085,132772 9207.960505 533375 496625 528446121 520583333 8251,32507 ###é #4#¥ 9216 HERE RERE RRER e
10 533 438 532 583 9301,331778 8738,204734 9301,331778 9230,600187 535,208333 499541667 529,994834 521,166667 8300,19497 ###¥ ##¥¢ 9252 LU UL LU T
11 540 441 540 590 9328,288753 8751,041602 9328,288753 9340797881 535375 499,791667 530,092176 521666667 830533007 #### ##e 9252 LU LI LT
12 543 446 548 592 9391,452086 8754,362967 9391,452086 9466228366 536,541667 501666667 530,588891 525708333 8310,86431 ###4 ###¢ 9252 HEE B
13 544 447 551 593 9398,096002 8779,6667 9398,096002 9483,381908 539,208333 5045 531611916 526208333 837420499 4444 #eed 9252 HRER R RRER RE
14 545 449 554 595 9409,633959 8780,531862 9409,633959 9547676726 540,083333 505083333 532,240491 529916667 8390,62504 ###é #4#é 9324 R R e
15 546 449 554 598 9508,776606 8878,49633 9508,776606 9562,30869 542,166667 507,541667 53228984 534,041667 8488,14312 ##ké #de 9324 R REE RRER RE
16 549 450 556 598 9534679611 8950,665951 9534,679611 9607,67642 5425 510541667 53369855 534,541667 8538,88466 ##4¥ ##¥F 9306 LU LI LU ]
17 551 453 557 599 96322033 9016,255771 9632,2033 9748638158 5465 51225 534421097 534,541667 8545,1581 #4448 4444 9396 LU LT LU TS
18 554 456 559 601 9708,693561 9073,836847 9708,693561 9751,35606 547,958333 513,125 534434141 535541667 8690,41905 #### #e#¥ 0468 LU LI LU )
19 556 456 565 604 9761808132 9090,504383 9761,808132 9762,730891 550,541667 513,625 535217991 536 8695,11669 ###4 #4#¢ 9504 R R
20 557 457 566 605 982742354 9120,380708 982742354 9770620993 553,375 51375 535642191 536916667 870047437 #4448 #ee¢ 9540 R RHEE MR bE
21 560 458 570 605 9862,766665 9140,75154 9862,766665 9844,438735 553791667 51425 536,728218 5375 8790,84427 #### #¥## 9576 R R N
22 560 459 571 607 10084,35931 9167,979649 10084,35931 9857.459097 557 514,791667 537,252931 538,125 8844,2023 ###¥ #4144 9576 LU LD LU
23 562 462 573 608 10086,9485 9223886144 10086,9485 9872,390525 558,833333 515,375 537,941237 538291667 886543755 #4448 #4#¢ 9612 T
24 563 462 575 609 10119,81121 9304,468594 1011981121 9948287404 559,791667 516416667 53808951 538,416667 892220158 ###4 ##¢ 9612 LU LU LU )
25 566 462 577 610 1013277412 9311,255406 1013277412 9952,751072 560.166667 516,583333 538216647 538,958333 898301104 ##44 #4e¢ 0684 AR Rt
2% 568 463 583 610 10143,29346 9369,76771 1014329346 9960,973696 562,701667 516,958333 538593691 541,333333 9018,79027 ###¥ #4#d 9720 RERE REEE BRRR R
27 570 464 583 611 10263,02313 9385,131517 10263,02313 9963,273149 565,208333 517,666667 539.606575 543,041667 9059,38952 ###4 #4#d 9756 REE RERR NRER R
28 571 465 585 612 10279,74867 9408,091511 10279,74867 9973,224605 565,708333 5185 539,753767 543,166667 9060,50621 ###4 #4k 9756 LU L L]
29 571 465 587 612 10280,40978 9410,803345 10280,40978 9990,004899 565,875 518875 539806084 543,333333 9095,72353 ###4 M4k 9756 LU LI LU LT
30 572 468 588 613 1030247757 9436,1872 1030247757 10005,82436 566 521041667 540,306621 543541667 913251035 4444 #eee 9792 e
31 575 468 591 613 10351,90408 9438,820423 10351,90408 10017,45261 567.208333 521,166667 540541469 543708333 920161030 ###4 #a#e 9792 G RREE RREE MERE
32 577 469 594 614 10392,79882 9454,267358 10392,79882 10039,7689 570,041667 52125 540919095 544,125 921192779 ##4% #éas 0828 R AR AR R
33 580 473 598 615 10419,70176 9462,709712 10419,70176 10076,67848 57475 522166667 541,508403 544416667 922125804 ##4% #4e 9828 e
34 585 474 599 616 10457,25885 9518,739716 10457,25885 10088,48996 574,916667 522,5 541925184 544,666667 9237,74064 ##ék #ewd 9828 LU LI LIS
35 586 474 601 616 10472,39404 9585,344182 10472,39404 10156,5336 575875 522,833333 542,223393 544,791667 9264,17564 ##44 #4ke 9864 R R e
36 586 476 604 619 10512,52126 9508,964236 10512,52126 10164.2125 578,125 524,416667 542370034 546583333 9264,37826 ##M4 #4#4 9936 LU L L)
37 587 477 606 622 10520,96752 9601,056271 1052096752 10174,18836 578416667 524458333 54252271 547791667 9270,12007 #### ##¥4 9936 M
38 587 478 608 623 10560,35754 9779,741666 10560,35754 10208,62653 579,125 524,458333 543382819 551,291667 9311,55649 #### ##dd 9936 HRER RERE BRRE RERE
0 s am 61> 3 1050403174 aR1>2a050 1050403174 10208 8895 565054237 SOA105 543700407 SS170RXAA  GARDOGT4 4ENE ek O036  AMER MK REHR BHAS
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Figur XI. Sorterade flodesdata for respektive verk.
A B c o E F G H ] J K L M N o 2 a [ s

1

£

3

Tid Aok Tillskott

4 Typanlaggning a0} [y [y /3

s Parameter Varde Enhet SSVi 2024-01-0100.00] HURHEHRRENG | 1276329747677 | 127632974767

&  inout Percentil 0 ria Henriksdal 0 2024-01-0101.00] . 165, 0026359 EEEEEEELEED) 0,00000000

7 Reningsgrad 80 % Kalmar 0002733123 12024-01-0102.00] K EEELEITEEED)

8 Antal personer 20000 st Kappala 0002570148 12024-01-0103.00] E

9 Teknik DOzonering Rya 0 12024-01-0104:00] X 0, EEEELITEEEL)

0 Typkoncentratio 1000 0 12024-01-0105:00] Lt EEEELIIEEEED

n Tillskottsvatten w Medel 0,00089388 2024-01-0106:.00| ),60000000 | 150, LILLLLLGGLL)

© ondos 6 N 2024-01-0107.00] X HREHEREHE

B GAK filterdiup 2 Y m 2024-01-0108.00| X 'B66667 HHBREHEHRRE

" GAK Yibelastning 5 " mh Fiaad ok . Wapersary] 2024-01-0108.00] & 0012221631 EEEEEEELEEE)

5 2 kiKwWh 001 2024-01-0110.00] ) ELELEEEEEEE)

® Spillvatten 583 Uhip 0014816 2024-01-01 1100 f 0, ELLLLLLLLEL

hid ooc Y 2 " mol 001048 2024-010112.00] 160 EXELEEERERE]

B Massa 5833333333 nglph 0008356 2024-01-01 13:00]

) Koncentration Ink 6525850431  ngl 0013344 2024-01-01 14:00]

20 001037 2024-01-01 15:00]

21 Medel 0011480031 2024-01-01%6:00]

2 2024-01-0117.00] 135, 0,017382368

23 '2024-01-0118:00] . X I ). HHBHEHEHRRE

24 ARV Fovkulatt Hock s ) 2024-01-01 13.00] . 1325 0055800 HHBREHEHRRS

P [ Essvik | 2024-010120.00] 197, 183 [) RHRHRHRHARG

26 Qo 0.001120 2024-01-0121.00] A HERHEHERHNE

27 Totalt flode L] m¥h Kalmar 0,000372237 2024-01-0122.00] X 0, ELLEEEEELEE)

2 Fenad flode 20 mih Kappala 0000474 2004-01-0123.00] 85 [ 78510000000 | 0,06422678 | 0,0120833 | 0,0043333 | RERARRHANE

23 Farbiledd flode 238 Y m¥h Rya 0005213 HHARRERHANG ): EEELEEELELE]

30 Yta GAK filter 46 m2 medjehol 005555 2024-01-02 0100 A 11666667 EEEEEITEEED)

3 Volym GAK 2 m3 Medel 0.01130%577 ELLIEIELIIE] 158,06666667 | 0, ELELLITEEEE)

32 EBCT 1 & HERHERERARG | 15013333333 I EEEELITEEEE)

Volym

3 bassing 7 s sy | 4590000000 e

E Uppehdllstid 03-bass 008 " h HEEHERERRNY | 14288888889 EEEEEIIEEEED

35 lesursitging Ozo 2181 Whelih HHEHEHNNREN | 14619333333 133 | 0,012363864 0008865 EEEEELEEEEE

36 2812 kg O3th HHEHEHEERNY | 150 96666667 EEEEELIEEEE

37 fesursbiging GAl 0,00 <Whelh AREHEHENENG | 15375000000 EEEEELEEEEE

38 00 “kgGAK HHEHEHRNRNY | 160,98333333 EEEEELEEEEE

33 CAPEX 384 Y M 2024-01-02 10:00[ 186,09583333 EEEEELEEEEE

40 OPEX 44 “ kih '2024-01-02 00| _205,57500000 aREHBREHEHS

@ Uficdemassa 853 pgh 2024-01-02 T200]_195,06000000 | 19505000000 | 0017305474 | 0.0120633 | 00062221 | EIITTIITIIT

a2 823 (2 2024-01-02 13:00[ 19613333333 LEEEEEELERE)
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Figur XII. Berdkningssida for ett hypotetiskt verk med mojlighet att dimensioneras fritt

Typanldggningen i figur 9.12 anvéndes i ett tidigt stadie men anvéndes inte i slutresultaten da
den blev nagot for hypotetisk och teoretisk.



