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ModellEN — dynamisk processmodellering av olika korsatt
med ny nitrifikationsanlaggning i drift

Resultat och utvardering
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Gryaab AB medverkar till en hallbar samhéllsutveckling genom att infora och driva system som
kostnadseffektivt samlar in och behandlar avloppsvatten fran dgarkommunerna. Bolaget dgs av Ale,
Goteborg, Harryda, Kungilv, Lerum, Mdlndal och Partille kommuner. Bolaget ska begrinsa
fororeningarna fran avloppsvatten till recipient, samt i mojligaste man dven tillvarata avloppsvattnets
innehall. Sedan Gryaabs tillkomst 1970, har miljovardssatsningar pa 6ver 2 miljarder kronor gjorts i
tunnlar och reningsverk. Detta har resulterat i att regionens vattendrag har befriats fran utsldpp och att
vattenmiljon i skidrgarden har forbittrats.
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Sammanfattning

En firdigkalibrerad modell 6ver Ryaverkets vattenprocesser, inkluderande den tillkommande EN-
processen, finns nu fardig att anvinda. I foreliggande rapport har 5 olika fragestédllningar behandlats
som innefattar dagens belastning och floden. Modellen kan med relativt kort startstricka anvindas for
att simulera och diskutera driftstrategier for dagens anldggning med EN och framtida fléden och
belastningar. Modellen har fokus pa kviveavskiljning, men dven variationer i BOD har hanterats.
Fosfor finns inte med i modellen.

Syftet med simuleringarna som presenteras i denna rapport var att fa en bild av hur Ryaverket med EN
i drift kan drivas vid uppstart och i framtiden vid olika reningsambitioner. Hur dessa korsitt paverkar
driftkostnaderna och vad det far for miljopaverkan har ocksa undersokts.

Slutsatser

e Med den nya anldggningsdelen EN kan driftkostnaderna minska med upp till 5 miljoner kr/ar
jamfort med base case, framf6rallt pa grund av minskade metanolkostnader i och med 6kad
fyllnadsgrad i ED.

e Jamforelse mellan olika fyllnadsgrader i EN visar att det blir mycket hogre driftkostnad (ca
3,4 miljoner kr/ar) for att kunna uppna samma reningsresultat med 35 % fyllnadsgrad istéllet
for 50 % fyllnadsgrad.

e Om samma reningsresultat ska uppnas i 5 linjer i stillet for 6 linjer i EN okar driftkostnaderna
med 1 miljon kr/ar i det billigaste korsittet (6.9).

e Rejektvattenrening minskar driftkostnaderna med 0,85 — 2,5 miljoner kr/ar.

e Det gar att uppna 6 mg N,,/1 till 6kade driftkostnader pa 1,2 — 2,5 miljoner kr/ar.

e Det gar att uppna 5 mg N,,/1 till 6kade driftkostnader pa 6,2 — 8,4 miljoner kr/ar.

e Halva biobiddden kan tas ur drift och 7 mg N/l kan dnda uppnas till 6kade driftkostnader pa
6,2 — 7,7 miljoner kr/ar.

Rekommendationer

e EN bor startas med 50 % fyllnadsgrad i zon 1 och 2 och med 40 % fyllnadsgrad i zon 3 for att
minska luftningskostnaderna i EN.

e Rejektvattenrening bor implementeras snarast fran uppstart av EN for att minska
driftkostnaderna for luftning i EN och metanolanvindning i ED samt d&ven minska
miljopaverkan av metanolanviandningen.

e Om ett reningsresultat pa ca 7 mg N/l ska uppnas bor den ekonomiska strategin vara att
enbart kora det flode till BB som kan denitrifieras i AS.

e Om mingden ammonium i utgaende vatten ska minimeras och dkad reduktion av bakterier
och vissa likemedelsrester bedoms viktigt bor sa mycket som mojligt av flodet koras till EN.

e Om ett reningsresultat pa 5-6 mg Ny,/1 ska uppnas bor ytterligare simuleringar goras for att
minimera driftkostnaderna.
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Inledning

Foreliggande rapport innehaller resultat fran de simuleringar som #r gjorda under sommaren och
hosten 2015 infor drifttagande av efternitrifikationsanldggningen (EN). Simuleringarna har gjorts i
mjukvaran GPS-X, version 6.4 som tillhandahalls av Hydromantis Environmental Software Solutions,
Inc. som Gryaab har ett anvindaravtal med. Uppbyggnad av simuleringsmodellen &r gjord i ASM1
och modellen ir en sa kallad whole plant model (WPM). Den har gjorts mestadels av Maria Neth och
tills viss del av Susanne Tumlin. Simuleringarna i féreliggande rapport har genomforts av Susanne
Tumlin utifran diskussioner med referensgruppen bestaende av féljande personer: Ann Mattsson, Ola
Fredriksson, Douglas Lumley och Pierre Lindqvist. Lasare av denna rapport forvéntas ha kunskaper
om Ryaverkets processer.

Bakgrund

Utifran en tidigare anvind modell 6ver vattendelen av reningsprocesserna pa Ryaverket, som togs
fram i projektet Morya 2010 (Neth, 2011), har en modell byggts upp som dven innehaller EN-
processen som kommer tas i drift hosten 2017. Den nya modellen 4r kallad ModellEN. Precis som 1
Morya har modellen fokus pa kviveavskiljning, men dven variationer i BOD har hanterats. Fosfor
finns inte med i modellen.

Syfte

Syftet med simuleringar av olika korsitt dr att fa en bild av hur Ryaverket med EN i drift kan drivas
vid uppstart och i framtiden vid olika reningsambitioner. Hur dessa korsitt paverkar driftkostnaderna
och vad det far for miljopaverkan undersoks ocksa.

Avgransningar

Den del av reningsverket som har modellerats &dr vattenprocesserna. Slamhantering och rétning
inkluderas inte i modellen. Rejektvatten fran fortjockning och avvattning av slam, samt skivfilterslam
hanteras dock genom simulering som tillfloden. Kalibrering har gjorts med ar 2012 som referensar, de
data som anvints dr dygnsmedelvérden. En utforlig beskrivning av modellen och kalibreringen
kommer att goras i en separat rapport. Foreliggande rapport redovisar simuleringarna gjorda for
planerad anldggning ar 2017, en separat rapport dr under framtagande for resultaten fran
simuleringarna for ar 2030.

Definitioner av sprakbruk

¢ Med modellering menas hela arbetsprocessen, dvs. kontroll av data, kalibrering, validering
och simulering.

® Modellen ir sjdlva uppsittningen i GPS-X som har gjorts for hela reningsverkets vattendel.

e Med simulering menas sjdlva korningarna i modellen da ett korsitt testas.

e Ett korsitt &r ett sitt att kora modellen pa, t.ex. korsitt ”base case” da modellen kors sa som
verket kordes 2012, ett annat exempel pa ett korsitt dr att fordela om vattnet till en annan
anldggningsdel.
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Beskrivning av korsatt

Base case

Base case utgér ifrin data fran 2012' som dygnsmedelvirden. Det finns dven arsdata for 2013 och
2014 men modellen &r kalibrerad utifran 2012 och jamforelser med ar 2013 och 2014 ingar inte i
foreliggande rapport. Det var dessutom stora avstillningar pa anliggningsdel ES under 2013 och 2014
vilket har gjort dessa ar svarkalibrerade.

I modellen finns inte skivfilter med som process vilket gor att totalkvivehalten och BOD;-halten i
utgaende vatten behover riknas ut separat, se nedan.

Totalkvavehalten i utgaende vatten (mg/l)

Efter kalibrering har det sétt att rikna ut totalkviivehalten och BOD;-halten som stdmmer bist med
verkligheten varit foljande:

Ntol = NH4 + NO3 + bepass +2

Niypass = Nio 1 fOrbiledningsflodet totalt, dvs. direktfillt vatten samt enbart mekaniskt renat vatten,
antaget till konstant 10 mg/1 enligt Gryaabrapport 2012:9 (Mattsson et al, 2012). P4 detta antagande
har en kinslighetsanalys gjorts. Det skulle sla 0,07 mg/l pa arsmedelvirdet vid +2 mg/l felaktigt
antaget virde.

Den partikulira fraktionen av kvive som antas ga ut dr 2 mg/l, berdknas pa det sitt som
totalkvivehalten beridknas online i styrsystemet DeltaV idag. Detta virde var det som stdmde bést vid
kalibreringen.”

Halten av BOD; i utgaende vatten (mg/l)

Efter kalibrering har det sitt att rikna ut BOD;-halten som stimmer bést med verkligheten varit
foljande:

BOD7o = BODys + BODyypass + BODpyyy + BODrorpise

BODys = Losta fraktionen av BOD fran SF och ED, enligt modellens simuleringar, dynamiskt.
BODyypass = BOD i1 forbiledningsflodet, dvs. direktféllt vatten samt enbart mekaniskt renat vatten,
antaget till konstant 18 mg/l. Det dr medelvirdet for 2012 i forbilett vatten, det skulle sla 0,07 mg/1 pa
arsmedelvirdet vid +2 mg/l felaktigt antaget virde °.

BOD,, = Partikuldr BOD-halt i ES-vatten, antaget till konstant 4 mg/l och BOD-halt i ED-vatten,
antaget till konstant 1,3 mg/I enligt Gryaabrapport 2015:1 (Tumlin & Lindqvist, 2015).

BODy,pise = BOD-halt i flodet som inte gar genom SF, antaget till konstant 4 mg/l. BODyyisr 41
enbart partikuldar BOD forbi SF, dédrav den laga halten. Anledningen ar att 16st BOD hela tiden gar
igenom SF och alltsa dr medriknad i fraktionen BOD)s,.

Ovanstaende berakningsformler finns mer utforligt inskrivet i macrot i modellen, hela macrot for
berdkningar av totalhalter av BOD och kviéve for base case aterfinns i Bilaga 1 — Macro for Ntot och
BOD?7 i utgéende vatten.

! Som anségs vara ett relativt stabilt och representativt ir med nuvarande utformning av anliggning
% Fliken 2012 Ntot i R:\gemensam\Utveckling-process\GPSX Modellering 2014\ModellEN\Data\Forbigéng biosteg, 2015-05-26 MNE.xls
? Fliken 2012 BOD i R:\gemensam\Utveckling-process\GPSX Modellering 2014\ModellEN\Data\Férbigéng biosteg, 2015-05-26 MNE.xls
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Overensstaimmelse base case och verkligt reningsresultat

I Tabell 1 kan resultaten fran modellens base case med och utan styrning av metanoldoseringen utldsas
jamfort med verkliga resultat 2012. Metanoldoseringen i modellen styrs av utgaende nitrathalt fran ED
1 enlighet med nuvarande driftstrategi. Vad giller reningsresultaten avviker BOD-resultatet kraftigt
mot verkligheten niar modellens styrning av metanol &r paslagen. Det beror antagligen pa éverdosering
av metanol (som syns som BOD i modellen) som gors da den hela tiden styr mot NOs-halt 1,0 mg/1 i
utgaende vatten fran ED. I verkligheten har inte alltid den hir styrningen varit pa, dérfor har som
jamforelse den verkliga metanoldoseringen lagts in i modellen och styrningen av metanol stingts av,
se Tabell 1. BOD-halten i utgaende vatten dr da mycket ndarmare verkligheten, dock fortfarande ca 1,1
mg/l hogre dn 1 verkligheten. Fokus i det hir projektet var dock kviveresultaten och kalibreringen har
gjorts i forsta hand for kvidve. Ambitionen ar att BOD foljer med” nir dndringar goérs som borde
paverka BOD-halten i utgaende vatten.

Driftkostnaderna skiljer inte nimnvirt mellan verklighet och modell, storst skillnad &r det for
returslampumpningen vilket beror pa att i modellen dr de nya returslampumparna inlagda och 2012 var
de inte bytta dnnu. Se Tabell 1.

Tabell 1. Modellens resultat jimfort med 2012 verkliga resultat. Fetmarkering indikerar avvikelse.

2012 Modellen med styrning  Modellen med verklig  Verkligheten
for metanoldosering metanoldosering
Arsmedel total-N (mg/l) 8,3 8,6 8,2
Arsmedel BOD; (mg/l) 11 8,7 7,6
Total driftkostnad (miljoner kr) 22 21 22
Varav luftning AS (miljoner kr) 3,6 3,6 3,2
Varav RAS pumpning (miljoner kr) 0,64 0,64 1,3
Varav BB IN pumpning (miljoner kr) 3,9 3,9 3,9
Varav BB UT pumpning (miljoner kr) 4,1 4,1 4,1
Varav metanolkostnad (miljoner kr) 9,5 8.4 9,2
Metanolmingd (ton) 2 600 2300 2300

Avgransningar och férutsattningar i simuleringarna

I Tabell 2 och i punktform nedan anges forutsittningar som géller for alla korsitt om inte annat anges.

Tabell 2. Forutsiittningar i modellen.

Minflode Maxflode Fyllnadsgrad

(m’/s) (m’/s) (%)

EN 0,5 5,0 50 %

ED 0,5 4,0 60 %
ED bypass 0,0 3,0 -
BB 0,5 7,0 -
Halva BB 0,5 3,9 -
BB 2> AS 0,5 7,0 -

e Bestimt maximalt flode av metanol till ED ér 490 1/h, detta motsvarar ca 11,8 m*/d vilket ar
den enhet som anvinds i modellen.

e Rejekt fran SA kors i de flesta fall till BB och inte till EN eller deox. Vid rejektvattenrening
och simuleringar med halva BB, skickas dock rejektet till EN.
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e Antal linjer i EN ér i grundfallet 6 linjer. Nar EN simuleras med 5 linjer istéllet for 6 linjer
antas 4nda en hydraulisk kapacitet pa totalt 5 m’/s. Dvs. som mest 1 m’/s per linje. Vid
simuleringar med 3 linjer begrinsas den hydrauliska kapaciteten pa EN till totalt 3 m’/s, dvs. 1
m’/s per linje.

Fragestéllningar och korsatt

I samarbete med referensgruppen (Ann Mattsson, Ola Fredriksson, Douglas Lumley och Pierre
Lindqvist) har ett antal fragestéllningar formulerats som olika modelleringskorningar (nedan kallat
korsitt) ska kunna svara pa, se Tabell 3. Korsitten dr kort beskrivna i Tabell 3 for att ge en verblick
over skillnader och &r mer i detalj beskrivna i varje avsnitt. For varje fragestéllning har korsitten
optimerats och itererats och blivit varianter av korsitt. Dessa varianter har namngivits med
sifferkombinationer och bokstdver som #r kopplad till varje excelrapport som fas ut av GPS-X.
Bendmningen som kan verka ologisk har behallits for att ldttare kunna spara kord simulering till en
resultatrapport (excelfil). I dessa excelfiler finns fordjupad info och grafer. Alla filer finns sparade i
projektmappen: R:\gemensam\Utveckling-process\GPSX Modellering
2014\ModellEN\Simulations\WPM EN\Korda strategier och base case

Simuleringslayouten finns i Bilaga 2 — Simuleringslayout i GPS-X.

Fragestillningar
1. Hur kan 7 mg N/l uppnas som arsmedelviarde med EN i drift?
2. Vad blir effekten av att EN startas med 5 eller 3 linjer istillet for 6 linjer?
3. Hur kan 7 mg N/l uppnas som arsmedelvdarde om rejektvattenrening
infors i en linje 1 EN?
4. Hur kan arsmedelviarden mindre dn 7 mg N/l uppnas?
a. 6mg N/l
b. 5 mg N/l
5. Hur kan 7 mg N/l uppnés som arsmedelvirde om halva BB tas ur drift?

Det har i referensgruppen diskuterats fram fyra olika korsitt for hur flodena ska styras. Dessa olika
korsitt anvinds for att besvara ovanstaende fem fragor:

1. Dagens korsitt, dvs. nitrifikation i BB sa mycket som mdjligt, men med tilligget att det vatten
som skulle ha gatt fran ES till SF innan EN fanns, istillet kors till EN och vidare till ED (med
okad flodeskapacitet) innan det gar till SF. Detta gor att storre andel av det totala flodet
nitrifieras och denitrifieras. Detta korsitt &r i stort sett som 2012 med EN som tilldagg, vilket
ger ett reningsresultat som egentligen blir bittre dn 7 mg N,/ om inga andra 4dndringar &n
omfordelning av flode gors. Pa grund av detta kan syrehalten hallas 1ag i EN och NO;-
borvirdet ut fran ED okas fran 1 mg/1 till 3 mg/l och midngden metanol som behover anvindas
minskar. Det skulle dock ge lagre driftkostnader att forbileda en del vatten istillet for att
pumpa sa mycket som mojligt genom EN och ED, vilket dr motsvarar korséttet i punkt 4
nedan.

Skillnaden mellan nuvarande anldggning och detta korsitt kan ses i Figur 1.
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Base case flode

Figur 1. Dagens korsiitt till vinster (base case) och till hogerkorsitt 1.7 (och dirmed kraftigt minskat flode fran ES -
SF).

2. Nitrifikation i BB gors enbart med det vatten som kan recirkuleras till AS for att ddr utnyttja
det kol som finns i inkommande vatten, dvs. begridnsningen dr denitrifikationen snarare dn
flodet, tanken &r att inte pumpa vatten till BB i onddan”. Resterande flode kors till EN och
vidare till ED, sa att sa lite flode som mojligt ska g& ES—> SF. Eftersom den hydrauliska
belastningen pa ED (4 m’/s) begrinsar innan EN begrinsas (5 m’/s), utnyttjas stundtals den
nya ED bypass (med kapaciteten 3 m’/s). Detta korsiitt premierar att nitrifiera s mycket som
mojligt men det skulle dock ge ldgre driftkostnader att forbileda en del vatten istillet for att
pumpa sa mycket som mojligt genom EN och ED, vilket dr motsvarar korséttet i punkt 4
nedan.

Skillnaden mellan nuvarande anldggning och detta korsitt kan ses i Figur 2.

2,3 ED bypass

Base case flode

Figur 2. Dagens korsiitt till viinster (base case) och till hogerkorsiitt 2.3 ED bypass (dven i detta korsiitt blir det ett
kraftigt minskat flode fran ES - SF).

3. Nitrifikationen i BB maximeras genom att flodet alltid ér s nidra 7 m’/s som méjligt till BB.
Det vatten som kan recirkuleras till AS utnyttjar dér det kol som finns i inkommande vatten,
resterande flode kors till ED och den nya ED bypass utnyttjas nér hydrauliska begriansningen
pa ED overskrids (4 m*/s). EN far ovrigt flode fran ES, dock alltid minst 0,5 m*/s. Detta
korsitt har valts for att maximera utnyttjandet av BB.

Skillnaden mellan nuvarande anldggning och detta korsitt kan ses i Figur 3.
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6.1.3 flode

Base case flode

Figur 3. Dagens korsitt till viinster (base case) och till hoger korsiitt 6.1.3 (iven i detta korséitt blir det ett kraftigt
minskat flode fran ES - SF).

4. Detta korsitt forenklar styrningen genom att EN alltid far ett konstant flode pa 2,5 m’/s (just
detta flode har itererats fram). Nitrifikation i BB gors enbart med det vatten som kan
recirkuleras till AS for att dédr utnyttja det kol som finns i inkommande vatten. Resterande
flode fran ES som inte kan ga till BB vid begriansning av recirkulationen gar direkt till SF.

Skillnaden mellan nuvarande anldggning och detta korsitt kan ses i Figur 4.

Base case flode 6.9 flode

Figur 4. Dagens korsiitt till viinster (base case) och till hoger korsitt 6.9 (marginell skillnad i flode som led fran ES >
SF).
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Tabell 3. Fragestillningar och vald variant av korsiitt, namngivningen pa respektive korsitt ir kopplad till den excelrapport som tagits ut for respektive korning.

Fragestillning |
1. Hur kan N 7
mg/l uppnas?

2. Vad blir
effekten av att
EN startas
med 5/3 linjer?

3. Hur kan N, 7
mg/l uppnas om
rejektvattenre
ning infors i 1
linje i EN?

4. Hur kan N, <7
mg/1 uppnas?

a. Ny ca6 mg/l
b. Ny ca 5 mg/l

5. Hur kan Ny, 7
mg/l uppnas om
halva BB tas ur
drift?

Vald variant av koérsitt 1

1.7: Det vatten som gick vidgen ES
-> SF kors istillet till EN och
vidare till ED. NO; ut fran ED
tillats vara 3,0 mg/l. Syrehalter i EN
zonl, zon2, zon3 (mg/l): 2,2,1.

Som ovan med 3/5 EN-linjer.

1.9: Rejektvattenrening infors i en
linje 1 EN dit allt rejektvatten leds, i
Ovrigt som 1.7 fast NO; ut fran ED
tillats vara 3,5 mg/l.

a. 1.6: Som 1.7 fast minska tillatet
NO; ut fran ED till 2,0 mg/1.

b. 1.6.2: Som 1.7 fast begrinsa NO;
ut fran ED till 1,0 mg/l, hoja
maxnivan pa metanoldoseringen till
12,5 m’/d (521 1/h) istillet for 11,8
m’/d (492 1/h) samt syrehalter i EN
zonl, zon2, zon3 (mg/1): 4,3,2.

10.4: BB (1/2) far enbart det som
kan denitrifieras i AS, sen EN.
Inget flode EN = AS. NO; ut fran
ED tillats vara 1,0 mg/l. Syrehalter i
EN zonl, zon2, zon3 (mg/1): 4,3,2.

Vald variant av korsitt 2

2.3 ED bypass: BB far det som kan
denitrifieras i AS, resten kors till EN
och vidare till ED. NOj; ut fran ED
tillats vara 1,0 mg/l. Syrehalter i EN
zonl, zon2, zon3 (mg/l): 2,2,1.

Som ovan med 3/5 EN-linjer.

2.4: Rejektvattenrening infors i en linje
1 EN dit allt rejektvatten leds, i Gvrigt
som 2.3 ED bypass fast syrehalten i EN
zonl okas till 3 mg/l.

a. 2.2 ED bypass: Som 2.3 ED bypass
fast oka luftningen i EN zon 1 och zon
2 till 3 mg/1.

b. 2.5.4: Som 2.3 ED bypass fast hoja
maxnivan pa metanoldoseringen till
13,0 m%/d (542 1/h) istillet for 11,8
m>/d (492 1/h) och minska tillatet NO;
ut fran ED till 0,5 mg/l. Syrehalter i EN
zonl, zon2, zon3 (mg/l): 6,5,1.

11.2: Som 10.4 fast mojligt att
komplettera med EN - AS nir inte
BB kan forsorja AS helt. NOs ut fran
ED tillats vara 1,0 mg/l. Syrehalter i
EN zonl, zon2, zon3 (mg/l): 5,4,2.

Vald variant av korsitt 3

6.1.3: BB kors alltid med 7 m’/s och
vatten recirkuleras till AS upp till
denitkap. och resten gar till ED. EN far
ovrigt flode fran ES. NO; ut fran ED
tillats vara 2,5 mg/l. Syrehalter i EN
zonl, zon2, zon3 (mg/l): 2,2,1.

Som ovan med 3/5 EN-linjer.

6.1.6: Rejektvattenrening infors i en linje
i EN dit allt rejektvatten leds, i ovrigt
som 6.1.3 fast NO; ut fran ED tillats vara
3,5 mg/l.

a. 6.1.4: Som 6.1.3 fast minska tillatet
NO; ut fran ED till 1,5 mg/l.

b. 6.1.9: Som 6.1.3 fast minska tillatet
NO; ut frén ED till 1,0 mg/l. Okad
maxniva for metanoldosering till 15,0
m’/d (625 V/h) istillet for 11,8 m*/d (492
1/h) och syrehalter i EN zonl, zon2, zon3
(mg/1): 8.,8,2.

5.3: EN upp till max, > AS for denit,
sen ED. Om inte EN klarar att forsorja
AS s34 skickas vatten BB 2> AS. NO; ut
fran ED tillats vara 1,0 mg/l. Syrehalter i
EN zonl, zon2, zon3 (mg/l): 5,5;5,5;2,1.

Vald variant av korsitt 4

6.9: BB far det som kan
denitrifieras i AS. EN far konstant
2,5 m’s. Inget vatten BB>ED
eller EN->AS. NOs-borvirde ut
fran ED 1,0 mg/l. Syrehalter i EN
zonl, zon2, zon3 (mg/l): 3,2,1.

Som ovan med 3/5 EN-linjer.

6.9.2: Rejektvattenrening infors i
en linje i EN dit allt rejektvatten
leds, i ovrigt som 6.9 fast
syrehalten i EN zonl minskas till
2 mg/l.

a. 9.2: Som 6.9 fast flodet 6ver
EN okas till 3,5 m’/s och
luftningen i EN 6kas i zon 2 till 3
mg/l.

b. 9.4: Okat flodet 6ver EN till 4,0
m’/s kriivs, gér inte at uppna 5
mg/l Ny, annars. Syrehalter i EN
zonl, zon2, zon3 (mg/l): 6,6,2.

11.3.3: BB (1/2) far maxflode
(3,9 m’/s) > AS for denit, sen
EN. EN > AS nir inte BB kan
forsorja AS helt. Syrehalter i EN
zonl, zon2, zon3 (mg/l): 4,4,2.
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Varje korsitt har utvidrderats med avseende pa driftkostnad, miljopaverkan (miangder N och BOD till
recipient, fordelning nitrat/ammonium till recipient samt metanolanvidndning) och fléden genom
biofilmsprocesser med rorliga bérare, se Tabell 4. En biofilmsprocess med rérliga bérare har visats
kunna 6ka reduktionen av vissa likemedelsrester som inte reduceras till ndgon storre grad i aktivt slam
(Horsing et al. 2014). Reduktionen av bakterier blir ocksa hogre ju fler reningssteg som vattnet gar
igenom (Mattsson et al. 2009). Av dessa tva anledningar ir flode genom biofilmsprocesser med som
utvirderingsparameter.

Tabell 4. Utviirderade parametrar i varje korsétt.

Driftkostnader Miljopaverkan recipient Ovrig miljépaverkan
Luftning i AS Kvévehalt (mg/1) Andel av flode genom EN/ED
Returslampumpning Kvot NO5/NHy till recipient Anvind méngd metanol (ton/ar)
BB pumpning in/ut Total méngd kvive (ton/ar)

Luftning i EN BOD;-halt (mg/1)

Pumpning ut fran EN Total mdangd BOD (ton/ar)

Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras resultaten fran de olika korsétten en fragestdllning i taget. Kortfattade
slutsatser presenteras i underkapitel till varje fragestéllning och i slutet av denna rapport presenteras en
sammanfattning och jamforelse av alla slutsatser.

Fragestéllningar fér ar 2017

1. Fragestallning 1: Hur kan 7 mg Ny,/I som arsmedelvarde uppnas?

I den forsta fragestillningen presenteras reningsresultat for fyra olika korsétt att uppna
totalkvivehalten 7 mg/l i utgaende vatten. Dvs. samma reningsambition, men olika korsitt. De fyra
olika korsitten ger olika floden genom olika anldggningsdelar (Tabell 6) till olika driftkostnader
(Tabell 7), en jamforelse med utfallet i base case (ar 2012) finns ocksa med.

Jamfort med base case Okar driftkostnaderna i tva korsatt och i tva korsatt minskar driftkostnaderna.
Totala driftkostnaderna (av de som inkluderats i simuleringarna) for de fyra korsitten varierar mellan
17-25 miljoner kr/ar, jamfort med base case 20 miljoner kr/ar. De korsitt som har hogre driftkostnader
(1.7 och 6.1.3) édr de med hogre flode till BB (i de andra tva korsitten pumpas bara det vatten till BB
som kan recirkuleras till AS for denitrifikation dér) och mindre forbiledning ES—> SF.

Att det blir ldagre driftkostnad vid 6kad denitrifikation kan verka vara svar logik, det har dock gjorts ett
antal “forbittringar” mellan base case och de olika korsitten for att uppna 7 mg N/l som é&r bra att ha
i atanke:

e Fyllnadsgraden i ED har okat till 60 %, vilket innebir mer biomassa som kan denitrifiera, dvs.
lagre denitrifikationshastighet (och dirmed mindre metanolanvindning) kan tillatas da mer
biomassa ska gora jobbet.

e Hela ED anviinds for denitrifikation, istillet for att anvinda zon 1 som deox-zon, vilket ocksa
okar mingden denitrifierande biomassa, se nedan. I de korsétt som mycket vatten kommer
fran BB till ED (1.7 och 6.1.3) ér detta dock en nackdel da deox-zonen &r borttagen och mer
metanol krivs for att ta bort syre, se nedan kapitel om syrehalter in till ED och Tabell 5.
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Okad fyllnadsgrad i ED

Initialt simulerades hur stor kapacitetsokningen blir i ED av att 6ka fyllnadsgraden till 60 % jamfort
med som tidigare ca 42 % (jamforelse av korsitt 1.1 och 1.2, excelrapporter finns i projektmappen).
Den fordndringen gav en stor kapacitetsokning i ED med ca 600 kg/d och minskar
metanolanvidndningen med 168 ton per ar, en besparing pa ca 600 000 kr/ar. Totalkvdvehalten ut
minskade ocksa med 1,6 mg/l. Styrningen av metanoldoseringen var i bada korsitten instélld pa 1,0
mg NOs/1 ut fran ED och i korsitt 1.1 med 42 % fyllnadsgrad tangeras maxnivan (instélld pa 490 1/h)
pa metanoldosering néstan hela tiden. Korrigeringen av fyllnadsgrad som ger 6kad miangd
denitrifierande biomassa gor da att metanoldoseringen inte slar i taket lika ofta. Inget av korsitten
lyckas dock att fa ner nitrathalten ut fran ED till 1,0 mg/l. Se Figur 5 och Figur 6.

Kol-kvive kvoten minskar ocksa vid hogre fyllnadsgrad, fran i snitt 5,2 vid 42 % fyllnadsgrad till 4,7
vid 60 % fyllnadsgrad. Denitrifikationshastigheten i g (m**dygn)" minskar d& mer biomassa kan
utféra jobbet (fran i snitt 2,62 g (m**dygn)” vid 42 % fyllnadsgrad till 2,10 g (m**dygn)" vid 60 %
fyllnadsgrad). Totalt sett blir kapaciteten som sagt hogre pga mer biofilmsyta och
metanolanviandningen minskar vid 6kad fyllnadsgrad.

Denitrifikationi AS respektive ED

3500

3000
2500 A

2000 -
W 42 % fylinadsgrad

1500 1 W60 % fyllnadsgrad

kg/d denitrifikation

1000 -

500 -

AS ED

Figur 5. Denitrifikation i AS och ED vid olika fyllnadsgrad, jimforelse av korsitt 1.1 (42 %) och 1.2 (60 %).

Nitrathalter 6ver ED och UT

12,0

10,0 -+

8,0

6,0 W 42 % fylinadsgrad

mg/|

W60 % fylinadsgrad

4,0

2,0 A

0,0 -
NO3ED in NO3 ED ut NO3 UT

Figur 6. Nitrathalter 6ver ED samt i utgaende vatten vid olika fyllnadsgrad i ED, jimforelse av korsitt 1.1 (42 %) och
1.2 (60 %).
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Syrehalter in till ED

Det dr olika syrehalter in till ED i de olika korsétten som kan ses i Tabell 5 nedan. Detta ger olika
metanolkostnader och saledes olika kostnader per kg kvive som denitrifieras i ED. I base case doseras
metanol till zon 2 och det &r syrehalten dir som har angivits, for ovriga korsitt dr det syrehalten in till
zon 1 som avses da det ocksa dr dar metanolen doseras. Den kostnad som redovisas &r enbart
metanolkostnaden (dven vid kr/kg N i ED).

Tabell 5. Syrehalter, metanolkostnader och denitrifikation i ED.

Metanol- ED .
I?g"(";ﬂ;:) kostnad denitrifikation % pE N Fyl:,‘;‘lds
(tkr/ar) (kg/d) g

Base case 0,20* 9500 1 900 14 42 %

17 2.4 7 800 2 400 9.0 60 %

23ED 0.36 6500 2200 8.1 60 %
bypass

6.1.3 3,5 9300 2 600 9.7 60 %

6.9 0.30 5600 2000 7.6 60 %

*Syrehalt in till zon 2 avses for base case.

I Figur 7 har syrehalter in till ED och kostnaden per kg denitrifierat kvive i ED jamforts for de olika
korsitten. Det dr ett tydligt samband mellan hogre syrehalter in till ED och hdgre kostnad per kg kvive
som denitrifieras i ED.

Kostnad per kg kvave vid olika syrehalt till ED
12,0
10,0 M/.
g 80 & y=0,5849x+7,6715
- 2 _
Z 6o R2=0,9537
2
S
£ 40
2,0
0,0 T T T T T T T 1
000 050 100 1,50 2,00 250 3,00 350 4,00
Syrehalt in till ED (mg/l)

Figur 7. Metanolkostnaden i ED okar vid 6kande syrehalt in till ED. I figuren ir inte base case med eftersom ED da
drivs med denitrifikation enbart i tva zoner.

Kommentarer till resultaten

Korsitt 1.7

I korsitt 1.7 har flodena precis som de var i anldggningen ar 2012 simulerats men med EN-processen
som tilldgg. Strategin att nitrifiera i BB sa mycket som mdojligt nér det finns kapacitet, gor att
medelflédet ver BB blir 5,5 m’/s, jamfort med korsitt 6.1.3 da BB maxas och har ett medelflode pa
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6,8 m’/s (vatten kors dit oavsett nitrifikationskapacitet). EN nyttjas nir recirkulationen ér begrinsad
och vatten annars skulle ha behovt ga fran ES till SF. Detta gor att storre andel av det totala flodet
nitrifieras och denitrifieras dn som var fallet i base case (2012). Detta korsétt har 14gst halt ammonium
till recipient men nist hogst driftkostnad (Tabell 7). For fordelning av driftkostnader, se Figur 10.

Korsitt 2.3

Korsitt 2.3 med ED bypass har nést 1dgst driftkostnad (20 miljoner/ar) och innebér storst andel flode,
88 %, genom flera processer med rorliga bérare (vilket innebdr hogre reduktion av bakterier och kan
innebéra utokad rening av likemedelsrester). I detta korsitt far BB enbart det flode som kan skickas
till AS for att denitrifieras, precis som i det billigaste korséttet 6.9, och driftkostnaden for BB-
pumpning &dr den nast lagsta. Skillnaden mot 6.9 &r att detta korsitt maximerar anvindningen av EN
istdllet for att halla ett konstant flode och forbileda mer ES=>SF, vilket ger de hogsta driftkostnaderna
for EN-processen (Tabell 7 och Figur 10).

Korsiitt 6.1.3

Korsitt 6.1.3 har hogst driftkostnad (25 miljoner kr/ar), varav metanolkostnaden och pumpning
till/fran BB &r de storsta delarna (Figur 10). Detta korsétt maximerar flodet 6ver BB med 7 m’/s och
det vatten som ED far kommer da mestadels fran BB. Det vattnet innehaller mer syre (3,5 mg O,/ i
snitt) an om det kommer fran EN (0,36 mg O,/1 i snitt), pga mojligheten att ha en lag syrehalt i zon 3 i
EN (Tabell 5). Hogre syrehalt i vattnet ger hogre metanolanvdndning, men detta korsitt denitrifierar
ocksa i snitt mest i ED av alla korsitt (2 600 kg/d), vilket tillsammans ger den klart hogsta
metanolkostnaden av de olika korsitten (Tabell 7).

Korsitt 6.9

Lagst driftkostnad har korsétt 6.9 (17 miljoner kr/ar) da BB enbart far vad som kan denitrifieras i AS
och EN kors med ett konstant flode pa 2,5 m*/s. Detta innebir med andra ord att flodet over BB
ungefir halveras och leds istillet till EN. De minskade kostnaderna for pumpning till/fran BB ar
ungefir lika stora som de 6kade kostnaderna for pumpning och luftning i EN. Den stora
driftkostnadsbesparingen utgérs framforallt av minimal nitrifikation/denitrifikation gérs och storst
andel vatten av alla korsitt leds fran ES—>SF (Tabell 6). Utover det sa har detta korsitt ocksa ldgre
metanolkostnaden pa grund av ldgre syrehalt in till ED. Styrningen till EN &r 6verordnad den till BB
vilket gor att medelflodet till BB ir ldgre i 6.9 dn i 2.3 ED bypass. Inget vatten fran BB kommer till
ED och denitrifikationen i ED é&r den ldgsta av de olika korsitten (2 000 kg/d), utgaende totalkvivehalt
(7,1 mg/1) ar ocksa nagot hogre dn de andra korsitten. Se Figur 9 for denitrifikation i respektive
processdel. For fordelning av driftkostnader, se Figur 10. Korsittet innebdr dock mest ammonium till
recipient och har ocksa relativt 1ag andel flode som gatt genom process med rorliga bérare, 56 %,
jamfort med Ovriga korsitt som har 80-88 %.

BOD resultat

I alla korsitt dr det stor skillnad i utgaende BOD-halt jamfort med base case. Det beror som tidigare
diskuterats pa den 6kade fyllnadsgraden i ED och 6verdosering av metanol. For jaimforelse av floden,
halter och massfloden av BOD ut fran ES och ED, Tabell 8.
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Tabell 6. Flode genom olika processer for olika korsiitt att uppna 7 mg N/l i utgaende vatten.

Medel- Medel- Medel- Medel-  Medel- hflz‘il Sﬂ:’g;tt
Nr Sammanfattning av korsiitt flode flode flode flode ES — flode bypass igenom
totalt BB EN till SF ED
(m*/s) (m*/s) (m*/s) (m’/s) (m*/s) E3D EN+ED
(m’/s) (%)
Base case — som 2012. 4.4 5,5 - 2,0 2,0 - 0 %

1.7 Det vatten som 2012 g.ick vigen ES - SF kors iftﬁlnlet till EN och vidare till ED. 44 5.5 22 0.15 36 0.63 49 %
Syrehalter i EN (mg/l): 2,2,1. NO3-borvirde ED 3,0 mg/1.
2.3 ED BB far det som kan denitrifieras i AS, resten kors till EN och vidare till ED. NOs-

I . . 4.4 35 39 0,39 39 0,36 88 %
bypass borvirde ut fran ED 1,0 mg/l. Syrehalter i EN (mg/1): 2,2,1.

6.1.3 BB kér? alltic{ med 7 m’/s (ichj/atten kérs BB>AS och rest'en till ED. EN far 44 6.8 0.69 0.067 36 0.67 15 %
ovrigt flode fran ES. NOs-borvirde ED 2,5 mg/l. Syrehalter i EN (mg/1): 2,2,1.

BB far det som kan denitrifieras i AS. EN far konstant 2,5 m’/s. Inget vatten
6.9 BB->ED eller EN->AS . NOs-borvirde ut fran ED 1,0 mg/l. Syrehalter i EN 4.4 2,8 2,5 1,8 2,5 0,00 56 %
(mg/): 3,2,1.

Tabell 7. Reningsresultat och driftkostnader for olika korsitt att uppna 7 mg N/l utgaende vatten.

. Ne NO;  NH, Kvive-  pop,  Drift- Varay Varay Varav kWh/kg Kr/kg
Kort sammanfattning av NO;/ mingd pumpning  pumpning
Nr _— UT uT UT uT kostnad e . metanol N N
korsatt (mg/) (mg) (mgny & UT oy vk HWirdn oochluftning - E o 0T o0 biolog
(ton/ar) BB (Mkr) i EN (Mkr)
Base case - med modellens
8,3 1.3 48 028 1160 11 22 8,0 0 9,5 11 16

metanoldosering.
1.7 Som 2012 + EN. 6,9 3,5 1,3 2,7 970 3,8 23 8,0 2,7 7,8 12 15
2.3ED BB flodet = AS 6nskat flode.

6,7 1,3 3,2 0,41 940 3,6 20 5,1 4,1 6,5 10 12
bypass  EN max.
6.1.3 BB kors alltid med 7 m’/s. 6,9 3,2 1,4 2.3 960 42 25 10 1,1 9,3 12 16
BB flodet = AS 6nskat. EN
6.9 7,1 0,90 4,0 0,23 990 4,1 17 4,1 3,6 5,6 9,3 11

konstant 2,5 m’/s.
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Tabell 8. Jiimforelse av BOD i de olika kirsétten for att uppna Ny 7 mg/l.

Flode BOD ut Massfléde BOD Flode BOD ut Massflode Denitrifikation BOD kvot denit
ES->SF fran ES ES SSF (kg/d) ED fran ED BOD ED->SF UT ED/massflode
(m¥s)  (mg BOD/) &

(m3/s) (mg/1) (kg/d) ED (kg/d) (mg/l)  BOD ED->SF

Base case 2,3 5,9 1190 2,0 24 4108 1914 11 0,47
1.7 0,1 5.9 74 3,6 9,1 2784 2367 3.8 0,85

2.3 ED bypass 0,4 5,6 187 39 8,1 2743 2173 3,6 0,79
6.1.3 0,1 6.3 37 3,6 11 3293 2 607 4,2 0,79

6.9 1,8 5,7 883 2,5 7,5 1628 2008 4,1 1,23
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Figur 8 och Figur 9 visar i vilka anldggningsdelar nitrifikation respektive denitrifikation sker i de olika
korsitten. I alla korsitt sker det mesta av nitrifikationen i BB och i korsitt 1.7 och 6.1.3 utnyttjas BB
mycket mer dn EN jamfort med de 6vriga tva. Denitrifikationen sker mest i AS, forutom i korsitt
6.1.3, dérefter i ED samt till viss del i deox.

Nitrifikation

7000

6000

5000 A
3
P 4000

3000 A MEN

M BB
2000 -
1000 -
0 - T T T T
Base case 1.7 2.3 med ED 6.1.3 6.9
bypass

Figur 8. Nitrifikation i EN respektive BB i fragestillning 1 da totalkvivehalten 7 mg/l ska uppnas i utgaende vatten.

Denitrifikation

7000
6000

5000 - I I

~
¥ 4000 -
3000 -

[ Deox

®ED
2000 - mAS

1000 -

0 I T T T T
Base case 1.7 2.3 med ED 6.1.3 6.9
bypass

Figur 9. Denitrifikation i ED, AS respektive Deox i fragestiillning 1 da totalkvivehalten 7 mg/l ska uppnas i utgaende
vatten.

I denna fragestillning ar luftningen i EN vildigt olika i de olika korsétten. Hur mycket luft som
behovs till EN i Nm’/h finns i grafer for respektive korsitt i Bilaga 3 med dygnsupplosning. T korsitt
6.9 luftas det mest i EN och da blir det maximala luftflodet ca 11 000 Nm’/h. For alla andra
fragestallningar finns ocksa dessa grafer, men i respektive excelrapport i projektmappen och redovisas
inte i denna rapport.

Driftkostnadsfordelningen i de olika korsitten visas i Figur 10. Det &r enbart presenterat de
huvudsakliga driftkostnaderna och de som skiljer sig at mellan de olika korsitten (t.ex. luftningen i AS
ger lika stora kostnader i alla korsétt). I Figur 11 presenteras driftkostnaden per kg kvive i de olika
anldggningsdelarna BB, EN och ED. Kostnaderna per kg kvive i base case ar vildigt hoga i
anldggningsdel ED vilket beror pa att det da @r mindre fyllnadsgrad i ED och hogre syrehalt in till
processen.
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Driftkostnader

20000

M Pumpning i EN
15000 1 M Luftning i EN
[ Metanol
10000 -
M Pumpning till/fran BB
5000 -
0 A T T T T
6.1.3 6.9

Base case 1.7 23ED
bypass

tkr/ar

Figur 10. Fordelning av driftkostnader for de olika korsitten jimfort med base case.

Kostnad per kg kvave

14
12
10
z g B AS
g =s
4
HEN
4
T ED
2 -
0 -
Base case 1.7 2.3 med ED 6.1.3 6.9
bypass

Figur 11. Driftkostnad per kilo kviive nitrifierat respektive denitrifierat i BB, EN och ED for de olika korsitten
jamfort med base case.

Ytterligare data, grafer och instidllningar i modellen for respektive process finns i varje excelfil. Forsta
fliken i varje excelfil 4r en sammanfattningsflik, exemplifierad i Bilaga 4. Darefter foljer ett stort antal
flikar med data och grafer for varje process i modellen.

Uppstart av EN med olika fylinadsgrader

En del simuleringar har utforts i detta projekt dér uppstart av EN med 35 %, 39 % och 47 %
fyllnadsgrad har jamforts med 50 % fyllnadsgrad. Dessa simuleringar gjordes enbart med korsétt 6.9
och med enbart 5 linjer i drift. Resultaten frin simuleringarna finns beskrivna i ett internt PM*, de
visade att det blir mycket hogre driftkostnad (ca 3,4 miljoner kr/ar) for att kunna uppna samma
reningsresultat med 35 % fyllnadsgrad istéllet for 50 % fyllnadsgrad. Det rekommenderas dérfor inte
att ha sa lag fyllnadsgrad i EN.

* R:\gemensam\Utveckling-process\GPSX Modellering 2014\ModellIEN\Simulations\WPM EN\Kérda strategier
och base case\Rapport\PM effekt av olika fyllnadsgrader i EN - uppdaterat 2016-05-06 STU.docx
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Sammanfattning for olika kérsétt att uppna 7 mg N/l som arsmedelvarde

e Virderas driftkostnaden hogst, dr korsitt 6.9 mest fordelaktigt da BB enbart far det flode som
kan skickas till AS for att denitrifieras och EN far ett konstant flode pa 2,5 m*/s. Nackdelarna
med detta korsitt dr att det blir mer ammonium &n nitrat till recipient och enbart ca 60 % av
flodet har di gatt genom nigon process med rorliga birare samt enbart 2,8 m’/s 6ver BB.

e Om det virderas hogt att nitrifiera/denitrifiera en stor andel av flodet (vilket ocksa ger
mervirde genom mojlighet till utdkad reduktion av bakterier och rening av vissa
likemedelsrester) sa dr korsitt 2.3 ED bypass att foredra da ca 90 % av flodet har gatt genom
nagon process med rorliga birare och flédet Gver BB ir hogre dn i 6.9 (3,5 m’/s).
Driftkostnaden for detta korsitt dr ndst ldgst med 20 miljoner kr/ar jamfort med 6.9 som har
den ldgsta driftkostnaden pa 17 miljoner kr/ar.

Det korsitt som dr mest fordelaktigt for var och en av alla utvirderingskategorier har sammanstéllts i
Tabell 9. I denna tabell virderas ekonomi och miljopaverkan lika och podng 1-4, ddr 1 dr bist/minst
kinsligt, har angetts for varje kategori. Summan av alla kategorier ger att korsitt 2.3 med ED bypass
(BB far enbart det flode som kan denitrifieras i AS, resten kors till EN) dr mest fordelaktigt tétt foljt av
6.9 (EN far ett konstant flode pa 2,5 m’/s) om alla kategorier virderas lika.

Ett annat siitt att gora virderingen dr att normera de olika kategorierna mot base case. I varje kategori
har da kostnaden/mingden/andelen i base case dividerats med densamma for respektive korsitt och en
kvot fas. Denna kvot har illustrerats i ett polardiagram (Figur 12) dér base case motsvarar 1. Om ett
korsitt far hogre kvot @n 1 for t.ex. metanolmingden jamfort med base case sa betyder det att korsittet
har anvint mindre metanol &n vad som gjorts i base case. Sa ju hogre virde, desto liangre ut i
pentagonen och desto bittre i respektive kategori. I poldrdiagrammet har det gjorts en kategori som
heter “flode genom biofilmsprocesser” och dir inkluderas dven flode genom biob#dden till skillnad
fran i Tabell 9.

Tabell 9. Virdering av de olika korsétten, diir 1 dr mest fordelaktigt i respektive kategori. Ligst summa ger mest
fordelaktigt korsitt om alla kategorier virderas lika.

Korsitt N(I)<;1(\)Jt1{4 nl\l/{::s(()ll kl(?::igd éﬁﬁﬂif%ﬁfé% Elkostnad | Summa
17 1 3 3 3 3 13
2.3 ED bypass 3 2 2 1 2 10
6.1.3 2 4 4 4 4 16
6.9 4 1 1 2 1 1
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Flode e KOrsatt 1.7
genom

biofilms- Korsatt 2.3 ED bypass

processer
3,00 e KOrsatt 6.1.3
2,50 e KOrsatt 6.9
2,00
1,50 “‘

Lagreel- 10 / :‘cl):t
kostnad \ NH4/

Lagre .
ait- metane
kostnad

Figur 12. Ju léingre ut i pentagonen varje korsiitt hamnar, desto bittre har korsittet uppfyllt respektive kategori, sa
stor area som mojligt ir alltsa bist pa flest kategorier. Ett virde under 1 betyder att det ir simre é#n base case och ett
virde hogre in 1 bittre dn base case.

2. Fragestillning 2: Vad blir effekten av att anvanda 5 eller 3 linjer i EN istéllet f6r
6 linjer?

For att simulera férre linjer 1 drift i EN har volymerna minskats i EN-processen till respektive volym
som motsvarar 3 eller 5 linjer. I Tabell 10 - Tabell 13 nedan visas hur reningsresultat och
driftkostnader dndras nir 5 respektive 3 linjer i EN anvénds istillet for 6 linjer. Nir 5 linjer anvénds
minskar driftkostnaderna med mellan 160 000 kr och 1,3 miljoner kr/ar och reningsresultatet for
totalkvive forsamras med mellan 0,04-0,8 mg N,,/1. Nar simuleringar med 5 linjer gors for att uppna
samma reningsresultat som vid 6 linjer blir det i de korsétt dar mycket av nitrifikationen gors i EN
dyrare och i de andra korsitten likvirdig eller 1dgre kostnad. Se Figur 13. Det #r alltsa till storsta delen
de dkade halterna av kvive i utgdende vatten som gor att driftkostnaderna minskar vid anvindande av
5 istidllet for 6 linjer i EN. Undantaget dr i korsitt 6.1.3 da BB maximeras och reningsresultatet inte
paverkas namnvirt av att anvinda 5 istéllet for 6 linjer i EN och driftkostnaderna minskar da med ca
160 000 kr per ar.

Vid anvindning av enbart 3 linjer i EN minskar driftkostnaderna med mellan 0,98 — 6,2 miljoner kr/ar,
dock paverkas reningsresultaten med mellan 0,22-3,7 mg N,/1 dér den storsta skillnaden pa
reningsresultat naturligtvis inte dr acceptabel.
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Korsiitt 1.7 och 6.1.3

I korsitt 1.7 och korsitt 6.1.3 dr det relativt liten skillnad, med avseende pa halten totalkvive i
utgaende vatten, pa att driva EN med mindre antal linjer. Arsmedelviirdet 6kar med som mest 0,3 mg
N/l ndr hilften av linjerna i EN anvinds, da minskar driftkostnaderna med 1,2 miljoner per ar. Nir
samma reningsresultat ska uppnas dr det i korsitt 1.7 dyrare att driva EN med 5 linjer. T korsitt 6.1.3
star biobddden for den huvudsakliga nitrifikationen och en mindre del av flodet gar till EN, dérfor kan
néstan exakt samma resultat uppnas (+0,04 mg/l) med bara 5 linjer. Korsitt 6.1.3 édr dock i totala
driftkostnader det dyraste korséttet oavsett antalet linjer i drift i EN. Se Tabell 10 och Tabell 12.

Korsitt 2.3 ED bypass och 6.9

Nir antalet linjer i EN minskas i korsitt 2.3 ED bypass (BB far det som kan denitrifieras i AS) far det
stort genomslag pa totalkvivehalten i utgaende vatten. I korsitt 6.9, da EN far ett konstant flode,
paverkas ocksa reningsresultatet mycket, sérskilt vid 3 linjer i drift. Det &r inte sa konstigt eftersom det
i dessa korsitt gar mycket flode till EN, och ED far enbart flode fran EN. Att minska antalet linjer i
drift till 3 gar inte att genomfora i dessa tva korsitt da Ny, i utgaende vatten langt 6verskrider 7 mg/1
(10 mg/1 respektive 9,6 mg/l). Nir 5 linjer istillet for 6 linjer anvénds i korsitt 2.3 ED bypass okar
kvidvehalten i utgaende vatten med 0,8 mg N,/l, om detta kan accepteras minskar driftkostnaderna
med 1,3 miljoner per ar. Om samma reningsresultat ska uppnas &r driftkostnaderna likvirdiga med 5
respektive 6 linjer i korsitt 2.3 ED bypass.

I korsitt 6.9 okar driftkostnaderna med ca 1 miljon om samma reningsresultat ska uppnas med 5 linjer
istéllet for 6 linjer, 1 huvudsak pga 6kade luftningskostnader i EN. Se Tabell 11 och Tabell 13.
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Tabell 10. Korséitt 1.7 - skillnader i reningsresultat och driftkostnader vid olika antal linjer i drift i EN.

o Nyur NO;  NH,  Mingd  Drift pun‘i;;?zg , Varav kWh  kikg  Flide som
Nr Antal linjer i EN (r;[llg 1) UT UT kvaveoUT kostnad luftning i EN metanol l.(g N ] k-vave- gatt igenom
(mg/1) (mg/1) (ton/ar) (Mkr) (Mkr) (Mkr) biologi  biologi EN+ED (%)
6 linjer 6,94 3,5 1,3 970 22,7 2,7 7,8 12 15 49
1.7 5 linjer “uppna samma reningsresultat” 6,96 3,5 1,3 970 22,9 2,9 7,8 12 15 49
5 linjer 7,11 3,5 1,5 990 22,2 2,5 7.4 12 14 49
3 linjer 7,18 3,0 2,0 1000 21,5 1,8 7,1 12 14 39

Tabell 11. Korsiitt 2.3 ED bypass - skillnader i reningsresultat och driftkostnader vid olika antal linjer i drift i EN.

Varav

N, UT NO; NH, Miingd Drift- umpning o Varav kWh/ kr/kg Flode som
Nr Antal linjer i EN gy T UT  kvive UT  kostnad pluf& inggi metanol  kgN  kviive  gittigenom
(mg/1) (mg/1) (ton/ar) (Mkr) EN (Mkr) (Mkr) biologi  biologi EN+ED (%)
»3 6 linjer 6,69 1,3 3,2 940 19,6 4,1 6,5 10 12 88
ED 5 linjer “uppna samma reningsresultat” 6,72 1,3 33 940 19,6 4,1 6,4 10 12 88
;;ys's 5 linjer 7,51 1,2 4,1 1050 18,3 3,6 5,6 10 12 88
3 linjer 10,4 1,6 6,6 1450 13,4 1,8 2,5 12 12 40
Tabell 12. Korsiitt 6.1.3 - skillnader i reningsresultat och driftkostnader vid olika antal linjer i drift i EN.
Antal o o NOy  NH,  Mingd  Drift Xa;‘z , Varav kWhW  krkg  Flide som
Nr linjeri (I‘;‘ 1) UT uT kvive UT  kostnad p;lufgl in gl metanol kg N kvdve  gattigenom
EN & (mg/1) (mg/1) (ton/ar) (Mkr) 8 (Mkr)  biologi biologi EN+ED (%)
EN (Mkr)
613 6 linjer 6,85 32 1,4 960 248 1,1 9,3 12 16 15
5 linjer 6,89 33 1,5 960 24,6 1,0 9,2 13 16 15

3 linjer 7,07 2,9 2,1 990 23,8 0,26 9,1 13 15 3
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Tabell 13. Korsiitt 6.9 - skillnader i reningsresultat och driftkostnader vid olika antal linjer i drift i EN.

Miined Varav Flode
N.. UT NO; NH, kvﬁfe Drift- pumpning Varav kWh/ kr/kg  som gatt
Nr Antal linjer i EN (;;’1‘ /) uT uT UT kostnad o luftning metanol kgN  kvive igenom
& (mg/1) (mg/1) (ton/ar) (Mkr) i EN (Mkr)  biologi biologi EN+ED
(Mkr) (%)
6 linjer 7,06 0,90 4,0 990 17,3 3,6 5,6 9,3 11 56
6.9 5 linjer uppnd samma reningsresultat 7,09 0,88 4,0 990 18,3 4,5 5,7 10 12 56
5 linjer 7,54 0,89 4,5 1050 16,5 33 5,0 9,5 11 56
3 linjer 9,56 0,88 6,5 1340 13,3 2,3 2,9 11 11 56
Nitrifikationi EN
2500
2000 M6 linjer
hd 1500 M5 linjer uppna samma
» reningsresultat
1000 -
5 linjer
500
M 3linjer
0
1.7 2.3ED 6.1.3 6.9
bypass

Figur 13. Jamforelse nitrifikation i EN vid olika antal linjer i olika kors:tt.
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Sammanfattning fér effekterna av att EN drivs med 5 eller 3 linjer

I korsitt 1.7 blir det hogre driftkostnader (200 000 kr/ar) att driva EN med 5 linjer istillet for 6
linjer ndr samma reningsresultat ska uppnas.

I korsitt 2.3 ED bypass blir driftkostnaderna likvirdiga med 5 respektive 6 linjer om samma
reningsresultat ska uppnas.

I korsitt 6.1.3 kan samma reningsresultat uppnas med 5 linjer till en ldgre driftkostnad

(200 000 kr/ar). Korsitt 6.1.3 har dock fortsatt de hogsta driftkostnaderna totalt sitt.

I korsitt 6.9, som har ldgst driftkostnad totalt sett, 6kar driftkostnaderna med ca 1 miljon om
samma reningsresultat ska uppnas med 5 linjer istéllet for 6 linjer.

Sammantaget 16nar det sig inte att driva EN med enbart 5 linjer istéllet for 6 linjer om samma
reningsresultat ska uppnas.

3. Fragestéllning 3: Hur kan N« 7 mg/l uppnas om rejektvattenrening inférs i 1

linje i EN?

For att simulera rejektvattenrening i 1 linje i EN har det gjorts féljande korrigeringar i modellen:

For nitrifikation 1 EN anvinds 5 linjer istéllet for 6 linjer.

Rejektvattenrening sker i 1 linje i EN (den kvarvarande linjen) och allt rejektvattenflode fran
slamavvattningen (SA) styrs till EN linje 1 istéllet for till BB. Efter rejektvattenrening
cirkuleras vattnet tillbaka till inkommande flode till EN, se Figur 14.

I modellen #ndras rejektvattnet fran SA till att innehalla 70 % mindre totalkvive och 80 %
mindre ammonium &n i ordinarie korsitt. Dessa antagna reduktioner baseras pa erfarenheter
fran fullskaleanldaggningar i drift i Sverige enligt PM rejektvattenrening i EN (se Referenser)
och dr lagt antagna.

I modellen finns inte sjidlva processen med rejektvattenrening med utan minskningen av kvive
i rejektet gors istdllet genom att korrigera sjdlva inflodet fran SA i “influent characterization”
modulen genom att minska halten av totalkvéve respektive ammoniumkvéve enligt ovan.
For att inte forsumma den energi som krivs for att pumpa rejektvattnet in och ut fran 1 EN-
linje sa har pumpenergin for 1 linje lagts pa den totala pumpenergin for EN-modellen med 5
linjer.

Luftning antas inte ske i linjen med rejektvattenrening i EN.

Rejektvattenrening innebir att kvivebelastningen pa dvriga processer minskar, normalt star
kvivebelastningen fran rejektvattnet for ca 15 % av totala kvivebelastningen pa Ryaverket.
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LINJE 1 LINJE 2 LINJE 3 LINJE 4 LINJE 5 LINJE 6
ZON 1 ZON 1 ZON 1 ZON 1 ZON 1 ZON 1
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A4 A 4 A A 4 A 4 4 A4 A A 4 A [
LINJE 1 LINJE 2 LINJE 3 LINJE 4 LINJE 5 LINJE 6
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Figur 14. Skiss pa mojliga flodesvigar i EN. Bruna linjer ir rejektvattenflode och blaa linjer &r
"huvudstromsvatten''.

Resultat av simuleringar med rejektvattenrening

I alla korsétt minskar driftkostnaderna med 5-11 %, eftersom mindre metanol gar at i ED (minskning
med 30-40 %). Kostnaderna for pumpning och luftning i EN 6kar nagot pa grund av att rejektvattnet
styrs till EN istéllet for BB, dvs. mer flode maste pumpas och belastningen pa nitrifikationsdelen i EN
okar nagot. Pa motsvarande sitt minskar kostnaderna for pumpning i BB. Detta giller alla korsitt
utom i 6.9.2 da kostnaden for pumpning i EN minskar och kostnaden for pumpning i BB 6kar. Det
beror pa att styrningen i detta korsitt dr instilld sa att BB far det flodet som kan skickas for
denitrifikation i AS och nir rejektvattenflddet styrts om till EN istéllet, kan mer flode skickas till BB
(istdllet for till SF). Se Tabell 17. I 6vriga korsitt paverkas enbart floden 6ver olika processer
marginellt och visas ej hir.

I korsitt 1.9 minskar kostnaderna mest, bade procentuellt och i faktiska kronor, av att inféra
rejektvattenrening (Kostnadsminskningen utgérs till storsta del av minskad metanolanvindning, 38 %
lagre kostnad for metanol (ca 3 miljoner kr mindre per ar). Korsitt 1.9 dr dock fortsatt nist dyrast.

Billigaste korsittet dr 6.9.2, vilket har en driftkostnad som é&r ca 1,3 miljoner kr ldgre &n det nést
billigaste korsittet, 2.4 (Tabell 14).
Jamforelser for respektive korsitt med respektive utan rejektvattenrening visas i Tabell 14 - Tabell 17.

Tabell 14. Korsiitt 1.9 jamfort med 1.7. Skillnader i reningsresultat och driftkostnader med respektive utan
rejektvattenrening i EN.

N« NO;  NH,  Drift- u‘l’:"fﬁvn u‘l’:rﬁivn
Korsiitt UT UT UT  kostnad PUWhPMInNg pumpnng

(mg/) (mg!l) (mgl)  (Mkr) Oéﬁftﬁlﬁf)l (llvlfkli)

Varav  kWh/  kr/kg
metanol kgN  kviive
(Mkr)  biologi biologi

1.7 ej
rejektrening
1.9 med
rejektrening

6,94 3,49 1,28 22,7 2,67 7,98 7,81 11,6 14,6

7,14 3,72 1,25 20,2 2,93 7,95 4,76 12,2 13,2
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Tabell 15. Korsiitt 2.3 med ED bypass jimfort med 2.4. Skillnader i reningsresultat och driftkostnader med respektive
utan rejektvattenrening i EN.

Noot NO; NH,  Drift- Varav Varav — yoav KWh/ kr/kg

Korsiitt UT UT UT kostnad PUMPTINE - pumpning o anol kg N  kvive

o luftning i i BB . A .
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (Mkr) EN (Mkr) (Mkr) (Mkr)  biologi biologi

2.3 ED bypass

. . 6,69 1,28 3,24 19,6 4,05 5,10 6,46 10,0 12,3
ej rejektrening
2.4 med

) ) 6,98 1,17 3,64 17,8 4,50 5,07 3,80 10,8 11,5
rejektrening

Tabell 16. Korsiitt 6.1.3 jimfort med 6.1.6. Skillnader i reningsresultat och driftkostnader med respektive utan
rejektvattenrening i EN.

Noot NO;  NH,  Drift- Varav Varav g av KWh/ ki/kg

Korsitt uT uT UT kostnad ~PUMPMNE  PUMMPHING o tanol kg N kvive
o luftning i BB (Mkr) . . . .
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (Mkr) (Mkr)  biologi biologi

i EN (Mkr)
6.1.3 €j
: : 6,85 3,24 1,44 24.8 1,07 9,97 9,28 12,0 15,8
rejektrening
6.1.6 med
[ mee 693 411 065 229 1,70 10,0 646 128 147
rejektrening

Tabell 17. Korsiitt 6.9 jamfort med 6.9.2. Skillnader i reningsresultat och driftkostnader med respektive utan
rejektvattenrening i EN.

No NO;  NH, Drift- _ varav Varav g av kKWW kr/kg

Korsitt UT UT UT kostnad PUTPTINE - pumpning . otanol kg N kvive

o luftning i i BB . . . .
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (Mkr) EN (Mkr) (Mkr) (Mkr) biologi  biologi

6.9 ¢j

) ) 7,06 0,90 3,99 17,3 3,62 4,11 5,58 9,27 11,2
rejektrening
6.9.2 med

) ) 7,06 0,76 4,13 16,5 3,21 5,07 3,71 10,0 10,7
rejektrening

Effekt pa biobadden

I denna fragestillning far inte lingre biobddden rejektvattenflodet. Hur det paverkar
nitrifikationshastigheten relaterat till belastningen i biobddden kan ses exemplifierat med korsitt 6.9
(da EN fir ett konstant flode pa 2,5 m*/s) i Figur 15. Lite ligre hastigheter uppnas vid ligre belastning
vilket dr forvintat nér rejektvattenflodet dr bortkopplat fran BB. De langsiktiga effekterna av minskad
belastning till biobiddden kan inte utredas genom den hér typen av modellering.
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Nit.hast. i BB kontra belastning

y=0,0004x+0,3326
R?=0,8293

2,50
T
X 2,00
£ ¢ Med
Z rejektvatten
:é' 1,50 j
% 100 v=0,0004x+0,1362 & Utan

! R2=0,7347 rejektvatten

0,00 T T T .
0 2000 4000 6000 8000

Belastning till BB (kg/d)

Figur 15. Nitrifikationshastighet som funktion av belastningen till biobéidden med och utan rejektvatten i korsitt 6.9.

Alkaliniteten 6ver biobddden forbittras nir inte rejektvattnet langre leds dit. Det dr mer alkalinitet
kvar i utgaende vatten fran biobadden (Figur 16).

Alkalinitet ut fran BB

1,6

1,4 i

1,2 i

1 - Utan
rejektvatten

0,8
=== Med

0,6 rejektvatten

Alkalinitet (mol/m3)

0,4

0,2

0

Figur 16. Alkalinitet ut fran biobiidden med och utan rejektvatten i korsitt 6.9.

Sammanfattning fér hur 7 mg Ny,/| kan uppnas om rejektvattenrening inférs i EN

Inforande av rejektvattenrening i en linje i EN kan minska driftkostnaderna med mellan 0,85-2,5
miljoner kr/ar med bibehallet reningsresultat.
e  Om korsitt 1.9 (1.7) viljs som det mest fordelaktiga kan rejektvattenrening inforas till en
mycket lagre driftkostnad, 2,5 miljoner kr per ar, med samma reningsresultat.
e  Om korsitt 2.4 (2.3 ED bypass) viljs sa minskar driftkostnaderna med 1,8 miljoner kr per ar
med samma reningsresultat.
®  Om korsitt 6.1.6 (6.1.3) viljs som det mest fordelaktiga kan rejektvattenrening inforas till en
mycket lagre driftkostnad, 1,9 miljoner kr per ar, med samma reningsresultat. Korsitt 6.1.6
har dock fortsatt de hogsta totala driftkostnaderna, 23 miljoner kr per ar.
® Om korsitt 6.9.2 (6.9) viljs som det mest fordelaktiga kan rejektvattenrening inforas till en
lagre driftkostnad, 0,80 miljoner kr per ar, med samma reningsresultat. Korsitt 6.9.2 har
fortsatt de ldgsta driftkostnaderna totalt sétt.
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Det korsitt som dr mest fordelaktigt for var och en av utvirderingskategorierna har sammanstillts i
Tabell 18. I denna tabell virderas ekonomi och miljopaverkan lika och poiang 1-4, dér 1 &r bést/minst
kénsligt, har angetts for varje kategori. Sammantaget dr korsitt 6.9.2 (EN kors med fast flode pa 2,5
m’/s) mest fordelaktigt och inforande av rejektvattenrening kan minska driftkostnaderna med 0,85
miljoner kr per ar i detta korsdtt med samma reningsresultat. Korsitt 2.4 foljer strax direfter och
driftkostnaderna kan minska med 1,8 miljoner kr/ar i detta korsitt.

Tabell 18. Vardering av de olika korsitten, dar 1 dr mest fordelaktigt i respektive kategori. Ligst summa ger mest
fordelaktigt korsitt om alla kategorier virderas lika.

Korsitt N(I)(;f\)ltm 111\1/{::1%21 k?sﬂlﬁﬁd igi?ifnsgﬁfété Elkostnad | Summa
1.9 2 3 3 3 3 14
2.4 3 2 2 1 2 10

6.1.6 1 4 4 4 4 17
6.9.2 4 1 1 2 1 9

4. Fragestéllning 4: Hur kan ett béttre reningsresultat &n 7 mg N/l uppnas?

Jamforelser mellan de olika korsdtten har gjorts utifran ambitionen att na 6 eller 5 mg N/l i utgaende
vatten. For att uppna detta gjordes i olika korsitt till en borjan tva olika modifieringar: Borvirdet for
nitrat ut fran ED sinktes eller syrehalten i EN hojdes. Detta visade sig inte récka till for korsitt 6.9, da
EN fir ett konstant flode pa 2,5 m’/s. Oavsett hur mycket syrehalten okas i EN, ricker det inte for att
fa ner totalkvévehalten i utgaende flode, utan flodet Gver EN maste 6kas (och minskar ddrigenom
flodet som gar fran ES till SF). Floden i alla andra korsdtt genom de olika processerna dr ofériandrade
och visas inte hir (se fragestillning 1 for flodesfordelning genom olika processer).

a. Hur kan 6 mg N/l uppnas?

Hur modifieringarna paverkar belastningen pa recipient och driftkostnaderna kan ses i Tabell 20 och i
Tabell 21. Jamfort med ambitionen att nd 7 mg N/l sa Okar driftkostnaderna for alla korsétt och
méngden och halterna av kvive till recipient minskar naturligtvis. Mangderna av BOD till recipient
okar i de flesta korsitt, vilket beror pa att icke forbrukad metanol i modellen syns som BOD i
utgdende vatten. Okad metanolanvindning kommer allts innebéra hogre BOD-halter och méngder ut.
Som tidigare diskuteras beror detta pa att metanoldoseringen i ED bade i verkligheten och i modellen
styrs pa nitrathalten ut fran ED och om den inte &r tillrdckligt lag fortsétter metanol att doseras (upp till
maxtaket) dven om den biologiska kapaciteten dr begrdansad.

Korsitt 1.7

I det modifierade korsittet av 1.7 (1.6) ses att det dr nitrathalten till recipient som minskar, medan
ammoniumhalten dr of6rindrad vid den dkade reningsambitionen. Detta #r inte nagon dverraskning
eftersom atgérden som gjordes var att séinka nitrathalten ut fran ED. Det denitrifieras alltsa mer kvive
och det gar at mer metanol i ED. Mingden kvive till recipient minskar med 120 ton/ar och mingden
BOD okar med 70 ton/ar, vilket innebir att BOD-halten i utgaende vatten okar fran 3,8 mg/1 till 4,3
mg/l. Driftkostnaderna 6kar med ca 1,3 miljoner kr/ar och det dr metanolanviandningen som star for
okningen.

Korsitt 2.3 ED bypass
Nir syrehalterna i EN okas i det modifierade korsittet av 2.3 ED bypass (2.2 ED bypass) okar ocksa
driftkostnaden med ca 1,7 miljoner kr/ar dir hilften beror pa den 6kade energianvindningen for
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luftningen i EN. Den andra hilften av driftkostnadsokningen beror pa 6kad anviandning av metanol.
Den o6kade nitrifikationen i EN, pga dkade syrehalter i zon 1 och zon 2, gor att mer nitrat kommer till
ED. Mer nitrat till ED kréver mer metanol, i genomsnitt denitrifieras ca 2 400 kg/d 1 ED vid den dkade
reningsambitionen (6 mg/l) jimfoért med 2 100 kg/d vid den ldgre reningsambitionen (7 mg/1). Halten
av nitrat ut frin ED (och ddrmed ocksa ut fran verket) dr dock densamma eftersom det 4r samma
borvirde (1,0 mg NO;-N/1) pa styrningen ut fran ED. I utgaende vatten har ammoniumhalten minskat
till 2,5 mg/1 (fran 3,2 mg/l) medan nitrathalten som sagt dr oforindrad. Totalmidngden kvive i
utgaende vatten minskar med 100 ton/ar och BOD mingden 6kar med 30 ton/ar (motsvarar 0,25 mg/1).
Detta korsitt har fortsatt den nést billigaste driftkostnaden (21,4 miljoner kr/ar).

Korsitt 6.1.3

I det modifierade korsiittet av 6.1.3 (6.1.4) har NOs-borvérde sinkts till 1,5 mg/1 istéllet for 2,5 mg/l.
Detta ger samma effekt som i korsitt 1.6, dvs. nitrathalten och méngderna till recipient minskar och
driftkostnaden 6kar (med 1,2 miljoner) pga den 6kade anvdndningen av metanol. Detta korsétt ar
fortsatt det dyraste (24,8 miljoner kr/ar), dven vid den okade reningsambitionen.

Korsitt 6.9

Med korsitt 6.9 da 2,5 m’/s gar till EN, gér det inte att uppna 6 mg/l, flodet till EN méste okas till 3,5
m’/s (kérsitt 9.2). Aven syrehalterna har 6kats for att komma ner till 6 mg/1 vilket gor att
driftkostnadsokningen dr hogst i det hir korséttet, den fotala driftkostnaden dr dock fortsatt lagst (19,8
miljoner kr/ar). I korsitt 6.9 okar ocksa flodet 6ver ED pa samma sitt som 6ver EN vilket gor att
denitrifikationen okar fran 2000 kg/d till 2400 kg/d. Aven metanolanvindningen okar d& med ca 400
ton/ar. Trots metanolokningen minskar BOD mingderna i utgaende vatten. Nar kol/kvive kvoterna
jamfors mellan korsitt 6.9 och 9.2 har den minskat vid det hogre flodet. Det beror antagligen pa att det
kolet som finns i avloppsvattnet riacker béttre i ED i korsitt 9.2. Jamfors massflodet av nitrat in till ED
med massflodet av snabbt nedbrytbart COD (ss) sa dr kvoten ss/nitrat hdgre i korsitt 9.2 (med mer
flode 6ver EN/ED) och mindre metanol behover saledes doseras till ED. Se Tabell 19.

Tabell 19. Jamforelse mellan kol/kviave-kvoter i korsitt 6.9 och 9.2.

Ska C/N-kvot Massflode Massflode Kvot
uppna i ED ssintill  NOsintill massflode ss/
villkor ~ (metanol) ED (kg/d) ED (kg/d) NO;intill ED

Kort sammanfattning av original
korséitt

6.9: BB flodet = AS 6nskat flode.
EN konstant 2,5 m’/s.

9.2: Okat flodet 6ver EN till 3,5
m’/s. Okat O, i EN mg/I (zonl, 6 mg/1 2.4 900 2 500 0,36
zon2, zon3): 3,3,1 istillet for 3,2,1.

7 mg/l 29 680 2100 0,32

Syrehalterna i zon 3 #dr samma for de fyra olika korsitten for att halla nere méangden syre som kommer
till ED. Se tidigare jamforelse (fragestdllning 1) som visar att syrehalterna &r hogre in till ED nér BB-
vatten kommer till ED jimfort med EN-vatten.
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Tabell 20. Reningsresultat for modifieringar av korsitten for att uppna Ntot 6 mg/l.

Kort Modifierine av krsitt Niot NO; NH, Mindre BOD; Mer BOD
sammanfattning av For att u ngﬁ N 6 mo/l UT UT UT  kviave UT UT UT
original korsiitt ppna o & Mg (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ton/dr)  (mg/l)  (ton/ar)

1.6: NOs-borvirde ut

1.7: Som 2012 + EN.  fran ED 2,0 mg/l istillet 6,07 2,7 1,3 -122 43 +66
for 3,0 mg/l.
22EDb : Okat O
2.3 ED bypass: BB y.pa“ss “a ’
. . EN: 3,3,1 istillet for 5,99 1,3 2,5 -98 3,9 +35
flodet = AS Onskat.
2,2,1.
6.1.4: NOs-borvirde ut
6.1.3: BB kors alltid " porvarde u
3 fran ED 1,5 mg/l isf 2,5 6,04 2,5 1,4 -113 4,5 +66
med 7 m’/s.
mg/l.
6.9: BB flodet = AS  9.2: Okat flodet 5ver EN
onskat flode. EN till 3,5 m’/s. Okat O, EN: 5,97 0,90 2,90 -151 3,8 -41
konstant 2,5 m’/s. 3,3,1 istillet for 3,2,1.

I Tabell 21 visas dven kostnaden per kg kvive for att uppna 6 mg/l. Den dyraste driftkostnaden per kg
kvive har korsitt 6.1.4, som ocksa har den hogsta totala driftkostnaden. De korsétt med lagst
driftkostnad vid en reningsambition pa 7 mg N/l har den hogsta marginalkostnaden for att uppna en
hogre reningsambition. De tva korsitt med ldgst driftkostnad for att uppna 6 mg/l, 2.2 ED bypass och
9.2, dr mellan 3-6 miljoner kr billigare per ar jamfort med de andra tva korsitten.

Tabell 21. Driftkostnader for modifieringar av korsiitten for att uppna Nioi 6 mg/l.

Drift- Varay
Kort Modifiering av Drift- pumpning Varav kr/kg
. e ery o kostnads- kWh/ e
sammanfattning av korsitt for att uppna kostnad Sknin och metanol ke N kvive
original korsiitt N 6 mg/l (Mkr) (Mkr)g luftningi (Mkr) 8 biologi
EN (Mkr)

1.6: NOs-borvirde ut
1.7: Som 2012 + EN.  fran ED 2,0 mg/l 24 +1,29 0 +1,29 11 14
istéllet for 3,0 mg/l.

22EDb - Okat
2.3 ED bypass: BB ypass a

. . O, EN: 3,3,1 istéllet for 21 +1,75 +0,80 +0,95 10 13
flodet = AS Onskat.
2,2,1.
R . 6.1.4: NO;s-borvirde ut
6.1.3: BB kors alltid . .
3 frén ED 1,5 mg/l isf 2,5 26 +1,20 0 +1,20 11 15
med 7 m’/s. 1
mg/l.

9.2: Okat flodet dver

6.9:BB flsdet=AS T

onskat flode. EN 12,0 ms. ARat 20 +2,47 +0,99 +148 92 12
3 O, EN: 3,3,1 istéllet for

konstant 2,5 m’/s.

3,2,1.

Sammanfattning for olika kérsétt att uppna 6 mg N/l som arsmedelvarde

Att ha en hogre reningsambition, 6 mg/l istéllet for 7 mg/l totalkvéve till recipient, 6kar
driftkostnaderna med mellan 1,2 — 2,5 miljoner kr per ar. Det korsétt med 1dgst driftkostnad dr fortsatt
korsitt 9.2 (modifiering av korsitt 6.9). Om alla kategorier virderas lika faller 2.2 ED bypass ut som
det mest férdelaktiga och 9.2 som det nist bésta, se Tabell 22.
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Tabell 22. Vardering av de olika korsitten, dar 1 dr mest fordelaktigt i respektive kategori. Ligst summa ger mest
fordelaktigt korsitt om alla kategorier virderas lika.

Kirsitt | (G, metanol kostmed  igenom ENogD  Flkostnad | Summa
1.6 1 3 3 3 3 13
2.2 ED bypass 3 2 2 1 2 10
6.1.4 2 4 4 2 4 16
9.2 4 1 1 4 1 11

b. Hur kan 5 mg N/l uppnas?

Initialt diskuterades mojligheterna att simulera ett kvidvereningsresultat pa ca 4 mg/l. Det visade sig
inte rimligt att uppna da driftkostnaderna blir orimligt hoga for luftning i EN. I projektmappen finns
sparade resultat fran dessa korningar, ingen ytterligare analys gors i detta kapitel. Istéllet har korsitt
simulerats ddr malet har varit att uppna ett arsmedelvirde for totalkvive pa 5 mg/l.

Jamfort med ambitionerna att na 7 mg N /1 respektive 6 mg N,,/1 sa 6kar driftkostnaderna for alla
korsitt och midngden och halterna av kvive till recipient minskar naturligtvis. For att uppna 5 mg/1
krdvs i alla korsitt att luftningen 6kas i EN och i 3 av 4 korsitt behover den tidigare maxnivan for
metanoldoseringen i ED hojas for att komma ner i ldgre nitrathalt ut frain ED. Mingderna av BOD till
recipient okar i de flesta korsitt, vilket beror pa att icke forbrukad metanol i modellen syns som BOD i
utgdende vatten (se tidigare resonemang om styrningen av metanoldoseringen). Driftkostnader och
reningsresultat kan ses i Tabell 23 och Tabell 24.

Korsitt 1.7

Korsitt 1.6.2, som ér en variant av 1.7, har den ldgsta driftkostnadsdkningen med ca 6 miljoner kr/ar
ddr metanolanvindningen star for huvuddelen av driftkostnadsokningen. Den totala driftkostnaden pa
29 miljoner kr/ar dr dock den nést hogsta.

Korsitt 2.3 ED bypass

I korsitt 2.5.4 som bygger pa 2.3 ED bypass behover NOs-borvirde ut fran ED sinkas till 0,5 mg/1,
maxniva for metanoldosering hdjas och luftningen 6kas i EN. Med dessa korrigeringar blir detta
korsitt det nést billigaste med 27 miljoner kr/ar, 1 miljon kr/ar dyrare én det billigaste (9.4).

Korsitt 6.1.3

Korsitt 6.1.9 dir BB kérs maximalt upp till 7 m*/s och vatten recirkuleras maximalt till AS och resten
till ED har den hogsta driftkostnaden ndr 5 mg N/l ska uppnas. Driftkostnadsokningen utgors till
hilften av 6kade metanolkostnader och till hilften av 6kade kostnader for luftning i EN. Totala
driftkostnaden uppgar till 32 miljoner kr/ar, vilket dr 6 miljoner kr/ar dyrare én det billigaste korsittet
(9.4).

Korsiitt 6.9

I korsiitt 9.4, som bygger pa original-kérsittet 6.9 att kora ett konstant flode pa 2,5 m/s till EN, hajdes
i frigestillning 4a flodet till EN till 3,5 m%/s for att klara 6 mg N,,/1 i utgaende vatten. For att klara att
uppna dnnu hogre reningsambition, 5 mg Ny./1, ricker inte heller det flodet, utan flodet Gver EN har
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efter iterering hojts till 4 m*/s. For flodesfordelning och jimférelse med de andra korsitten, se Tabell
25. Trots hogre flode till EN ar detta korsitt det billigaste séttet att uppna 5 mg Ny,/1.
Driftkostnadsokningen 4r den storsta, men de totala driftkostnaderna dr som sagt de ldgsta, 26 miljoner
kr/ar. Luftningen i EN utgor den storsta delen av 6kningen, syrehalterna hojs i zon 1 och zon 2 till 6
mg/l istéllet for 3 mg/l respektive 2 mg/l och i zon 3 hojs syrehalten till 2 mg/1 istéllet for 1 mg/l. Pa
grund av det 6kade flodet till EN har nu detta korsitt samma storleksordning pa andel flode genom
processer med rorliga birare, 81 % (Tabell 25).

Tabell 23. Reningsresultat for modifieringar av korsitten for att uppna N, 5 mg/l jimfort med att uppna N, 7 mg/l.
For detaljer om korsiitten, se Tabell 3.

Mindre Mer
sammlzfr(l)g ttnin Modifiering av korsitt for att l;lﬁf IIJJ(,)F l;ljl’{r“ kvive B[(j)’ll‘) 7 BOD
g uppna Ny, 5 mg/l UT UT

av original korsatt (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ton/ir) (mg/1) (ton/Ar)

1.6.2: NOs-borvirde ut fran

1.7: Som 2012 ED siénks och iva fo
om=ew RIS oeh maxmva 1ot 502 19 092 270 67 +400
EN. metanoldosering hojs samt
okad luftning i EN.
2.5.4: NO;s-borvirde ut fran
2.3 ED bypass: BB ED sinks, maxniva for
N N . 5,02 0,92 1,93 -230 6,7 +430
flodet = AS onskat.  metanoldosering hojs och
okad luftning i EN.
6.1.9: NOs-borvirde ut fran
6.1.3: BB kors ED siinks och maxniva for
) 3 ) 5,14 1,7 1,3 -240 8,7 +640
alltid med 7 m’/s. metanoldosering hojs samt
okad luftning i EN.
6.9: BB flodet = 9.4: Okat flodet 6ver EN till
AS onskat flode. 4,0 m*/s och 6kad luftning i
onskat flode m’/s och okad luftning i 4.99 0.93 1.9 990 43 430

EN konstant 2,5 EN.
m’/s.

I Tabell 24 redovisas ocksa kostnaden per kg kvive, i denna berdkning har det tagits de totala
driftkostnaderna dividerat pa miangden kvive som har avskiljts efter FS. Det vill siga, differensen
mellan massflodet av kvive ut fran forsedimenteringen och massflodet av kvive till recipient. Denna
kostnad ar mycket hogre (14-18 kr/kg N) nir 5 mg N,./1 ska uppnas jamfort med nédr 6 mg Ni,/1 ska
uppnas (12-15 kr/kg N).
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Tabell 24. Driftkostnader for modifieringar av korsiitten for att uppna Nio¢ 5 mg/l jimfort med att uppna Nio¢ 7 mg/l. For detaljer om korsitten, se Tabell 3.
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. Varav
Drift- Drift- pumpning Varav kr/ kg
Kort sammantj:fltt?mg av original Modifiering av korsitt for att uppna Ny, 5 mg/l kostnad k(‘!stn-ads- och metanol k“fh’kg. kvive
korsatt 0kning .. N biologi . .
(Mkr) (Mkr) luftning i (Mkr) biologi
EN (Mkr)
1.6.2: NO;-borvirde ut fran ED sinks och maxniva
1.7: Som 2012 + EN. . ) . L 29 +6,2 +2,1 +4,2 11 16
for metanoldosering hojs samt okad luftning i EN.
2.5.4: NOs-borvirde ut fran ED sénks, iva fo
2.3 ED bypass: BB flodet = AS 6nskat. sborvarde ut fran BL7 SAs, maxniva tor 27 +73 +3.6 +37 1 15
metanoldosering hojs och 6kad luftning i EN.
.. . 3 6.1.9: NOs-borvirde ut fran ED sénks och maxniva
6.1.3: BB kors alltid med 7 m”/s. . . . L. 32 +7,4 +3,1 +4,3 12 18
for metanoldosering hojs samt dkad luftning i EN.
6.9: BB flodet = AS onskat flode. EN  9.4: Okat flsdet 6ver EN till 4,0 m*/s och dkad
oe3 onskat flode . a. odet over i m’/s och 6ka 26 184 5.0 133 1 14
konstant 2,5 m’/s. luftning i EN.
Tabell 25. Flode genom olika processer for olika korsiitt att uppna Niot S mg/l.
- - Flode som
VOO Medel  Medel- MU Medel  Medelflode iy igenom
Nr Sammanfattning av korsitt totalt ﬂbdg BB ﬂbdg: EN till SF ﬂéde; ED bypags ED EN + ED
(m'/s) (m’/s) (m’/s) (m/s) (m’/s) (m’/s) (%)
Base case — som 2012. 4.4 5,5 - 2,0 2,0 - 45 %
1.6.2 Som 2012 + EN. 44 5,5 2,2 0,15 3,6 0,63 49 %
2.54 BB flodet = AS Onskat. 4.4 3,5 3,9 0,39 39 0,36 88 %
6.1.9 BB kors alltid med 7 m’/s. 4.4 6,8 0,69 0,07 3,6 0,67 15 %
9.4 EN konstant 4 m’/s.BB flodet = AS onskat flode. 44 2,8 3,6 0,73 3,6 0,01 81 %
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Sammanfattning for olika kérsétt att uppna 5 mg N/l som arsmedelvarde

Att ha en dnnu hogre reningsambition, 5 mg N/1 istillet for 7 mg N,/1 totalkvéve till recipient, okar
driftkostnaderna med mellan 6 — 8 miljoner kr per ar. Om alla kategorier virderas lika dr korsitt 9.4
mest fordelaktigt, dvs. att kora ett konstant flode pa 4 m*/s till EN och enbart nitrifiera i BB sa mycket
som kan recirkuleras till AS. Se Tabell 26.

Tabell 26. Vardering av de olika korsitten, dér 1 dr mest fordelaktigt i respektive kategori. Ligst summa ger mest
fordelaktigt korsétt om alla kategorier virderas lika.

Korsatt N (I)(:/’;tl_h nl\ftigﬁgl kl())sl;ilt;g d Flode SEIII\} fé%igenom Elkostnad | Summa
1.6.2 1 3 3 4 2 13
254 3 2 2 1 4 12
6.1.9 2 4 4 3 3 16

94 4 1 1 2 1 9

Jamférelse mellan olika reningsambitioner

I Figur 17 jamfors driftkostnaden for de olika korsétten nar ambitionen &r att uppna olika
totalkvdvehalter i utgaende vatten. Genomgaende sa ger det ldgst driftkostnader i korsitt 9.4 och
varianter pa denna di EN far ett fast flode pa 2,5 — 4 m/s i olika fragestillningar.

Driftkostnad for olika korsatt
vid olika reningsambitioner
33500000
o}
31000000
< 28500000 —7a‘— —op 1.6.2
3
= 26000000 o - >
< ° / //v' —-> 254
2 > .
2 23500000 -
= ” o» 6.1.9
‘£ 21000000 >
=) ./,
-0 9.4
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Figur 17. Jamforelse av driftkostnader i olika korsitt for att uppna 7 mg/l, 6 mg/l respektive 5 mg/l totalkvive i
utgaende vatten.
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5. Fragestéllning 5: Hur kan 7 mg N../| uppnas som arsmedelvarde om halva
biobadden tas ur drift?

I den hir fragestillningen har det simulerats enligt tre olika principer i fyra olika korsitt, dédr
skillnaden &r vilken nitrifikationsprocess som i huvudsak ska recirkulera vatten till AS for
denitrifikation:

1. Biobiddden kors bara med det som kan recirkuleras till AS for denitrifikation.

a. Enbart biobddden skickar vatten till AS (korsitt 10.4).
b. Nir inte biobddden helt kan forsorja AS med det vatten som kan denitrifieras dir, kan
vatten recirkuleras fran EN till AS (korsitt 11.2).

2. EN kors maximalt, ett bestimt flode pa 3 m’/s skickas till ED och resterande flode fran EN
skickas till AS for denitrifikation. Om inte EN klarar att forsorja AS sa kompletterar
biobddden med vatten till AS. Biobiddden far alltsa enbart vatten nir EN inte kan recirkulera
tillrackligt, minimalt flode till halva BB &r dock alltid 0,5 m’/s (korsdtt 5.3).

3. Halva BB kors maximalt hela tiden, dvs. 3,9 m*/s och recirkulerar till AS. EN far Ovrigt vatten
fran ES och kompletterar vid behov med flode fran EN till AS (korsitt 11.3.3).

I alla ovanstaende korsiitt styrs rejektet fran SA till EN (6 huvudlinjerna, ej rejektvattenrening i denna
fragestillning). Halva biobiddens hydrauliska kapacitet uppgr till 3,9 m’/s.

Vid presentation av resultaten fran simuleringarna i den hir fragestillningen har en jimforelse mellan
ett av de korsitt (2.3 ED bypass) som har fallit ut som mest fordelaktigt i tidigare fragestéllningar och
de olika korsitten med halva BB gjorts. Det dr samma huvudprincip i korsétt 2.3 ED bypass, 10.4 och
11.2, dvs. att BB enbart far det vatten som kan recirkuleras till AS och EN far resten.

En stor skillnad i driftkostnader mellan att ha halva BB och hela BB i drift &r att kostnaden for luftning
1 EN okar ndr inte lika mycket nitrifikation kan goras i BB (Figur 18). Kostnaden for pumpning
till/fran BB minskar nagot i alla korsitt jamfort med 2.3 ED bypass, utom i korsétt 11.3.3 da halva BB
maxas med 3,9 m’/s hela tiden, vilket ir hogre flode dn medelflodet i 2.3 ED bypass (3,5 m3/s).
Halterna av ammonium in till EN 6kar med 4-5 mg/l (Tabell 27) och for att uppna samma halt ut fran
EN som tidigare maste luftningen 6ka. Driftkostnadsokningen for luftning i EN &r mellan 2,7-5,7
miljoner kr/ar beroende pa korsitt (Tabell 30).

Med halva BB i drift 6kar dven halterna av nitrat in till ED (eftersom mer nitrat kommer fran EN till
ED) vilket gor att mer metanol gar at for att halla lika laga halter ut fran ED. Denitrifikationen i ED

okar med mellan 400-800 kg/d i de olika korsédtten med halva BB i drift, se Figur 19. Detta leder till
Okad metanolkostnad med mellan 1-4 miljoner kr/ar (Tabell 30).

Tabell 27. Halter av kviive in och ut fran ED samt syre in till ED vid olika korsiitt med enbart halva BB i drift.

NHsin NHyut NO; NOz;ut O,in till

Kort sammanfattning av korsitt EN EN in ED ED ED

(mg/l)  (mg/l) (mg/) (mgl)  (mg/l)
2.3 ED bypass BB flodet = AS onskat flode. EN max. 9,1 3.5 7.9 1,0 0,36
104 BB (1/2) = AS 6nskat flode. EN max. 14 44 9,6 0,58 0,71
11.2 Som 10.4 + EN = AS vid behov. 13 3,7 10 0,68 0,67
11.3.3 BB (1/2) far 3,9 m’/s. EN > AS vid behov. 14 3,7 11 0,78 1,0
53 EN max = ASmax. ED-flodet konstant 3 14 3.7 10 1.0 0.66

m>/s. BB AS vid behov.
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Figur 18. Nitrifikation i BB och EN vid olika korséitt med halva BB i drift.
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Figur 19. Denitrifikation i olika anliggningsdelar vid olika korséitt med halva BB i drift.

Eftersom mindre vatten cirkuleras till AS fran BB blir halterna av nitrat in till AS ldgre, detta gor i sin
tur att luftningskostnaderna i AS okar, se Tabell 28. De storsta driftkostnadsokningarna dr dock
Iuftning och pumpning i EN och metanolanvéndning.

Tabell 28. Nitrathalter in till AS i olika korséitt med halva BB jamfort med base case och korsiitt 2.3 ED bypass.

NOj-haltin  Luftningskostnad

Korsitt Kort sammanfattning av korsétt till AS AS
(mg/l) (miljoner kr/ar)
Base case 4.2 4.4
2.3 ED bypass BB flodet = AS 6nskat flode. EN max. 5,4 3,3
10.4 BB (1/2) = AS 6nskat flode. EN max. 2,6 4,1
11.2 Som 10.4 + EN - AS vid behov. 2,6 4,0
11.33 BB (1/2) far 3,9 m*/s. EN > AS vid behov. 2,5 4,1
EN max > ASmax. ED-flodet konstant 3 m*/s.
5.3 . 2,1 4,1
BB—>AS vid behov.

Skillnaden mellan 10.4 (utan recirkulation EN->AS) och 11.2 (med recirkulation EN-> AS) ir att det
forstnamnda driftsittet innebir lite hogre metanolkostnader pga att mer av denitrifikationen maste
goras i ED och dven att hogre BOD-halt i utgaende vatten fas. I det sistnimnda korsittet sker lite mer
nitrifikation i EN och hogre syrehalt behover héllas, vilket leder till hogre luftningskostnader.
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Okningen frin konstant syrehalt pa 4/3/2 mg/1 i respektive zon1/zon2/zon3 till 5/4/2 mg/1 ckar
luftningskostnaderna med 1,25 miljoner kr/ar. Beroende pa elpris och metanolpris i framtiden kan det
da viljas vilket korsétt som dr mest fordelaktigt. De totala driftkostnaderna dr dock desamma for bade
korsitt 10.4 och 11.2: 26,7 miljoner kr/ar.

Pumpningskostnaderna in och ut fran BB minskar i korsitt 10.4 och 11.2 med ca 400 000 kr/ar medan
i korsitt 11.3.3 nir halva BB maximeras med konstant flode 3,9 m’/s kar pumpningskostnaderna till
och fran BB med ca 600 000 kr/ar. De 6kade kostnaderna for luftning i EN och ¢kad
metanolanvindning i ED vigs alltsa inte pa langa védgar upp av minskade pumpningskostnader till och
fran BB. Se Tabell 30.

Det korsitt med ldgst total driftkostnad &r korsitt 5.3 da EN far maximalt flode (inflodet) hela tiden
och ett bestiamt flode, 3 m3/s, skickas till ED och resterande flode till AS. Om
denitrifikationskapaciteten i AS dr hogre dn vad flodet fran EN kan uppna pumpas vatten till BB och
gar dérifran till AS. Minimalt flode till halva BB ér dock alltid 0,5 m’/s.
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Tabell 29. Flode genom olika processer for olika strategier att uppna 7 mg N/l i utgaende vatten med enbart halva BB i drift.

Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Flode som
. I .y flode flode flode flode flode flode ED flode EN  gatt igenom
Nr Sammanfattning av korsitt med enbart halva BB i drift totalt BB EN ESSSF ED bypass Gill AS EN+ED
m%s) (m¥s) (m¥s) (m¥s)  (ms) (m*/s) (m’/s) (%)
Base case — som 2012. 4.4 5,5 - 2,0 2,0 - - 0
2.3 ED BB far det som kan denitrifieras i AS, sen EN. Inget flode BB >
4.4 3,5 3,9 0,39 3,9 0,36 - 88

bypass ED. Inget flode EN > AS.

10.4 BB (1/2) far det som kan denitrifieras i AS, sen EN. Inget flode 44 32 39 039 30 036 “
" BB > ED. Inget flode EN > AS. : ; , , , ,

11.2 Som 104 'fast mojligt att komplettera med EN = AS nir inte BB 44 32 3.9 0.78 35 0.23 0.39 29
kan forsorja AS helt.

o . 3 veeqe
1133 BB (1/2) farum.ax hela tiden 3,9m /s. Mojligt att komplettera med 44 3.9 3.5 0.45 32 0.54 0.29 79
EN - AS nir inte BB kan forsorja AS helt.

53 EN upp till max, som gér till ASmax. ED-flodet borvirde 3 mY/s. 44 97 1.9 13 3.0 0.0 0.96 29
) Om inte EN klarar ASmax s skickas vatten BB (1/2) 2 AS. ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Tabell 30. Reningsresultat och driftkostnader for olika strategier att uppna 7 mg Nioi/l i utgaende vatten med enbart halva BB i drift.

. Varav Varav
Kort sammanfattning av Not NO; NH, Kvot BOD, Drift- pumpning  pumpning Varav kWh/kg kr/kg
Nr . UT UT UT UT kostnad . o . metanol . . N
korsatt (mg/l) (mg/l) (mg/l) NOs/NH, (mg/l) (Mkr) till/fran och luftning (Mkr) N biologi biologi
& & & & BB (Mkr) i EN (Mkr) g
2.3 ED BB flodet = AS 6nskat flode. EN
bVDAass 6,7 1,3 3,2 0,40 3,6 19,6 5,1 4,1 6,5 10,0 12,3
YPAsS  max.
BB (1/2) = AS 6nskat flode. EN
10.4 7,0 1,0 3,8 0,27 6,7 26,7 4,7 6,8 10 12,8 17,2
max.
112 Som 10.4 + EN = AS vid behov. 6,9 0,97 3,8 0,26 5,8 26,7 4,7 8,1 9,3 13,6 17,1
BB (1/2) far 3,9 m’/s. EN 2> AS
1133 BB R3S mis 69 14 32 0,45 5.8 272 5,7 6.9 9.9 13,5 17,3
vid behov.
EN max - AS max. BB (1/2)
53 7,1 0,85 4,1 0,21 4,5 25,8 3,9 9,7 7,4 14,6 16,8

> AS vid behov. ED alltid 3 m®/s.
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Sammanfattning for hur 7 mg Ni./I kan uppnas som arsmedelviarde om halva BB tas ur drift
De har simulerats tre olika huvudalternativ (i 4 korsitt) for att kunna uppna 7 mg N/l nir enbart
halva BB ér i drift. Sammantaget sa 6kar driftkostnaderna med 6,2-7,7 miljoner kr/ar for att uppna
samma reningsresultat som med hela BB i drift.

Det korsitt med ldgst driftkostnad, 26 miljoner kr/ar, dr korsétt 5.3 da EN i forsta hand forsorjer AS
med nitrathaltigt vatten och BB kompletterar vid behov. Om alla 6vriga utvirderingskategorier
bedoms likvirdiga &r korsitt 10.4 mest fordelaktigt, dvs. att kvarvarande halva BB far det flode som
kan recirkuleras till AS och EN far resterande flode som gar till ED. Ingen recirkulation till AS fran
EN. Det dr dock vildigt jamnt mellan korsétt 5.3 och 10.4, 6verlag dr det inte sa stor skillnad mellan
driftkostnaderna i den hir fragestéllningen jamfort med tidigare fragestillningar. Se Tabell 31.

Tabell 31. Vardering av de olika korsitten, dar 1 dr mest fordelaktigt i respektive kategori. Ligst summa ger mest
fordelaktigt korsitt om alla kategorier virderas lika.

Korsitt Kvot NO3/NH, Miingd metanol  Driftkostnad ilg?l?l?)ilslgﬁ fg;; Elkostnad | Summa
104 1 2 2 2 1 8
11.2 1 4 2 2 4 13

11.3.3 2 3 3 3 2 13
5.3 3 1 1 1 3 9

Aven i denna fragestillning sa har de olika kategorierna normerats, fast inte mot base case utan mot
korsitt 2.3 ED bypass som dr ett av de mest fordelaktiga korsitten i tidigare fragestéllningar. Om ett
korsitt far hogre kvot @n 1 for t.ex. metanolmingden jamfort med korsitt 2.3 ED bypass sa betyder det
att korsittet har anvént mindre metanol 4n vad som gjorts i jamforelse korséttet. S& ju hogre virde,
desto lidngre ut i pentagonen och desto bittre i respektive kategori. I polidrdiagrammet har det gjorts en
kategori som heter “flode genom biofilmsprocesser” och dir inkluderas dven flode genom biobiddden
till skillnad fran i Tabell 31. Se Figur 20.
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Figur 20. Ju léingre ut i pentagonen varje korsitt hamnar, desto béittre har korsittet uppfyllt respektive kategori.
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Diskussion

En firdigkalibrerad modell 6ver Ryaverkets vattenprocesser, inkluderande den tillkommande EN-
processen, finns nu fardig att anvinda. I foreliggande rapport har 5 olika fragestdllningar behandlats
som innefattar belastning och floden enligt som ar 2012. Modellen kan med relativt kort startstricka
anvindas for att simulera och diskutera driftstrategier for nuvarande anldggningsutformning med EN
och dven med framtida fléden och belastningar.

1Y)

2)

Fragestillning 1: Hur kan 7 mg N/l uppnas som arsmedelvirde?

Enligt simuleringarna dr det inga problem att uppna N, 7 mg/l som arsmedelvirde. De ligsta
driftkostnaderna uppnas i korsétt 6.9 da vatten enbart pumpas till BB for recirkulation till AS,
resterande nitrifikation gors i EN med ett fast flode pa 2,5 m’/s. Metanolkostnaderna minskar d
med 3,9 miljoner kr/ar jamfort med base case (till stor del pga okad fyllnadsgrad i ED) och
kostnader for BB-pumpning minskar med 3,9 miljoner ki/ar. De tillkommande kostnaderna for
luftning och pumpning i EN 4r 3,6 miljoner kr/ar. Totalt sett minskar da driftkostnaderna med ca 5
miljoner kr/ar jamfort med base case.

Fler aspekter &dn driftkostnaderna kan spela roll for val av korsitt och vid en virdering av 5 olika
parametrar faller korsitt 2.3 ED bypass ut nédstan lika bra som korsitt 6.9. Detta beror pa att
andelen flode som gar genom biofilmsprocesser med rorliga birare dr hogst av alla korsitt och kan
ddarmed potentiellt 6ka reduktionen av vissa lakemedelsrester. Reduktionen av bakterier 6kar
ocksa ju fler reningssteg vattnet gar igenom. Korsitt 2.3 ED bypass innebir dven ligre kvot
ammonium/nitrat i utgaende vatten. Nér alla kategorier virderas lika far korsitt 2.3 ED bypass
enbart 1 podng mindre dn korsitt 6.9, se Tabell 9. Skillnaden mellan de bada korsitten &r
flodesmaissigt att EN far mindre flode i korsitt 6.9 och mer flode gar istillet fran ES till SF.
Korsitt 2.3 ED bypass minskar driftkostnaderna jamfort med base case med 2 miljoner kr/ar. Att
jamfora med korsitt 6.9 da driftkostnaderna minskar med 5 miljoner kr/ar. Skillnaden pa 3
miljoner kr/ér &r kostnaden for att minska mangden ammonium till recipient och att 6ka
reduktionen av likemedelsrester och bakterier genom okat flode genom biofilmsprocesser. Dirtill
kommer miljopaverkan for mer elanvindning och mer metanolanviandning da mer flode kors
genom biofilmsprocesserna.

Fragestillning 2: Vad blir effekten av att EN startas med 5 eller 3 linjer?

Att anvdnda 5 linjer istéllet for 6 linjer i EN sénker driftkostnaderna rejilt (0,16—1,3 miljoner
kr/ar) med acceptabel paverkan pa reningsresultat (0,04—0,8 mg N,,/1). Vid anviandning av enbart
3 linjer i EN paverkas reningsresultaten alltfor negativt i korsétten med ldgst driftkostnad (korsétt
6.9 och 2.3 ED bypass).

Om samma reningsresultat ska uppnas i 5 linjer i stéllet for 6 linjer 6kar driftkostnaderna med
200 000 kr/ar respektive 1 miljon kr/ar i korsétt 1.7 och 6.9. I korsitt 2.3 ED bypass blir
driftkostnaderna likvérdiga med 5 respektive 6 linjer om samma reningsresultat ska uppnas.

I korsitt 6.1.3 kan samma reningsresultat uppnas med 5 linjer till en ldgre driftkostnad (200 000
kr/ar). Korsitt 6.1.3 har dock fortsatt de hogsta driftkostnaderna totalt sitt.

Sammantaget innebér det att korsitt 6.9, som har 14gst driftkostnad totalt sett, bor koras med sa
manga linjer i drift som mojligt for att minimera kostnaderna for luftning i EN.
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3)

4)

)

Fragestillning 3: Hur kan 7 mg N/l uppnas som arsmedelvirde om rejektvattenrening
infors?

Oavsett val av korsitt sa minskar driftkostnaderna rejilt om rejektvattenrening infors, 0,85-2,5
miljoner kr/ar, motsvarande 5-11 % jamfort med base case. Lagst driftkostnad med
rejektvattenrening har korsitt 6.9 (da vatten enbart pumpas till BB for recirkulation till AS,
resterande nitrifikation gors i EN med ett fast flode pa 2,5 m¥/s). I detta korsitt minskar
driftkostnaderna med 0,85 miljoner kr/ar vid rejektvattenrening (total driftkostnad 16,5 miljoner
kr/ar).

I korsitt 2.3 ED bypass, som ocksa kandiderar till bista val av driftstrategi i 6vriga
fragestillningar, minskar driftkostnaderna med 1,8 miljoner kr/ar vid inférande av
rejektvattenrening.

Fragestiillning 4: Hur kan ett bittre reningsresultat in 7 mg N/l som arsmedelvirde
uppnas?

Dessa fragestillningar handlar om att uppna 6 mg N,/ respektive 5 mg Ny,/l utan
rejektvattenrening.

a) Ny.ca6bmg/l:
Att ha en hogre reningsambition, 6 mg/1 istéllet for 7 mg/l totalkvive till recipient, gar att uppna i

alla korsitt utom 9.2 (modifiering av 6.9 som initialt hade ett konstant flode pa 2,5 m/s till EN) di
flodet over EN behover okas till 3,5 m’/s till EN. Driftkostnaderna 6kar med mellan 1,2-2,5
miljoner kr per ar i de olika korsitten. Léagst driftkostnad har korsétt 9.2 titt f6ljt av 2.2 med ED
bypass (modifiering av 2.3), da BB enbart far det flode som kan denitrifieras i AS och EN resten.

b) Ny.cad mg/l:
Att ha en d@nnu hogre reningsambition, 5 mg Ny,/1 istillet for 7 mg N,,/1 totalkvive till recipient,

gar att uppna i alla korsitt utom 9.4 (modifiering av 6.9 som initialt hade ett konstant flode pa 2,5
m?/s till EN). I det korsiittet maste flodet ver EN okas ytterligare, till 4,0 m*/s for att komma ner
till 5 mg N,/1. Driftkostnadsokningen for att kunna uppna 5 mg N/l 4r mellan 6-8 miljoner kr
per &r. Ligst driftkostnad har korsitt 9.4 (konstant flode pa 4 m?/s till EN och enbart nitrifiera i BB
sa mycket som kan recirkuleras till AS).

Hur kan 7 mg N/l uppnas som arsmedelviirde om halva BB tas ur drift?

Det gar att uppna 7 mg Ny,/1 &ven om halva BB tas ur drift, men driftkostnaderna dkar med 6,2—
7,7 miljoner kr/ar Det korsitt med ldgst driftkostnad, 26 miljoner kr/ar, &r korsitt 5.3 da EN i
forsta hand forsorjer AS med nitrathaltigt vatten och BB kompletterar vid behov. Da har ett fast
flode till ED pa 3 m’/s valts. De okade kostnaderna for luftning i EN och dkad metanolanvindning
i ED vigs inte upp av minskade pumpningskostnader till och fran BB.
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Driftkostnadsjamférelse mellan kérsatten vid de olika fragestéllningarna

I Figur 21 presenteras hur de ursprungliga korséttens driftkostnader foridndras vid olika
reningsambitioner eller forandrade driftférutséttningar.
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Figur 21. Driftkostnadsjimforelse mellan korsitten for alla behandlade fragestillningar i foreliggande rapport.

Slutsatser i punktform

® Med den nya anldggningsdelen EN kan driftkostnaderna minska med upp till 5 miljoner kr/ar
jamfort med base case, framforallt pa grund av minskade metanolkostnader i och med 6kad
fyllnadsgrad i ED.

e Jamforelse mellan olika fyllnadsgrader i EN visar att det blir mycket hogre driftkostnad (ca
3,4 miljoner kr/ar) for att kunna uppna samma reningsresultat med 35 % fyllnadsgrad istéllet
for 50 % fyllnadsgrad.

e Om samma reningsresultat ska uppnas i 5 linjer i stéllet for 6 linjer okar driftkostnaderna med
1 miljon kr/ar i det billigaste korsittet (6.9).

¢ Rejektvattenrening minskar driftkostnaderna med 0,85 — 2,5 miljoner kr/ar.

e Det gar att uppna 6 mg N,/1 till 6kade driftkostnader pa 1,2 — 2,5 miljoner kr/ar.

e Det gar att uppna 5 mg N,/ till 6kade driftkostnader pa 6,2 — 8,4 miljoner kr/ar.

e Halva biobiadden kan tas ur drift och 7 mg N,/ kan &nda uppnas till 6kade driftkostnader pa
6,2 — 7,7 miljoner kr/ar.

Rekommendationer

e EN bor startas med 50 % fyllnadsgrad i zon 1 och 2 och med 40 % fyllnadsgrad i zon 3 for att
minska luftningskostnaderna i EN.

e Rejektvattenrening bor implementeras snarast fran uppstart av EN for att minska
driftkostnaderna for luftning i EN och metanolanvindning i ED. Detta medf6r dven minskad
miljopaverkan av el- och metanolanviandning.

e Om ett reningsresultat pa ca 7 mg N/l ska uppnas bor den ekonomiska strategin vara att
enbart kora det flode till BB som kan denitrifieras i AS.
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¢ Om mingden ammonium i utgaende vatten ska minimeras och tkad reduktion av bakterier
och vissa ldkemedelsrester bedoms viktigt bor s& mycket som mojligt av flodet koras till EN.

e Om ett reningsresultat pa 5-6 mg N,/ ska uppnas bor ytterligare simuleringar goras for att
minimera driftkostnaderna.

Fortsatt arbete

¢ Simulering av det mest fordelaktiga korsattet med halva biobiddden och rejektvattenrening.

e Simulering av hojd ES-kapacitet.

e Testa mojligheterna att uppna 7 mg/l som kvartalsmedelvirde och manadsmedelvirde.

® Simulering av rejektvattenrening i “riktig” deammonifikationsprocess i GPS-X.

e Optimera reningsresultat pa 5-6 mg N,,/l genom att inkludera rejektvattenrening for att
minska driftkostnaderna.

¢ Inkludera vixthusgaser i modellen.

e Simulera styrning av luftningen i EN pa utgaende ammoniumhalt istéllet for fast borvérde.

e Kalibrera EN med “riktiga virden” nir EN ér igang.
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Bilaga 1 — Macro fo6r Ni,: och BOD; i utgaende vatten.

NtotUT2=snhUT+snoUT+Nbypass+2
Nbypass=(qBYPASS*10)/(qBYPASS+qUT)

Dir NtotUT2 édr bendmningen pa det séttet som kalibrerats fram att bast rikna ut totalkvivehalten och
snh=NH, (mg/l)
sno=NO; (mg/l)

BOD7totUT=BODIostUT+BOD7bypass+BODpartUT+BODforbiSF
BODIostUT=((sbodESTILLSF*qESTILLSF*1.17)+(sbodEDTILLSF*qEDTILLSF))/qUT

Dir sbod=16st BODjs
Omvandlingsfaktor fran BOD;s till BOD; = 1,17.
For BOD fran ED antas att 16st BOD;s (sbod) = BOD,

BOD7bypass=(qBYPASS*18)/(qBYPASS+qUT)
I det vatten som forbileds antas halten av BOD,,, vara 18 mg/1.

BODpartUT=((4*qESTILLSF)+(1.3*qEDTILLSF))/qUT
Partikuldart BOD antas vara 4 mg/1 i strommen fran ES till SF och 1,3 mg/1 i strommen fran ED till SF.

if (QUT.GT.734400) then

BODforbiSF=(4*(qUT-734400))/qUT

else

BODforbiSF=0

endif

Ovanstaende if-sats innebir att om flodet dr storre dn 8,5 m?/s s& kommer termen "BODforbiSF” vara

enligt ekvationen, dvs. med halten 4 mg/l BOD i strommen som gar forbi SF. Om flodet inte &r
storre dn 8,5 m*/s kommer BODforbiSF vara noll.
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Bilaga 2 — Simuleringslayout i GPS-X
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Bilaga 3 — Luftflode i olika zoner i EN
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Bilaga 4 — Sammanfattningsfliken i excelrapporter

Data Granska Visa Acrobat
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Klistra | 53 Centrera dver kolumner = |@. Bl ‘ 8 ;ng" Villkorsstyrd  Formatera Celiformat | Infoga Ta  Format Sortera och  Sok och
in+ - = - formatering - som tabell ~ * it bort~ = filtrera~ markera -
|| Urklipp ) Tecken =) Justering F] Tal F] Format Celler Redigering
[ B2 -Q fe| 1133
I A B cl] o ] E E, G | H K L, M N
1 | Summering av strat ittsflode till EN: 3,50 0,82 Pris (kr} per kWh 3
2 |Strategi iﬂ EE 1 Genomsnitisfiode G ED: 3,20 3,69 Pris (kr) per kg produkt | Kostnadsfordelning
3| Medelflode ED S5 0,
4 |Arsmedel Total-N r 6,85 mygil Medelfiode BB: 3,90 EN-—>AS SF->UT
5 Arsmedel BOD, 5,79 ma/l
6 |Total driftkostnad 27 247 135 kr

Skillnad mot basecase

1202 (kr) 5515101 kr

|Lufining AS " 4992907 kh

RAS pumpning " 78318{ kWh

B IN pumpning r

12 | BB UT pumpning ¥ 3557 047 KWh 3,56 GWh 2816 779 kr 4086 282
13 |Metanol " 3428878 kter | ton " 9895223k 9529878
14 |Luftning EN " 5900 758 KWh 8,90 GWh 5658622 kr 0
15 |Pumpning EN " 155391 kwhn 1,55 GWh 1274 208 kr o
16 | Summa EN 6932 830
17 [EMsyrehater
18 |NH4 ut medelvarde 3,24 mg/ NH4 ut medelvarde 3,65 mg/ NH4 in medelvarde 14,16 mg/| Zon 1 40 =
19 |NO3 ut medelvirde 1,45 mg/l NO3 ut medelvirde 10,90 mg/1 NO3 in medelvirde 0,34 mg/l Zon 2 40
20 |BODY ut medelvarde 5,79 mg/l BOD7 ut medelvarde mg/l BODT in medetvarde mag/| Zon 3 20
21 | CODfilt ut medelvarde 50 mg/l CODfilt ut medetvdrde mg/l CODfitt in medelvirde mg/|
22 |33 ut medelvirde 85 ut medelvarde 5,97 mg/l 85 in medefvarde 5,18 ma/l _ 0,38 m3is
23 Varav direktfdllt medelflide 0,23 mdis
24 | Beridknat Ntot exkl bypass 6,68 mg/l Varav mek renat medelfiode 0,16 m3is
25 |Npart UT 0,45 mg/l
26 N frdn forviledning 0,17 mg! EBw [Kvavemangdut
27 |Antagen halt i forbilett vatten 10,00 mg/l NH4 ut medefvirde 2,55 mg/l NH4 in medelvirde 3,38 mag/l Medelfidde 4,43 mis
28 |ko/d Ntot UT 2083 kg/d NO3 ut medelvérde 0,78 mg/l NO3 in medefvirde 10,51 mg/! Kydvemdngd UT 957 ton
29 | Berdkn "sj +2° 5,44 mg/l BOD7 ut medelvarde ma/l BODT in medelvirde mgd!
30 CODfitt ut medetvdrde mgyl CODfitt in medelvirde mg/|
A 88 ut medelvirde mg/l Syre in till ED medelvirde 0,04 mg/l Medelflade 4,43 mis
3z FstmAs Wassfiade NH4 til SF 822 kyld BOD-méngd UT 209 ton
33 |NH4 FS il AS 18 mg/l 300 tondr 'ENnitrifikation
34 Andel av totalt utgdende kvive 31 % Nitrifikation Bver hela EN med 3076 kg/d Kvivemdngd N
2c ESTWLSF Wassfigde NO3 till SF 253 kgld Nithast EN medel 0,70 gim27d Wedelfisde 4,43 mis
36 |Halt NH4 14 mgil 92 ton/ar Total nitrifikation &r r 1123 ton/ér Kvévemingd IN 3777 ton
37 Massflode NH4 till SF 554 kgid Andel av totalt utgdende kvave 10 %
£ 202 toniér BB nitrifikation
39 |Andel av total utgdende kvav 21% Total nitrifikation ar 0 tonidr
40 | Halt NO3 0,34 mg/l
41 |Massfiode NO3 till SF 13 kg/d Denitrifikation dver hela ED medel 2957 kg/d
42 S tonddr Denithast ED medel 2,22 gim2*d h
43 | Andel av totatt utgdende kviv 1% Total denitrifikation &r r 1030 ton/dr
44
45

Sammanfattning strategi: 0,29 0,45 HLuftning AS
Stopp halva BB. BB max hela
tiden, satt till 3,9 ma/s, sen EN ERAS pumpning
upp till max 5 m3/s som &r EN 5
max, EN —> ED. Inget fide BE — i
= ED. ED bypass ar med. Aven WEE UT pumpning
fldde EN—>=AS. Syrehalter 4,4,2. Kostnad
basecase 2012 —
21732034 mluftning EN
4,99 GWh 4094 184 kr 3581 006
0,78 GWh 642 208 kr 642 209 BPumpning EN
3373 067 kWh 3,37 2765911 kr 3882657
EBw

%
W 4 » v| Sammanfattning  Layout TS5 ~COD ~NH4 - Flode FS +Bypass FS -~ Floden- DF+mek, bypass FS - Fit COD [\l

Klar |




