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Gryaab AB medverkar till en hållbar samhällsutveckling genom att införa och driva system som 
kostnadseffektivt samlar in och behandlar avloppsvatten från ägarkommunerna. Bolaget ägs av Ale, 
Göteborg, Härryda, Kungälv, Lerum, Mölndal och Partille kommuner. Bolaget ska begränsa 
föroreningarna från avloppsvatten till recipient, samt i möjligaste mån även tillvarata avloppsvattnets 
innehåll. Sedan Gryaabs tillkomst 1970, har miljövårdssatsningar på över 2 miljarder kronor gjorts i 
tunnlar och reningsverk. Detta har resulterat i att regionens vattendrag har befriats från utsläpp och att 
vattenmiljön i skärgården har förbättrats. 
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2013:10 ISO 14001 - Identifiering av miljöaspekter på Gryaab 
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2014:1 Miljörapport Ryaverket 2013 
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2014:3 Optimerad BOD-avskiljning 
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2014:5 Förstudie hårvårdssalonger - Identifikation av miljöfarliga ämnen i hårvårdsprodukter.  
2014:6 Kartläggning av C-verksamheternas användning av kemikalier innehållande utfasningsämnen  
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Sammanfattning 
En färdigkalibrerad modell över Ryaverkets vattenprocesser, inkluderande den tillkommande EN-
processen, finns nu färdig att använda. I föreliggande rapport har 5 olika frågeställningar behandlats 
som innefattar dagens belastning och flöden. Modellen kan med relativt kort startsträcka användas för 
att simulera och diskutera driftstrategier för dagens anläggning med EN och framtida flöden och 
belastningar. Modellen har fokus på kväveavskiljning, men även variationer i BOD har hanterats. 
Fosfor finns inte med i modellen.  
 
Syftet med simuleringarna som presenteras i denna rapport var att få en bild av hur Ryaverket med EN 
i drift kan drivas vid uppstart och i framtiden vid olika reningsambitioner. Hur dessa körsätt påverkar 
driftkostnaderna och vad det får för miljöpåverkan har också undersökts.  

Slutsatser  
• Med den nya anläggningsdelen EN kan driftkostnaderna minska med upp till 5 miljoner kr/år 

jämfört med base case, framförallt på grund av minskade metanolkostnader i och med ökad 
fyllnadsgrad i ED. 

• Jämförelse mellan olika fyllnadsgrader i EN visar att det blir mycket högre driftkostnad (ca 
3,4 miljoner kr/år) för att kunna uppnå samma reningsresultat med 35 % fyllnadsgrad istället 
för 50 % fyllnadsgrad. 

• Om samma reningsresultat ska uppnås i 5 linjer i stället för 6 linjer i EN ökar driftkostnaderna 
med 1 miljon kr/år i det billigaste körsättet (6.9).  

• Rejektvattenrening minskar driftkostnaderna med 0,85 – 2,5 miljoner kr/år.  
• Det går att uppnå 6 mg Ntot/l till ökade driftkostnader på 1,2 – 2,5 miljoner kr/år. 
• Det går att uppnå 5 mg Ntot/l till ökade driftkostnader på 6,2 – 8,4 miljoner kr/år. 
• Halva biobädden kan tas ur drift och 7 mg Ntot/l kan ändå uppnås till ökade driftkostnader på 

6,2 – 7,7 miljoner kr/år. 

Rekommendationer 
• EN bör startas med 50 % fyllnadsgrad i zon 1 och 2 och med 40 % fyllnadsgrad i zon 3 för att 

minska luftningskostnaderna i EN.  
• Rejektvattenrening bör implementeras snarast från uppstart av EN för att minska 

driftkostnaderna för luftning i EN och metanolanvändning i ED samt även minska 
miljöpåverkan av metanolanvändningen.  

• Om ett reningsresultat på ca 7 mg Ntot/l ska uppnås bör den ekonomiska strategin vara att 
enbart köra det flöde till BB som kan denitrifieras i AS.  

• Om mängden ammonium i utgående vatten ska minimeras och ökad reduktion av bakterier 
och vissa läkemedelsrester bedöms viktigt bör så mycket som möjligt av flödet köras till EN.  

• Om ett reningsresultat på 5-6 mg Ntot/l ska uppnås bör ytterligare simuleringar göras för att 
minimera driftkostnaderna.  
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Inledning 
Föreliggande rapport innehåller resultat från de simuleringar som är gjorda under sommaren och 
hösten 2015 inför drifttagande av efternitrifikationsanläggningen (EN). Simuleringarna har gjorts i 
mjukvaran GPS-X, version 6.4 som tillhandahålls av Hydromantis Environmental Software Solutions, 
Inc. som Gryaab har ett användaravtal med. Uppbyggnad av simuleringsmodellen är gjord i ASM1 
och modellen är en så kallad whole plant model (WPM). Den har gjorts mestadels av Maria Neth och 
tills viss del av Susanne Tumlin. Simuleringarna i föreliggande rapport har genomförts av Susanne 
Tumlin utifrån diskussioner med referensgruppen bestående av följande personer: Ann Mattsson, Ola 
Fredriksson, Douglas Lumley och Pierre Lindqvist. Läsare av denna rapport förväntas ha kunskaper 
om Ryaverkets processer.  

Bakgrund 
Utifrån en tidigare använd modell över vattendelen av reningsprocesserna på Ryaverket, som togs 
fram i projektet Morya 2010 (Neth, 2011), har en modell byggts upp som även innehåller EN-
processen som kommer tas i drift hösten 2017. Den nya modellen är kallad ModellEN. Precis som i 
Morya har modellen fokus på kväveavskiljning, men även variationer i BOD har hanterats. Fosfor 
finns inte med i modellen.  

Syfte 
Syftet med simuleringar av olika körsätt är att få en bild av hur Ryaverket med EN i drift kan drivas 
vid uppstart och i framtiden vid olika reningsambitioner. Hur dessa körsätt påverkar driftkostnaderna 
och vad det får för miljöpåverkan undersöks också.  

Avgränsningar 
Den del av reningsverket som har modellerats är vattenprocesserna. Slamhantering och rötning 
inkluderas inte i modellen. Rejektvatten från förtjockning och avvattning av slam, samt skivfilterslam 
hanteras dock genom simulering som tillflöden. Kalibrering har gjorts med år 2012 som referensår, de 
data som använts är dygnsmedelvärden. En utförlig beskrivning av modellen och kalibreringen 
kommer att göras i en separat rapport. Föreliggande rapport redovisar simuleringarna gjorda för 
planerad anläggning år 2017, en separat rapport är under framtagande för resultaten från 
simuleringarna för år 2030.   

Definitioner av språkbruk 
 

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

• Modellen är själva uppsättningen i GPS-X som har gjorts för hela reningsverkets vattendel.  
• Med simulering menas själva körningarna i modellen då ett körsätt testas.   
• Ett körsätt är ett sätt att köra modellen på, t.ex. körsätt ”base case” då modellen körs så som 

verket kördes 2012, ett annat exempel på ett körsätt är att fördela om vattnet till en annan 
anläggningsdel.  
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Beskrivning av körsätt 

Base case 
Base case utgår ifrån data från 20121 som dygnsmedelvärden. Det finns även årsdata för 2013 och 
2014 men modellen är kalibrerad utifrån 2012 och jämförelser med år 2013 och 2014 ingår inte i 
föreliggande rapport. Det var dessutom stora avställningar på anläggningsdel ES under 2013 och 2014 
vilket har gjort dessa år svårkalibrerade.  
 
I modellen finns inte skivfilter med som process vilket gör att totalkvävehalten och BOD7-halten i 
utgående vatten behöver räknas ut separat, se nedan.  

Totalkvävehalten i utgående vatten (mg/l) 

Efter kalibrering har det sätt att räkna ut totalkvävehalten och BOD7-halten som stämmer bäst med 
verkligheten varit följande: 
 
Ntot = NH4 + NO3 + Nbypass + 2 
 
Nbypass = Ntot i förbiledningsflödet totalt, dvs. direktfällt vatten samt enbart mekaniskt renat vatten, 
antaget till konstant 10 mg/l enligt Gryaabrapport 2012:9 (Mattsson et al, 2012). På detta antagande 
har en känslighetsanalys gjorts. Det skulle slå 0,07 mg/l på årsmedelvärdet vid ±2 mg/l felaktigt 
antaget värde.  
 
Den partikulära fraktionen av kväve som antas gå ut är 2 mg/l, beräknas på det sätt som 
totalkvävehalten beräknas online i styrsystemet DeltaV idag. Detta värde var det som stämde bäst vid 
kalibreringen.2  

Halten av BOD7
 i utgående vatten (mg/l) 

Efter kalibrering har det sätt att räkna ut BOD7-halten som stämmer bäst med verkligheten varit 
följande: 
BOD7tot = BODlöst + BODbypass + BODpart + BODforbiSF 
 
BODlöst = Lösta fraktionen av BOD från SF och ED, enligt modellens simuleringar, dynamiskt. 
BODbypass = BOD i förbiledningsflödet, dvs. direktfällt vatten samt enbart mekaniskt renat vatten, 
antaget till konstant 18 mg/l. Det är medelvärdet för 2012 i förbilett vatten, det skulle slå 0,07 mg/l på 
årsmedelvärdet vid ±2 mg/l felaktigt antaget värde 3. 
BODpart = Partikulär BOD-halt i ES-vatten, antaget till konstant 4 mg/l och BOD-halt i ED-vatten, 
antaget till konstant 1,3 mg/l enligt Gryaabrapport 2015:1 (Tumlin & Lindqvist, 2015). 
BODforbiSF = BOD-halt i flödet som inte går genom SF, antaget till konstant 4 mg/l. BODforbiSF är 
enbart partikulär BOD förbi SF, därav den låga halten. Anledningen är att löst BOD hela tiden går 
igenom SF och alltså är medräknad i fraktionen BODlöst.  
 
Ovanstående beräkningsformler finns mer utförligt inskrivet i macrot i modellen, hela macrot för 
beräkningar av totalhalter av BOD och kväve för base case återfinns i Bilaga 1 – Macro för Ntot och 
BOD7 i utgående vatten. 

                                                      
1 Som ansågs vara ett relativt stabilt och representativt år med nuvarande utformning av anläggning 
2 Fliken 2012 Ntot i R:\gemensam\Utveckling-process\GPSX Modellering 2014\ModellEN\Data\Förbigång biosteg, 2015-05-26 MNE.xls  
3 Fliken 2012 BOD i R:\gemensam\Utveckling-process\GPSX Modellering 2014\ModellEN\Data\Förbigång biosteg, 2015-05-26 MNE.xls 
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Överensstämmelse base case och verkligt reningsresultat 

I Tabell 1 kan resultaten från modellens base case med och utan styrning av metanoldoseringen utläsas 
jämfört med verkliga resultat 2012. Metanoldoseringen i modellen styrs av utgående nitrathalt från ED 
i enlighet med nuvarande driftstrategi. Vad gäller reningsresultaten avviker BOD-resultatet kraftigt 
mot verkligheten när modellens styrning av metanol är påslagen. Det beror antagligen på överdosering 
av metanol (som syns som BOD i modellen) som görs då den hela tiden styr mot NO3-halt 1,0 mg/l i 
utgående vatten från ED. I verkligheten har inte alltid den här styrningen varit på, därför har som 
jämförelse den verkliga metanoldoseringen lagts in i modellen och styrningen av metanol stängts av, 
se Tabell 1. BOD-halten i utgående vatten är då mycket närmare verkligheten, dock fortfarande ca 1,1 
mg/l högre än i verkligheten. Fokus i det här projektet var dock kväveresultaten och kalibreringen har 
gjorts i första hand för kväve. Ambitionen är att BOD ”följer med” när ändringar görs som borde 
påverka BOD-halten i utgående vatten.  
 
Driftkostnaderna skiljer inte nämnvärt mellan verklighet och modell, störst skillnad är det för 
returslampumpningen vilket beror på att i modellen är de nya returslampumparna inlagda och 2012 var 
de inte bytta ännu. Se Tabell 1. 
 
Tabell 1. Modellens resultat jämfört med 2012 verkliga resultat. Fetmarkering indikerar avvikelse. 

2012 Modellen med styrning 
för metanoldosering 

Modellen med verklig 
metanoldosering 

Verkligheten 

Årsmedel total-N (mg/l) 8,3 8,6 8,2 
Årsmedel BOD7 (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 

Metanolmängd (ton) 2 600 2 300 2 300 

Avgränsningar och förutsättningar i simuleringarna 

I Tabell 2 och i punktform nedan anges förutsättningar som gäller för alla körsätt om inte annat anges. 
 
Tabell 2. Förutsättningar i modellen. 

 Minflöde 
(m3/s) 

Maxflöde 
(m3/s) 

Fyllnadsgrad 
(%) 

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 ���� AS 0,5 7,0 - 

 
• Bestämt maximalt flöde av metanol till ED är 490 l/h, detta motsvarar ca 11,8 m3/d vilket är 

den enhet som används i modellen.  
• Rejekt från SA körs 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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• Antal linjer i EN är i grundfallet 6 linjer. När EN simuleras med 5 linjer istället för 6 linjer 
antas ändå en hydraulisk kapacitet på totalt 5 m3/s. Dvs. som mest 1 m3/s per linje. Vid 
simuleringar med 3 linjer begränsas den hydrauliska kapaciteten på EN till totalt 3 m3/s, dvs. 1 
m3/s per linje. 

Frågeställningar och körsätt 
I samarbete med referensgruppen (Ann Mattsson, Ola Fredriksson, Douglas Lumley och Pierre 
Lindqvist) har ett antal frågeställningar formulerats som olika modelleringskörningar (nedan kallat 
körsätt) ska kunna svara på, se Tabell 3. Körsätten är kort beskrivna i Tabell 3 för att ge en överblick 
över skillnader och är mer i detalj beskrivna i varje avsnitt. För varje frågeställning har körsätten 
optimerats och itererats och blivit varianter av körsätt. Dessa varianter har namngivits med 
sifferkombinationer och bokstäver som är kopplad till varje excelrapport som fås ut av GPS-X. 
Benämningen som kan verka ologisk har behållits för att lättare kunna spåra körd simulering till en 
resultatrapport (excelfil). I dessa excelfiler finns fördjupad info och grafer. Alla filer finns sparade i 
projektmappen: R:\gemensam\Utveckling-process\GPSX Modellering 
2014\ModellEN\Simulations\WPM EN\Körda strategier och base case  
Simuleringslayouten finns i Bilaga 2 – Simuleringslayout i GPS-X. 
 

Frågeställningar 

1. Hur kan 7 mg Ntot/l uppnås som årsmedelvärde med EN i drift?  
2. Vad blir effekten av att EN startas med 5 eller 3 linjer istället för 6 linjer? 

3. Hur kan 7 mg Ntot/l uppnås som årsmedelvärde om rejektvattenrening 
införs i en linje i EN? 

4. Hur kan årsmedelvärden mindre än 7 mg Ntot/l uppnås?  
a. 6 mg Ntot/l 
b. 5 mg Ntot/l 

5. Hur kan 7 mg Ntot/l uppnås som årsmedelvärde om halva BB tas ur drift? 
 
Det har i referensgruppen diskuterats fram fyra olika körsätt för hur flödena ska styras. Dessa olika 
körsätt används för att besvara ovanstående fem frågor: 
 

1. Dagens körsätt, dvs. nitrifikation i BB så mycket som möjligt, men med tillägget att det vatten 
som skulle ha gått från ES till SF innan EN fanns, istället körs till EN och vidare till ED (med 
ökad flödeskapacitet) innan det går till SF. Detta gör att större andel av det totala flödet 
nitrifieras och denitrifieras. Detta körsätt är i stort sett som 2012 med EN som tillägg, vilket 
ger ett reningsresultat som egentligen blir bättre än 7 mg Ntot/l om inga andra ändringar än 
omfördelning av flöde görs. På grund av detta kan syrehalten hållas låg i EN och NO3-
börvärdet ut från ED ökas från 1 mg/l till 3 mg/l och mängden metanol som behöver användas 
minskar. Det skulle dock ge lägre driftkostnader att förbileda en del vatten istället för att 
pumpa så mycket som möjligt genom EN och ED, vilket är motsvarar körsättet i punkt 4 
nedan.  

 
Skillnaden mellan nuvarande anläggning och detta körsätt kan ses i Figur 1.   

 
 



 

 

 

Figur 1. Dagens körsätt till vänster (base case) 
SF).  

2. Nitrifikation i BB görs enbart med det vatten som kan recirkuleras till AS för att där utnyttja 
det kol som finns i inkommande vatten
flödet, tanken är att inte pumpa vatten t
vidare till ED, så att så lite flöde som möjligt ska gå ES
belastningen på ED (4 m
nya ED bypass (med kapa
möjligt men det skulle dock ge lägre driftkostnader att förbileda en del vatten istället för att 
pumpa så mycket som möjligt genom EN och ED, vilket är motsvarar körsättet i punkt 4 
nedan. 
 
Skillnaden mellan nuvarande anläggning och detta körsätt kan ses i 
 

Figur 2. Dagens körsätt till vänster (base case) och till högerkörsätt 2.3 ED bypass
kraftigt minskat flöde från ES ���� SF). 

3. Nitrifikationen i BB max
Det vatten som kan recirkuleras till AS utnyttja
resterande flöde körs till ED o
på ED överskrids (4 m3/s)
körsätt har valts för att maximera utnyttjandet av BB. 

 
Skillnaden mellan nuvarande anläggning och detta
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(base case) och till högerkörsätt 1.7 (och därmed kraftigt m

Nitrifikation i BB görs enbart med det vatten som kan recirkuleras till AS för att där utnyttja 
det kol som finns i inkommande vatten, dvs. begränsningen är denitrifikationen snarare än 

anken är att inte pumpa vatten till BB ”i onödan”. Resterande flöde körs till EN och 
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Tabell 3. Frågeställningar och vald variant av körsätt, namngivningen på respektive körsätt är kopplad till den excelrapport som tagits ut för respektive körning.  

Frågeställning ↓↓↓↓ Vald variant av körsätt 1 Vald variant av körsätt 2 Vald variant av körsätt 3 Vald variant av körsätt 4 

1. Hur kan Ntot 7 

mg/l uppnås?  
 

1.7: Det vatten som gick vägen ES 
� SF körs istället till EN och 
vidare till ED. NO3 ut från ED 
tillåts vara 3,0 mg/l. Syrehalter i EN 
zon1, zon2, zon3 (mg/l): 2,2,1. 

2.3 ED bypass: BB får det som kan 
denitrifieras i AS, resten körs till EN 
och vidare till ED. NO3 ut från ED 
tillåts vara 1,0 mg/l. Syrehalter i EN 
zon1, zon2, zon3 (mg/l): 2,2,1. 

6.1.3: BB körs alltid med 7 m3/s och 
vatten recirkuleras till AS upp till 
denitkap. och resten går till ED. EN får 
övrigt flöde från ES. NO3 ut från ED 
tillåts vara 2,5 mg/l. Syrehalter i EN 
zon1, zon2, zon3 (mg/l): 2,2,1. 

6.9: BB får det som kan 
denitrifieras i AS. EN får konstant 
2,5 m3/s. Inget vatten BB�ED 
eller EN�AS. NO3-börvärde ut 
från ED 1,0 mg/l. Syrehalter i EN 
zon1, zon2, zon3 (mg/l): 3,2,1. 

2. Vad blir 
effekten av att 

EN startas 

med 5/3 linjer? 

Som ovan med 3/5 EN-linjer. Som ovan med 3/5 EN-linjer. Som ovan med 3/5 EN-linjer. Som ovan med 3/5 EN-linjer. 

3. Hur kan Ntot 7 
mg/l uppnås om 

rejektvattenre

ning införs i 1 
linje i EN? 

1.9: Rejektvattenrening införs i en 
linje i EN dit allt rejektvatten leds, i 
övrigt som 1.7 fast NO3 ut från ED 
tillåts vara 3,5 mg/l.  

2.4: Rejektvattenrening införs i en linje 
i EN dit allt rejektvatten leds, i övrigt 
som 2.3 ED bypass fast syrehalten i EN 
zon1 ökas till 3 mg/l.   

6.1.6: Rejektvattenrening införs i en linje 
i EN dit allt rejektvatten leds, i övrigt 
som 6.1.3 fast NO3 ut från ED tillåts vara 
3,5 mg/l.  

6.9.2: Rejektvattenrening införs i 
en linje i EN dit allt rejektvatten 
leds, i övrigt som 6.9 fast 
syrehalten i EN zon1 minskas till 
2 mg/l.  

4. Hur kan Ntot <7 

mg/l uppnås? 
a. Ntot ca 6 mg/l 
b. Ntot ca 5 mg/l 

a. 1.6: Som 1.7 fast minska tillåtet 
NO3 ut från ED till 2,0 mg/l. 
b. 1.6.2: Som 1.7 fast begränsa NO3 
ut från ED till 1,0 mg/l, höja 
maxnivån på metanoldoseringen till 
12,5 m3/d (521 l/h) istället för 11,8 
m3/d (492 l/h) samt syrehalter i EN 
zon1, zon2, zon3 (mg/l): 4,3,2. 

a. 2.2 ED bypass: Som 2.3 ED bypass 
fast öka luftningen i EN zon 1 och zon 
2 till 3 mg/l. 
b. 2.5.4: Som 2.3 ED bypass fast höja 
maxnivån på metanoldoseringen till 
13,0 m3/d (542 l/h) istället för 11,8 
m3/d (492 l/h) och minska tillåtet NO3 
ut från ED till 0,5 mg/l. Syrehalter i EN 
zon1, zon2, zon3 (mg/l): 6,5,1. 

a. 6.1.4: Som 6.1.3 fast minska tillåtet 
NO3 ut från ED till 1,5 mg/l. 
b. 6.1.9: Som 6.1.3 fast minska tillåtet 
NO3 ut från ED till 1,0 mg/l. Ökad 
maxnivå för metanoldosering till 15,0 
m3/d (625 l/h) istället för 11,8 m3/d (492 
l/h) och syrehalter i EN zon1, zon2, zon3 
(mg/l): 8,8,2. 

a. 9.2: Som 6.9 fast flödet över 
EN ökas till 3,5 m3/s och 
luftningen i EN ökas i zon 2 till 3 
mg/l.  
b. 9.4: Ökat flödet över EN till 4,0 
m3/s krävs, går inte at uppnå 5 
mg/l Ntot annars. Syrehalter i EN 
zon1, zon2, zon3 (mg/l): 6,6,2. 

5. Hur kan Ntot 7 
mg/l uppnås om 
halva BB tas ur 
drift? 

10.4: BB (1/2) får enbart det som 
kan denitrifieras i AS, sen EN. 
Inget flöde EN � AS. NO3 ut från 
ED tillåts vara 1,0 mg/l. Syrehalter i 
EN zon1, zon2, zon3 (mg/l): 4,3,2. 

11.2: Som 10.4 fast möjligt att 
komplettera med EN � AS när inte 
BB kan försörja AS helt. NO3 ut från 
ED tillåts vara 1,0 mg/l. Syrehalter i 
EN zon1, zon2, zon3 (mg/l): 5,4,2. 

5.3: EN upp till max, � AS för denit, 
sen ED. Om inte EN klarar att försörja 
AS så skickas vatten BB �AS. NO3 ut 
från ED tillåts vara 1,0 mg/l. Syrehalter i 
EN zon1, zon2, zon3 (mg/l): 5,5;5,5;2,1. 

11.3.3: BB (1/2) får maxflöde 
(3,9 m3/s) � AS för denit, sen 
EN. EN � AS när inte BB kan 
försörja AS helt. Syrehalter i EN 
zon1, zon2, zon3 (mg/l): 4,4,2. 
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Varje körsätt har utvärderats med avseende på driftkostnad, miljöpåverkan (mängder N och BOD till 
recipient, fördelning nitrat/ammonium till recipient samt metanolanvändning) och flöden genom 
biofilmsprocesser med rörliga bärare, se Tabell 4. En biofilmsprocess med rörliga bärare har visats 
kunna öka reduktionen av vissa läkemedelsrester som inte reduceras till någon större grad i aktivt slam 
(Hörsing et al. 2014). Reduktionen av bakterier blir också högre ju fler reningssteg som vattnet går 
igenom (Mattsson et al. 2009). Av dessa två anledningar är flöde genom biofilmsprocesser med som 
utvärderingsparameter.  
 
Tabell 4. Utvärderade parametrar i varje körsätt. 

Driftkostnader Miljöpåverkan recipient Övrig miljöpåverkan 

Luftning i AS Kvävehalt (mg/l) Andel av flöde genom EN/ED 
Returslampumpning Kvot NO3/NH4 till recipient Använd mängd metanol (ton/år) 
BB pumpning in/ut Total mängd kväve (ton/år)  
Luftning i EN BOD7-halt (mg/l)  
Pumpning ut från EN Total mängd BOD (ton/år)  

Resultat och diskussion 
I detta kapitel presenteras resultaten från de olika körsätten en frågeställning i taget. Kortfattade 
slutsatser presenteras i underkapitel till varje frågeställning och i slutet av denna rapport presenteras en 
sammanfattning och jämförelse av alla slutsatser.  

Frågeställningar för år 2017 

1. Frågeställning 1: Hur kan 7 mg Ntot/l som årsmedelvärde uppnås? 
I den första frågeställningen presenteras reningsresultat för fyra olika körsätt att uppnå 
totalkvävehalten 7 mg/l i utgående vatten. Dvs. samma reningsambition, men olika körsätt. De fyra 
olika körsätten ger olika flöden genom olika anläggningsdelar (Tabell 6) till olika driftkostnader 
(Tabell 7), en jämförelse med utfallet i base case (år 2012) finns också med.  
 
Jämfört med base case ökar driftkostnaderna i två körsätt och i två körsätt minskar driftkostnaderna. 
Totala driftkostnaderna (av de som inkluderats i simuleringarna) för de fyra körsätten varierar mellan 
17-25 miljoner kr/år, jämfört med base case 20 miljoner kr/år. De körsätt som har högre driftkostnader 
(1.7 och 6.1.3) är de med högre flöde till BB (i de andra två körsätten pumpas bara det vatten till BB 
som kan recirkuleras till AS för denitrifikation där) och mindre förbiledning ES�SF.  
 
Att det blir lägre driftkostnad vid ökad denitrifikation kan verka vara svår logik, det har dock gjorts ett 
antal ”förbättringar” mellan base case och de olika körsätten för att uppnå 7 mg Ntot/l som är bra att ha 
i åtanke:  

• Fyllnadsgraden i ED har ökat till 60 %, vilket innebär mer biomassa som kan denitrifiera, dvs. 
lägre denitrifikationshastighet (och därmed mindre metanolanvändning) kan tillåtas då mer 
biomassa ska göra jobbet. 

• Hela ED används för denitrifikation, istället för att använda zon 1 som deox-zon, vilket också 
ökar mängden denitrifierande biomassa, se nedan. I de körsätt som mycket vatten kommer 
från BB till ED (1.7 och 6.1.3) är detta dock en nackdel då deox-zonen är borttagen och mer 
metanol krävs för att ta bort syre, se nedan kapitel om syrehalter in till ED och Tabell 5. 
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Ökad fyllnadsgrad i ED 

Initialt simulerades hur stor kapacitetsökningen blir i ED av att öka fyllnadsgraden till 60 % jämfört 
med som tidigare ca 42 % (jämförelse av körsätt 1.1 och 1.2, excelrapporter finns i projektmappen). 
Den förändringen gav en stor kapacitetsökning i ED med ca 600 kg/d och minskar 
metanolanvändningen med 168 ton per år, en besparing på ca 600 000 kr/år. Totalkvävehalten ut 
minskade också med 1,6 mg/l. Styrningen av metanoldoseringen var i båda körsätten inställd på 1,0 
mg NO3/l ut från ED och i körsätt 1.1 med 42 % fyllnadsgrad tangeras maxnivån (inställd på 490 l/h) 
på metanoldosering nästan hela tiden. Korrigeringen av fyllnadsgrad som ger ökad mängd 
denitrifierande biomassa gör då att metanoldoseringen inte slår i taket lika ofta. Inget av körsätten 
lyckas dock att få ner nitrathalten ut från ED till 1,0 mg/l. Se Figur 5 och Figur 6. 
 
Kol-kväve kvoten minskar också vid högre fyllnadsgrad, från i snitt 5,2 vid 42 % fyllnadsgrad till 4,7 
vid 60 % fyllnadsgrad. Denitrifikationshastigheten i g (m2*dygn)-1 minskar då mer biomassa kan 
utföra jobbet (från i snitt 2,62 g (m2*dygn)-1 vid 42 % fyllnadsgrad till 2,10 g (m2*dygn)-1 vid 60 % 
fyllnadsgrad). Totalt sett blir kapaciteten som sagt högre pga mer biofilmsyta och 
metanolanvändningen minskar vid ökad fyllnadsgrad.  
 

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

 
Figur 6. Nitrathalter över ED samt i utgående vatten vid olika fyllnadsgrad i ED, jämförelse av körsätt 1.1 (42 %) och 
1.2 (60 %). 
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Syrehalter in till ED 

Det är olika syrehalter in till ED i de olika körsätten som kan ses i Tabell 5 nedan. Detta ger olika 
metanolkostnader och således olika kostnader per kg kväve som denitrifieras i ED. I base case doseras 
metanol till zon 2 och det är syrehalten där som har angivits, för övriga körsätt är det syrehalten in till 
zon 1 som avses då det också är där metanolen doseras. Den kostnad som redovisas är enbart 
metanolkostnaden (även vid kr/kg N i ED).  
 
Tabell 5. Syrehalter, metanolkostnader och denitrifikation i ED. 

 
Syrehalt 

ED (mg/l) 

Metanol-
kostnad 
(tkr/år) 

ED 
denitrifikation 

(kg/d) 

kr/kg N i 
ED 

Fyllnads
grad  

Base case 0,20* 9 500 1 900 14 42 % 

1.7 2,4 7 800 2 400 9,0 60 % 

2.3 ED 
bypass 

0,36 6 500 2 200 8,1 60 % 

6.1.3 3,5 9 300 2 600 9,7 60 % 

6.9 0,30 5 600 2 000 7,6 60 % 

*Syrehalt in till zon 2 avses för base case.  
 
I Figur 7 har syrehalter in till ED och kostnaden per kg denitrifierat kväve i ED jämförts för de olika 
körsätten. Det är ett tydligt samband mellan högre syrehalter in till ED och högre kostnad per kg kväve 
som denitrifieras i ED.   
 

 
Figur 7. Metanolkostnaden i ED ökar vid ökande syrehalt in till ED. I figuren är inte base case med eftersom ED då 
drivs med denitrifikation enbart i två zoner. 

Kommentarer till resultaten 

Körsätt 1.7 

I körsätt 1.7 har flödena precis som de var i anläggningen år 2012 simulerats men med EN-processen 
som tillägg. Strategin att nitrifiera i BB så mycket som möjligt när det finns kapacitet, gör att 
medelflödet över BB blir 5,5 m3/s, jämfört med körsätt 6.1.3 då BB maxas och har ett medelflöde på 
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6,8 m3/s (vatten körs dit oavsett nitrifikationskapacitet). EN nyttjas när recirkulationen är begränsad 
och vatten annars skulle ha behövt gå från ES till SF. Detta gör att större andel av det totala flödet 
nitrifieras och denitrifieras än som var fallet i base case (2012). Detta körsätt har lägst halt ammonium 
till recipient men näst högst driftkostnad (Tabell 7). För fördelning av driftkostnader, se Figur 10. 
 
Körsätt 2.3 
Körsätt 2.3 med ED bypass har näst lägst driftkostnad (20 miljoner/år) och innebär störst andel flöde, 
88 %, genom flera processer med rörliga bärare (vilket innebär högre reduktion av bakterier och kan 
innebära utökad rening av läkemedelsrester). I detta körsätt får BB enbart det flöde som kan skickas 
till AS för att denitrifieras, precis som i det billigaste körsättet 6.9, och driftkostnaden för BB-
pumpning är den näst lägsta. Skillnaden mot 6.9 är att detta körsätt maximerar användningen av EN 
istället för att hålla ett konstant flöde och förbileda mer ES�SF, vilket ger de högsta driftkostnaderna 
för EN-processen (Tabell 7 och Figur 10).  
 
Körsätt 6.1.3 
Körsätt 6.1.3 har högst driftkostnad (25 miljoner kr/år), varav metanolkostnaden och pumpning 
till/från BB är de största delarna (Figur 10). Detta körsätt maximerar flödet över BB med 7 m3/s och 
det vatten som ED får kommer då mestadels från BB. Det vattnet innehåller mer syre (3,5 mg O2/l i 
snitt) än om det kommer från EN (0,36 mg O2/l i snitt), pga möjligheten att ha en låg syrehalt i zon 3 i 
EN (Tabell 5). Högre syrehalt i vattnet ger högre metanolanvändning, men detta körsätt denitrifierar 
också i snitt mest i ED av alla körsätt (2 600 kg/d), vilket tillsammans ger den klart högsta 
metanolkostnaden av de olika körsätten (Tabell 7).  
 
Körsätt 6.9 

Lägst driftkostnad har körsätt 6.9 (17 miljoner kr/år) då BB enbart får vad som kan denitrifieras i AS 
och EN körs med ett konstant flöde på 2,5 m3/s. Detta innebär med andra ord att flödet över BB 
ungefär halveras och leds istället till EN. De minskade kostnaderna för pumpning till/från BB är 
ungefär lika stora som de ökade kostnaderna för pumpning och luftning i EN. Den stora 
driftkostnadsbesparingen utgörs framförallt av minimal nitrifikation/denitrifikation görs och störst 
andel vatten av alla körsätt leds från ES�SF (Tabell 6). Utöver det så har detta körsätt också lägre 
metanolkostnaden på grund av lägre syrehalt in till ED. Styrningen till EN är överordnad den till BB 
vilket gör att medelflödet till BB är lägre i 6.9 än i 2.3 ED bypass. Inget vatten från BB kommer till 
ED och denitrifikationen i ED är den lägsta av de olika körsätten (2 000 kg/d), utgående totalkvävehalt 
(7,1 mg/l) är också något högre än de andra körsätten. Se Figur 9 för denitrifikation i respektive 
processdel. För fördelning av driftkostnader, se Figur 10. Körsättet innebär dock mest ammonium till 
recipient och har också relativt låg andel flöde som gått genom process med rörliga bärare, 56 %, 
jämfört med övriga körsätt som har 80-88 %. 
 

BOD resultat 

I alla körsätt är det stor skillnad i utgående BOD-halt jämfört med base case. Det beror som tidigare 
diskuterats på den ökade fyllnadsgraden i ED och överdosering av metanol. För jämförelse av flöden, 
halter och massflöden av BOD ut från ES och ED, Tabell 8. 
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Tabell 6. Flöde genom olika processer för olika körsätt att uppnå 7 mg Ntot/l i utgående vatten.  

Nr Sammanfattning av körsätt 

Medel-
flöde 
totalt 
(m3/s) 

Medel-
flöde 
BB 

(m3/s) 

Medel-
flöde 
EN 

(m3/s) 

Medel-
flöde ES 
till SF 
(m3/s) 

Medel-
flöde 
ED 

(m3/s) 

Medel-
flöde 

bypass 
ED 

(m3/s) 

Flöde 
som gått 
igenom 

EN + ED 
(%) 

 Base case – som 2012. 4,4 5,5 - 2,0 2,0 - 0 % 

1.7 
Det vatten som 2012 gick vägen ES � SF körs istället till EN och vidare till ED. 

Syrehalter i EN (mg/l): 2,2,1. NO3-börvärde ED 3,0 mg/l. 
4,4 5,5 2,2 0,15 3,6 0,63 49 % 

2.3 ED 
bypass 

BB får det som kan denitrifieras i AS, resten körs till EN och vidare till ED. NO3-
börvärde ut från ED 1,0 mg/l. Syrehalter i EN (mg/l): 2,2,1. 

4,4 3,5 3,9 0,39 3,9 0,36 88 % 

6.1.3 
BB körs alltid med 7 m3/s och vatten körs BB�AS och resten till ED. EN får 

övrigt flöde från ES. NO3-börvärde ED 2,5 mg/l. Syrehalter i EN (mg/l): 2,2,1. 
4,4 6,8 0,69 0,067 3,6 0,67 15 % 

6.9 

BB får det som kan denitrifieras i AS. EN får konstant 2,5 m3/s. Inget vatten 
BB�ED eller EN�AS . NO3-börvärde ut från ED 1,0 mg/l. Syrehalter i EN 

(mg/l): 3,2,1. 
4,4 2,8 2,5 1,8 2,5 0,00 56 % 

 
Tabell 7. Reningsresultat och driftkostnader för olika körsätt att uppnå 7 mg Ntot/l i utgående vatten. 

Nr 
Kort sammanfattning av 

körsätt 

Ntot 
UT 

(mg/l) 

NO3 
UT 

(mg/l) 

NH4 
UT 

(mg/l) 

NO3/
NH4 

Kväve-
mängd 

UT 
(ton/år) 

BOD7 

UT 
(mg/l) 

Drift-
kostnad 
(Mkr) 

Varav 
pumpning 

till/från 
BB (Mkr) 

Varav 
pumpning 

och luftning 
i EN (Mkr) 

Varav 
metanol 

(Mkr) 

kWh/kg 
N 

biologi 

Kr/kg 
N 

biologi 

 
Base case - med modellens 
metanoldosering. 

8,3 1,3 4,8 0,28 1 160 11 22 8,0 0 9,5 11 16 

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 

2.3 ED 
bypass 

BB flödet = AS önskat flöde. 
EN max. 

6,7 1,3 3,2 0,41 940 3,6 20 5,1 4,1 6,5 10 12 

6.1.3 BB körs alltid med 7 m3/s.  6,9 3,2 1,4 2,3 960 4,2 25 10 1,1 9,3 12 16 

6.9 
BB flödet = AS önskat. EN 
konstant 2,5 m3/s.  

7,1 0,90 4,0 0,23 990 4,1 17 4,1 3,6 5,6 9,3 11 



 2016-06-23 18(51) 
 

 

 

Tabell 8. Jämförelse av BOD i de olika körsätten för att uppnå Ntot 7 mg/l. 

 

Flöde 
ES����SF 
(m3/s) 

BOD ut 
från ES 

(mg BOD7/l) 

Massflöde BOD 
ES ����SF (kg/d) 

Flöde 
ED 

(m3/s) 

BOD ut 
från ED 
(mg/l) 

Massflöde 
BOD ED����SF 

(kg/d) 

Denitrifikation 
ED (kg/d) 

BOD 
UT 

(mg/l) 

kvot denit 
ED/massflöde 
BOD ED����SF 

Base case 2,3 5,9 1190 2,0 24 4108 1 914 11 0,47 

1.7 0,1 5,9 74 3,6 9,1 2784 2 367 3,8 0,85 

2.3 ED bypass 0,4 5,6 187 3,9 8,1 2743 2 173 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 2 008 4,1 1,23 
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Figur 8 och Figur 9 visar i vilka anläggningsdelar nitrifikation respektive denitrifikation sker i de olika 
körsätten. I alla körsätt sker det mesta av nitrifikationen i BB och i körsätt 1.7 och 6.1.3 utnyttjas BB 
mycket mer än EN jämfört med de övriga två. Denitrifikationen sker mest i AS, förutom i körsätt 
6.1.3, därefter i ED samt till viss del i deox.  
 

 
Figur 8. Nitrifikation i EN respektive BB i frågeställning 1 då totalkvävehalten 7 mg/l ska uppnås i utgående vatten. 

  
Figur 9. Denitrifikation i ED, AS respektive Deox i frågeställning 1 då totalkvävehalten 7 mg/l ska uppnås i utgående 
vatten.  

I denna frågeställning är luftningen i EN väldigt olika i de olika körsätten. Hur mycket luft som 
behövs till EN i Nm3/h finns i grafer för respektive körsätt i Bilaga 3 med dygnsupplösning. I körsätt 
6.9 luftas det mest i EN och då blir det maximala luftflödet ca 11 000 Nm3/h. För alla andra 
frågeställningar finns också dessa grafer, men i respektive excelrapport i projektmappen och redovisas 
inte i denna rapport.  
 
Driftkostnadsfördelningen i de olika körsätten visas i Figur 10. Det är enbart presenterat de 
huvudsakliga driftkostnaderna och de som skiljer sig åt mellan de olika körsätten (t.ex. luftningen i AS 
ger lika stora kostnader i alla körsätt). I  Figur 11 presenteras driftkostnaden per kg kväve i de olika 
anläggningsdelarna BB, EN och ED. Kostnaderna per kg kväve i base case är väldigt höga i 
anläggningsdel ED vilket beror på att det då är mindre fyllnadsgrad i ED och högre syrehalt in till 
processen.  
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Figur 10. Fördelning av driftkostnader för de olika körsätten jämfört med base case. 

 

 
Figur 11. Driftkostnad per kilo kväve nitrifierat respektive denitrifierat i BB, EN och ED för de olika körsätten 
jämfört med base case. 

Ytterligare data, grafer och inställningar i modellen för respektive process finns i varje excelfil. Första 
fliken i varje excelfil är en sammanfattningsflik, exemplifierad i Bilaga 4. Därefter följer ett stort antal 
flikar med data och grafer för varje process i modellen.  

Uppstart av EN med olika fyllnadsgrader  

En del simuleringar har utförts i detta projekt där uppstart av EN med 35 %, 39 % och 47 % 
fyllnadsgrad har jämförts med 50 % fyllnadsgrad. Dessa simuleringar gjordes enbart med körsätt 6.9 
och med enbart 5 linjer i drift. Resultaten från simuleringarna finns beskrivna i ett internt PM4, de 
visade att det blir mycket högre driftkostnad (ca 3,4 miljoner kr/år) för att kunna uppnå samma 
reningsresultat med 35 % fyllnadsgrad istället för 50 % fyllnadsgrad. Det rekommenderas därför inte 
att ha så låg fyllnadsgrad i EN.   
  

                                                      
4 R:\gemensam\Utveckling-process\GPSX Modellering 2014\ModellEN\Simulations\WPM EN\Körda strategier 
och base case\Rapport\PM effekt av olika fyllnadsgrader i EN - uppdaterat 2016-05-06 STU.docx 
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Sammanfattning för olika körsätt att uppnå 7 mg Ntot/l som årsmedelvärde 

• Värderas driftkostnaden högst, är körsätt 6.9 mest fördelaktigt då BB enbart får det flöde som 
kan skickas till AS för att denitrifieras och EN får ett konstant flöde på 2,5 m3/s. Nackdelarna 
med detta körsätt är att det blir mer ammonium än nitrat till recipient och enbart ca 60 % av 
flödet har då gått genom någon process med rörliga bärare samt enbart 2,8 m3/s över BB.  

• Om det värderas högt att nitrifiera/denitrifiera en stor andel av flödet (vilket också ger 
mervärde genom möjlighet till utökad reduktion av bakterier och rening av vissa 
läkemedelsrester) så är körsätt 2.3 ED bypass att föredra då ca 90 % av flödet har gått genom 
någon process med rörliga bärare och flödet över BB är högre än i 6.9 (3,5 m3/s). 
Driftkostnaden för detta körsätt är näst lägst med 20 miljoner kr/år jämfört med 6.9 som har 
den lägsta driftkostnaden på 17 miljoner kr/år.  

 
Det körsätt som är mest fördelaktigt för var och en av alla utvärderingskategorier har sammanställts i 
Tabell 9. I denna tabell värderas ekonomi och miljöpåverkan lika och poäng 1-4, där 1 är bäst/minst 
känsligt, har angetts för varje kategori. Summan av alla kategorier ger att körsätt 2.3 med ED bypass 
(BB får enbart det flöde som kan denitrifieras i AS, resten körs till EN) är mest fördelaktigt tätt följt av 
6.9 (EN får ett konstant flöde på 2,5 m3/s) om alla kategorier värderas lika.  
 
Ett annat sätt att göra värderingen är att normera de olika kategorierna mot base case. I varje kategori 
har då kostnaden/mängden/andelen i base case dividerats med densamma för respektive körsätt och en 
kvot fås. Denna kvot har illustrerats i ett polärdiagram (Figur 12) där base case motsvarar 1. Om ett 
körsätt får högre kvot än 1 för t.ex. metanolmängden jämfört med base case så betyder det att körsättet 
har använt mindre metanol än vad som gjorts i base case. Så ju högre värde, desto längre ut i 
pentagonen och desto bättre i respektive kategori. I polärdiagrammet har det gjorts en kategori som 
heter ”flöde genom biofilmsprocesser” och där inkluderas även flöde genom biobädden till skillnad 
från i Tabell 9.  
 
Tabell 9. Värdering av de olika körsätten, där 1 är mest fördelaktigt i respektive kategori. Lägst summa ger mest 
fördelaktigt körsätt om alla kategorier värderas lika. 

Körsätt 
Kvot 

NO3/NH4 
Mängd 
metanol 

Drift-
kostnad 

Flöde som gått 
igenom EN+ED 

Elkostnad Summa 

1.7 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 11 
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Figur 12. Ju längre ut i pentagonen varje körsätt hamnar, desto bättre har körsättet uppfyllt respektive kategori, så 
stor area som möjligt är alltså bäst på flest kategorier. Ett värde under 1 betyder att det är sämre än base case och ett 
värde högre än 1 bättre än base case.  

2. Frågeställning 2: Vad blir effekten av att använda 5 eller 3 linjer i EN istället för 
6 linjer? 

För att simulera färre linjer i 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 ändras när 5 respektive 3 linjer i EN används istället för 6 linjer. När 5 linjer används 
minskar driftkostnaderna med mellan 160 000 kr och 1,3 miljoner kr/år och reningsresultatet för 
totalkväve försämras med mellan 0,04–0,8 mg Ntot/l. När simuleringar med 5 linjer görs för att uppnå 
samma reningsresultat som vid 6 linjer blir det i de körsätt där mycket av nitrifikationen görs i EN 
dyrare och i de andra körsätten likvärdig eller lägre kostnad. Se Figur 13. Det är alltså till största delen 
de ökade halterna av kväve i utgående vatten som gör att driftkostnaderna minskar vid användande av 
5 istället för 6 linjer i EN. Undantaget är i körsätt 6.1.3 då BB maximeras och reningsresultatet inte 
påverkas nämnvärt av att använda 5 istället för 6 linjer i EN och driftkostnaderna minskar då med ca 
160 000 kr per år.   
 
Vid användning av enbart 3 linjer i EN minskar driftkostnaderna med mellan 0,98 – 6,2 miljoner kr/år, 
dock påverkas reningsresultaten med mellan 0,22–3,7 mg Ntot/l där den största skillnaden på 
reningsresultat naturligtvis inte är acceptabel.  
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Körsätt 1.7 och 6.1.3 
I körsätt 1.7 och körsätt 6.1.3 är det relativt liten skillnad, med avseende på halten totalkväve i 
utgående vatten, på att driva EN med mindre antal linjer. Årsmedelvärdet ökar med som mest 0,3 mg 
Ntot/l när hälften av linjerna i EN används, då minskar driftkostnaderna med 1,2 miljoner per år. När 
samma reningsresultat ska uppnås är det i körsätt 1.7 dyrare att driva EN med 5 linjer. I körsätt 6.1.3 
står biobädden för den huvudsakliga nitrifikationen och en mindre del av flödet går till EN, därför kan 
nästan exakt samma resultat uppnås (+0,04 mg/l) med bara 5 linjer. Körsätt 6.1.3 är dock i totala 
driftkostnader det dyraste körsättet oavsett antalet linjer i drift i EN. Se Tabell 10 och Tabell 12. 
 
Körsätt 2.3 ED bypass och 6.9 
När antalet linjer i EN minskas i körsätt 2.3 ED bypass (BB får det som kan denitrifieras i AS) får det 
stort genomslag på totalkvävehalten i utgående vatten. I körsätt 6.9, då EN får ett konstant flöde, 
påverkas också reningsresultatet mycket, särskilt vid 3 linjer i drift. Det är inte så konstigt eftersom det 
i dessa körsätt går mycket flöde till EN, och ED får enbart flöde från EN. Att minska antalet linjer i 
drift till 3 går inte att genomföra i dessa två körsätt då Ntot i utgående vatten långt överskrider 7 mg/l 
(10 mg/l respektive 9,6 mg/l). När 5 linjer istället för 6 linjer används i körsätt 2.3 ED bypass ökar 
kvävehalten i utgående vatten med 0,8 mg Ntot/l, om detta kan accepteras minskar driftkostnaderna 
med 1,3 miljoner per år. Om samma reningsresultat ska uppnås är driftkostnaderna likvärdiga med 5 
respektive 6 linjer i körsätt 2.3 ED bypass.  
 
I körsätt 6.9 ökar driftkostnaderna med ca 1 miljon om samma reningsresultat ska uppnås med 5 linjer 
istället för 6 linjer, i huvudsak pga ökade luftningskostnader i EN. Se Tabell 11 och Tabell 13.  
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Tabell 10. Körsätt 1.7 - skillnader i reningsresultat och driftkostnader vid olika antal linjer i drift i EN. 

Nr Antal linjer i EN 
Ntot UT 
(mg/l) 

NO3 
UT 

(mg/l) 

NH4 
UT 

(mg/l) 

Mängd 
kväve UT 

(ton/år) 

Drift-
kostnad 
(Mkr) 

Varav 
pumpning o 
luftning i EN 

(Mkr) 

Varav 
metanol 

(Mkr) 

kWh/ 
kg N 

biologi 

kr/kg 
kväve 
biologi 

Flöde som 
gått igenom 
EN+ED (%) 

1.7 

6 linjer  6,94 3,5 1,3 970 22,7 2,7 7,8 12 15 49 
5 linjer ”uppnå 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. Körsätt 2.3 ED bypass - skillnader i reningsresultat och driftkostnader vid olika antal linjer i drift i EN. 

Nr Antal linjer i EN 
Ntot UT 
(mg/l) 

NO3 
UT 

(mg/l) 

NH4 
UT 

(mg/l) 

Mängd 
kväve UT 

(ton/år) 

Drift-
kostnad 
(Mkr) 

Varav 
pumpning o 

luftning i 
EN (Mkr) 

Varav 
metanol 

(Mkr) 

kWh/ 
kg N 

biologi 

kr/kg 
kväve 
biologi 

Flöde som 
gått igenom 
EN+ED (%) 

2.3 
ED 
by-
pass 

6 linjer  6,69 1,3 3,2 940 19,6 4,1 6,5 10 12 88 

5 linjer ”uppnå samma reningsresultat” 6,72 1,3 3,3 940 19,6 4,1 6,4 10 12 88 

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. Körsätt 6.1.3 - skillnader i reningsresultat och driftkostnader vid olika antal linjer i drift i EN. 

Nr 
Antal 
linjer i 

EN 

Ntot UT 
(mg/l) 

NO3 
UT 

(mg/l) 

NH4 
UT 

(mg/l) 

Mängd 
kväve UT 

(ton/år) 

Drift-
kostnad 

(Mkr) 

Varav 
pumpning o 

luftning i 
EN (Mkr) 

Varav 
metanol 

(Mkr) 

kWh/ 
kg N 

biologi 

kr/kg 
kväve 
biologi 

Flöde som 
gått igenom 
EN+ED (%) 

6.1.3 

 

6 linjer  6,85 3,2 1,4 960 24,8 1,1 9,3 12 16 15 

5 linjer  6,89 3,3 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. Körsätt 6.9 - skillnader i reningsresultat och driftkostnader vid olika antal linjer i drift i EN. 

Nr Antal linjer i EN 
Ntot UT 
(mg/l) 

NO3 
UT 

(mg/l) 

NH4 
UT 

(mg/l) 

Mängd 
kväve 

UT 
(ton/år) 

Drift-
kostnad 

(Mkr) 

Varav 
pumpning 
o luftning 

i EN 
(Mkr) 

Varav 
metanol 

(Mkr) 

kWh/ 
kg N 

biologi 

kr/kg 
kväve 
biologi 

Flöde 
som gått 
igenom 
EN+ED 

(%) 

6.9 

 

6 linjer  7,06 0,90 4,0 990 17,3 3,6 5,6 9,3 11 56 

5 linjer uppnå 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 3,3 5,0 9,5 11 56 

3 linjer   9,56 0,88 6,5 1340 13,3 2,3 2,9 11 11 56 

 

 
Figur 13. Jämförelse nitrifikation i EN vid olika antal linjer i olika körsätt. 
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Sammanfattning för effekterna av att EN drivs med 5 eller 3 linjer 

• I körsätt 1.7 blir det högre driftkostnader (200 000 kr/år) att driva EN med 5 linjer istället för 6 
linjer när samma reningsresultat ska uppnås.  

• I körsätt 2.3 ED bypass blir driftkostnaderna likvärdiga med 5 respektive 6 linjer om samma 
reningsresultat ska uppnås.  

• I körsätt 6.1.3 kan samma reningsresultat uppnås med 5 linjer till en lägre driftkostnad 
(200 000 kr/år). Körsätt 6.1.3 har dock fortsatt de högsta driftkostnaderna totalt sätt. 

• I körsätt 6.9, som har lägst driftkostnad totalt sett, ökar driftkostnaderna med ca 1 miljon om 
samma reningsresultat ska uppnås med 5 linjer istället för 6 linjer.  

 
Sammantaget lönar det sig inte att driva EN med enbart 5 linjer istället för 6 linjer om samma 
reningsresultat ska uppnås.  

3. Frågeställning 3: Hur kan Ntot 7 mg/l uppnås om rejektvattenrening införs i 1 
linje i EN? 

För att simulera rejektvattenrening i 1 linje i EN har det gjorts följande korrigeringar i modellen: 
• För nitrifikation i EN används 5 linjer istället för 6 linjer. 
• Rejektvattenrening sker i 1 linje i EN (den kvarvarande linjen) och allt rejektvattenflöde från 

slamavvattningen (SA) styrs till EN linje 1 istället för till BB. Efter rejektvattenrening 
cirkuleras vattnet tillbaka till inkommande flöde till EN, se Figur 14.  

• I modellen ändras rejektvattnet från SA till att innehålla 70 % mindre totalkväve och 80 % 
mindre ammonium än i ordinarie körsätt. Dessa antagna reduktioner baseras på erfarenheter 
från fullskaleanläggningar i drift i Sverige enligt PM rejektvattenrening i EN (se Referenser) 
och är lågt antagna.  

• I modellen finns inte själva processen med rejektvattenrening med utan minskningen av kväve 
i rejektet görs istället genom att korrigera själva inflödet från SA i ”influent characterization” 
modulen genom att minska halten av totalkväve respektive ammoniumkväve enligt ovan.  

• För att inte försumma den energi som krävs för att pumpa rejektvattnet in och ut från 1 EN-
linje så har pumpenergin för 1 linje lagts på den totala pumpenergin för EN-modellen med 5 
linjer.  

• Luftning antas inte ske i linjen med rejektvattenrening i EN.  
 
Rejektvattenrening innebär att kvävebelastningen på övriga processer minskar, normalt står 
kvävebelastningen från rejektvattnet för ca 15 % av totala kvävebelastningen på Ryaverket.  
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Figur 14. Skiss på möjliga flödesvägar i EN. Bruna linjer är rejektvattenflöde och blåa linjer är 
"huvudströmsvatten". 

Resultat av simuleringar med rejektvattenrening 

I alla körsätt minskar driftkostnaderna med 5-11 %, eftersom mindre metanol går åt i ED (minskning 
med 30-40 %). Kostnaderna för pumpning och luftning i EN ökar något på grund av att rejektvattnet 
styrs till EN istället för BB, dvs. mer flöde måste pumpas och belastningen på nitrifikationsdelen i EN 
ökar något. På motsvarande sätt minskar kostnaderna för pumpning i BB. Detta gäller alla körsätt 
utom i 6.9.2 då kostnaden för pumpning i EN minskar och kostnaden för pumpning i BB ökar. Det 
beror på att styrningen i detta körsätt är inställd så att BB får det flödet som kan skickas för 
denitrifikation i AS och när rejektvattenflödet styrts om till EN istället, kan mer flöde skickas till BB 
(istället för till SF). Se Tabell 17. I övriga körsätt påverkas enbart flöden över olika processer 
marginellt och visas ej här.  
 
I körsätt 1.9 minskar kostnaderna mest, både procentuellt och i faktiska kronor, av att införa 
rejektvattenrening (Kostnadsminskningen utgörs till största del av minskad metanolanvändning, 38 % 
lägre kostnad för metanol (ca 3 miljoner kr mindre per år). Körsätt 1.9 är dock fortsatt näst dyrast.  
 
Billigaste körsättet är 6.9.2, vilket har en driftkostnad som är ca 1,3 miljoner kr lägre än det näst 
billigaste körsättet, 2.4 (Tabell 14).  
Jämförelser för respektive körsätt med respektive utan rejektvattenrening visas i Tabell 14 - Tabell 17. 
 
Tabell 14. Körsätt 1.9 jämfört med 1.7. Skillnader i reningsresultat och driftkostnader med respektive utan 
rejektvattenrening i EN. 

Körsätt 
Ntot  
UT 

(mg/l) 

NO3 
UT 

(mg/l) 

NH4 
UT 

(mg/l) 

Drift-
kostnad 
(Mkr) 

Varav 
pumpning 
o luftning i 
EN (Mkr) 

Varav 
pumpning 

i BB 
(Mkr) 

Varav 
metanol 

(Mkr) 

kWh/ 
kg N 

biologi 

kr/kg 
kväve 
biologi 

1.7 ej 
rejektrening 

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

1.9 med 
rejektrening 

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

Körsätt 
Ntot  
UT 

(mg/l) 

NO3 
UT 

(mg/l) 

NH4 
UT 

(mg/l) 

Drift-
kostnad 
(Mkr) 

Varav 
pumpning 
o luftning i 
EN (Mkr) 

Varav 
pumpning 

i BB 
(Mkr) 

Varav 
metanol 

(Mkr) 

kWh/ 
kg N 

biologi 

kr/kg 
kväve 
biologi 

2.3 ED bypass 
ej rejektrening 

6,69 1,28 3,24 19,6 4,05 5,10 6,46 10,0 12,3 

2.4 med 
rejektrening 

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

 
Tabell 16. Körsätt 6.1.3 jämfört med 6.1.6. Skillnader i reningsresultat och driftkostnader med respektive utan 
rejektvattenrening i EN. 

Körsätt 
Ntot  
UT 

(mg/l) 

NO3 
UT 

(mg/l) 

NH4 
UT 

(mg/l) 

Drift-
kostnad 

(Mkr) 

Varav 
pumpning 
o luftning 
i EN (Mkr) 

Varav 
pumpning 
i BB (Mkr) 

Varav 
metanol 

(Mkr) 

kWh/ 
kg N 

biologi 

kr/kg 
kväve 
biologi 

6.1.3 ej 
rejektrening 

6,85 3,24 1,44 24,8 1,07 9,97 9,28 12,0 15,8 

6.1.6 med 
rejektrening 

6,93 4,11 0,65 22,9 1,70 10,0 6,46 12,8 14,7 

 
Tabell 17. Körsätt 6.9 jämfört med 6.9.2. Skillnader i reningsresultat och driftkostnader med respektive utan 
rejektvattenrening i EN. 

Körsätt 
Ntot  
UT 

(mg/l) 

NO3 
UT 

(mg/l) 

NH4 
UT 

(mg/l) 

Drift-
kostnad 
(Mkr) 

Varav 
pumpning 
o luftning i 
EN (Mkr) 

Varav 
pumpning 

i BB 
(Mkr) 

Varav 
metanol 

(Mkr) 

kWh/ 
kg N 

biologi 

kr/kg 
kväve 
biologi 

6.9 ej 
rejektrening 

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

6.9.2 med 
rejektrening 

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

Effekt på biobädden  

I denna frågeställning får inte längre biobädden rejektvattenflödet. Hur det påverkar 
nitrifikationshastigheten relaterat till belastningen i biobädden kan ses exemplifierat med körsätt 6.9 
(då EN får ett konstant flöde på 2,5 m3/s) i Figur 15. Lite lägre hastigheter uppnås vid lägre belastning 
vilket är förväntat när rejektvattenflödet är bortkopplat från BB. De långsiktiga effekterna av minskad 
belastning till biobädden kan inte utredas genom den här typen av modellering.  
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Figur 15. Nitrifikationshastighet som funktion av belastningen till biobädden med och utan rejektvatten i körsätt 6.9. 

Alkaliniteten över biobädden förbättras när inte rejektvattnet längre leds dit. Det är mer alkalinitet 
kvar i utgående vatten från biobädden (Figur 16). 

 
Figur 16. Alkalinitet ut från biobädden med och utan rejektvatten i körsätt 6.9. 

Sammanfattning för hur 7 mg Ntot/l kan uppnås om rejektvattenrening införs i EN 

Införande av rejektvattenrening i en linje i EN kan minska driftkostnaderna med mellan 0,85–2,5 
miljoner kr/år med bibehållet reningsresultat. 

• Om körsätt 1.9 (1.7) väljs som det mest fördelaktiga kan rejektvattenrening införas till en 
mycket lägre driftkostnad, 2,5 miljoner kr per år, med samma reningsresultat.    

• Om körsätt 2.4 (2.3 ED bypass) väljs så minskar driftkostnaderna med 1,8 miljoner kr per år 
med samma reningsresultat.  

• Om körsätt 6.1.6 (6.1.3) väljs som det mest fördelaktiga kan rejektvattenrening införas till en 
mycket lägre driftkostnad, 1,9 miljoner kr per år, med samma reningsresultat. Körsätt 6.1.6 
har dock fortsatt de högsta totala driftkostnaderna, 23 miljoner kr per år. 

• Om körsätt 6.9.2 (6.9) väljs som det mest fördelaktiga kan rejektvattenrening införas till en 
lägre driftkostnad, 0,80 miljoner kr per år, med samma reningsresultat. Körsätt 6.9.2 har 
fortsatt de lägsta driftkostnaderna totalt sätt.  
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Det körsätt som är mest fördelaktigt för var och en av utvärderingskategorierna har sammanställts i 
Tabell 18. I denna tabell värderas ekonomi och miljöpåverkan lika och poäng 1-4, där 1 är bäst/minst 
känsligt, har angetts för varje kategori. Sammantaget är körsätt 6.9.2 (EN körs med fast flöde på 2,5 
m3/s) mest fördelaktigt och införande av rejektvattenrening kan minska driftkostnaderna med 0,85 
miljoner kr per år i detta körsätt med samma reningsresultat. Körsätt 2.4 följer strax därefter och 
driftkostnaderna kan minska med 1,8 miljoner kr/år i detta körsätt. 
 
Tabell 18. Värdering av de olika körsätten, där 1 är mest fördelaktigt i respektive kategori. Lägst summa ger mest 
fördelaktigt körsätt om alla kategorier värderas lika. 

Körsätt 
Kvot 

NO3/NH4 
Mängd 
metanol 

Drift-
kostnad 

Flöde som gått 
igenom EN+ED 

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. Frågeställning 4: Hur kan ett bättre reningsresultat än 7 mg Ntot/l uppnås? 

Jämförelser mellan de olika körsätten har gjorts utifrån ambitionen att nå 6 eller 5 mg Ntot/l i utgående 
vatten. För att uppnå detta gjordes i olika körsätt till en början två olika modifieringar: Börvärdet för 
nitrat ut från ED sänktes eller syrehalten i EN höjdes. Detta visade sig inte räcka till för körsätt 6.9, då 
EN får ett konstant flöde på 2,5 m3/s. Oavsett hur mycket syrehalten ökas i EN, räcker det inte för att 
få ner totalkvävehalten i utgående flöde, utan flödet över EN måste ökas (och minskar därigenom 
flödet som går från ES till SF). Flöden i alla andra körsätt genom de olika processerna är oförändrade 
och visas inte här (se frågeställning 1 för flödesfördelning genom olika processer).  

a. Hur kan 6 mg Ntot/l uppnås? 

Hur modifieringarna påverkar belastningen på recipient och driftkostnaderna kan ses i Tabell 20 och i 
Tabell 21. Jämfört med ambitionen att nå 7 mg Ntot/l så ökar driftkostnaderna för alla körsätt och 
mängden och halterna av kväve till recipient minskar naturligtvis. Mängderna av BOD till recipient 
ökar i de flesta körsätt, vilket beror på att icke förbrukad metanol i modellen syns som BOD i 
utgående vatten. Ökad metanolanvändning kommer alltså innebära högre BOD-halter och mängder ut. 
Som tidigare diskuteras beror detta på att metanoldoseringen i ED både i verkligheten och i modellen 
styrs på nitrathalten ut från ED och om den inte är tillräckligt låg fortsätter metanol att doseras (upp till 
maxtaket) även om den biologiska kapaciteten är begränsad.   
 
Körsätt 1.7 

I det modifierade körsättet av 1.7 (1.6) ses att det är nitrathalten till recipient som minskar, medan 
ammoniumhalten är oförändrad vid den ökade reningsambitionen. Detta är inte någon överraskning 
eftersom åtgärden som gjordes var att sänka nitrathalten ut från ED. Det denitrifieras alltså mer kväve 
och det går åt mer metanol i ED. Mängden kväve till recipient minskar med 120 ton/år och mängden 
BOD ökar med 70 ton/år, vilket innebär att BOD-halten i utgående vatten ökar från 3,8 mg/l till 4,3 
mg/l. Driftkostnaderna ökar med ca 1,3 miljoner kr/år och det är metanolanvändningen som står för 
ökningen.  
 
Körsätt 2.3 ED bypass 

När syrehalterna i EN ökas i det modifierade körsättet av 2.3 ED bypass (2.2 ED bypass) ökar också 
driftkostnaden med ca 1,7 miljoner kr/år där hälften beror på den ökade energianvändningen för 
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luftningen i EN. Den andra hälften av driftkostnadsökningen beror på ökad användning av metanol. 
Den ökade nitrifikationen i EN, pga ökade syrehalter i zon 1 och zon 2, gör att mer nitrat kommer till 
ED. Mer nitrat till ED kräver mer metanol, i genomsnitt denitrifieras ca 2 400 kg/d i ED vid den ökade 
reningsambitionen (6 mg/l) jämfört med 2 100 kg/d vid den lägre reningsambitionen (7 mg/l). Halten 
av nitrat ut från ED (och därmed också ut från verket) är dock densamma eftersom det är samma 
börvärde (1,0 mg NO3-N/l) på styrningen ut från ED. I utgående vatten har ammoniumhalten minskat 
till 2,5 mg/l (från 3,2 mg/l) medan nitrathalten som sagt är oförändrad. Totalmängden kväve i 
utgående vatten minskar med 100 ton/år och BOD mängden ökar med 30 ton/år (motsvarar 0,25 mg/l). 
Detta körsätt har fortsatt den näst billigaste driftkostnaden (21,4 miljoner kr/år).   
 
Körsätt 6.1.3 

I det modifierade körsättet av 6.1.3 (6.1.4) har NO3-börvärde sänkts till 1,5 mg/l istället för 2,5 mg/l. 
Detta ger samma effekt som i körsätt 1.6, dvs. nitrathalten och mängderna till recipient minskar och 
driftkostnaden ökar (med 1,2 miljoner) pga den ökade användningen av metanol. Detta körsätt är 
fortsatt det dyraste (24,8 miljoner kr/år), även vid den ökade reningsambitionen.  
 
Körsätt 6.9 

Med körsätt 6.9 då 2,5 m3/s går till EN, går det inte att uppnå 6 mg/l, flödet till EN måste ökas till 3,5 
m3/s (körsätt 9.2). Även syrehalterna har ökats för att komma ner till 6 mg/l vilket gör att 
driftkostnadsökningen är högst i det här körsättet, den totala driftkostnaden är dock fortsatt lägst (19,8 
miljoner kr/år). I körsätt 6.9 ökar också flödet över ED på samma sätt som över EN vilket gör att 
denitrifikationen ökar från 2000 kg/d till 2400 kg/d. Även metanolanvändningen ökar då med ca 400 
ton/år. Trots metanolökningen minskar BOD mängderna i utgående vatten. När kol/kväve kvoterna 
jämförs mellan körsätt 6.9 och 9.2 har den minskat vid det högre flödet. Det beror antagligen på att det 
kolet som finns i avloppsvattnet räcker bättre i ED i körsätt 9.2. Jämförs massflödet av nitrat in till ED 
med massflödet av snabbt nedbrytbart COD (ss) så är kvoten ss/nitrat högre i körsätt 9.2 (med mer 
flöde över EN/ED) och mindre metanol behöver således doseras till ED. Se Tabell 19. 
 
Tabell 19. Jämförelse mellan kol/kväve-kvoter i körsätt 6.9 och 9.2. 

Kort sammanfattning av original 

körsätt 

Ska 
uppnå 
villkor 

C/N-kvot 
i ED 

(metanol) 

Massflöde 
ss in till 

ED (kg/d) 

Massflöde 
NO3 in till 
ED (kg/d) 

Kvot 
massflöde ss/ 
NO3 in till ED 

6.9: BB flödet = AS önskat flöde. 
EN konstant 2,5 m3/s.  

7 mg/l 2,9 680 2 100 0,32 

9.2: Ökat flödet över EN till 3,5 
m3/s. Ökat O2 i EN mg/l (zon1, 
zon2, zon3): 3,3,1 istället för 3,2,1. 

6 mg/l 2,4 900 2 500 0,36 

  
Syrehalterna i zon 3 är samma för de fyra olika körsätten för att hålla nere mängden syre som kommer 
till ED. Se tidigare jämförelse (frågeställning 1) som visar att syrehalterna är högre in till ED när BB-
vatten kommer till ED jämfört med EN-vatten. 
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Tabell 20. Reningsresultat för modifieringar av körsätten för att uppnå Ntot 6 mg/l. 

Kort 
sammanfattning av 

original körsätt 

Modifiering av körsätt 
för att uppnå Ntot 6 mg/l 

Ntot 
UT 

(mg/l) 

NO3 
UT 

(mg/l) 

NH4 
UT 

(mg/l) 

Mindre 
kväve UT 

(ton/år) 

BOD7 

UT 
(mg/l) 

Mer BOD 
UT 

(ton/år) 

1.7: Som 2012 + EN. 
1.6: NO3-börvärde ut 
från ED 2,0 mg/l istället 
för 3,0 mg/l. 

6,07 2,7 1,3 -122 4,3 +66 

2.3 ED bypass: BB 
flödet = AS önskat. 

2.2 ED bypass: Ökat O2 
EN: 3,3,1 istället för 
2,2,1. 

5,99 1,3 2,5 -98 3,9 +35 

6.1.3: BB körs alltid 
med 7 m3/s.  

6.1.4: NO3-börvärde ut 
från ED 1,5 mg/l isf 2,5 
mg/l. 

6,04 2,5 1,4 -113 4,5 +66 

6.9: BB flödet = AS 
önskat flöde. EN 
konstant 2,5 m3/s.  

9.2: Ökat flödet över EN 
till 3,5 m3/s. Ökat O2 EN: 
3,3,1 istället för 3,2,1. 

5,97 0,90 2,90 -151 3,8 -41 

 

I Tabell 21 visas även kostnaden per kg kväve för att uppnå 6 mg/l. Den dyraste driftkostnaden per kg 
kväve har körsätt 6.1.4, som också har den högsta totala driftkostnaden. De körsätt med lägst 
driftkostnad vid en reningsambition på 7 mg Ntot/l har den högsta marginalkostnaden för att uppnå en 
högre reningsambition. De två körsätt med lägst driftkostnad för att uppnå 6 mg/l, 2.2 ED bypass och 
9.2, är mellan 3-6 miljoner kr billigare per år jämfört med de andra två körsätten. 
 
Tabell 21. Driftkostnader för modifieringar av körsätten för att uppnå Ntot 6 mg/l. 

Kort 
sammanfattning av 

original körsätt 

Modifiering av 
körsätt för att uppnå 

Ntot 6 mg/l 

Drift-
kostnad 

(Mkr) 

Drift-
kostnads-

ökning 
(Mkr) 

Varav 
pumpning 

och 
luftning i 
EN (Mkr) 

Varav 
metanol 

(Mkr) 

kWh/
kg N 

kr/kg 
kväve 
biologi 

1.7: Som 2012 + EN. 
1.6: NO3-börvärde ut 
från ED 2,0 mg/l 
istället för 3,0 mg/l. 

24 +1,29 0 +1,29 11 14 

2.3 ED bypass: BB 
flödet = AS önskat. 

2.2 ED bypass: Ökat 
O2 EN: 3,3,1 istället för 
2,2,1. 

21 +1,75 +0,80 +0,95 10 13 

6.1.3: BB körs alltid 
med 7 m3/s.  

6.1.4: NO3-börvärde ut 
från ED 1,5 mg/l isf 2,5 
mg/l. 

26 +1,20 0 +1,20 11 15 

6.9: BB flödet = AS 
önskat flöde. EN 
konstant 2,5 m3/s.  

9.2: Ökat flödet över 
EN till 3,5 m3/s. Ökat 
O2 EN: 3,3,1 istället för 
3,2,1. 

20 +2,47 +0,99 +1,48 9,2 12 

Sammanfattning för olika körsätt att uppnå 6 mg Ntot/l som årsmedelvärde 

Att ha en högre reningsambition, 6 mg/l istället för 7 mg/l totalkväve till recipient, ökar 
driftkostnaderna med mellan 1,2 – 2,5 miljoner kr per år. Det körsätt med lägst driftkostnad är fortsatt 
körsätt 9.2 (modifiering av körsätt 6.9). Om alla kategorier värderas lika faller 2.2 ED bypass ut som 
det mest fördelaktiga och 9.2 som det näst bästa, se Tabell 22. 
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Tabell 22. Värdering av de olika körsätten, där 1 är mest fördelaktigt i respektive kategori. Lägst summa ger mest 
fördelaktigt körsätt om alla kategorier värderas lika. 

Körsätt 
Kvot 

NO3/NH4 
Mängd 
metanol 

Drift-
kostnad 

Flöde som gått 
igenom EN+ED 

Elkostnad 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 Ntot/l uppnås? 

Initialt diskuterades möjligheterna att simulera ett kvävereningsresultat på ca 4 mg/l. Det visade sig 
inte rimligt att uppnå då driftkostnaderna blir orimligt höga för luftning i EN. I projektmappen finns 
sparade resultat från dessa körningar, ingen ytterligare analys görs i detta kapitel. Istället har körsätt 
simulerats där målet har varit att uppnå ett årsmedelvärde för totalkväve på 5 mg/l.  
 
Jämfört med ambitionerna att nå 7 mg Ntot/l respektive 6 mg Ntot/l så ökar driftkostnaderna för alla 
körsätt och mängden och halterna av kväve till recipient minskar naturligtvis. För att uppnå 5 mg/l 
krävs i alla körsätt att luftningen ökas i EN och i 3 av 4 körsätt behöver den tidigare maxnivån för 
metanoldoseringen i ED höjas för att komma ner i lägre nitrathalt ut från ED. Mängderna av BOD till 
recipient ökar i de flesta körsätt, vilket beror på att icke förbrukad metanol i modellen syns som BOD i 
utgående vatten (se tidigare resonemang om styrningen av metanoldoseringen). Driftkostnader och 
reningsresultat kan ses i Tabell 23 och Tabell 24.  
 
Körsätt 1.7 

Körsätt 1.6.2, som är en variant av 1.7, har den lägsta driftkostnadsökningen med ca 6 miljoner kr/år 
där metanolanvändningen står för huvuddelen av driftkostnadsökningen. Den totala driftkostnaden på 
29 miljoner kr/år är dock den näst högsta.  
 
Körsätt 2.3 ED bypass 

I körsätt 2.5.4 som bygger på 2.3 ED bypass behöver NO3-börvärde ut från ED sänkas till 0,5 mg/l, 
maxnivå för metanoldosering höjas och luftningen ökas i EN. Med dessa korrigeringar blir detta 
körsätt det näst billigaste med 27 miljoner kr/år, 1 miljon kr/år dyrare än det billigaste (9.4). 
 
Körsätt 6.1.3 

Körsätt 6.1.9 där BB körs maximalt upp till 7 m3/s och vatten recirkuleras maximalt till AS och resten 
till ED har den högsta driftkostnaden när 5 mg Ntot/l ska uppnås. Driftkostnadsökningen utgörs till 
hälften av ökade metanolkostnader och till hälften av ökade kostnader för luftning i EN. Totala 
driftkostnaden uppgår till 32 miljoner kr/år, vilket är 6 miljoner kr/år dyrare än det billigaste körsättet 
(9.4). 
 
Körsätt 6.9 

I körsätt 9.4, som bygger på original-körsättet 6.9 att köra ett konstant flöde på 2,5 m3/s till EN, höjdes 
i frågeställning 4a flödet till EN till 3,5 m3/s för att klara 6 mg Ntot/l i utgående vatten. För att klara att 
uppnå ännu högre reningsambition, 5 mg Ntot/l, räcker inte heller det flödet, utan flödet över EN har 
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efter iterering höjts till 4 m3/s. För flödesfördelning och jämförelse med de andra körsätten, se Tabell 
25. Trots högre flöde till EN är detta körsätt det billigaste sättet att uppnå 5 mg Ntot/l. 
Driftkostnadsökningen är den största, men de totala driftkostnaderna är som sagt de lägsta, 26 miljoner 
kr/år. Luftningen i EN utgör den största delen av ökningen, syrehalterna höjs i zon 1 och zon 2 till 6 
mg/l istället för 3 mg/l respektive 2 mg/l och i zon 3 höjs syrehalten till 2 mg/l istället för 1 mg/l. På 
grund av det ökade flödet till EN har nu detta körsätt samma storleksordning på andel flöde genom 
processer med rörliga bärare, 81 % (Tabell 25).  
 
Tabell 23. Reningsresultat för modifieringar av körsätten för att uppnå Ntot 5 mg/l jämfört med att uppnå Ntot 7 mg/l. 
För detaljer om körsätten, se Tabell 3. 

Kort 
sammanfattning 

av original körsätt 

Modifiering av körsätt för att 
uppnå Ntot 5 mg/l 

Ntot 
UT 

(mg/l) 

NO3 
UT 

(mg/l) 

NH4 
UT 

(mg/l) 

Mindre 
kväve 

UT 
(ton/år) 

BOD7 

UT 
(mg/l) 

Mer 
BOD 
UT 

(ton/år) 

1.7: Som 2012 + 
EN. 

1.6.2: NO3-börvärde ut från 
ED sänks och maxnivå för 
metanoldosering höjs samt 
ökad luftning i EN. 

5,02 1,9 0,92 -270 6,7 +400 

2.3 ED bypass: BB 
flödet = AS önskat. 

2.5.4: NO3-börvärde ut från 
ED sänks, maxnivå för 
metanoldosering höjs och 
ökad luftning i EN. 

5,02 0,92 1,93 -230 6,7 +430 

6.1.3: BB körs 
alltid med 7 m3/s.  

6.1.9: NO3-börvärde ut från 
ED sänks och maxnivå för 
metanoldosering höjs samt 
ökad luftning i EN. 

5,14 1,7 1,3 -240 8,7 +640 

6.9: BB flödet = 
AS önskat flöde. 
EN konstant 2,5 
m3/s.  

9.4: Ökat flödet över EN till 
4,0 m3/s och ökad luftning i 
EN. 

4,99 0,93 1,9 -290 4,3 +30 

 
I Tabell 24 redovisas också kostnaden per kg kväve, i denna beräkning har det tagits de totala 
driftkostnaderna dividerat på mängden kväve som har avskiljts efter FS. Det vill säga, differensen 
mellan massflödet av kväve ut från försedimenteringen och massflödet av kväve till recipient. Denna 
kostnad är mycket högre (14-18 kr/kg N) när 5 mg Ntot/l ska uppnås jämfört med när 6 mg Ntot/l ska 
uppnås (12-15 kr/kg N). 
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Tabell 24. Driftkostnader för modifieringar av körsätten för att uppnå Ntot 5 mg/l jämfört med att uppnå Ntot 7 mg/l. För detaljer om körsätten, se Tabell 3.  

Kort sammanfattning av original 
körsätt 

Modifiering av körsätt för att uppnå Ntot 5 mg/l 
Drift-

kostnad 
(Mkr) 

Drift-
kostnads-

ökning 
(Mkr) 

Varav 
pumpning 

och 
luftning i 
EN (Mkr) 

Varav 
metanol 

(Mkr) 

kWh/kg 
N biologi 

kr/ kg 
kväve 
biologi 

1.7: Som 2012 + EN. 
1.6.2: NO3-börvärde ut från ED sänks och maxnivå 
för metanoldosering höjs samt ökad luftning i EN. 

29 +6,2 +2,1 +4,2 11 16 

2.3 ED bypass: BB flödet = AS önskat. 
2.5.4: NO3-börvärde ut från ED sänks, maxnivå för 
metanoldosering höjs och ökad luftning i EN. 

27 +7,3 +3,6 +3,7 11 15 

6.1.3: BB körs alltid med 7 m3/s.  
6.1.9: NO3-börvärde ut från ED sänks och maxnivå 
för metanoldosering höjs samt ökad luftning i EN. 

32 +7,4 +3,1 +4,3 12 18 

6.9: BB flödet = AS önskat flöde. EN 
konstant 2,5 m3/s.  

9.4: Ökat flödet över EN till 4,0 m3/s och ökad 
luftning i EN. 

26 +8,4 +5,0 +3,3 11 14 

 
Tabell 25. Flöde genom olika processer för olika körsätt att uppnå Ntot 5 mg/l. 

Nr Sammanfattning av körsätt 

Medel-
flöde 
totalt 
(m3/s) 

Medel-
flöde BB 

(m3/s) 

Medel-
flöde EN 

(m3/s) 

Medel-
flöde ES 
till SF 
(m3/s) 

Medel-
flöde ED 

(m3/s) 

Medel-flöde 
bypass ED 

(m3/s) 

Flöde som 
gått igenom 

EN + ED 
(%) 

 Base case – som 2012. 4,4 5,5 - 2,0 2,0 - 45 % 

1.6.2 Som 2012 + EN. 4,4 5,5 2,2 0,15 3,6 0,63 49 % 

2.5.4 BB flödet = AS önskat. 4,4 3,5 3,9 0,39 3,9 0,36 88 % 

6.1.9 BB körs alltid med 7 m3/s. 4,4 6,8 0,69 0,07 3,6 0,67 15 % 

9.4 EN konstant 4 m3/s.BB flödet = AS önskat flöde.  4,4 2,8 3,6 0,73 3,6 0,01 81 % 
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Sammanfattning för olika körsätt att uppnå 5 mg Ntot/l som årsmedelvärde 

Att ha en ännu högre reningsambition, 5 mg Ntot/l istället för 7 mg Ntot/l totalkväve till recipient, ökar 
driftkostnaderna med mellan 6 – 8 miljoner kr per år. Om alla kategorier värderas lika är körsätt 9.4 
mest fördelaktigt, dvs. att köra ett konstant flöde på 4 m3/s till EN och enbart nitrifiera i BB så mycket 
som kan recirkuleras till AS. Se Tabell 26. 
 
Tabell 26. Värdering av de olika körsätten, där 1 är mest fördelaktigt i respektive kategori. Lägst summa ger mest 
fördelaktigt körsätt om alla kategorier värderas lika. 

Körsätt 
Kvot 

NO3/NH4 
Mängd 
metanol 

Drift-
kostnad  

Flöde som gått igenom 
EN+ED  Elkostnad Summa 

1.6.2 1 3 3 4 2 13 

2.5.4 3 2 2 1 4 12 

6.1.9 2 4 4 3 3 16 

9.4 4 1 1 2 1 9 

Jämförelse mellan olika reningsambitioner 

I Figur 17 jämförs driftkostnaden för de olika körsätten när ambitionen är att uppnå olika 
totalkvävehalter i utgående vatten. Genomgående så ger det lägst driftkostnader i körsätt 9.4 och 
varianter på denna då EN får ett fast flöde på 2,5 – 4 m3/s i olika frågeställningar.  
 

  
Figur 17. Jämförelse av driftkostnader i olika körsätt för att uppnå 7 mg/l, 6 mg/l respektive 5 mg/l totalkväve i 
utgående vatten. 
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5. Frågeställning 5: Hur kan 7 mg Ntot/l uppnås som årsmedelvärde om halva 
biobädden tas ur drift? 

I den här frågeställningen har det simulerats enligt tre olika principer i fyra olika körsätt, där 
skillnaden är vilken nitrifikationsprocess som i huvudsak ska recirkulera vatten till AS för 
denitrifikation: 

1. Biobädden körs bara med det som kan recirkuleras till AS för denitrifikation. 
a. Enbart biobädden skickar vatten till AS (körsätt 10.4). 
b. När inte biobädden helt kan försörja AS med det vatten som kan denitrifieras där, kan 

vatten recirkuleras från EN till AS (körsätt 11.2). 
2. EN körs maximalt, ett bestämt flöde på 3 m3/s skickas till ED och resterande flöde från EN 

skickas till AS för denitrifikation. Om inte EN klarar att försörja AS så kompletterar 
biobädden med vatten till AS. Biobädden får alltså enbart vatten när EN inte kan recirkulera 
tillräckligt, minimalt flöde till halva BB är dock alltid 0,5 m3/s (körsätt 5.3). 

3. Halva BB körs maximalt hela tiden, dvs. 3,9 m3/s och recirkulerar till AS. EN får övrigt vatten 
från ES och kompletterar vid behov med flöde från EN till AS (körsätt 11.3.3). 

 
I alla ovanstående körsätt styrs rejektet från SA till EN (6 huvudlinjerna, ej rejektvattenrening i denna 
frågeställning). Halva biobäddens hydrauliska kapacitet uppgår till 3,9 m3/s.  
 
Vid presentation av resultaten från simuleringarna i den här frågeställningen har en jämförelse mellan 
ett av de körsätt (2.3 ED bypass) som har fallit ut som mest fördelaktigt i tidigare frågeställningar och 
de olika körsätten med halva BB gjorts. Det är samma huvudprincip i körsätt 2.3 ED bypass, 10.4 och 
11.2, dvs. att BB enbart får det vatten som kan recirkuleras till AS och EN får resten. 
 
En stor skillnad i driftkostnader mellan att ha halva BB och hela BB i drift är att kostnaden för luftning 
i EN ökar när inte lika mycket nitrifikation kan göras i BB (Figur 18). Kostnaden för pumpning 
till/från BB minskar något i alla körsätt jämfört med 2.3 ED bypass, utom i körsätt 11.3.3 då halva BB 
maxas med 3,9 m3/s hela tiden, vilket är högre flöde än medelflödet i 2.3 ED bypass (3,5 m3/s).  
Halterna av ammonium in till EN ökar med 4-5 mg/l (Tabell 27) och för att uppnå samma halt ut från 
EN som tidigare måste luftningen öka. Driftkostnadsökningen för luftning i EN är mellan 2,7–5,7 
miljoner kr/år beroende på körsätt (Tabell 30).  
 
Med halva BB i drift ökar även halterna av nitrat in till ED (eftersom mer nitrat kommer från EN till 
ED) vilket gör att mer metanol går åt för att hålla lika låga halter ut från ED. Denitrifikationen i ED 
ökar med mellan 400-800 kg/d i de olika körsätten med halva BB i drift, se Figur 19. Detta leder till 
ökad metanolkostnad med mellan 1–4 miljoner kr/år (Tabell 30).  
   
Tabell 27. Halter av kväve in och ut från ED samt syre in till ED vid olika körsätt med enbart halva BB i drift. 

 
Kort sammanfattning av körsätt 

NH4 in 
EN 

(mg/l) 

NH4 ut 
EN 

(mg/l) 

NO3 
in ED 
(mg/l) 

NO3 ut 
ED 

(mg/l) 

O2 in till 
ED 

(mg/l) 

2.3 ED bypass BB flödet = AS önskat flöde. EN max. 9,1 3,5 7,9 1,0 0,36 

10.4  BB (1/2) = AS önskat flöde. EN max. 14 4,4 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) får 3,9 m3/s. EN � AS vid behov. 14 3,7 11 0,78 1,0 

5.3 
EN max � ASmax. ED-flödet konstant 3 
m3/s. BB�AS vid behov. 

14 3,7 10 1,0 0,66 
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Figur 18. Nitrifikation i BB och EN vid olika körsätt med halva BB i drift. 

  
Figur 19. Denitrifikation i olika anläggningsdelar vid olika körsätt med halva BB i drift. 

Eftersom mindre vatten cirkuleras till AS från BB blir halterna av nitrat in till AS lägre, detta gör i sin 
tur att luftningskostnaderna i AS ökar, se Tabell 28. De största driftkostnadsökningarna är dock 
luftning och pumpning i EN och metanolanvändning.  
 
Tabell 28. Nitrathalter in till AS i olika körsätt med halva BB jämfört med base case och körsätt 2.3 ED bypass. 

Körsätt Kort sammanfattning av körsätt 

NO3-halt in 

till AS  

(mg/l) 

Luftningskostnad 

AS  

(miljoner kr/år) 

Base case  4,2 4,4 
2.3 ED bypass BB flödet = AS önskat flöde. EN max. 5,4 3,3 
10.4 BB (1/2) = AS önskat flöde. EN max. 2,6 4,1 
11.2 Som 10.4 + EN � AS vid behov. 2,6 4,0 
11.3.3 BB (1/2) får 3,9 m3/s. EN � AS vid behov. 2,5 4,1 

5.3 
EN max � ASmax. ED-flödet konstant 3 m3/s. 
BB�AS vid behov. 

2,1 4,1 

 

Skillnaden mellan 10.4 (utan recirkulation EN�AS) och 11.2 (med recirkulation EN�AS) är att det 
förstnämnda driftsättet innebär lite högre metanolkostnader pga att mer av denitrifikationen måste 
göras i ED och även att högre BOD-halt i utgående vatten fås. I det sistnämnda körsättet sker lite mer 
nitrifikation i EN och högre syrehalt behöver hållas, vilket leder till högre luftningskostnader. 
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Ökningen från konstant syrehalt på 4/3/2 mg/l i respektive zon1/zon2/zon3 till 5/4/2 mg/l ökar 
luftningskostnaderna med 1,25 miljoner kr/år. Beroende på elpris och metanolpris i framtiden kan det 
då väljas vilket körsätt som är mest fördelaktigt. De totala driftkostnaderna är dock desamma för både 
körsätt 10.4 och 11.2: 26,7 miljoner kr/år.   
 
Pumpningskostnaderna in och ut från BB minskar i körsätt 10.4 och 11.2 med ca 400 000 kr/år medan 
i körsätt 11.3.3 när halva BB maximeras med konstant flöde 3,9 m3/s ökar pumpningskostnaderna till 
och från BB med ca 600 000 kr/år. De ökade kostnaderna för luftning i EN och ökad 
metanolanvändning i ED vägs alltså inte på långa vägar upp av minskade pumpningskostnader till och 
från BB. Se Tabell 30. 
 
Det körsätt med lägst total driftkostnad är körsätt 5.3 då EN får maximalt flöde (inflödet) hela tiden 
och ett bestämt flöde, 3 m3/s, skickas till ED och resterande flöde till AS. Om 
denitrifikationskapaciteten i AS är högre än vad flödet från EN kan uppnå pumpas vatten till BB och 
går därifrån till AS. Minimalt flöde till halva BB är dock alltid 0,5 m3/s.  
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Tabell 29. Flöde genom olika processer för olika strategier att uppnå 7 mg Ntot/l i utgående vatten med enbart halva BB i drift.  

Nr Sammanfattning av körsätt med enbart halva BB i drift 

Medel-
flöde 
totalt 
(m3/s) 

Medel-
flöde 
BB 

(m3/s) 

Medel-
flöde 
EN 

(m3/s) 

Medel-
flöde 

ES����SF 
(m3/s) 

Medel-
flöde 
ED 

(m3/s) 

Medel-
flöde ED 
bypass 
(m3/s) 

Medel-
flöde EN 
till AS 
(m3/s) 

Flöde som 
gått igenom 

EN+ED 
(%) 

 Base case – som 2012. 4,4 5,5 - 2,0 2,0 - - 0 

2.3 ED 
bypass 

BB får det som kan denitrifieras i AS, sen EN. Inget flöde BB � 
ED. Inget flöde EN � AS. 

4,4 3,5 3,9 0,39 3,9 0,36 - 88 

10.4 
BB (1/2) får det som kan denitrifieras i AS, sen EN. Inget flöde 
BB � ED. Inget flöde EN � AS. 

4,4 3,2 3,9 0,39 3,9 0,36 - 89 

11.2 
Som 10.4 fast möjligt att komplettera med EN � AS när inte BB 
kan försörja AS helt. 

4,4 3,2 3,9 0,78 3,5 0,23 0,39 89 

11.3.3 
BB (1/2) får max hela tiden 3,9 m3/s. Möjligt att komplettera med 
EN � AS när inte BB kan försörja AS helt. 

4,4 3,9 3,5 0,45 3,2 0,54 0,29 79 

5.3 
EN upp till max, som går till ASmax. ED-flödet börvärde 3 m3/s. 
Om inte EN klarar ASmax så skickas vatten BB (1/2) �AS. 

4,4 2,7 3,9 1,3 3,0 0,0 0,96 89 

 
Tabell 30. Reningsresultat och driftkostnader för olika strategier att uppnå 7 mg Ntot/l i utgående vatten med enbart halva BB i drift. 

Nr 
Kort sammanfattning av 

körsätt 

Ntot 

UT 
(mg/l) 

NO3 
UT 

(mg/l) 

NH4 
UT 

(mg/l) 

Kvot 
NO3/NH4 

BOD7 

UT 
(mg/l) 

Drift-
kostnad 
(Mkr) 

Varav 
pumpning 

till/från 
BB (Mkr) 

Varav 
pumpning 

och luftning 
i EN (Mkr) 

Varav 
metanol 

(Mkr) 

kWh/kg 
N biologi 

kr/kg 
N 

biologi 

2.3 ED 
bypass 

BB flödet = AS önskat flöde. EN 
max. 

6,7 1,3 3,2 0,40 3,6 19,6 5,1 4,1 6,5 10,0 12,3 

10.4 
BB (1/2) = AS önskat flöde. EN 
max.  

7,0 1,0 3,8 0,27 6,7 26,7 4,7 6,8 10 12,8 17,2 

11.2 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 

11.3.3 
BB (1/2) får 3,9 m3/s. EN � AS 
vid behov. 

6,9 1,4 3,2 0,45 5,8 27,2 5,7 6,9 9,9 13,5 17,3 

5.3 
EN max � AS max. BB (1/2) 
�AS vid behov. ED alltid 3 m3/s. 

7,1 0,85 4,1 0,21 4,5 25,8 3,9 9,7 7,4 14,6 16,8 
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Sammanfattning för hur 7 mg Ntot/l kan uppnås som årsmedelvärde om halva BB tas ur drift  

De har simulerats tre olika huvudalternativ (i 4 körsätt) för att kunna uppnå 7 mg Ntot/l när enbart 
halva BB är i drift. Sammantaget så ökar driftkostnaderna med 6,2–7,7 miljoner kr/år för att uppnå 
samma reningsresultat som med hela BB i drift.  
 
Det körsätt med lägst driftkostnad, 26 miljoner kr/år, är körsätt 5.3 då EN i första hand försörjer AS 
med nitrathaltigt vatten och BB kompletterar vid behov. Om alla övriga utvärderingskategorier 
bedöms likvärdiga är körsätt 10.4 mest fördelaktigt, dvs. att kvarvarande halva BB får det flöde som 
kan recirkuleras till AS och EN får resterande flöde som går till ED. Ingen recirkulation till AS från 
EN. Det är dock väldigt jämnt mellan körsätt 5.3 och 10.4, överlag är det inte så stor skillnad mellan 
driftkostnaderna i den här frågeställningen jämfört med tidigare frågeställningar. Se Tabell 31. 
 
Tabell 31. Värdering av de olika körsätten, där 1 är mest fördelaktigt i respektive kategori. Lägst summa ger mest 
fördelaktigt körsätt om alla kategorier värderas lika. 

Körsätt Kvot NO3/NH4 Mängd metanol Driftkostnad  
Flöde som gått 
igenom EN+ED  

Elkostnad Summa 

10.4 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 
 
Även i denna frågeställning så har de olika kategorierna normerats, fast inte mot base case utan mot 
körsätt 2.3 ED bypass som är ett av de mest fördelaktiga körsätten i tidigare frågeställningar. Om ett 
körsätt får högre kvot än 1 för t.ex. metanolmängden jämfört med körsätt 2.3 ED bypass så betyder det 
att körsättet har använt mindre metanol än vad som gjorts i jämförelse körsättet. Så ju högre värde, 
desto längre ut i pentagonen och desto bättre i respektive kategori. I polärdiagrammet har det gjorts en 
kategori som heter ”flöde genom biofilmsprocesser” och där inkluderas även flöde genom biobädden 
till skillnad från i Tabell 31. Se Figur 20. 

 
Figur 20. Ju längre ut i pentagonen varje körsätt hamnar, desto bättre har körsättet uppfyllt respektive kategori.  
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Diskussion  
En färdigkalibrerad modell över Ryaverkets vattenprocesser, inkluderande den tillkommande EN-
processen, finns nu färdig att använda. I föreliggande rapport har 5 olika frågeställningar behandlats 
som innefattar belastning och flöden enligt som år 2012. Modellen kan med relativt kort startsträcka 
användas för att simulera och diskutera driftstrategier för nuvarande anläggningsutformning med EN 
och även med framtida flöden och belastningar.  
 

1) Frågeställning 1: Hur kan 7 mg Ntot/l uppnås som årsmedelvärde? 

Enligt simuleringarna är det inga problem att uppnå Ntot 7 mg/l som årsmedelvärde. De lägsta 
driftkostnaderna uppnås i körsätt 6.9 då vatten enbart pumpas till BB för recirkulation till AS, 
resterande nitrifikation görs i EN med ett fast flöde på 2,5 m3/s. Metanolkostnaderna minskar då 
med 3,9 miljoner kr/år jämfört med base case (till stor del pga ökad fyllnadsgrad i ED) och 
kostnader för BB-pumpning minskar med 3,9 miljoner kr/år. De tillkommande kostnaderna för 
luftning och pumpning i EN är 3,6 miljoner kr/år. Totalt sett minskar då driftkostnaderna med ca 5 
miljoner kr/år jämfört med base case.  
 
Fler aspekter än driftkostnaderna kan spela roll för val av körsätt och vid en värdering av 5 olika 
parametrar faller körsätt 2.3 ED bypass ut nästan lika bra som körsätt 6.9. Detta beror på att 
andelen flöde som går genom biofilmsprocesser med rörliga bärare är högst av alla körsätt och kan 
därmed potentiellt öka reduktionen av vissa läkemedelsrester. Reduktionen av bakterier ökar 
också ju fler reningssteg vattnet går igenom. Körsätt 2.3 ED bypass innebär även lägre kvot 
ammonium/nitrat i utgående vatten. När alla kategorier värderas lika får körsätt 2.3 ED bypass 
enbart 1 poäng mindre än körsätt 6.9, se Tabell 9. Skillnaden mellan de båda körsätten är 
flödesmässigt att EN får mindre flöde i körsätt 6.9 och mer flöde går istället från ES till SF. 
Körsätt 2.3 ED bypass minskar driftkostnaderna jämfört med base case med 2 miljoner kr/år. Att 
jämföra med körsätt 6.9 då driftkostnaderna minskar med 5 miljoner kr/år. Skillnaden på 3 
miljoner kr/år är kostnaden för att minska mängden ammonium till recipient och att öka 
reduktionen av läkemedelsrester och bakterier genom ökat flöde genom biofilmsprocesser. Därtill 
kommer miljöpåverkan för mer elanvändning och mer metanolanvändning då mer flöde körs 
genom biofilmsprocesserna.  
 

2) Frågeställning 2: Vad blir effekten av att EN startas med 5 eller 3 linjer? 
Att använda 5 linjer istället för 6 linjer i EN sänker driftkostnaderna rejält (0,16–1,3 miljoner 
kr/år) med acceptabel påverkan på reningsresultat (0,04–0,8 mg Ntot/l). Vid användning av enbart 
3 linjer i EN påverkas reningsresultaten alltför negativt i körsätten med lägst driftkostnad (körsätt 
6.9 och 2.3 ED bypass).  
 
Om samma reningsresultat ska uppnås i 5 linjer i stället för 6 linjer ökar driftkostnaderna med 
200 000 kr/år respektive 1 miljon kr/år i körsätt 1.7 och 6.9. I körsätt 2.3 ED bypass blir 
driftkostnaderna likvärdiga med 5 respektive 6 linjer om samma reningsresultat ska uppnås.  
I körsätt 6.1.3 kan samma reningsresultat uppnås med 5 linjer till en lägre driftkostnad (200 000 
kr/år). Körsätt 6.1.3 har dock fortsatt de högsta driftkostnaderna totalt sätt. 
 
Sammantaget innebär det att körsätt 6.9, som har lägst driftkostnad totalt sett, bör köras med så 
många linjer i drift som möjligt för att minimera kostnaderna för luftning i EN.  
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3) Frågeställning 3: Hur kan 7 mg Ntot/l uppnås som årsmedelvärde om rejektvattenrening 

införs? 
Oavsett val av körsätt så minskar driftkostnaderna rejält om rejektvattenrening införs, 0,85–2,5 
miljoner kr/år, motsvarande 5–11 % jämfört med base case. Lägst driftkostnad med 
rejektvattenrening har körsätt 6.9 (då vatten enbart pumpas till BB för recirkulation till AS, 
resterande nitrifikation görs i EN med ett fast flöde på 2,5 m3/s). I detta körsätt minskar 
driftkostnaderna med 0,85 miljoner kr/år vid rejektvattenrening (total driftkostnad 16,5 miljoner 
kr/år).  
 
I körsätt 2.3 ED bypass, som också kandiderar till bästa val av driftstrategi i övriga 
frågeställningar, minskar driftkostnaderna med 1,8 miljoner kr/år vid införande av 
rejektvattenrening.  
  

4) Frågeställning 4: Hur kan ett bättre reningsresultat än 7 mg Ntot/l som årsmedelvärde 

uppnås? 

Dessa frågeställningar handlar om att uppnå 6 mg Ntot/l respektive 5 mg Ntot/l utan 
rejektvattenrening.  

 
a) Ntot ca 6 mg/l: 
Att ha en högre reningsambition, 6 mg/l istället för 7 mg/l totalkväve till recipient, går att uppnå i 
alla körsätt utom 9.2 (modifiering av 6.9 som initialt hade ett konstant flöde på 2,5 m3/s till EN) då 
flödet över EN behöver ökas till 3,5 m3/s till EN. Driftkostnaderna ökar med mellan 1,2–2,5 
miljoner kr per år i de olika körsätten. Lägst driftkostnad har körsätt 9.2 tätt följt av 2.2 med ED 
bypass (modifiering av 2.3), då BB enbart får det flöde som kan denitrifieras i AS och EN resten.  

 
b) Ntot ca 5 mg/l: 
Att ha en ännu högre reningsambition, 5 mg Ntot/l istället för 7 mg Ntot/l totalkväve till recipient, 
går att uppnå i alla körsätt utom 9.4 (modifiering av 6.9 som initialt hade ett konstant flöde på 2,5 
m3/s till EN). I det körsättet måste flödet över EN ökas ytterligare, till 4,0 m3/s för att komma ner 
till 5 mg Ntot/l. Driftkostnadsökningen för att kunna uppnå 5 mg Ntot/l är mellan 6–8 miljoner kr 
per år. Lägst driftkostnad har körsätt 9.4 (konstant flöde på 4 m3/s till EN och enbart nitrifiera i BB 
så mycket som kan recirkuleras till AS).  
 

5) Hur kan 7 mg Ntot/l uppnås som årsmedelvärde om halva BB tas ur drift? 
Det går att uppnå 7 mg Ntot/l även om halva BB tas ur drift, men driftkostnaderna ökar med 6,2–
7,7 miljoner kr/år Det körsätt med lägst driftkostnad, 26 miljoner kr/år, är körsätt 5.3 då EN i 
första hand försörjer AS med nitrathaltigt vatten och BB kompletterar vid behov. Då har ett fast 
flöde till ED på 3 m3/s valts. De ökade kostnaderna för luftning i EN och ökad metanolanvändning 
i ED vägs inte upp av minskade pumpningskostnader till och från BB. 
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Driftkostnadsjämförelse mellan körsätten vid de olika frågeställningarna 
I Figur 21 presenteras hur de ursprungliga körsättens driftkostnader förändras vid olika 
reningsambitioner eller förändrade driftförutsättningar.  
 

  
Figur 21. Driftkostnadsjämförelse mellan körsätten för alla behandlade frågeställningar i föreliggande rapport. 

Slutsatser i punktform 
• Med den nya anläggningsdelen EN kan driftkostnaderna minska med upp till 5 miljoner kr/år 

jämfört med base case, framförallt på grund av minskade metanolkostnader i och med ökad 
fyllnadsgrad i ED. 

• Jämförelse mellan olika fyllnadsgrader i EN visar att det blir mycket högre driftkostnad (ca 
3,4 miljoner kr/år) för att kunna uppnå samma reningsresultat med 35 % fyllnadsgrad istället 
för 50 % fyllnadsgrad. 

• Om samma reningsresultat ska uppnås i 5 linjer i stället för 6 linjer ökar driftkostnaderna med 
1 miljon kr/år i det billigaste körsättet (6.9).  

• Rejektvattenrening minskar driftkostnaderna med 0,85 – 2,5 miljoner kr/år.  
• Det går att uppnå 6 mg Ntot/l till ökade driftkostnader på 1,2 – 2,5 miljoner kr/år. 
• Det går att uppnå 5 mg Ntot/l till ökade driftkostnader på 6,2 – 8,4 miljoner kr/år. 
• Halva biobädden kan tas ur drift och 7 mg Ntot/l kan ändå uppnås till ökade driftkostnader på 

6,2 – 7,7 miljoner kr/år. 

Rekommendationer 
• EN bör startas med 50 % fyllnadsgrad i zon 1 och 2 och med 40 % fyllnadsgrad i zon 3 för att 

minska luftningskostnaderna i EN.  
• Rejektvattenrening bör implementeras snarast från uppstart av EN för att minska 

driftkostnaderna för luftning i EN och metanolanvändning i ED. Detta medför även minskad 
miljöpåverkan av el- och metanolanvändning.  

• Om ett reningsresultat på ca 7 mg Ntot/l ska uppnås bör den ekonomiska strategin vara att 
enbart köra det flöde till BB som kan denitrifieras i AS.  
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• Om mängden ammonium i utgående vatten ska minimeras och ökad reduktion av bakterier 
och vissa läkemedelsrester bedöms viktigt bör så mycket som möjligt av flödet köras till EN.  

• Om ett reningsresultat på 5-6 mg Ntot/l ska uppnås bör ytterligare simuleringar göras för att 
minimera driftkostnaderna.  

 

Fortsatt arbete 
• Simulering av det mest fördelaktiga körsättet med halva biobädden och rejektvattenrening.  
• Simulering av höjd ES-kapacitet. 
• Testa möjligheterna att uppnå 7 mg/l som kvartalsmedelvärde och månadsmedelvärde. 
• Simulering av rejektvattenrening i ”riktig” deammonifikationsprocess i GPS-X.  
• Optimera reningsresultat på 5-6 mg Ntot/l genom att inkludera rejektvattenrening för att 

minska driftkostnaderna.  
• Inkludera växthusgaser i modellen. 
• Simulera styrning av luftningen i EN på utgående ammoniumhalt istället för fast börvärde. 
• Kalibrera EN med ”riktiga värden” när EN är igång.  
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Bilaga 1 – Macro för Ntot och BOD7 i utgående vatten. 
 

NtotUT2=snhUT+snoUT+Nbypass+2 

Nbypass=(qBYPASS*10)/(qBYPASS+qUT) 

 
Där NtotUT2 är benämningen på det sättet som kalibrerats fram att bäst räkna ut totalkvävehalten och  
snh=NH4 (mg/l) 
sno=NO3 (mg/l) 
 

BOD7totUT=BODlostUT+BOD7bypass+BODpartUT+BODforbiSF 

BODlostUT=((sbodESTILLSF*qESTILLSF*1.17)+(sbodEDTILLSF*qEDTILLSF))/qUT  

 
Där sbod=löst BOD5 
Omvandlingsfaktor från BOD5 till BOD7 = 1,17.  
För BOD från ED antas att löst BOD5 (sbod) = BOD7  

 

BOD7bypass=(qBYPASS*18)/(qBYPASS+qUT) 

I det vatten som förbileds antas halten av BODtot vara 18 mg/l. 
 

BODpartUT=((4*qESTILLSF)+(1.3*qEDTILLSF))/qUT 

Partikulärt BOD antas vara 4 mg/l i strömmen från ES till SF och 1,3 mg/l i strömmen från ED till SF.  
 

if (QUT.GT.734400) then 

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

else 

BODforbiSF=0 

endif 

Ovanstående if-sats innebär att om flödet är större än 8,5 m3/s så kommer termen ”BODforbiSF” vara 
enligt ekvationen, dvs. med halten 4 mg/l BOD i strömmen som går förbi SF. Om flödet inte är 
större än 8,5 m3/s kommer BODforbiSF vara noll.  
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Bilaga 2 – Simuleringslayout i GPS-X 
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Bilaga 3 – Luftflöde i olika zoner i EN 
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Bilaga 4 – Sammanfattningsfliken i excelrapporter 

 


