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ABSTRACT

Eutrophication is a major environmental problem in oceans and lakes, which manifests itself in
toxic algal blooms and reduced biodiversity. As nitrogen is a significant contributor to
eutrophication, numerous wastewater treatment plants (WTPs) have requirements for nitrogen
removal before discharge into the recipient. Tierp WTP is not currently subject to such
regulation, but is expected to be so with forthcoming legislation. Consequently, an expansion of
the biological treatment, which presently facilitates only partial nitrogen removal, may become
pertinent to achieve complete nitrogen removal.

The objective of this thesis was to propose treatment methods capable of achieving adequate
nitrogen removal at Tierp WTP and evaluate the most suitable option for implementation.
Furthermore, the current nitrogen and organic material reduction, as well as present nitrification
in the biological treatment, were assessed. Mass balances were established based on sampling of
these parameters. Suitable nitrogen purification techniques were proposed, considering local
requirements and conditions. These techniques were then compared through a multi-criteria
analysis, taking into account space occupancy, greenhouse gas emissions, operation and
maintenance costs, capital costs and workload.

The mass balances revealed reductions of 31% for total nitrogen, 10% for ammonium nitrogen,
63% for nitrate nitrogen, 7% for nitrite nitrogen, 62% for COD and 67% for BOD;. The current
nitrification was assessed as relatively low, likely attributable to the low temperature of the
wastewater, possibly insufficient oxygen supply and unfavourable pH. The treatment methods
proposed in the thesis to achieve sufficient nitrogen removal at Tierp WTP are the activated
sludge process, membrane bioreactor (MBR), and hybrid process with biofilm carriers and
activated sludge (IFAS). According to the multicriteria analysis, [IFAS was deemed the most
advantageous option for implementation, while MBR was evaluated as the least favourable.
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REFERAT

Utvardering av biologiska reningstekniker for kvaveavskiljning hos Tierp
avloppsreningsverk
Tilda Appelgvist

Overgodning ar ett utbrett miljoproblem i hav och sj6ar, som yttrar sig i toxiska
algblomningar och en minskad biodiversitet. Eftersom kvéve ar en betydande kélla till
overgodning, har flera avloppsreningsverk (ARV) krav pa kvaveavskiljning innan utslapp i
recipient. Tierp ARV omfattas for narvarande inte av sadana utslappskrav pa kvave, men
forvéntas bli det i och med kommande lagstiftning. En utbyggnad av det biologiska
reningssteget, som idag endast medfor viss kvaveavskiljning, kan darfor bli nédvandigt for att
astadkomma fullstandig kvaverening.

Syftet med examensarbetet var att foresla reningstekniker som kan astadkomma tillracklig
kvaveavskiljning vid Tierp ARV och beddma vilken av dessa som ar mest fordelaktig for
implementering. Vidare utvérderades nuvarande reduktion av kvéve och organiskt material
samt radande nitrifikation i det biologiska reningssteget. Massbalanser uppréattades utifran
provtagning pa dessa parametrar. Lampliga kvavereningstekniker foreslogs med hansyn till
lokala krav och forutsattningar. Dessa tekniker jamfordes darefter i en multikriterieanalys
med avseende pa platsatgang, vaxthusgasutslapp, drift- och underhallskostnader,
kapitalkostnader och arbetsinsats.

Massbalanserna uppvisade en reduktion pa 31 % for totalkvave, 10 % fér ammoniumkvave,
63 % for nitratkvave, 7 % for nitritkvave, 62 % for COD och 67 % for BOD;. Nuvarande
nitrifikation bedomdes vara relativt lag, vilket troligtvis ar resultatet av den laga temperaturen
pa avloppsvattnet, eventuell otillracklig syretillforsel samt ogynnsamt pH. De reningstekniker
som foreslas kunna minska kvaveutslappen fran Tierp ARV ar aktivslamprocess,
membranbioreaktor (MBR) och hybridprocess med biofilmsbérare och aktivslam (IFAS).
Utifran en samlad bedomning av kriterierna i multikriterieanalysen bedémdes IFAS som mest
fordelaktig for etablering och MBR som minst gynnsam.

Nyckelord: biologisk kvaverening, AS, MBR, IFAS, efterdenitrifikation, multikriterieanalys,
massbalans
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utvardering av biologiska reningstekniker for kvaveavskiljning hos Tierp
avloppsreningsverk
Tilda Appelgvist

Vid en for hog tillforsel av naringsamnena kvéve och fosfor till vara hav och sjoar uppstar
overgddning. Det ar bland annat ett stort miljéproblem i Ostersjon som medfor farliga
algblomningar och fiskddd. Eftersom stora méangder kvave och fosfor hamnar i vart
avloppsvatten genom urin och fekalier, ar obehandlat avloppsvatten en betydande kalla till
Overgodning. For att minska utslappen av dessa naringsdmnen behandlas forst avloppsvattnet
i reningsverk dar kvave och fosfor avskiljs, varpa renat vattnet kan slappas ut i havet. |
Bottniska viken har Naturvardsverket bedomt att det framst ar for stora utslapp av fosfor som
orsakar 6vergddning. Darfor finns det idag norr om Norrtélje endast krav pa avskiljning av
fosfor men inte kvave. Ny forskning pekar dock pa att dven kvave kan bidra till dvergodning i
de nordligare delarna av Ostersjon, vilket innebar att dven reningsverk i norra Sverige kan
behdva infora kvéverening. Ett av de reningsverk som kan behdva byggas ut &r Tierp
avloppsreningsverk som drivs av bolaget Tierps Energi & Miljo AB (Temab).

For att avskilja kvave fran avloppsvatten anvands i de flesta fall biologiska
kvavereningsmetoder. Det innebar att mikroorganismer, framst bakterier, utfor reningen
genom att konsumera kvave i vattnet och omsétta det till ofarlig kvavgas som avgar till luften.
Omvandlingen sker genom de tva processerna nitrifikation och denitrifikation, av sa kallade
nitrifierande respektive denitrifierande bakterier. Inkommande avloppsvatten bestar framst av
ammoniumkvave, som initialt omvandlas till nitratkvave av nitrifierande bakterier. Eftersom
dessa bakterier andas med syre sker nitrifikationen i en syresatt bassang. Denitrifikationen
hammas daremot av syre och sker darfor i en efterfljande bassang utan syretillforsel. De
denitrifierande bakterierna omvandlar har nitratkvave till kvavgas.

| den hér studien har olika biologiska kvavereningstekniker utvarderats, for att se vilken som
ar mest lamplig att implementera pa Tierp avloppsreningsverk. Det finns redan ett biologisk
reningssteg pa reningsverket, men som endast ar utformat for att avskilja organiskt material
med hjalp av en syresatt bassang. Det innebér att nitrifikation kan ske, men for att fa
fullstdndig kvéverening behover det biologiska reningssteget kompletteras med en syrefri
bassang for denitrifikation. Eftersom det finns en mangd behandlingstekniker for kvaverening
att valja mellan, sallades i ett forsta steg tekniker ut som inte kunde uppfylla grundlaggande
forutsattningar och krav. Dessa var att kvavereningsteknikerna behdver kunna fungera i det
kalla avloppsvattnet som rader pa reningsverket, kunna avskilja till den grad att
utslappskraven uppnas och slutligen vara relativt véletablerad i Sverige. Genom att uppfylla
dessa krav finns det god potential for att tekniken ar 1amplig att bruka for kvaverening éven
pa Tierp avloppsreningsverk.

De tre tekniker som uppfyllde dessa krav var aktivslam (AS), membranreaktor (MBR) och
biofilmsbdrare i kombination med aktivslam (IFAS). I en AS lever bakterierna fritt i vattnet.
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For att kvarhalla en viss bakteriemangd i systemet, finns i slutet av behandlingen en
sedimenteringsbassang. | denna sjunker slammet till botten, varav en del av detta pumpas
tillbaka till borjan av den biologiska reningen. Pa sa satt finns det alltid tillrackligt med
bakterier i systemet som kan rena avloppsvattnet pa kvave. En MBR kan liknas vid AS, med
skillnaden att slammet inte leds till en sedimenteringsbassang utan till en membranbassang.
Membranen bestar av valdigt sma oppningar som haller kvar partiklar och slam medan vatten
kan passera. En process med IFAS innebar att det finns sma plastpartiklar som flyter omkring
i bassangen. Pa dessa kan hela kluster med bakterier véxa till och utbreda sig, till en sa kallad
biofilm.

Dessa tekniker har jamforts och poangsatts utifran hur mycket plats de tar i ansprak, vilka
mangder vaxthusgaser som genereras fran mikrobiologin och produktion av insatsvaror,
kostnad for investering och drift samt arbetstid som atgar for underhall. Som underlag till
bedémningen genomfordes en provtagning av kvéve och organiskt material pa inkommande
och utgaende vatten till den biologiska reningen. Utifran en sammanvéagning av alla aspekter i
jamforelseanalysen har IFAS erhallit hogst poang och har saledes bedémts som mest
fordelaktig for etablering pa Tierp avloppsreningsverk. Det beror pa att den har forhallandevis
laga kostnader, bade for implementering och drift, och &ven relativt 1ag klimatpaverkan. Lagst
poang fick MBR. Det beror framforallt pa att det atgar mycket energi for att driva
membranen, vilket bidrar till de néstan tre ganger sa hoga driftkostnaderna. Dessutom &r
investeringskostnaden fér membranen betydligt hdgre an for de andra teknikerna.

Utifran provtagningsresultaten gjordes aven utvardering 6ver hur hog avskiljning av kvave
och organiskt material som sker i dagslaget. Det kunde konstateras att avskiljningen av
organiskt material var omkring 60-70 %, medan avskiljningen av kvave var mellan cirka 10—
60 % beroende pa kvaveform. Eftersom det finns en bassang som syresétts, borde en viss
nitrifikation erhallas. Provtagningen visade dock att denna var valdigt 1ag, vilket kan bero pa
ett flertal orsaker. Sannolikt trivs bakterierna inte i de kalla vattnet, som egentligen frodas
som bast i mer tropiska klimat. Det kan ocksa orsakas av att de eventuellt tillhandahalls med
for lite syre och att pH i vattnet inte &r optimalt.
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ORDLISTA

Aerob

Anoxisk

ARV

AS

Autotrof
Bioreaktor
Denitrifikation

Extern kolkalla

Givare

Heterotrof

Huvudstrom

IFAS

Instrument
MBR

Membrantag

Nitrifikation
pe
RAS

SRT

WAS

Miljé med tillgang till 10st syre.

Miljo dar endast bundet syre finns narvarande, exempelvis i form
av nitrat och nitrit.

Avloppsreningsverk.

Aktivslamprocess (eng. activated sludge).

Organismer som kan fixera CO2 som kolkaélla till sin cellsyntes.
Luftad bassang i syfte att gynna aerob nedbrytning.

Mikrobiell omvandling av nitrat till kvavgas.

Kol som inte finns naturligt i avloppsvattnet, utan tillsatts i syfte
att forse heterotrofer med tillrackliga méangder kol.

Matdelen pa ett instrument.

Organismer som behdver konsumera organiskt material for att
forses med kolkalla till sin cellsyntes.

Central strém i avloppsreningsverk.

Process med biobéarare och aktivslam (eng. integrated fixed-film
activated sludge).

Givare med tillhdrande utrustning.
Process med membranbioreaktor (eng. membrane bioreaktor).

Separata kanaler for membrankassetter i MBR-tekniken. Kallas
aven linjer.

Mikrobiell omvandling av ammonium till nitrat.
Personekvivalenter. 1 pe motsvarar 70 g BOD7 per dygn.

Returslam (eng. waste activated sludge). Slam som pumpas
tillbaka fran slutet av den biologiska reningen till borjan, i syfte att
uppratthalla en viss mangd mikroorganismer i systemet.

Slamalder (eng. solids retention time). Genomsnittlig uppehallstid
for en slampartikel i en bassang.

Overskottslam (eng. waste activated sludge). Slam som tas ut fran
systemet for att reglera slamhalten.

vii



KEMISKA FORMLER

BOD

COD

COZ-ekv

NHs-N
NO2-N
NOs-N
Norg

Ntot

SS
TKN

Biokemisk syreforbrukning (eng. biochemical oxygen demand).
Hur mycket syre som atgar for att biokemiskt oxidera det
organiska materialet.

Kemisk syreforbrukning (eng. chemical oxygen demand). Hur
mycket syre som atgar for att kemiskt oxidera det organiska
materialet.

Koldioxidekvivalenter. Matt pa utslapp av vaxthusgaser, med
hansyn tagen till att olika gaser bidrar olika mycket till
klimatpaverkan.

Ammoniumkvave.
Nitritkvéve.
Nitratkvave.

Organiskt bundet kvave.

Totalkvave. Innefattar kvaveformerna nitrat, nitrit, ammonium
och organiskt bundet kvave.

Suspenderad substans. Matt pa slamhalten.

Kjeldahlkvave. Summan av organiskt bundet kvave och
ammoniumkvave.
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1. INLEDNING

Utslapp av obehandlat avlioppsvatten ger upphov till en mangd olika miljoproblem i
mottagande akvatiska system. Avloppsvatten innehaller bland annat kvave och fosfor som i
for stora utslappsmangder stimulerar 6vergddning, syrefattiga bottnar och saledes en minskad
biodiversitet i sjoar och hav. Av de havsbassianger som omger Sverige, ar Ostersjon sarskilt
hart drabbat av 6vergddningsproblematiken (Sveriges miljomal 2023). For att minska
belastningen till vara vattendrag finns idag krav pa kvéave- och fosforrening for
avloppsreningsverk (ARV) som har sin recipient i vatten k&nsliga for eutrofiering.

Norr om Norrtélje finns i dagslaget endast foreskrifter om avskiljning av fosfor men inte
kvave, eftersom fosfor har bedémts vara det begransande amnet for primérproduktionen i
Bottniska viken. Nya studier pekar emellertid pa en 6kad kanslighet for kvave géllande
dvergddning i den sddra delen av Bottniska viken, Bottenhavet (Svenskt Vatten 2024). Det
har foranlett signaler fran bade nationellt hall och pa EU-niva, om att kvavereduktion aven
kommer att omfatta reningsverk i norra Sverige (ibid.). Det kallare klimatet innebér samtidigt
en mer resurskravande rening och darmed en lagre miljonytta &n i sodra Sverige.
Avloppsvatten renas i huvudsak med biologiska metoder som fungerar betydligt sémre nér
kalla vattentemperaturer rader (Bergqvist 2023). For att uppratthalla 6nskad kvéaverening
behover darfor processbiologin forses med storre bassénger, hogre syretillforsel och ddrmed
aven storre driftkostnader och investeringar.

Det kommunala bolaget Tierps Energi & Milj6é (Temab) ansvarar for vatten och avlopp i
Tierp kommun. Inga av deras reningsverk omfattas i dagslaget av nagra krav pa
kvavereduktion, eftersom utgaende renat vatten mynnar ut i Bottenhavets avrinningsomrade.
Till foljd av signaler om skarpta reningskrav kommer dock ett inférande att eventuellt behtva
goras framdver. Foljande rapport har skrivits for att belysa och utvardera mojliga
behandlingstekniker for kvaverening som ar lampliga att infora pa Tierp ARV utifran lokala
forutsattningar.

1.1SYFTE

Syftet med detta examensarbete var att foresla behandlingsmetoder som kan minska utsléappet
av kvave i utgdende avloppsvatten fran Tierp ARV och bland dessa bedéma vilken teknik
som ar mest fordelaktig for etablering med avseende pa ett antal tekniska, miljomassiga,
ekonomiska och sociala aspekter i en multikriterieanalys.

Vidare hade arbetet i syfte att berdkna massbalanser och reduktion av kvédve och organiskt
material 6ver dagens biologiska reningssteg utifran provtagningar, for att utvardera vilka
faktorer som kan ha inverkan pa nitrifikationsprocessen i luftningsbassangen samt battre
kunna bedéma behandlingsmetoderna i multikriterieanalysen.


https://sverigesmiljomal.se/miljomalen/ingen-overgodning/
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1.2 AVGRANSNINGAR

Studien har endast studerat biologiska processer for kvaverening, eftersom kemiska och
fysiska metoder framst tillampas for rening av avloppsstrommar med hdga
kvévekoncentrationer. For den centrala huvudstrommen i kommunala avloppsreningsverk ar
biologiska metoder mest kostnadseffektiva.

1.3 LASANVISNING

FOr att orientera lasaren genom rapporten ges har en dversikt éver arbetet. Rapporten ar
disponerad enligt foljande:

Kapitel 2—-4. Redovisar bakgrund och begreppsforklaringar. | kapitel 2 aterfinns en
teoretisk bakgrund 6ver kvéave och mikrobiologiska processer for kvéverening. Kapitel
3 ger en dverblick dver reningsprocesserna pa Tierp ARV samt nuvarande och
framtida belastningar. Kapitel 4 redogor for ett antal biologiska kvéavereningstekniker.

Kapitel 5. Beskriver de metoder som tillampats. Det inkluderar en kravspecifikation
for presenterade kvavereningstekniker, multikriterieanalys for bedémning av tekniker
som uppfylit kravspecifikationen, provtagning och massbalans éver den biologiska
reningen samt berékningar for kriterierna i multikriterieanalysen.

Kapitel 6-7. Presenterar och diskuterar resultatet samt sétter det i relation till tidigare
kéand forskning. | kapitel 6 redovisas resultatet for massbalanser och reduktion éver det
biologiska reningssteget. | kapitel 7 presenteras resultatet for utvarderingen av
teknikerna med multikriterieanalysen. Eventuella felkallor diskuteras. Aven
kanslighetsanalys pa diverse antaganden redovisas.

Kapitel 8. Framfor slutsatser utifran arbetets syften.

Kapitel 9. Ger forslag pa fortsatt arbete.



2. BAKGRUND

Omkring halften av kvavet som nar havet harstammar fran naturligt lackage fran mark och
skog, medan resterande halft harror fran antropogena utslapp. | Sverige ar VA-sektorn den
nast storsta bidragande sektorn till kvaveutslapp i Ostersjon och utgor den storsta punktkallan
av kvave till vattendrag (Kvarnstrom et al. 2021; Naturvardsverket u.d.). Foljande avsnitt
kommer att beskriva varfor kvéverening behdvs, principer bakom kvaverening i
avloppsreningsverk samt omgivande lagstiftning.

2.1 KVAVECYKELN

Kvéve existerar i manga former, som omvandlas till och fran varandra allt eftersom olika
organismer behdver kvave for tillvaxt. Omvandlingen sker i ett globalt kretslopp mellan
atmosfar och biosfar, kallat kvévets kretslopp eller kvévecykeln (Bernhard 2010; Bolin et al.
u.d.). Kvévgas (N2) ar inert (icke-reaktivt) och kan darfor inte nyttjas av livet i biosfaren
eftersom de flesta organismer inte kan bryta den starka trippelbindningen mellan de tva
atomerna i kvavgasen (Fields 2004).

For att vaxter och sedermera djur ska kunna tillgodogora sig kvéavet, maste N, forst fixeras for
att bli tillgangligt for organismer. Formagan att kvavefixera N2 fran luften hittas bland
sérskilda bakterier och arkéer (Bernhard 2010). | marken kan fixerat oorganiskt kvave i form
av bland annat ammonium (NH4") och nitrat (NO3") omvandlas till organiska former for att bli
kvavekalla till olika foreningar som organismerna behéver, genom sa kallad assimilering.
Omvant kan det organiska kvévet brytas ner under frigérandet av NH4" i en process kallad
ammonifikation. Genom nitrifikation kan NH4" omvandlas till NOs", for att darefter
omvandlas vidare till N2 alternativt lustgas (N2O) genom denitrifikation (Bolin et al. u.d.; Han
et al. 2022). Dessa mest fundamentala omvandlingarna i kvavecykeln illustreras i figur 2-1.

Denitrifikation

Kvavefixering

Assimilation

Ammonifikation Nitrifikation

Figur 2-1. Schematisk Oversikt av kvavecykeln.
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2.2 EUTROFIERING

Tillvéxten av fytoplankton som alger och cyanobakterier i akvatiska ekosystem begrénsas av
for 1aga halter av framforallt kvave och fosfor (Reece et al. 2015). Over tid ackumuleras
naringsamnen och primarproduktionen okar, vilket ar en naturligt pagaende process som
kallas eutrofiering eller 6vergodning. Till foljd av antropogen aktivitet och produktion har
emellertid méngden naringsamnen som tillfors hav och vattendrag accelererat (ibid.). |
samband med kraftig tillvaxt av fytoplankton, sa kallade algblomningar, produceras toxiner
som ar giftiga for ménniska och djur (ibid.).

Algblomningarna forhindrar dessutom solens genomslapplighet sa att tillvaxten av
bottenlevande vaxter hammas (Chislock et al. 2013). Tillskottet av alger leder till en 6kad
mangd organiskt material som ska brytas ner, vilket forbrukar stora mangder syre pa
havsbotten (Reece et al. 2015). Det kan leda till syrefria, sa kallade déda zoner, som leder till
att bottenlevande organismer dor (Chislock et al. 2013). Eutrofiering &r ett problem som
forekommer i hela Sverige, dar Ostersjon ar sarskilt hart (SMHI 2023a).

2.3 AVLOPPSVATTEN

Avloppsreningsverk har i uppgift att rena avloppsvatten i syfte att skydda folkhalsa och miljo
fran fororenat vatten, bland annat for att undvika problem med 6vergddning (Svenskt Vatten
2015). De typer av avloppsvatten som leds till avloppsreningsverk ar:

« Spillvatten: forbrukat och eventuellt fororenat vatten, huvudsakligen fran hushall,
industrier, biltvattar och kommersiell verksamhet. Hushallsspillvatten harror framst
fran klosettvatten, bad, disk och tvéatt (Svenskt Vatten 2015).

o Tillskottsvatten: vatten som tranger in i avloppsledningsnétet och inte har sitt
ursprung i dricksvattenproduktion, det vill sdga ar oénskat i ledningsnatet. Det kan
vara dagvatten, dranvatten eller annat inlackande vatten. | samband med utspadning av
tillskottsvatten sjunker temperaturen pa avloppsvattnet (Svenskt Vatten 2015;
Clementson et al. 2020). Storst temperatursiankning observeras under sndsméltning pa
varen och vintern, nar stora mangder smaltvatten nar avloppsreningsverken.
Avloppsvattnet kan da sjunka till temperaturer mellan 5-10 °C under flera manader
(Rusten & @degaard 2023b). Kallt vatten innehaller hoga syrehalter vilket innebér att
organiskt material bryts ner redan i ledningsnétet och begransar darmed tillgangen pa
kolkalla for denitrifikation (ibid.).

2.3.1 Kvaveforeningar i avloppsvatten

Det kvéve som aterfinns 1 avloppsvatten kommer i huvudsak fran ménniskors konsumtion av
proteinhaltig f6da och utséndras framforallt med urinet, medan en mindre del dr organiskt
bundet till fekalier (Svenskt Vatten 2015). Kvévet i avloppsvattnet utgors till omkring 80 % av
oorganiskt kvive, vilket innefattar jonerna ammonium (NH4"), nitrat (NOs3") och nitrit (NOy).
Resterande 20 % av kvévet 1 avloppsvattnet dr organiskt bundet (Norg). Majoriteten av
inkommande kvéve ar i form av NH4", medan NO3™ och NO; fraimst uppstér som mellansteg i
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biologiska processer (ibid.). For att endast uttrycka kvéveinnehallet i molekylerna anvénds
begreppen ammoniumkvave (NH4-N), nitratkvéive (NO3-N) och nitritkvive (NO2-N).
Summan av alla kvéveforeningar Norg, NH4-N, NO3-N och NO2-N bendmns som totalkvéve
(Ntot), medan summan av endast Norz och NH4-N bendmns som kjeldahlkvave (TKN) (ibid.).

2.3.2 Organiskt material

Organiskt material har en betydande inverkan pé de biologiska processer som sker i
avloppsvattenrening, sirskilt for kvdverening. Det finns ett antal olika parametrar for att
indirekt uppskatta méngden organiskt material i avloppsvattnet. Tva vanliga parametrar som
anvénds frekvent genom rapporten ér:

o Biokemisk syreforbrukning, BOD (eng. biochemical oxygen demand): anger hur
mycket syre som atgar for att oxidera det organiska materialet biokemiskt (till CO>
och biomassa). Métningen av syreforbrukningen sker antingen under fem eller sju
dagar, uttryckt som BODs respektive BOD7. Kvoten mellan BOD7 och BODs dr
typiskt mellan 1,15-1,18 och beror av avloppsvattnets sammansittning. Utifran BOD
kan antalet personekvivalenter (pe) berdknas, dir 1 pe motsvarar en fororeningsméngd
pa 70 g BOD7 per dag (Balmér 2015).

o Kemisk syreforbrukning, COD (eng. chemical oxygen demand): anger hur mycket
syre som forbrukas for att oxidera det organiska materialet kemiskt (endast till CO»)
(Bengtsson et al. 2019).

2.4 BIOLOGISK KVAVERENING

For kvaverening i huvudstrommen i avloppsreningsverk anvénds i princip uteslutande
biologiska reningstekniker. De &r kostnadseffektiva, enkla i drift och effektiva (Zhou et al.
2023). Det finns aven kommersiella fysiokemiska tekniker for kvaverening, daribland
struvitfallning och ammoniakstripping, men dessa ar framst lampliga for hdgkoncentrerade
sidostrommar sasom rejektvatten. Huvudstrommen har betydligt lagre kvéavehalter, for vilken
fysiokemiska behandlingstekniker &r betydligt mer energi- och kemikalieintensiva och blir
darmed ekonomiskt ohallbara i langden (Han et al. 2022).

Biologisk kvaverening bygger pa metabolismen hos mikroorganismer, framst bakterier men
aven arkéer och alger (Chen et al. 2020). Mikroorganismer véxer till genom nedbrytning av
det organiska material och naringsémnen som hittas i avloppsvattnet. Dessa assimileras till
mikroorganismernas biomassa eller avgar som gaser. For tillvaxt ar kvave ett sarskilt viktigt
néringsdmne och omkring 10-30 % av inkommande kvéve assimileras i biomassan, dven
kallat slam (Svenskt Vatten 2015). De grundldggande processerna som anvands for
kvaverening &r nitrifikation och denitrifikation, vilka introduceras i kommande avsnitt 2.4.1—
2.4.2. Dessa anvands genomgaende i rapporten och ar viktiga fundament for forstaelsen av
behandlingsteknikerna.
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2.4.1 Nitrifikation

Nitrifikation dr oxideringen av NH4" via NO;" till NO3™ under aeroba forhallanden (Stenstrom
et al. 2017). Nitrifikationen kan delas upp i tva delsteg som i huvudsak sker bakteriellt. Det
forsta steget ar nitritation, oxidationen av NHy4" till NO,” som utférs av ammoniumoxiderande
bakterier, AOB. Niésta steg dr nitratation, dar NO>™ oxideras vidare till NO3™ av
nitritoxiderande bakterier, NOB (ibid.). Processens steg kan forenklat uttryckas enligt foljande
(Gustavsson et al. 2012):

NH; + 1,50, — NO; + H,0 + 2H" (2-1)
NO; + 0,50, — NO; (2-2)

Den forsta delreaktionen, nitritationen, dr mycket ldngsammare &n den efterfoljande
nitratationen. Darfér omvandlas NO;™ 1 princip direkt till NO3™ och véldigt lite NO2”
observeras sdledes 1 avloppsreningsverk (Chen et al. 2020). Férdubblingstiden for nitrifierare
kan vara upp till flera dygn (Gustavsson et al. 2012). Nitrifikationsbakterierna &r primért
autotrofa och livnir sig darfor helt pa oorganiskt material, som de tillhandahaller genom att
fixera CO.. Som elektronacceptor anvénds syre, vilket innebér att nitrifierare véxer till i
aeroba miljoer (Stenstrom et al. 2017).

Oxidationen och fixeringen av CO: genererar vildigt lite energi vilket leder till en 1dngsam
tillvaxthastighet relativt heterotrofer, som istdllet nyttjar organiska féreningar som kolkélla.
Autotrofer kraver dirfor en hogre slamalder, SRT (eng. solids retention time), det vill sdga
slammets genomsnittliga uppehéllstid i en reaktor (Gustavsson et al. 2012). Det kan
astadkommas genom att minska slamuttaget, for att erhdlla en hogre slamretention, alternativt
dimensionera storre bassdngvolymer (Chen et al. 2020; Lotti et al. 2015). Nitrifierare &r
temperaturkinsliga och kraver hoga temperaturer, giarna 6ver 30 °C, for att fungera optimalt.
De har dérfor en sarskilt langsam tillvéxthastighet under vinterhalvaret (Stenstrom et al.
2017). Aven forindringar i pH kan paverka nitrifikationen negativt, med optimalt pH omkring
8.

2.4.2 Denitrifikation
Denitrifikation ar reduktionen av NOs™ via NO» till N> under framst anoxiska forhallanden.

Kvaveomsattningen kan med metanol (CH3OH) som kolkélla uttryckas enligt féljande
(Gustavsson et al. 2012):

6NO3 + 2CH;0H — 6 NO5 + 2CO, + 4H,0 (2-3)
6NO; + 3CH;0H — 6N, + 3CO, + 3H,0 + 60H" (2-4)

Ofta brukar ovan steg dock reduceras till den forenklade formen nedan (Westling 2011):

2NO; + 10e” + 12H" — N, + 6H,0 (2-5)
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Denitrifikationen skéts vanligtvis av heterotrofer, som till skillnad fran autotrofer inte fixerar
COz utan behdver fortara organiska amnen for att forse med kol till sin cellsyntes (Carlsson &
Hallin 2003). Tillgangen pa kolkalla varierar mellan bade dygn och veckodag i avloppsvatten.
For att undvika kolbrist kan darfor en extern kolkélla behdva tillsattas for att reningsgraden av
kvave ska bli tillracklig, mest typiskt i form av metanol (ibid.).

Denitrifierare ar fakultativa aerober, vilket innebar att de vid avsaknad av syre som
elektronacceptor istallet kan reducera NO2™ och NO3z™ (Chen et al. 2020). Eftersom storst
energivinst sker nér syre ar elektronacceptor, foredras syre framfor NO2” och NOs™. Ingen
denitrifikation utfors saledes under aeroba forhallanden (Stenstrom et al. 2017). Denitrifierare
har en fordubblingstid pa nagra timmar och tillvéaxer alltsa snabbare an nitrifierare
(Gustavsson et al. 2012). Det finns manga arter av denitrifierare och till skillnad fran
nitrifierare kan samma bakteriegrupp genomféra hela denitrifikationen. Det bidrar till att
denitrifierare &r mindre kénsliga for bade temperatur och pH &n nitrifierare, eftersom
bakteriesamhallet kan domineras av olika arter av heterotrofer vid olika betingelser i vattnet
(Stenstrém et al. 2017; Carlsson & Hallin 2003).

2.4.3 Véaxthusgasutslapp fran avlioppsvattenverk

Enligt FN:s klimatpanel IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) utgor
avloppsvattenrening en betydande killa for direkta och indirekta vixthusgasemissioner
(Tumlin et al. 2014). Vid bedomning av emissioner fran avloppsreningsverk studeras
vanligtvis endast CO2, N2O och metan (CH4), dd bidrag fran andra véixthusgaser ar
forsumbara 1 relation till dessa (ibid.). Produktionen av CH4 fran avloppsreningsverk ar i
huvudsak knuten till rétkammare for slambehandling och dérfor exkluderas eventuella
metanemissioner fran vattenlinjen vid utslappsberdkningar (Tumlin et al. 2014). Den CO2 som
emitteras under sjdlva reningsprocessen ér av biogent ursprung (uppstér vid nedbrytning av
biologiskt material) och antas déarfor ha en obetydlig klimatpaverkan (Bartram et al. 2019).
Endast CO> fran indirekta utslapp vid produktion av insatsvaror inkluderas darfor i
utslappsberdkningar (Tumlin et al. 2014).

Bland nimnda vixthusgaser dr N>O sérskilt potent, med en nistintill 300 ganger sa kraftig
klimatpdverkan som COxz 1 ett 100-drs perspektiv (Yang et al. 2022). Enligt Hadley Centre, ett
av Storbritanniens ledande centra for klimatforskning, har vixthusgaserna bidragit till att
temperaturen fran ar 1850 fram till &r 2022 har 6kat med 1,1 °C globalt. Genom att adsorbera
infrardd strdlning frin solen hélls en stor del av virmen kvar i atmosfaren, istillet for att &ka
ut 1 rymden. Dessutom dr N>O den vixthusgas som bidrar mest till nedbrytningen av
ozonskiktet, som skyddar oss fran ultraviolett strélning (ibid.).

Utslépp av N2O frén avloppsreningsverk hirror 1 huvudsak frén biologiska reningsprocesser
for kvaveavskiljning. Omfattningen av emissioner skiljer sig kraftigt mellan olika
anldggningar trots att samma processer for kviverening anvands (Arnell 2013).
Bakomliggande mekanismer till lustgasemissionerna dr dnnu inte helt belagda och métning
bor dérfor enligt Stenstrom et al. (2017) utforas pa den specifika anlaggningen.


https://vav.griffel.net/filer/VA-Forsk_2003-27.pdf
https://vav.griffel.net/filer/VA-Forsk_2003-27.pdf
https://vav.griffel.net/filer/VA-Forsk_2003-27.pdf
https://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport_2014-02.pdf
https://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport_2013-11.pdf
https://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport_2017-11.pdf

Processparametrar som kvavebelastning, syretillforsel, pH och temperatur inverkar alla pa
lustgasproduktionen (Yang et al. 2022; Stenstrém et al. 2017).

2.4.4 Instrumentering for biologisk rening

| projektet Instrumentera ratt pa avloppsreningsverk (IRPA) har IVL Svenska Miljginstitutet
tillsammans med elva VA-organisationer sammanstéllt praktiska erfarenheter kring
instrumentering for onlinematning pa avloppsreningsverk (Andersson et al. 2019). Utifran ett
enkatutskick har vanliga givare (métdelen hos instrument) hos det biologiska reningssteget
sammanstallts. Givare som &r centrala for optimering av kvéverening &r for matning av
temperatur, syre, slamhalt, NH4* och NOz™ (ibid.). Syftet bakom instrumentering for dessa
parametrar hittas i tabell 2-1.

Tabell 2-1. Syfte med instrumentering (Andersson et al. 2019)

Givare Exempel pa syfte med instrumentering

DO Overvaka och styra hur mycket luft som ska tillféras processen, da det paverkar
mikroorganismernas trivsel och sedimenteringsegenskaper hos slammet.

Slamhalt Overvaka mangden mikroorganismer (slamhalt) och darmed reningskapacitet. Da
kan dnskad slamhalt och SRT uppratthallas genom att styra uttag av 6verskottslam.

Temperatur ~ Ger underlag for att kunna beddéma biologiska reaktionshastigheter.

NH4* Styra luftningen efter nitrifikationen, sa att tillrackligt men inte onodigt mycket syre
tillsatts.
NOs Ge information om hur val nitrifikationen och denitrifikationen fungerar. For att

kunna justera dosering av kolkalla, sa att tillrackligt mycket kolkalla tillsétts for att
uppna 6nskad nitratreduktion, utan att 6verdosera.

2.5 LAGSTIFTNING KRING KVAVERENING

Reglering av kvaverening aterfinns i flera direktiv. Nedan foljer en redogérelse dver
nuvarande och kommande lagstiftning relaterad till kvéaverening.

2.5.1 Avloppsdirektivet

Sedan ar 1991 rader EU-direktivet Radets direktiv av den 21 maj 1991 om rening av
avloppsvatten fran tatbebyggelse (91/271/EEG), dven benamnt som Avloppsdirektivet. Syftet
ar att skydda miljon fran eventuell skadlig inverkan till fljd av utslapp av avloppsvatten fran
tatbebyggelse och vissa industrier. Krav pa reduktion av kvéave uppstar for tatbebyggelser
6ver 10 000 pe, som slapper ut avloppsvatten i recipienter kansliga for eutrofiering. Den
minsta procentuella reduktionen for totalkvave ska vara 70-80 %, vilket ar i forhallande till
inflodets belastning. Kravet tillampas inte ifall den sammanlagda belastningen fran samtliga
reningsverk i en tatbebyggelse kan visa pa en reduktion av minst 75 % totalkvave.

| Sverige har bestammelserna i EU inforts i den nationella lagstiftningen. Enligt
Naturvardsverkets foreskrifter om rening och kontroll av utslépp av avloppsvatten frén
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titbebyggelse (NFS 2016:6) med andringar (NFS 2022:6) stalls krav pa kvaverening for
reningsverk som har sin utslappspunkt i kansliga omraden. Det inkluderar kustomradet mellan
norska gransen och Norrtélje samt kustvattnet runt Oland och Gotland. Ingen tillampning pa
kvéverening galler idag norr om Norrtélje eftersom Bottniska viken inte har bedomts vara
kvavekanslig (Akerblom 2022).

Riktlinjerna kring kvaverening presenteras i tabell 2-2. For storre tatbebyggelser ar
begransningskravet antingen i form av hogsta utsldppskoncentration eller minsta procentuella
reduktion. Beroende pa lokal kontext kan emellertid strangare krav stéllas pa enskilda
avloppsreningsverk, med stod av miljobalken (Akerblom 2022). Tierp ARV som &r belaget
norr om Norrtélje har inga krav pa kvaverening i dagslaget.

Tabell 2-2. Utslappskrav for totalkvave i avloppsvatten till kénsliga recipienter

Storlek tatbebyggelse (pe) Koncentration (mg/l)* Lagsta reduktion*,** (%)
10 000-100 000 15 70
>100 000 10

* Som arsmedelvarde.
** Inkl. naturlig kvaveretention (omvandling av kvave till N,) innan utslappet nar recipienten.

2.5.2 Vattendirektivet

Vid sidan av avloppsdirektivet ar EU:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG), allmént kallat
vattendirektivet, det direktiv som har storst inverkan pa utslappskrav pa avloppsvatten. For
bedémning av reningskrav for avloppsreningsverk, ar aktuell status pa vattenforekomst samt
beslutade miljokvalitetsnormer (MKN) viktiga styrmedel. Det innebér att parametrar som inte
omfattas av normala utslappskrav kan komma att galla, ifall det &ventyrar vattenstatus eller
MKN (Akerblom et al. 2022). Enligt vattendirektivet ska alla vattenférekomster uppné god
yt- och grundvattenstatus. Enligt databasen VISS (u.d.) har Tamnaren, recipient till Tierp
ARV, otillfredsstallande ekologisk status och ej god kemisk status och uppnar saledes inte
kravet pa god vattenstatus.

2.5.3 Reviderat avloppsdirektiv

Ett forslag till ett reviderat avloppsdirektiv godkéndes av Coreper den 1 mars 2024 (Svenskt
Vatten 2024). Forslaget introducerar striktare reningskrav pa bland annat kvéve (tabell 2-3).
Det ska observeras att formella politiska beslut kommer att dréja och eftersom
avloppsdirektivet ar ett minimidirektiv kan mer langtgaende krav inféras i nationell
lagstiftning. Framdver kan &ven de sodra delarna av Bottniska viken komma att beddmas som
kvavekansliga (ibid.). Det skulle innebara att Tierp ARV kan omfattas av reningskrav pa
kvéve.


https://www.naturvardsverket.se/4acbd5/globalassets/media/publikationer-pdf/8800/978-91-620-8895-8.pdf
https://www.naturvardsverket.se/4acbd5/globalassets/media/publikationer-pdf/8800/978-91-620-8895-8.pdf
https://viss.lansstyrelsen.se/Waters.aspx?waterMSCD=WA83444072

Tabell 2-3. Forvantade utslappskrav pa totalkvéave enligt reviderat avloppsdirektiv

Storlek tatort (pe) Koncentration (mg/l)* Lagsta reduktion*,** (%)
10 000-100 000 10 80
>100 000 8

* Som arsmedelvarde.
** Kvaveretention &r ej inkluderat.
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3. TIERP AVLOPPSRENINGSVERK

Tierp ARV togs i drift i borjan av 1970-talet. Det ar det storsta kommunala
avloppsreningsverket i Tierps kommun och &r dimensionerat for 15 000 pe (Tierps kommun
2023a). | dagslaget uppskattas antalet anslutna till Tierp ARV vara omkring 9 800
hushallspersoner, baserat pa antalet boende i tillhdrande verksamhetsomrade. | avsnitt 3.1-3.2
ges en Overblick dver reningsstegen och historisk driftdata presenteras. I avsnitt 3.3
presenteras den framtida forvantade belastningen. Uppgifterna ar baserade pa interna
dokument, om inget annat anges. Viss data ar foraldrad och har i dessa fall uppdaterats med
aktuella uppgifter fran personal pa Temab.

3.1 PROCESSOVERSIKT

En schematisk bild dver processchemat for Tierp ARV kan ses i figur 3-1. Avloppsvattnet
behandlas med mekanisk, biologisk och kemisk rening. Inledningsvis avlagsnas skrép och
grovre fororeningar (kallat rens) vid passering av ett rensgaller. Avskilt rens avvattnas i en
renstvatt for att sedan ga till forbranning. Efter rensgallret fors vatten vidare till
forsedimenteringen dar sand och partiklar avskiljs genom sedimentering. Det ansamlade
slammet (priméarslam) pumpas vidare till slambehandlingen.

Ekoflock
Rensgaller Férsedimentering Luftning Mellansedimentering U Flockning Slutsedimentering Sandfilter  Ozonering GAK

al e 1l

Returslam

Overskottslam

Polymer
Fértjockning [J Slamavvattning

(=8

Rejektvatten

Figur 3-1. Processchema dver den befintliga reningsprocessen hos Tierp ARV.

Vattnet leds darefter vidare till det biologiska reningssteget i form av en aktivslamprocess
(AS). Initialt syresatts det dar med ett finblasigt luftarsystem, vilket mojliggor aerob
nedbrytning av mikroorganismer som renar vattnet fran organiskt material och till viss del
naringsamnen via assimilering (Svenskt Vatten 2015). Déarefter sedimenterar slam (bioslam) i
tvd mellansedimenteringsbassanger. En del av slammet returneras till luftningen, i syfte att
halla kvar mikroorganismerna i den biologiska reningen, medan éverskottsslam gar vidare for
slambehandling (Svenskt Vatten 2015).

Fran det biologiska steget fors vattnet vidare till det kemiska steget, dar fallningskemikalien
polyaluminiumklorid (Ekoflock) anvénds for att falla ut fosfor. I tva flockningskammare
anvands omrorare for omblandning av vattnet, som sedan leds vidare till tva parallella
bassanger for slutsedimentering. Dar sedimenterar slammet (kemslam) for att dérefter pumpas
vidare till slambehandling.
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https://www.tierp.se/download/18.5400206c18c71cc978957b41/1704272948125/Vattentj%C3%A4nstplan.pdf

Sedan ar 2020 finns kvartar rening som har i syfte att fullstandigt avskilja lakemedelsrester.
Kvartarreningen inleds med att inkommande vatten fran slutsedimenteringen pumpas till ett
sandfilter som avskiljer storre partiklar och lakemedel som &r bundet med partiklarna.
Darefter pumpas vattnet vidare till ozonering. Slutsteget bestar sedan av ett aktivt kolfilter,
GAK (granulart aktivt kol) som adsorberar eventuella lakemedelsrester som finns kvar efter
ozonering. Renat avloppsvatten sldpps ut i Tamnaran, som ligger cirka 200 m ostsydost om
reningsverket. Omkring 30 km fran utloppet mynnar Tamnaran ut i Ostersjon.

Slambehandlingen inleds med tva sedimenteringsfortjockare, som anvander sig av
gravitationskraften for att lata slammet sedimentera och pa sa sétt avskilja slammet fran
vattenfasen (Svenskt Vatten 2015). Slammet avvattnas darefter och polymer (Zetag® 8160)
anvands till avvattningen. Slammet ger en torrhet omkring 18,5 % TS (medelvérde 2021-
2023). Vattnet som pressas ut, sa kallat rejektvatten, gar tillbaka in i huvudstrémmen
tillsammans med inkommande avloppsvatten. Slammet skickas sedan till jordforbattring.

3.2 NUVARANDE BELASTNINGAR

| detta avsnitt redovisas nuvarande belastningar, i form av ett medelvérde av driftdata Gver
perioden 2021-2023. Flera ars data har anvants for att forhindra att enskilda handelser ska
paverka resultatet.

3.2.1 Fororeningsbelastning

Belastningen av Nit, NH4-N, COD och BODy redovisas i tabell 3-1. For att forhindra
problematik kring svavelvate som harstammar fran uppstréms industrivatten har nutriox
(nitratlésning) doserats i pumpstationer innan avloppsreningsverket, vilket bidragit till
emellanat hdga inkommande kvavehalter. Belastningen av COD och BOD; kan vara nagot
missvisande, bland annat till f6ljd av att uppstroms avloppsvatten fran industri har gett
upphov till att en geléaktig massa sporadiskt lossnar i avloppsledningsnétet.

Awven interncirkulation av rejektvatten fore forsedimenteringen, nedstréms provtagningspunkt,
kan bidra till h6ég uppmatt inkommande belastning. Provtagningen ar darfor inte helt
representativ och visar mojligtvis hégre halter n faktisk belastning. Hoga halter antas aven
till viss del harstamma fran tidvis hdg internbelastning av slam, som troligtvis beror av
flaskhalsar i slambehandlingen.
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Tabell 3-1. Medelvérde dver belastningar for perioden 20212023

Parameter In (ton/ar) Ut (ton/ar) In konc. Ut konc. Avskiljning

(mg/l) (mg/l) (%)

Niot 44 29 24 16 34
NHs-N 32 26 17 14 20
COD 1184 52 634 28 96
BOD, 276 11 146 6 96
SS 706 25 373 14 96

Belastning (pe)* pH-intervall
10 813 7,2-8,1

* Beraknad utifran en BOD7-belastning pa 70 g BOD+/pe, dag.

3.2.2 Nedbrytbarhetsindex

Kvoten BOD7/COD ér ett nedbrytbarhetsindex som skildrar hur biologiskt lattnedbrytbar en
organisk substans ar. Enligt Naturvardsverkets allmanna rad 89:5 anges kvoten 0,43 som
gransvarde, dar ett lagre varde innebar att materialet ar svarnedbrytbart och ett hégre varde
antyder att materialet &r lattnedbrytbart. Kvoten skiljer sig mellan olika reningsverk och dven
sasonger. Nedbrytningsforloppet ar visserligen komplext och kvoten ar darfér endast en
indikation pa hur lattnedbrytbart materialet ar.

| figur 3-2 illustreras berdknade manadsmedelvarden dver nedbrytbarhetsindex under
perioden 2021-2023. Utifran figuren kan det konstateras att ingen uppenbar skillnad mellan
sasonger kan urskiljas. Samtliga manader genererar ett mer eller mindre svarnedbrytbart
organiskt material. Nagot hogre nedbrytbarhetsindex kan dock urskiljas under
sommarsasongen. De hogre temperaturerna och lagre andel tillskottsvatten medfor ett mer
lattnedbrytbart organiskt material (se mer avsnitt 2.3). Trots det klassas &ven det organiska
materialet under sommaren som svarnedbrytbart enligt definitionen for nedbrytbarhetsindex,
om an med en liten marginal fran gransvardet.
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Figur 3-2. Nedbrytbarhetsindex under perioden 2021-2023.

3.2.3 Flodesbelastning

Medelvarde 6ver inkommande flode for perioden 2021-2023 samt dimensionerande flode
enligt géllande tillstand ar redovisat i tabell 3-2. Samtliga reningssteg har byggts for att kunna
hantera ett maxflode pa 2-Qim.

Tabell 3-2. Floden till Tierp ARV dver perioden 2021-2023. Notera att flddena har olika enheter

Flode Varde Enhet
Qmedel 5095 m3/d
Qdim 600 m®h
Qdim max 1200 m3/h

3.3 FRAMTIDA BELASTNINGAR

Dimensioneringen av kommunala reningsverk baseras pa forvantad framtida situation,
vanligtvis med en designhorisont av 10 till 20 ar (Carlsson 2012). Det finns planer for
utbyggnad av verksamhetsomradet for VA (Tierps kommun 2023b), men eftersom de annu
inte ar fardigstallda har endast tillkommande fororeningsmangder och fléde som harror fran
befolkningsokningen i redan anslutna omraden bedémts.

En prognos 6ver befolkningstillvaxten for Tierps kommun pa 12 % mellan aren 2023 och
2042 har tagits fram av Svenska Centralbyran (SCB) (Tierps kommun 2023a). Motsvarande
0kning hos antalet anslutna till Tierp ARV antas, vilket innebér en anslutning av 10 976
hushallspersoner ar 2042. Det finns ingen prognos éver framtida industribelastning, sa for att
inbegripa en sékerhetsmarginal antas en mer generds belastningsokning av 20 % fran
industrier fram till ar 2042. Tillvéaxt av industrier ar svart att forutse och beror pa ekonomiska
tillstand som inte alltid ar linjart korrelerade med befolkningsutvecklingen (Haakinen Skans
2019). En hogre industribelastning antas darfér som sékerhetsmarginal.
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3.3.1 Fororeningsbelastningar ar 2042

Den totala belastningen av N, NHa-N, COD, BODy7 och SS som forvantas ar 2042 redovisas
i tabell 3-3. Belastningarna har framraknats utifran specifika fororeningsméangder fran hushall,
forvantad 6kning fran industrier. Berakningar aterfinns i bilaga A.1.

Tabell 3-3. Medelvarde 6ver belastningar for ar 2042

Parameter Belastning (ton/ar) Belastning konc. Okning fran ar 2021
(mg/l) 2023 till &r 2042 (%)
Niot 61 27 38
NHs-N 44 20 38
COD 1633 730 38
BOD; 381 170 38
SS 974 435 38

Belastning (pe)*

14919
* Beraknad utifran en BOD7-belastning pa 70 g BOD+/pe, dag.

3.3.2 Flodesbelastningar ar 2042

Flode for ar 2042 har bedémts utifran prognostiserat framtida flode fran hushall och industri
samt bidrag fran tillskottsvatten (Carlsson 2012). Mangden tillskottsvatten antas vara
ofdrandrad fram till &r 2042. | och med klimatférandringar forutspas okad nederbord och
hogre grundvattennivaer att 6ka andelen tillskottsvatten, vilket dock motverkas av det standigt
pagaende arbetet av att atgarda och fornya ledningsnatet (Lundblad & Back6 2012). Det ar
darfor rimligt att anta samma mangd tillskottsvatten i framtiden (Carlsson 2012).

For hydraulisk dimensionering av reningsanldggningar anvander man sig av dimensionerande
medelfldde, Qdim 0ch dimensionerande maxflode, Qmax. Enligt norska riktlinjer for
dimensionering av avloppsreningsverk definieras Qgim Som den maximala timvattenforingen
som overskrids 50 % av arets dygn och Qmax som den storsta timvattenféringen som ska
kunna behandlas i anldggningen (Johannessen et al. 2020). En sammanstallning av
medelflode, dimensionerande medelfléde samt dimensionerande maxflode finns i tabell 3-

4. Fullstdndiga berékningar for framtagande av floden redovisas i bilaga A.2—-A.3.

Tabell 3-4. Floden till Tierp ARV ar 2042. Notera att flodena har olika enheter

Flode Varde Enhet

Qnmedel 6128 m3/d

Quim 469 m3/h
Qdim,max 629 m3/h
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4. OVERSIKT AV TEKNIKER FOR KVAVERENING

| detta avsnitt redogors ett antal biologiska tekniker for kvéverening, sammanstéllda i tabell 4-
1, som utgor en bakgrund till de foreslagna losningarna senare i rapporten. Processer for
kvéverening som ar valdokumenterade och som det finns mycket praktisk erfarenhet av listas
som etablerade tekniker. De reningstekniker som inte &r lika valstuderade men med potential
for lagre klimatpaverkan, platsatgang alternativt mojlighet till resursatervinning, ar listade
som unga tekniker.

Tabell 4-1. Kvavereningstekniker som studeras i foljande avsnitt

Etablerade tekniker Unga tekniker
AS AGS i kombination med SBR
IFAS PNA
MBR PDA
MABR
Mikroalger
4.1 AKTIVSLAMPROCESS

Aktivslamprocessen, AS (eng. activated sludge), &r den mest anvanda biologiska metoden for
rening av organiska fororeningar i avlioppsvatten. I sin mest grundlaggande form bestar AS av
en luftningsbasséng foljt av en (sekundéar) sedimenteringsbassang. Luftningsbassédngen, aven
kallad bioreaktor, forses med fritt syre for att framja nitrifikation och aerob nedbrytning
(Hreiz et al. 2015). Syresattningen hjélper aven till med omrorningen, sa att slammet kan
hallas i suspension. Biomassan har en tendens att klumpa ihop sig i flockar, som med hjalp av
extracelluldra polymer kan hallas ihop likt ett klister (Carlsson & Hallin 2003).

Den flockulerade biomassan, aktivslammet, kan sedan sedimenteras i den efterféljande
sedimenteringsbassangen med gravitationen (Hreiz et al. 2015). Fran
sedimenteringsbassangen recirkuleras en del av slammet tillbaka till bioreaktorn som sa kallat
returslam, RAS (eng. return activated sludge), (Carlsson & Hallin 2003). Genom
recirkuleringen blir slammets uppehallstid langre dn den hydrauliska, vilket mojliggor for
mikroorganismer att hallas kvar i reaktorn. Séaledes finns alltid en konstant mangd aktiv slam i
processen (Chen et al. 2020).

Eftersom mikroorganismer vaxer till i bioreaktorn behéver ett uttag av sa kallat
overskottslam, WAS (eng. waste activated sludge), goras for att reglera slamhalten (Carlsson
& Hallin 2003). En hogre slamhalt i bioreaktorn leder till en hogre reningsgrad, samtidigt som
da ocksa storre volymer behover tas i ansprak (Sweco 2013). For fullstandig kvaveavskiljning
behovs &ven en anoxisk zon for denitrifikation, vilket kan integreras i processen i olika
konfigurationer, antingen fore eller efter den luftade bassédngen (Hreiz et al. 2015).
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4.1.1 Processlésningar

Aeroba och anoxiska bassanger kan kombineras pa olika satt for att erhalla kvéaverening.
Procesldsningarna brukar delas upp i efterdenitrifikation, fordenitrifikation och kombinerad
for- och efterdenitrifikation.

Efterdenitrifikation

| en process med efterdenitrifikation placeras den aeroba reaktorn fore den anoxiska, som
illustrerat i figur 4-1. Férutom att assimileras till slam, reduceras kvéve till N> genom att forst
genomga nitrifikation i den aeroba reaktorn och darefter denitrifikation i den anoxiska
reaktorn (Rusten & @degaard 2023b). Processen &r enkel att kontrollera och optimera och
fullstandig kvaverening kan uppnas (Carlsson & Hallin 2003).

| den anoxiska reaktorn blandas vattenmassan om med mekanisk omrérning istéllet for
luftning. Fran sedimenteringsbassangen recirkuleras returslam till den aeroba reaktorn (Chen
et al. 2020). | den aeroba reaktorn bryts en stor del av framforallt lattnedbrytbart organiskt
material ner, for att endast lamna kvar partikulart organiskt material som ar svartillgangligt
for mikroorganismer. Det behover darfor tillsattas en extern kolkélla i den anoxiska reaktorn,
for att forse med tillracklig hog denitrifikation (Carlsson & Hallin 2003).
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Figur 4-1. Schematisk bild éver AS med efterdenitrifikation som processlosning.

Fordenitrifikation

I en konfiguration med fordenitrifikation placeras den anoxiska reaktorn fore den aeroba, som
askadliggjort i figur 4-2. Eftersom denitrifikationen sker forst, har ingen foregdende luftning
reducerat det organiska materialet och ingen extern kolkélla behover darfor doseras (Carlsson
& Hallin 2003; Sweco 2013). Det forutsatter emellertid att inkommande kvot mellan kol och
kvave i avloppsvattnet ar tillrackligt hog och att det organiska materialet ar nagorlunda
lattnedbrytbart. Typiskt rekommenderas ett forhallande mellan BOD och Niot Over 2-6:1
(Rusten & @degaard 2023a; Johannessen et al. 2020).

Eftersom nitrifikationen sker efter denitrifikationen, behover bildat NO3™ i bioreaktorn

aterforas till den anoxiska bassangen for att kunna omvandlas vidare till N2. Det sker genom
intern recirkulering av NOs™ till den anoxiska reaktorn (Carlsson & Hallin 2003).
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Figur 4-2. Schematisk bild éver AS med fordenitrifikation som processldsning.

Graden av kvaveavskiljning beror till stor del av hur val recirkuleringen funkar.
Recirkulationen behdver vara tillrackligt hdg for att tillgodose denitrifierarna med tillrackliga
mangder NOs", samtidigt som da allt mer syre aterfors med vattnet vilket hammar
denitrifikationen. Typiskt ar avskiljningen av kvave i en fordenitrifikation runt 50-80 %, da
fullstandig kvaverening inte gar att uppna eftersom allt NOs™ inte recirkuleras (Carlsson &
Hallin 2003; Chen et al. 2020).

Processen ar vanligtvis svarare att styra och optimera &n efterdenitrifikation, da flera faktorer
finns att ta hansyn till sasom recirkuleringen och inkommande kolhalt (Carlsson & Hallin
2003). Daremot ar den mer kostnadseffektiv eftersom man inte behdver dosera kolkalla, samt
att det organiska materialet till viss del kan brytas ner av denitrifiering istallet for luftning
(Svenskt Vatten 2015).

Kombinerad for- och efterdenitrifikation

Eftersom fordenitrifikation ar mer kostnadseffektiv an efterdenitrifikation men har begransad
kvaveavskiljning, kan kombinerad for- och efterdenitrifikation vara att féredra om
langtgaende rening kravs (Svenskt Vatten 2015). Processlosningen (figur 4-3) ar sarskilt
lamplig nér det &r stora variationer i temperaturer 6ver aret (Rusten & @degaard 2023a).
Under sommar och hodst genererar de hogre temperaturerna och lagre flédena hogre halter av
lattnedbrytbart organiskt material. Behovet av efterdenitrifikation blir da allt mindre och
darmed dven behovet av extern kolkélla (ibid.). Kallt avloppsvatten, som uppstar vid hdga
tillskottsfloden och Iaga temperaturer under vinter och var, ar mer syrerikt och bryter darfor
ner organiskt material redan i ledningsnatet i storre utstrackning. Fordenitrifikation fungerar
daligt under dessa forhallanden, varav mer kolkalla kan tillsattas i efterdenitrifikationen
(ibid.).
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Figur 4-3. Schematisk bild 6ver AS med kombinerad for- och efterdenitrifikation som processlésning.
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4.1.2 Teknisk mognad

Aktivslamprocessen &r en av de vanligaste biologiska reningsteknikerna. Anlaggningar
aterfinns fran och med 60-talet i Sverige. Tekniken ar saledes vélstuderad bade teoretiskt och
praktiskt (Kavcic & Friberg 2021). | en studie av Liu & Wang (2017) har AS observerats
kunna reducera till halter under 10 mg/l, &ven vid temperaturer under 10 °C.

4.2 MEMBRANBIOREAKTOR

En process med membranbioreaktor, MBR (eng. membrane bioreactor), dr en variant av en
aktivslamprocess, dar biologisk nedbrytning kombineras med membranteknik for att separera
renat avloppsvatten fran partiklar och mikroorganismer (Andersson et al. 2023). | denna
rapport betraktas MBR som en integrerad del av en AS-process och inte som ett enskilt
processteg. | figur 4-4 redovisas ett processchema 6ver MBR-processen.

Principen bakom MBR-tekniken &r att ett membran agerar som barriar for partiklar, bakterier
och slam medan vatten kan passera (Johannessen et al. 2020; Bengtsson et al. 2017). Vattnet
som filtreras genom membranet, sa kallat permeat, ar i princip partikelfritt da det
suspenderade materialet har separerats av de finporiga membranen. MBR ersétter darfor bade
sedimenteringsbassang och efterpolering, vilket ger en kompakt processlésning (Johannessen
et al. 2020).
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Figur 4-4. Schematisk bild 6ver MBR med efterdenitrifikation som processldsning.

For avloppsvattenrening anvands i princip uteslutande halfibermembran eller plattmembran.
Halfibermembran ar den mest anvéanda typen och utgoér omkring 85 % av installerade
membran i MBR-anlaggningar. Ett halfibermembran bestar av ihaliga tradar (porstorlek
typiskt 0,01-0,1 um) dar membranet sitter pa ytan och avloppsvattnet filtreras in i tradarna for
att sedan pumpas ut fran processteget. Filtreringen mojliggors med hjalp av ett undertryck
som skapas av permeatpumpning (Chen 2021; Andersson et al. 2023). Membranen monteras i
moduler som sdtts samman till en kassett (figur 4-5) som innefattar ram och anslutningar for
luft och permeat. Membrankassetterna installeras sedan i separata kanaler, sa kallade
membrantag eller linjer, dar flera linjer mojliggor en kontinuerlig drift ifall nagon linje ar
tillfalligt nedstangd for rengdring eller eventuella reparationer. Flera linjer skapar en
redundans i systemet och gor att anldggningen kan styras mer energieffektivt (Westling &
Andersson 2019; Sweco 2013; Andersson et al. 2023). Kassetterna installeras i sin tur i
membrantankar genom upphangning (Ullman 2014).
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Figur 4-5. Modul och kassett av halfibermembran ZeeWeed 500D (Veolia u.a.; The MBR Site 2023),
modifierad och atergiven med tillstdnd fran Veolia Water Technologies & Solutions.

For att skydda membranen fran igensattning och fysisk skada, kravs en férbehandling i form
av finsilning (<2 mm) (Andersson et al. 2023; Ullman 2014). En vanlig l6sning pa
forbehandling &r trumfilter som bestar av en liggande trumma och inkommande vatten silas
genom trumvaggen, som utgor sjalva filtret. Emellanat backspolas filtret for att forhindra
igensattning. Driften kan fortgd under backspolningen (Ljunggren 2006).

Resterande flddet innehallandes det suspenderade materialet som avskiljs kan liknas vid RAS,
och atercirkuleras till ett tidigare processteg. For MBR tillampas ofta ett hogt returslamfléde,
typiskt omkring tre ganger sa stort som inflodet. Allt for hdg uppkoncentrering av slam kan
skapa hoga filtermotstand hos membranen (Andersson et al. 2023). Allt eftersom partiklar
avsatts pa membranen satts porerna igen, i form av direkt blockering eller som en belaggning
av vidh&ftande biomassa 6ver membranytan. Igensattningen blir sarskilt pataglig under
vintern, eftersom vid laga temperaturer okar viskositeten vilket leder till att skjuvkrafter fran
luftbubblorna vid membranluftningen minskar (Andersson et al. 2023). Det innebér en
ackumulerad hastighet av igensattning, sa att genomslappligheten minskar snabbare (Ullman
2017; Andersson et al. 2023).

For att uppratthalla onskat flode genom membranet, sa kallat flux, avlagsnas biomassa med
membranluftning och regelbunden kemisk rengéring med kemikalier genom backspolning
(Andersson et al. 2023). For avskiljning av biologiska belaggningar pa membranen anvéands
vanligtvis natriumhypoklorit (NaOCI). For att avldgsna oorganiska beldaggningar som till
exempel metaller anvands en syra, vanligtvis oxalsyra eller citronsyra (Andersson et al. 2023,
Westling & Andersson 2019). Det ar starka syror, vilket innebér att det ar viktigt att halla koll
pa pH i processen (Ullman 2017). Dessutom forekommer arbetsmiljorisker med kemikalierna;
NaOCI é&r friatande och kan ge bilda toxiska gaser och oxalsyra friatande och giftigt. Under
rengdringen finns aven risk for avgang av bland annat klorerade fororeningar som utgor en
arbetsmiljorisk (Andersson et al. 2023).

Det finns i huvudsak tva typer av membranrengoring (Ullman 2014). Den ena typen ar
underhallsrengdring, MC (eng. maintenance cleaning), under vilken membranen verkar i en
kemikalietillsats under cirka en timme. Beroende pa behov kravs MC mellan 27 ganger i
veckan och kan utforas helt automatiserat (ibid.). Den andra typen av rengéring ar
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aterhamtningsrengoring, RC (eng. recovery cleaning), som endast behéver genomforas nagon
enstaka gang per ar. Under RC blotlaggs membranen i tvattkemikalier under 5-6 timmar.
Utover rengoringen bor &ven okuldr kontroll av membranen genomforas, under vilken
modulerna behéver lyftas upp ur MBR-bassingen (Ullman 2014). Enligt Ullman? ar syftet att
kunna iaktta och dokumentera eventuella forandringar sasom bildning av avlagringar och
styvhet hos modulerna. Det ger ett béttre beddmningsunderlag for att kunna avgdra om
eventuella forandringar i driftsétt behdver ske.

4.2.1 Processlosningar
Samma processkonfigurationer géller som for AS beskrivna i avsnitt 4.1.1.

4.2.2 Teknisk mognad

Enligt Andersson et al. (2023) finns ett flertal MBR-anléggningar i fullskala i Sverige som
uppvisar laga utgaende halter av Nt (2-7 mg/l). Det har dven genomforts en pilotstudie under
nio ar (2013-2022) pa Hammarby Sjostadsverk i Stockholm, en FoU-anlaggning tillhérande
IVL Svenska Miljoinstitutet och KTH, infor fullskalig implementering i Henriksdals ARV
(Andersson et al. 2023). En forsta av sju fullskaliga linjer i Henriksdals ARV har varit i drift
sedan ar 2021. Anlaggningen ar dimensionerad for att klara temperaturer under 10 °C (ibid.).

4.3 BIOBARARE OCH AKTIVSLAM

| MBBR-processer (eng. moving bed biofilm reactor) finns rorligt barmaterial (bérare) av
plast suspenderade i vattnet (figur 4-6) pa vilka bakteriekultur kan véxa och biofilm utvecklas.
Reningstekniken utvecklades i slutet av 80-talet i Norge (Jdegaard et al. 1994). MBBR kan
ocksa kombineras med aktivt slam, sa att barare och aktiv slam anvands i samma
reaktorvolym, i en process kallad IFAS (eng. integrated fixed-film activated sludge). En hogre
biologisk aktivitet kan uppnas &n i AS-processer, i och med den hogre specifika ytan med
biofilm som okar tillgangligheten till substrat. Fullstandig nitrifikation kan saledes erhallas
vid lagre SRT (Veolia 2024, Mannina et al. 2018). En sadan hybridprocess ar ett vanligt
alternativ vid uppgradering av en aktivslamprocess och ar enkel att integrera i befintlig
infrastruktur (\Veolia 2024).

Figur 4-6. Plastbarare i IFAS-processer, given av Lind, atergiven med tillstand fran AnoxKaldnes -
Veolia Water Technologies & Solutions.

! Regine Ullman, VD pa Regine Ullman VA-processer AB. Digitalt méte. 2024-03-22.
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Genom omrorning av bararna kan de komma i kontakt med allt substrat i det inkommande
avloppsvattnet (@degaard 2006). Bérarna kvarhalls med hjalp av silar som finns monterade
vid utloppet till reaktorn (Bengtsson et al. 2019).

Fyllnadsgraden av barare &r reglerbar och kan anpassas efter forandrade behov (ddegaard
2006). For IFAS-system bor fyllningsgraden inte 6verskrida 60 % (Mannina et al. 2018). |
och med bararna blir det en lang uppehallstid for biomassan i systemet. Den stora mangden
mikroorganismer gor miljon lamplig for langsamvéxande bakterier, kalla vatten och vid
plotsliga chocker av industriellt avloppsvatten (Christensson & Piculell 2018; Svenskt Vatten
2015). Jamfort med konventionella MBBR-anldggningar, brukar IFAS-konfigurationer endast
nyttja barare i de aeroba reaktorerna, eftersom det ar nitrifierarna som ar sérskilt
langsamvéxande (Mannina et al. 2018). For illustration se figur 4-7.
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Figur 4-7. Schematisk bild éver IFAS med efterdenitrifikation som processlésning.

4.3.1 Processlésningar

Samma processlosningar som finns for AS géller dven for IFAS. Kombinerad for- och
efterdenitrifikation ar den mest anvanda processlosningen for MBBR-anlaggning (Rusten &
@degaard 2023a).

4.3.2 Teknisk mognad

Lustig (2012) har uppskattat att omkring ett 50-tal anlaggningar med MBBR-teknik finns pa
kommunala avloppsreningsverk i Sverige (ar 2012), varav fem av dessa var i form av
hybridlésningen IFAS. Det forekommer ett flertal pilotstudier i norra Sverige, daribland
Sundsvall, for att undersoka teknikens potential i kalla svenska vatten (Rusten & @degaard
2023a). Forskning pa processen i kalla vatten har aven férekommit i bland annat USA,
Kanada och norra Italien med goda resultat (ibid.). Det finns ett flertal norska MBBR-
anlaggningar som har varit i drift i 6ver 20 ar och uppvisat hog kvéaveavskiljning (>80 %
reduktion) (ddegaard 2006). En studie av Johnson et al. (2007) har visat att IFAS kan rena
kvave till ner pa 4 mg/l. Pilotférsok har visat pa att kvaverening ar mojligt ner till 1-3 °C
(Rusten & @degaard 2023a).
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4.4 MEMBRANLUFTAD BIOFILMREAKTOR

Membranluftad biofilmreaktor, MABR (eng. membrane-aerated biofilm reactor), &r en teknik
som bestar av ett hydrofobt gaspermeabelt membran, pa vilket en biofilm kan tillvéaxa och
forses med syre inifran membranet (Rahimi et al. 2020). Syret diffunderar ut genom
biofilmen, samtidigt som substrat fran avloppsvattnet diffunderar in i biofilmen. Den
biologiska aktiviteten blir som hogst i mitten av biofilmen, dar det finns tillrackligt med bade
syre och substrat. Det leder till en hdg stabilitet mot tillfalligt hoga stétbelastningar och
toxiska &mnen (He et al. 2021).

Biofilmen i MABR tillater manga mikrobiella nischer, varpa manga bakterier som kan
oxidera eller reducera olika kvéveformer kan verka och darmed 6ka sannolikheten for
kvaverening i en enda reaktor (Li et al. 2023). Eftersom bade nitrifikation och denitrifikation
kan ske simultant i samma reaktor, tar MABR endast en begransad yta i ansprak (Ravishankar
et al. 2022; Plaza et al. 2018).

Typiskt tillfors syre till bioreaktorer genom blasmaskiner, vilka skapar bubblor som 6verfor
syret frdn maskin till reaktor (Bengtsson et al. 2019). Syreéverforingseffektiviteten, OTE
(eng. oxygen transfer efficiency), det vill saga hur stor del av det ingaende syret som
absorberas fran luftbubblor till vatten, ar relativt 1ag. 1 en MABR luftas daremot biofilmen
inifran utan att bubblor skapas, vilket innebéar en teoretisk OTE pa 100 % och innebér
potential fOr stora energibesparingar (Bengtsson et al. 2019; Li et al. 2023).

4.4.1 Processlésningar

MABR kan antingen opereras i en renodlad MABR-reaktor som endast biofilmprocess eller
tillsammans med en aktivslamprocess (MABR/AS). Hybridlésningen (MABR/AS) har i syfte
att intensifiera aktivslamprocessen. Vanligtvis placeras MABR-enheten i den anoxiska tanken
sa att simultan nitrifikation och denitrifikation kan aga rum (He et al. 2021).

4.4.2 Teknisk mognad

Upp till dver 80 % kvéveavskiljning har observerats hos MABR-anlaggningar (Li et al. 2023).
Det har aven pavisats en hig biologisk aktivitet vid temperaturer under 10 °C (Németh et al.
2023). Endast nyligen har MABR-tekniken kommersialiserats, vilket innebér att rapporterad
prestanda i huvudsak harstammar fran laboratorieférsok. Tekniken har undersokts pa
pilotskala men &r relativt obeprovad i fullskala, sa trots att goda resultat har uppnatts saknas
resultat fran langsiktig drift (He et al. 2021).

| labbskala har man dessutom anvant mikroporésa membran, vilka har hdg OTE och framjar
biologiska reaktionshastigheter. | fullskala vill man dock garna undvika mikroporést material
da effektiviteten forsvagas pa lang sikt till foljd av igensattning. | kommersiella MABR-
enheter anvénds oftast tata (icke-porésa) membran, vilka ar mer robusta med mindre risk for
igensattning men samre prestanda (He et al. 2021; Plaza et al. 2018). | Norden har MABR-
tekniken undersokts i pilotskala men finns &nnu inte i fullskalig implementering. Ett
pilotprojekt med MABR har utforts pa Ekeby ARV i Eskilstuna och pilotférsok pagar aven i
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Danmark (Plaza et al. 2018). Kunskap om fullskaleanlaggningar som passar i en svensk
kontext finns alltsa inte annu.

4.5 AEROBT GRANULART SLAM

Aerobt granulért slam, AGS, dr en relativt ung teknik, som nyligen borjat implementeras i
storre skala. AGS kan bland annat anvéandas for rening av kvéve, fosfor, organiskt material
och vissa hormonamnen (Wilén et al. 2022). Tekniken ar energisnal, kompakt och minskar
méangden teknikkomponenter jamfort med konventionella kvavereningstekniker (Bengtsson et
al. 2017). Reningsprocessen utgdrs av granuler, vilka bildas spontant av och bestar av
mikroorganismer. Till skillnad fran traditionella flockar i aktivslam, &r aeroba granuler storre,
kompaktare och mer sfariska. Resultatet blir en snabbare sedimentering och hog slamhalt som
m0ojliggor en kompakt reningsprocess (Bengtsson et al. 2019).

| fullskala realiseras i dagsldget AGS i sekventiella satsvisa reaktorer, SBR (eng. sequential
batch reactor) (de Blois et al. 2022). SBR drivs i cykler som genomgar olika faser som oftast
inkluderar: fyllning, anoxisk/anaerob fas, syresattning, sedimentering och slutligen témning.
Alla processer sker i en och samma bassang vilket minskar energibehovet som annars uppstar
vid exempelvis recirkulationsfléden (de Blois et al. 2022). Kombinationen med SBR ar
energieffektivt och resulterar i framgangsrik bildning av granuler (granulering) (Bengtsson et
al. 2019). En nackdel med SBR d&r att konfigurationen har problem med att hantera hdga
flodestoppar, vilket ofta &r fallet hos svenska ARV till foljd av ofta betydande méngder
tillskottsvatten (de Blois et al. 2022; Bengtsson et al. 2017).

Granuleringen gynnas av hdga koncentrationer i inkommande vatten, for att @amnen ska kunna
diffundera in till de inre skikten av granulerna (Bengtsson et al. 2017). | kommunala
avloppsvatten ar det ldga koncentrationer av fororeningar. Trots det s har granulering
observerats i avloppsvatten med lagre COD-halter pa 95-200 mg/l, men da i form av mindre
granuler (Ni et al. 2009). SBR gynnar granuleringen i och med att avloppsvattnet halls kvar
och behandlas fardigt, vilket innebér att mikroorganismerna utsatts for héga koncentrationer
av bland annat kvéave (Bengtsson et al. 2017).

AGS i kombination med SBR sker inte i olika reaktorer utan i olika delar av granulerna. Detta
ar mojligt till foljd av granulernas storlek (vanligtvis mellan 0,2-3 mm), som ger upphov till
en koncentrationsgradient av syre. Det skapas darmed olika mikromiljéer som gynnar olika
typer av mikroorganismer i olika delar (Bengtsson et al. 2017). AGS-system har storre
formaga an till exempel AS att hantera forandringar i pH samt toxiska &mnen, vilket kan
forklaras av granulernas storre storlek som gor att mikroorganismer ndrmare karnan skyddas
mot férandrade betingelser ute i vétskan. Pa sa sétt kan de i stérre omfattning uppréatthalla sin
aktivitet samt har en storre chans att acklimatisera sig till nya férhallanden och dven toxiska
amnen (Bengtsson et al. 2017; Duque et al. 2011).
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4.5.1 Teknisk mognad

Enligt Bengtsson et al. (2017) finns det god potential att anvanda AGS-processen for rening i
svenska ARV. Goda reningsresultat har rapporterats fran flera AGS-implementeringar, som
visat sig vara kompakta och energieffektiva. Vid optimala syrekoncentrationer har en
reningsgrad pa uppemot 90-95 % observerats i laborationsférsok (ibid.). Omkring ett tjugotal
anlaggningar finns idag implementerade pa reningsverk varlden 6ver. P& Osterrods ARV i
Stromstad finns Nordens férsta AGS-anlaggning implementerad som driftsattes ar 2018. Fran
driften de forsta 3,5 aren uppnadde man utlovad prestanda pa N under 10 mg/l i utgaende
vatten, aven vid temperaturer under 10 °C (de Blois et al. 2022).

4.6 ANAEROB AMMONIUMOXIDATION

Anaerob ammoniumoxidation, anammox, ar en genvag i kvavecykeln genom oxidation av
NH." direkt till N2, med NO2™ som elektronacceptor under anoxiska forhallanden, da syre
inhiberar processen (Stenstrom et al. 2017). Kvaveomséttningen kan uttryckas enligt ekvation
4-1 (Gustavsson et al. 2012). Anammoxbakterien, ANAOB (eng. anaerobic ammonia
oxidation bacteria), upptacktes forst i anoxiska bioreaktorer i avloppsreningsverk under tidigt
1990-tal och har darefter upptackts i naturliga miljoer dar den utgér en betydande del av
kvaveomvandlingen (Chen et al. 2020; Bernhard 2010).

NH; + NO; — N, + 2H,0 (4-1)

Processer baserade pa anammox har flera fordelar gentemot processer baserade pa
konventionell nitrifikation-denitrifikation sdsom lagre syrebehov, lagre slamproduktion och
inget behov av extern kolkalla (Stenstrom et al. 2017; Chen et al. 2020; Christensson &
Piculell 2018). I figur 4-8 illustreras jamférelsen mellan kombinationen partiell nitritation och
anammox (avsnitt 4.6.1) och nitrifikation-denitrifikation.
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Figur 4-8. Schematisk dversikt 6ver kvévecykeln samt bakterier som utfor nitrifikation (AOB och
NOB), denitrifikation respektive anammox (AnAOB). Inspirerad av en figur av Stenstrom et al.
(2017).
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| metabolismen hos AnAOB finns inte N2O som ett mellanled. De lustgasemissioner som
observerats i anlaggningar med anammox produceras av andra bakterier som finns narvarande
(Stenstrom et al. 2017). Tillvaxten for AnAOB ar betydligt langsammare &n nitrifierare och
sarskilt denitrifierare, med en fordubblingstid pa omkring 7-22 dygn (Li et al. 2022;
Stenstrom et al. 2017). Det innebér alltsa att det kravs en betydligt hogre SRT for att
bakterierna ska hinna foroka sig och inte utkonkurreras (Gustavsson et al. 2012). Inte sallan
later man darfor anammox ske i system med biofilm eller granuler, sassom MBBR eller AGS,
for att astadkomma en hog koncentration av biomassa i reaktorn (Plaza et al. 2015;
Johannessen et al. 2020). Temperaturoptimum fér AnAOB ar mellan 30-40 °C och
hastigheten sjunker snabbt utanfor detta intervall (Gustavsson et al. 2012; Stenstrom et al.
2017). Vid 10 °C har fordubblingstider pa upp till 6677 dagar rapporterats (Gustavsson et al.
2020).

4.6.1 Partiell nitritation och anammox (PNA)

Partiell nitritation och anammox, PNA, ar kombinationen av partiell nitritation och anammox
(Stenstrom et al. 2017). Den partiella nitritationen omvandlar omkring halften av NH4" till
NO2", vilket mojliggor for AnAOB att oxidera vidare NH4™ till N2 med NO2™ som
elektronacceptor. Dessutom kan AOB som utfor nitritationen dven konsumera syre som
annars hdmmar anammoxprocessen. PNA kan sénka syreforbrukningen med cirka 60 %
jamfort med konventionell nitrifikation-denitrifikation samt minska slamproduktionen med
cirka 80 % (Lu et al. 2021).

Eftersom bade AnAOB och AOB anvander sig av COy istallet for organiskt kol som kolkalla,
kan mer av det organiska materialet utnyttjas for eventuell biogasproduktion. Tillsammans
med att processen ocksa ar energisnal, skulle processen kunna bli sjalvforsérjande pa energi
eller till och med energipositiv (Gustavsson et al. 2020; Zhang et al. 2019; Du et al. 2023).

For att inte utkonkurreras av snabbvéxande, heterotrofa mikroorganismer gynnas PNA av ett
tidigare behandlingssteg for avskiljning av COD. Laga syrehalter kan utkonkurrera NOB,
vilket ar onskvart eftersom de ocksa nyttjar NO,™ (Gustavsson et al. 2012). Tillvéxten av NOB
har i flera studier dock visat sig vara svart att hamma (Fofana et al. 2022). En annan
problematik &r att utslapp av hogre halter NOs™ kan uppsta, da det ar en biprodukt vid
anammox (Li & Peng 2020). Sa trots att COD-halten i inkommande avloppsvatten kan
hamma PNA, kravs en viss mangd COD for att heterotrofer ska kunna tillvéxa och reducera
den NO3z™ som produceras av AnAOB (Miao et al. 2018).

4.6.2 Partiell denitrifikation och anammox (PDA)

Partiell denitrifikation och anammox, PDA, &r en process som kombinerar partiell
denitrifikation och anammox for att simultant reducera inkommande NH4" och NO3". Genom
den partiella denitrifikationen (ekvation 2-3) ackumuleras NO2", som mdjliggor vidare
omvandling till N2 av AnAOB (Rahimi et al. 2020). Skillnaden med PNA ér alltsa att i PDA
sd fas NO2 genom reduktion av NOs', istéllet for fran oxidation av NH4" (Le et al. 2019).
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Med PDA har ett cirka 50 % reducerat luftningsbehov och omkring 70 % minskad
slamproduktion observerats (Zhang et al. 2019). PNA presterar visserligen nagot battre for
dessa parametrar, men produktionsvéigen for NO,” vid PDA &r mer stabil vid 1aga temperaturer
och laga halter NH4", da denitrifierare klarar dessa betingelser bittre in AOB (Lu et al. 2021).
Flera studier pekar pa att PDA kan leda till lagre koncentrationer totalkvéve i utflodet 4n
PNA, eftersom denitrifierarna kan reducera NO3™ genererat av AnAOB (Lu et al. 2021).
Processen ér inte heller beroende av att NOB behover inhiberas som for PNA (Fofana et al.
2022).

4.6.3 Teknisk mognad

Anammoxprocesser hade ar 2014 implementerats pa omkring ett hundratal
avloppsreningsverk runt om i Europa och Asien (Lackner et al. 2014). Omkring 75 % av
dessa anvandes for rejektvatten, vilket ar en miljo lamplig for anammox till f6ljd av mer
koncentrerade kvavefldden, lagre halter organiskt material och hogre temperaturer (Zuo et al.
2023; Gustavsson et al. 2020). Huvudstrommen ar daremot relativt kvavefattig, med laga
temperaturer och ogynnsamt stora mangder organiskt material. Det leder till en annu
langsammare tillvaxthastighet hos ANAOB som lattare utkonkurreras av mer snabbvéxande
mikroorganismer (Gustavsson et al. 2020). Applikationer hittas visserligen for
huvudstrommar men det férekommer fler utmaningar for dessa i att uppna 6nskad
kvaverening. Studier visar pa att anammoxprocesser vid 15 °C varit valdigt nara att kollapsa
(Lu etal. 2021; Zuo et al. 2023).

Under perioden 2012-2016 genomfordes ett pilotprojekt pa Sjolunda ARV for att undersoka
potentialen for implementering av PNA pa huvudstrommen (Gustavsson u.d.). AnAOB
lyckades vaxa till sig men NOB lyckades daremot inte h&mmas till fullo, vilket &r en
forutsattning for en lyckad process (Gustavsson et al. 2020). Ett lyckat exempel pa
implementering i huvudstrommen beskrivs av Cao et al. (2018) vara pa Changi Water
Reclamation Plant i Singapore. Mellan dren 2011-2016 uppmattes en kvéavereningseffektivitet
pa 86 %, som visserligen till stor dels tillskrivs avloppsvattnets temperatur pa omkring 30 °C.

PDA har annu endast undersokts i valdigt liten skala, &ven relativt PNA. | ett
avloppsreningsverk i USA har en tvaarig operation av PDA utforts i fullskala, vilket ar den
forsta fullskaleapplikationen som undersokts i tempererat klimat under sa lang tid. Utgaende
halter av den oorganiska kvavefraktionen pa omkring 4 mg/l har observerats (Fofana et al.
2022). | Sverige har ett fatal studier utforskat PDA. En laborationsstudie utférd pa LTH har
visat att PDA eventuellt & mer lamplig for huvudstrommen &n PNA. | kblvattnet av detta har
en PDA-pilot startat upp i Kallby ARV ar 2021. Piloten ska paga i flera ar i syfte att
undersoka potentialen hos PDA for fullskaleimplementering (Jonsson et al. 2020).
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4.7 MIKROALGER

Skiftet mot mer cirkulara losningar, att kunna atervinna naringsamnen fran avloppsvatten, har
okat intresset for avloppsrening baserat pa alger. Med hjalp av mikroalger kan bade effektiv
kvaverening och produktion av bioprodukter fran algbiomassan astadkommas
(Munasinghe-Arachchige et al. 2020). Det har daven observerats effektiv borttagning av
tungmetaller och lakemedel med mikroalger. Eftersom alger inte har nagot behov av
farskvatten kan de dven odlas i saltvatten (Ferro 2019).

Mikroalger &r encelliga organismer som hittas i akvatiska ekosystem. De ar mixotrofa, vilket
innebdr att metabolisk tillvaxt antingen kan ske genom anvandningen av ljusenergi for att
omvandla CO:x till organiska foreningar (fotosyntes) eller genom assimilering av oorganiskt
eller organiskt kol (respiration) (Han & Zhou 2022; Rahimi et al. 2020; Villanova & Spetea
2021). Det majliggor en effektiv rening under manga olika kol/kvave-forhallanden.
Mixotrofin &r av sarskild nytta i avloppsvatten som ofta har for laga halter kol relativt kvave,
sett till mikroalger och heterotrofers stokiometriska behov. Genom kvéavefixeringen kan alger
balansera kolunderskottet, till skillnad fran heterotrofer som kraver tillsats av extern kolkalla
for att inte ha begransad kvaveavskiljning (Han & Zhou 2022; Munasinghe-Arachchige et al.
2020). Dessutom produceras Oz under fotosyntesen, vilket innebdr att en behandlingsprocess
med mikroalger kan konstrueras utan artificiell luftning (Munasinghe-Arachchige et al. 2020).

Processen kan anvandas for atervinning av kvave, eftersom NO;™ och NH4* assimileras till
algers biomassa istéllet for att omvandlas till och sldppas ut som N2 (Rahimi et al. 2020).
Biomassan kan anvéndas for produktion av bland annat biogtdsel, biobrénsle och foder
(ibid.). Fordelen med alger som kalla till biobrénsle ar att de inte tar ndgon odlingsbar mark i
ansprak, till skillnad fran det biobransle som produceras fran bland annat majs, sockerror och
oljevaxter (Gaurav et al. 2024).

Mikroalger tillvaxer generellt snabbt relativt andra mikroorganismer men beror ocksa av art,
sammansattning pa avloppsvattnet samt miljobetingelser som ljus, temperatur och pH (Rahimi
et al. 2020; Han & Zhou 2022). For de flesta arter av mikroalger sker optimal tillvéxthastighet
vid temperaturer pa 20-30 °C (Mayers et al. 2016). Det finns dock laboratorieférsok som
visar pa att alger kan frodas aven i temperaturer ner till 4 °C, enligt bland annat ett forsok i
naturliga dammar i subarktiskt klimat utanfér Abisko samt ett fran avlioppsdammar i
Jamtland, med fordubblingstider ner till tva dygn (Grénlund et al. 2002). En studie av Ferro
(2019) visade att det finns nordiska stammar av mikroalger som effektivt kan producera
biomassa och metabolisera kvave och fosfor nere vid temperaturer pa 5 °C, aven om Kkortare
fotoperiod reducerade tillvéxthastigheten (Ferro 2019).

4.7.1 Processlésningar

De tva vanligaste processlosningarna dr konventionella 6ppna dammar, ORP (eng. open
raceway ponds), och stdngda fotobioreaktorer, PBR (eng. photobioreactors). ORP &r mer
fordelaktigt ur energisynpunkt under den ljusa delen av aret, men kréaver stor landyta och
darfor att gott om utrymme finns tillgangligt. Under den svenska vintersasongen kan dock

28


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211926420302162
https://umu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1289264/FULLTEXT01.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852422012664
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975020300677?fr=RR-2&ref=pdf_download&rr=82eb135e6f5e5efe#bb0635
https://onlinelibrary-wiley-com.ezproxy.its.uu.se/doi/epdf/10.1111/ppl.13471
https://onlinelibrary-wiley-com.ezproxy.its.uu.se/doi/epdf/10.1111/ppl.13471
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852422012664
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211926420302162
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211926420302162
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211926420302162
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975020300677?fr=RR-2&ref=pdf_download&rr=82eb135e6f5e5efe#bb0635
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975020300677?fr=RR-2&ref=pdf_download&rr=82eb135e6f5e5efe#bb0635
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975020300677?fr=RR-2&ref=pdf_download&rr=82eb135e6f5e5efe#bb0635
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975020300677?fr=RR-2&ref=pdf_download&rr=82eb135e6f5e5efe#bb0635
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852422012664
https://www.liebertpub.com/doi/pdf/10.1089/ind.2016.0006
https://www.researchgate.net/profile/Erik-Groenlund/publication/259366269_Produktiv_rening_med_mikroalger_i_kallt_klimat/links/02e7e52b35e04358b3000000/Produktiv-rening-med-mikroalger-i-kallt-klimat.pdf
https://umu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1289264/FULLTEXT01.pdf

ORP inte vara i drift, till f6ljd av den laga tillgangen pa solljus. PBR behdver inte lika stor
landareal som ORP och forses istéllet for solljus med LED-ljus, vilket innebér att en
processlosning med PBR kan vara i drift aret om (Persson et al. 2016; Mayers et al. 2016).

4.7.2 Teknisk mognad

Flertalet studier har visat pa effektiv borttagning av kvave med mikroalger for kommunalt
avloppsvatten, bland annat pa ett storskaligt integrerat forsok pa ett avloppsreningsverk i
Portugal (Ferro 2019; Gouveia et al. 2016). Vid jamforelse av olika avlioppsvatten (syntetiskt,
kommunalt och industriellt) har en kvéaveavskiljning pa 55-99 % uppnatts, alla med
fullstéandig (100 %) assimilering till biomassa (Rahimi et al. 2020; Han & Zhou 2022).
Storskalig kultivering av mikroalger &ven i norra latituder ar mojligt, om an med fler
utmaningar. Dar gynnas anvandning av inhemska mikroalger som redan har anpassat sig till
det lokala klimatet. Fa studier har dock genomférts har, men de preliminara resultat som finns
visar pa hog mikrobiell tillvaxt och effektiv rening (Ferro 2019).
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5. METOD OCH MATERIAL

For att uppna syftet med arbetet har en metodik baserad pa ett strukturerat angreppssétt
rekommenderat av McConville et al. (2020) anvénts. Provtagningar éver kvave och organiskt
material har utforts pa inkommande och utgaende avloppsvatten 6ver det biologiska
reningssteget. De har anvants dels for att uppratta massbalanser for att askadliggora
reduktionen 6ver bioreningen, dels som underlag till en multikriterieanalys for att kunna
jamfoéra olika kvavereningstekniker.

For att foresla tekniker intressanta for etablering samt begréansa antalet alternativ till
multikriterieanalysen, upprattades en kravspecifikation éver vad som behdver uppnas utifran
lokala forutsattningar och onskemal. For de tekniker (presenterade i avsnitt 4) som uppfyller
kravspecifikationen presenteras antagna data och berakningar i avsnitt 5.1.1. Dessa tekniker
har darefter utvarderats i multikriterieanalysen. Vardera metod presenteras ndrmare i avsnitt
5.1-5.5 nedan.

5.1 PROVTAGNING

En stickprovtagning gjordes pa N, NO3-N, NO2-N, NH4-N, BOD7 och COD i inkommande
respektive utgaende avloppsvatten till det biologiska reningssteget. De skickades aven in for
analys pa externt ackrediterat laboratorium (Eurofins) for att verifiera resultat med
ackrediterade analyser. Samtliga parametrar analyserades med en spektrofotometer av modell
DR3900 fran HachLange, med undantag for BOD7 som endast analyserades pa Eurofins
eftersom analysmetoden &r tidskravande och komplex. I tabell 5-1 redovisas matomraden och
analysmetod for vardera parameter vid analys med DR3900.

Tabell 5-1. Provtagningspunkter, analysmetod och matomrade vid analys med DR3900

Parameter Méatomrade (mg/l) Metod
Niot 1-16; 5-40 Koroleff-uppslutning + 2,6-
dimetylfenol
NHs-N 1-12; 2-47 Indofenolblatt
NOs-N 0,23-13,5; 5-35 2,6-dimetylfenol
NO2-N 0,015-0,6; 0,6-6,0 Kromsvavelsyra
COD 15-150; 150-1000 Kromsvavelsyra

5.1.1 Genomfdrande av provtagning

Totalt elva provtagningsomgangar genomfordes under februari och mars manad. Det forsta
provtagningstillfallet genomfordes under vecka 9, ndstkommande sex provtagningarna under
vecka 10 och de tre sista provomgangarna under vecka 12. Vid varije provtillfalle noterades
flode, temperatur samt tid vid upphamtning av avloppsvattenprov, sammanstéllt i tabell B-1.
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Vattenprov fran respektive provpunkt fangades upp med en vattenhamtare (Unoscoop), ur
vilken provflaskor kunde fyllas. Dérefter kunde analysproceduren med DR3900 genomforas
enligt anvisningar, som i stora drag innebar att vattenprovet pipetterades i en kyvett som
innehdll reagensen for amnet som skulle métas. | figur 5-1 redovisas bilder pa en del av
utrustningen fran provtagningen. Alla analyser, férutom for COD, kravde en temperatur
omkring 15-25 °C medan avloppsvattnet hade en temperatur pad omkring 6 °C. Innan analys
varmdes darfor vattenprovet upp till rumstemperatur, med hjalp av en varmeflakt, for att
hamna inom efterfragat temperaturspann.

Figur 5-1. Vanster: Vattenhamtare (Unoscoop) for upphamtning av vattenprov. Hoger: DR3900
under métning av NOs".

5.2 MASSBALANS

En massbalans ar en kvantitativ beskrivning av all inkommande, utgaende och ackumulerad
massa till ett valdefinierat system, vilket kan uttryckas enligt ekvation 5-1 (Tchobanoglous
2014). Den bakomliggande grundprincipen ar att massa varken kan skapas eller forstoras,
utan endast omvandlas mellan olika former (ibid.). For varje provtillfalle har massbalanser
upprattats, varav ett medelvarde av dessa presenteras i studiens resultat.

utgdende flode + ackumulation = inkommande fléde + produktion (5-1)

Massfloden for Niot, NH4-N, NO3-N, NO2-N, COD och BODy har beréknats genom att
multiplicera koncentrationer, uppmatta fran provtagningen och fran ackrediterade analyser pa
Eurofins, med flodet vid aktuell tidpunkt. For att fa massflodena i mg/h har forst flodet,
Qnmedel, enhetsomvandlats fran m3/h till I/h genom division med 0,001. Som exempel kan
massbalans for Nt berdknas enligt:

Q del
= Zmedel 5.2

Mangden Norg i inkommande och utgaende vatten har darefter kunnat estimeras som den andel
av Nt som inte av utgors av NH4-N, NOs-N eller NO.-N enligt:

Qmedel

Nore = 5001

* [(Nio - (NH4-N'+ NO;-N + NO,-N)] (mg/h) (5-3)
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Inga slamanalyser inkluderades i provtagningen. Slammets innehall av COD, BOD7 och Norg
antas darfor vara skillnaden mellan inkommande och utgaende halter, som exemplifierat med
Norg i ekvation 5-4. Huvuddelen av kvavet som aterfinns i slammet &r i form av organiskt
kvave (Morling 2009). En viss andel utgors &ven av NH4-N och NOs-N som dock kan antas
vara forsumbar (Morling 2009; Huang et al. 2020). M&ngden Norg 0Cch Nitot antas darfor vara
densamma i slammet.

Q
Norg, slam — Onaesiil ’ (Norg,in - Norg,ut) (mg/ h) (5 '4)

Kvéve som avgar till luften utgors av N2O och N2 och antas vara 6verskottet av Nt SOm
varken hamnar i slammet eller i utgaende vatten enligt:

NZO + N2 = Ntot,in - ( Ntot,ut+ Ntot,slam) (mg/ h) (5 '5)

5.3 KRAVSPECIFIKATION

| samtal med Temab antogs en kravspecifikation for att kunna foresla ett antal reningstekniker
med processldsning som kan minska kvaveutslappet i utgaende avloppsvatten fran Tierp
ARV. For att en reningsmetod ska vara av intresse for implementering bor den kunna uppfylla
foljande urvalskriterier:

o Hog kvaverening: reningsgraden ska uppfylla framtida utslappskrav, det vill séga
minst 80 % avskiljning alternativt hogst 10 mg/l i utgaende vatten ska ha observerats i
huvudstrém.

« Hog teknisk mognadsgrad: reningstekniken ska finnas i minst tva
fullskaleanlaggningar i Sverige for kvdverening i huvudstrommen.

e Fungerai kalla avloppsvatten: reningstekniken ska kunna verka i temperaturer
under 10 °C, eftersom sadan temperatur rader pa Tierp ARV.

For de fall dar flera processlésningar uppfyller kravspecifikationen har en kvalitativ
utvérdering gjorts, genom att utesluta alternativ som bedéms olampliga baserat pa
inkommande belastning.

5.3.1 Forslag till kvavereningstekniker

AS, IFAS och MBR ér de tekniker som uppfyller kravspecifikationen (tabell 5-2). Samtliga
processlosningar uppfyllde kravspecifikation, men eftersom de har olika formaga att hantera
inkommande belastning ar alla inte lampliga att anvanda. | avsnitt 3.2.2 ges indikationer om
att det inkommande organiska materialet till Tierp ARV aterfinns som partikulért och
svarnedbrytbart aret om. Dessutom har halterna BODs/Nt i inkommande avloppsvatten enligt
provtagningarna ett medelvérde pa tva, med en majoritet under tva sett till de enskilda
provtagningstillfallena (tabell B-4). Enligt Johannessen et al. (2020) kan ett varde under tva
anses som olampligt for fordenitrifikation, till f6ljd av de laga halterna BODs relativt Niot.
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Vid atgarder av problematik kring internbelastning av slam, som namnt i avsnitt 3.2.1, blir det
en formodad ytterligare minskning av BODs/N-kvoten. Nyttan med en kombinerad I6sning, sa
som att fordenitrifikationen kan reducera organiskt material istéllet for med luftning, anses
darfor inte foreligga i nagon storre utstrackning hos Tierp ARV. Efterdenitrifikation kan
darfor antas vara den mest lampliga processlosningen. Kvévereningstekniker med tillhérande
processlosning som uppfyller kravspecifikationen har sammanstallts i tabell 5-3.

Tabell 5-2. Uppfyllande av urvalskriterier. Gron ruta noterad med ‘X’ innebdr att kriteriet uppfylls.
R&d ruta noterad med ‘-’ innebdr att kriteriet inte uppfylls

Hog kvéaverening Hog teknisk Fungera i kalla
mognadsgrad avloppsvatten

AS
IFAS
MBR
AGS
PNA
PDA

MABR

Mikroalger

Processlésning

Efterdenitrifikation

Fordenitrifikation

Kombinerad

* Utifran en rapporterad utgaende halt pd 4 mg oorganiskt kvave/l (Fofana et al. 2022). Kravet antas uppfyllas
utifran ett antagande att organiskt kvave endast utgor 20 % av den totala kvavemangden (Svenskt Vatten 2015).

Tabell 5-3. Kvévereningstekniker med processldsning som uppfyller kravspecifikation

Teknik Processlésning
AS Efterdenitrifikation
IFAS Efterdenitrifikation
MBR Efterdenitrifikation
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5.4 MULTIKRITERIEANALYS

De reningstekniker som uppfyllde kravspecifikationen utvarderades vidare i en
multikriterieanalys, i syfte att beddma vilken av de foreslagna kvavereningsteknikerna som ar
mest fordelaktig for etablering. Multikriterieanalys &r en metod for att utvardera olika atgarder
mot varandra med avseende pa ett antal kriterier (SMHI 2023b). | denna studie anvands den
linjara additiva metoden som MKA-metodik, i vilken de olika atgardsalternativen poangsatts
och viktas utefter prioritering. Viktningen bor utféras av berdrda intressenter. Enligt den
linjara additiva multikriterieanalysen tilldelas varje kriterium en poéng och darefter en vikt,
vilket leder till ett slutbetyg enligt ekvation (5-6) (Rosen et al. 2009):

N
Slutbetyg = Z Vi P) (5-6)
i=1

dar i &r kriteriet, N ar antalet kriterier, V &r viktningen och P ar podngsattningen.

Vid tillampning av den linjara additiva metoden &r det essentiellt att kriterierna &r oberoende
av varandra, for att undvika dubbelrékning av nagon aspekt och darmed felbedémning. |
foljande rapport undersoks ett antal tekniska, miljomassiga, ekonomiska och sociala kriterier,
redovisade i tabell 5-4.

Tabell 5-4. Sammanstallning av kriterier och indikatorer i multikriterieanalysen

Kriterier Indikator Enhet
Teknik
Platsatgang Markareal m?
Miljo
Véaxthusgasutslapp Koldioxidekvivalenter COz-ekv/Niot
Ekonomi
Drift- och underhallskostnad Drift- och Mkr/ar
underhallskostnad
Kapitalkostnad Kapitalkostnad MKr/ar
Socialt
Arbetsinsats Ensamarbete hiv

5.4.1 Poangsattning och viktning

Teknikerna erhaller en poang mellan 1-5 utifran prestation for varje kriterium (tabell 5-5).
Dagslégets biologiska reningssteg har anvants som huvudsaklig referens, vars prestation
darfor ocksa har bedomts for vardera kriterium. Eftersom det idag inte finns nagon fullstéandig
kvaverening, har referensen i vissa fall kompletterats med data fran anlaggningar med
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kvaverening for att ge en mer adekvat jamforelse. Resterande poangintervall &r baserade pa
generiska varden fran litteratur, utifran rapporterad prestation hos andra avloppsreningsverk.
Ju battre prestation, desto hogre podng tilldelas.

Tabell 5-5. Podngséattning med motsvarande prestation

Poéng Prestation (relativt referens)
4 Gynnsam
3 Likvardig
2 Ogynnsam

Viktningen speglar alternativens relativa betydelse. Kriterier med hogre prioritet erhaller en
hogre viktning, medan kriterier med l&gre prioritet tilldelas en lagre viktning. Viktningen har
utforts av handledare och andra berérda pa Temab. Drift- och underhéllskostnader ansags vara
av sarskild vikt och tilldelas 30 % och 6vriga kriterier har bedémts vara av samma vikt och
tilldelas darfor 17,5 % vardera. | figur 5-2 illustreras den relativa procentuella viktningen i ett
cirkeldiagram.

Arbetsinsats Platsatgang

17,5 % 17,5 %

Vaxthusgaser
17,5 %

Figur 5-2. Tillampad viktning av kriterier.

5.4.2 Platsatgang

Kriteriet platsétgang &r definierat som den markareal (m?) som krévs for tekniken, baserat pa
forvantad belastning ar 2042. | Sverige saknas en dvergripande etablerad standardmetodik for
hur avloppsreningsverk ska dimensioneras och &r snarare en kombination av erfarenhet, olika
riktlinjer och analyser dver historisk driftdata (Lindblom 2023). For att kunna berékna
platsatgang har darfor i huvudsak andra landers nationella riktlinjer tillampats och har i vissa
fall aven kompletterats med expertis fran olika leverantdrer och konsulter.

Poangsattningen ar satt utifran radande forutsattningar for méjlighet till utbyggnad. Befintliga
biologiska bassanger for luftning och sedimentering upptar en yta av 414 m? respektive 560
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m? i ansprak, motsvarande en total markareal av 974 m?. Vid behov av storre bassangvolymer,
har tva intilliggande markytor identifierats som méjliga att utnyttja for utbyggnad. Dessa &r
redovisade som forslag 1 och forslag 2 i figur 5-3, vars markareal har uppskattats med
Lantmaéteriets verktyg for areamatning i tjansten Min karta.

. ."' ‘/vry

Forslag 2
=2 000 m?

Yy N 2 / R ~ Lol nE Y

Figur 5-3. Véanster: Uppskattad markareal tillganglig for byggnation for férslag 1 respektive 2.
Flygfoto © Lantmateriet. Hoger: Plandversikt Tierp ARV. Rdd pil indikerar riktning for utbyggnad
for forslag 1, bla pil indikerar riktning for utbyggnad for forslag 2. Flygfoto © Lantmateriet.

Tillganglig markyta for utbyggnad &r uppskattad till 600 respektive 2 000 m?. Med befintliga
biologiska bassanger mojliggors en total markareal av 1 574 m? for forslag 1 och 2 974 m? for
forslag 2. Poangintervallen har saledes satts enligt tabell 5-6.

Tabell 5-6. Poangsattning for kriterium platsatgang (m?)

IR 3

<414 414-974 975-1574 1574-2 974 >2 974

5.4.3 Vaxthusgasutslapp

De antaganden som gjorts for berakning av utslappsmangder ar baserade pa de riktlinjer som
ges i IPCC:s riktlinjer for berdkning av nationell utslappsdata (Bartram et al. 2019), se mer i
avsnitt 2.4.3. Eftersom slammet inte rétas pa Tierp ARV gors inga berdkningar pa
metanutslapp. De emitterande poster som inkluderas i kriteriet vaxthusgasutslapp ar direkta
lustgasutslapp fran mikroorganismernas metabolism i det biologiska reningssteget och
indirekta CO2-utslapp fran produktion av polymer for slamavvattning, kolkalla och kemikalier
vid eventuellt behov av rengéring.

For bedomning har metanol anvants som kolkélla, da det ar den mest anvéanda kolkallan for
denitrifikation i och med dess relativt laga kostnad och lattnedbrytbarhet (Gustavsson &
Tumlin 2013). Eftersom energiproduktionen pa Tierp ARV endast ar baserad pa vattenkraft,
for vilken inga utslépp av vaxthusgaser sker under drift, kommer inga véxthusgaser
kvantifieras fran energianvandningen (Vattenfall u.d.). Hela livscykelperspektivet av
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vattenkraft som &ven inbegriper utslapp som sker under fordamning och byggnation kommer
alltsa inte att beaktas.

Eftersom olika emissioner bidrar med olika hog miljopaverkan, kommer bedémningen av
kriteriet ske utifran hur mycket koldioxidekvivalenter (COz-ekv) SOM genereras per
inkommande kvéavebelastning (kg CO2-ekv/Kg Nior). Som tidsrymd anvands ett 100-ars
perspektiv, eftersom det anvénds vid inrapportering av nationella utslédppsdata till FN. Under
en sadan tidshorisont har N2O en potentiell klimatpaverkan, GWP (eng. global warming
potential), pa 273 relativt CO, (US Environmental Protection Agency 2024).

For konstruktion av poangskalan har generisk data 6ver emissioner fran produktion av
kolkalla och polymer summerats med N2O-utslapp fran processhiologin. Initialt skapades
referensen i poangsattningen, vilket motsvarar de utslapp som kan férvantas fran det
befintliga biologiska reningssteget. | en studie av Gruber m.fl. (2021) har N.O-utslapp hos pa
tre schweiziska reningsverk med endast nitrifikation uppmatts till 0,018 kg N2O-N/kg Niot
(1,8 % av inkommande kvave) motsvarande 4,9 kg CO2-exv/Kg Ntot. Samma utslépp antas
forekomma pa Tierp ARV, som teoretiskt endast framjar nitrifikation i den biologiska
reningen. Ar 2023 forbrukades 892 kg polymer fér slambehandlingen pa Tierp ARV. Polymer
ger upphov till 3,6 kg CO2-ekv/ kg produkt (avsnitt 5.5.2) och belastningen av Nt forvéntas bli
61 ton/ar ar 2042 (tabell 3-3), vilket innebar ett bidrag av 0,027 kg COz-ekv/Kg Niot fran
polymerforbrukningen.

Ingen kolkalla tillsatts i den biologiska reningen, men adderas dnda till referensintervallet
eftersom kolkalla tillfors de studerade teknikerna for kvaverening. Medianvérdet for
forbrukning av kolkélla &r 6,4 kg COD/pe,ar, baserat pa inrapporterade varden till
undersokningen VASS Reningsverk for ar 2016 av Svenskt Vatten (Balmér 2018). Med ett
antagande om 1,5 g COD/g metanol (ATV-DVWK 2000) motsvarar det 4,3 kg metanol/pe,ar.
Utifran prognostiserad belastning om 14 919 pe ar 2042 (tabell 3-3) och koldioxidavtryck for
metanol pa 1,38 kg CO2/ kg produkt (avsnitt 5.5.2) motsvarar det 1,5 kg CO2-ekv/Kg Niot for
kolkalla. Referensintervallet konstrueras utifran det sammanlagda koldioxidavtrycket av 6,4
kg CO2-ekv/kg Niot.

En litteratursammanstélining av Arnell (2013) redovisar att lustgasemissioner mellan 0,0001-
0,112 kg N2O/kg Nt (0,01-11,2 % av inkommande kvéve) har observerats hos reningsverk,
vilket motsvarar 0,03-30,6 kg CO2-ekv/kg Niot. Det sarskilt ogynnsamma poéngintervallet har
utformats utifran lustgasemissioner pa 30,6 kg COz-ekv/kg Niot Samt beraknade CO»-utslapp av
insatsvaror 6kade med 50 % fran referensen. Sammantaget blir det ett varde av 32,8 kg CO»-
ekv/kg Niot. Det sérskilt gynnsamma intervallet har konstruerats utifran lustgasemissioner pa
0,03 kg CO2-ekv/Kg Niot, 0ch berdknade CO»-utslapp av insatsvaror reducerade med 50 % fran
referensen, motsvarande total 0,8 kg CO2.ekv/Kg Niot. Po&ngindelningen kan i sin helhet ses i
tabell 5-7.
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Tabell 5-7. Podngsattning for kriterium véxthusgasutslapp (kg CO2-exv/Kg Nior)

<0,8 0,8-6,3 6,4-19,8 19,9-32,8 >32,8

5.4.4 Drift- och underhallskostnad

| kriteriet drift- och underhallskostnad har kostnader for att kunna uppratthalla en god drift
bedémts pa arsbasis (MKkr/ar).

Referensintervallet baseras pa driftkostnader for befintligt biologiskt reningssteg samt
schablonvarden for driftkostnader. Ar 2023 producerades 2 227 ton avvattnat slam pé& Tierp
ARV, vilket med ett antagande om att bioslam utgor 40 % av allt slam innebér att den
biologiska reningen genererade 891 ton avvattnat slam. Total elférbrukning var 616 918 kWh,
varav halften pa 308 459 kan antas atga for det biologiska steget, baserat pa att 40-60 % av
den totala energikonsumtionen atgar for luftning av det biologiska reningssteget (Arnell
2016). Polymeranvandningen var 892 kg och arbetsinsatsen ar uppskattat till 1 h/v. Enligt
samma princip som innan adderas kostnaden for kolkalla, utifran mediananvandningen pa 4,3
kg metanol/pe,ar (Balmér 2018). Arskostnaden kan berdknas med hjalp av enhetspriserna som
aterfinns i tabell 5-17 samt ekvation 5-25 for personalkostnad, vilket blir en total driftkostnad
av 1,4 Mkr/ar.

Konstrueringen av de yttersta intervallen har utgatt fran kostnadsdata fran VASS Reningsverk
for ar 2016 (Balmér 2018). Inrapporterade driftkostnader fran reningsverk i storlek 10 000
100 000 pe omfattar ett intervall om cirka 100-600 kr/pe,ar. Det antas att cirka hélften ar
tillagnad det biologiska reningssteget enligt tidigare antagande, som tillsammans med
prognostiserat antal om 14 919 pe ar 2042 motsvarar 0,7—4,5 Mkr/ar. Det sarskilt gynnsamma
intervallet utgdr fran ett varde pa 0,7 MKkr/ar och det sarskilt ogynnsamma baseras pa de
hogsta inrapporterade driftkostnaderna om 4,5 Mkr/ar. Resterande mellanliggande
poangintervall har konstruerats utefter dessa intervall, se tabell 5-8.

Tabell 5-8. Poangséttning for kriterium drift- och underhallskostnader (Mkr/ar)

<0,7 0,7-1,4 1,5-3,5 3,6-4,5 >4.5

5.4.5 Kapitalkostnader

Kriteriet kapitalkostnad kvantifierar kostnaden pa den investering som kravs, med
avskrivning och ranta sett till arsbasis (Mkr/ar). Eftersom féljande studie behandlar ett tidigt
skede infor eventuell implementering av kvaverening, bor kostnadsbeddémningarna behandlas
med viss reservation. Syftet ar huvudsakligen att forse en uppskattning om hur olika
behandlingstekniker prismassigt staller sig mot varandra.
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Referensalternativet ar redan etablerat medfor déarav inga kapitalkostnader. Enligt Balmér
(2018) ar det svart att jamfora kapitalkostnader, eftersom investeringar gjorts vid olika
tidpunkter och dérmed réntelagen. Darfor konstrueras podngintervallen utefter en
kostnadsbedémning av Sweco (2013), for vilka drift- och kapitalkostnader for olika
processlosningar for kvaverening finns presenterade. | genomsnitt &r kapitalkostnader 44 %
hogre &n driftkostnaderna, varav samma antagande gors har for poangindelningen.
Poéngséttningen for respektive intervall kan ses i tabell 5-9.

Tabell 5-9. Poangséttning for kriterium kapitalkostnader (Mkr/ar)

B : - I

<1,0 1,0-2,0 2,1-50 51-6,5 >6,5

5.4.6 Arbetsinsats

| detta kriterium bedéms hur mycket arbetsinsats i form av ensamarbete som kréavs pa en
veckobasis (h/v). Det presenterade behovet ar endast en grov uppskattning, baserat pa praktisk
erfarenhet fran andra verk samt skétselrad tillhandahallit fran leverantérer. Enligt Bengtsson
et al. (2019) behover frekvensen for kontroll, rengéring och kontroll anpassas I6pande efter
radande behov, vilket ar nagot som helt riktigt kan bedémas forst nar en anlaggning for
kvaverening finns pa plats.

| dagslaget uppskattas en arbetsinsats pa veckobasis om cirka 1 timme for det biologiska
reningssteget. Eftersom en omfattande matinstrumentering antas tillkomma for att ha uppsyn
over kvavereningen, antas 1 h/v for det sarskilt gynnsamma intervallet. Resterande
podngintervall 6kar stegvis med 200 % sett till detta varde, vilket mynnar ut i intervallen
presenterade i tabell 5-10.

Tabell 5-10. Poéngsattning for kriterium arbetsinsats (h/v)

<1 1-3 4-6 7-9 >9

5.5 BERAKNINGAR FOR KRITERIER | MULTIKRITERIEANALYS

| féljande avsnitt redovisas data och berdkningar som anvénts for bedémning av prestationen
av kriterierna i multikriterieanalysen, for de kvéavereningstekniker med tillhérande
processlosning som uppfylit kravspecifikationen (tabell 5-3). Fullstandiga berakningar for
varje kriterium och kvéavereningsteknik hittas i bilaga C.

Méatdata prognos 2042

For vissa berakningar behévs matdata for inkommande och utgdende halter till det biologiska
reningssteget. Vérden dr baserade pa halter uppmatta fran provtagningen och korrigerade for
forvantad belastningsokning ar 2042, sammanstallda for AS och IFAS i tabell 5-11. Halten SS
har inte uppmétts under provtagningen, men enligt amerikanska undersékningar ar
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avskiljningen av BOD over forsedimenteringen cirka 20 procentenheter lagre an for SS
oavsett koncentration (Bengtsson et al. 2023). Eftersom provtagningen pavisar en avskiljning
av BOD pa 80 % over forsedimenteringen har avskiljningen av SS antagits var 95 % i
forsedimenteringen.

Tabell 5-11. Inkommande belastningar till det biologiska reningssteget ar 2042 for AS och IFAS

Parameter Ink bio. 2042 (mg/l)  Ink bio. 2042 (kg/d)
Niot 17,5 107,2
NHs-N 10,6 65,0
NOs-N 2,3 141
BODs 35,5 217,5
SS 21,8 133,4

Eftersom MBR utdver forsedimentering aven har férbehandling i form av finsilning (2 mm),
ar belastningar i tabell 5-11 inkommande varden till finsilen dar en ytterligare avskiljning av
naringsamnena sker. Avskiljningsgraden antas vara densamma som over finsilen pa MBR-
piloten pa Hammarby Sjostadsverk for vilken reduktioner pa 35 % for suspenderat material
(SS), 22 % for BOD7 och 12 % for Niot har observerats (Andersson et al. 2017). Fér NH4* och
NOz™ har ingen avskiljning antagits ske. Inkommande belastningar till MBR har
sammanstallts i tabell 5-12.

Tabell 5-12. Inkommande belastningar till det biologiska reningssteget ar 2042 for MBR

Parameter Ink bio. 2042 (mg/l) Ink bio. 2042 (kg/d)
Niot 15,4 94,4
NH4-N 10,6 65,0
NOs-N 2,3 141
BODs 27,7 169,7
SS 14,2 86,7

5.5.1 Platsatgang
For att kunna berakna platsatgang, har foljande 6vergripande antaganden och avgransningar
gjorts:

o Endast vattenvolymer har beddmts. Bassangkanter och eventuella markbehov for
underhallsutrustning &r ej medraknade.

« Enligt Morling (2009) ar andelen NHs-N och NOs-N som hamnar i slammet
forsumbar i relation till det organiska kvavet. Darfor har assimileringen av NHs-N och
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NOs-N negligerats vid berékning av méangd som &r tillganglig for nitrifikation och
denitrifikation, vilket &ven stdds av Huang et al. (2020).

Praxis ar att dimensionera det biologiska reningssteget for dimensionerat medelfldde,
eftersom design utifran maximalt flode kan resultera i Gverdimensionerade och
ineffektiva anlaggningar (VA SYD 2021). Dimensionering har darfér baserats pa Qqim
om inga andra riktlinjer har angivits.

Bassanghojden for luftningsbassénger och sedimenteringsbasséanger hos Tierp ARV &r
enligt ritningar 4 m, med en vattenyta pa cirka 3,14 m. Detta bassang- och vattendjup
har antagits for samtliga bassanger som kravs hos reningsteknikerna.

Det finns flera osdkerheter vid dimensionering, sasom befolkningsprognos och
osakerheter i provtagning och analys. For att ta hojd for detta har sdkerhetsfaktorer
anvants i form av restriktiva varden pa parametrar. Dock med viss moderation,
eftersom man av ekonomiska skal vill undvika att 6verdimensionera (Lindblom et al.
2023; Carlsson 2012).

For dimensionering av AS har norska riktlinjer i rapporten Veiledning for dimensjonering av
avlgpsrenseanlegg av Johannessen et al. (2020) anvénts. Designvéarden som anvants i
berdkningarna (tabell 5-13) &r ocksa hamtade fran rapporten.

Tabell 5-13. Dimensionerande varden for AS vid berékning av platsatgang

Parameter Vérde Enhet Kommentar
SRT (vid 10 °C) 10 d
Slamhalt 3,0 kg SS/m? Normalt véljs en slamhalt

mellan 3,0-5,0 kg SS/m®. Ett
konservativt varde har valts.

Nitrifikationshastighet 40 g NH4-N/(kg SS-d)
Denitrifikationshastighet 84 g NOs-N/(kg SS-d)
SPspec 0,75 kg SS/ kg BODs Funktion av SRT, temperatur
och forhallanden mellan SS och
BOD:s i inkommande flode.
Ytbelastning 1,15 m3/(h-m?)

SRT, reaktionshastighet samt specifik slamproduktion (SPspec) har temperaturkorrigerats
enligt ekvationer 5-7 till 5-9. Dimensionering ska utformas efter den lagsta uppmatta
medeltemperaturen (T), med forutsattning att temperaturen éverstiger 5 °C (Johannessen et al.
2020). Den lagsta medeltemperaturen har antagits vara 6 °C, baserad pa uppmatt temperatur
under provtagningen (se tabell B-1), motiverat med att den genomfordes under den sdasong da
avloppsvattnet ar kallast. Ingen historisk temperaturdata finns att tillga.
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SRT;, = SRT;gec - 1,10110D (5-7)

reaktionshastighet . = reaktionshastighet, .. - o0 (5-8)

dér © ar temperaturkoefficient som antar 1,10 for nitrifikation och 1,07 for denitrifikation.
SPspec,dim = SPspec,10°C ' 1’07(10-T) (5'9)

Storleken pa bioreaktorn (BR) har beraknats utifran SRT och nitrifikationshastighet enligt
ekvation 5-10 respektive 5-11. Den volym som blir storst har anvénts for dimensionering av
bioreaktorn (Johannessen et al. 2020).

SRTdim ’ BODS,BR ’ SPspec,dim
ViR =

(m?) (5-10)

slamhalt

_ Nnit
nitrifikationshastighet . - slamhalt

(m’) (5-11)

Vir

déar BODs, gr &r inkommande halt till bioreaktorn och Nnit & mangden kvéave som nitrifieras.
Nnit har antagits vara inkommande halt NHs-N till bioreaktorn (Bengtsson et al. 2019). Arean
har darefter beraknats genom att dividera med bassanghdjden pa 3,14 m.

Dimensionering av den anoxiska basséangen for efterdenitrifikation har beréknats enligt
ekvation 5-12. FOr berdkning av mangden kvave som denitrifieras har den kvdvemangd som
ar tillaten att slappas ut i effluent tagits hansyn till, vilken antagits vara 10 mg/l i linje med
framtida forvantade utslappskrav.

Ngen - 10

denitrifikationshastighet . - slamhalt
Ao = 1 (m?)
anox 3 , 14

(5-12)

dér Nden & méngden NOz™ som denitrifieras i den anoxiska bassangen. Ett konservativt
antagande har gjorts att allt NH4" nitrifieras till NOs", vilket innebar att Ngen berdknats som
summan av inkommande NOz-N och NH4-N.

For att undvika slamflykt har sedimenteringsbassédngen dimensionerats efter det maximala
dimensionerande flodet (ekvation 5-13).

Qg
— 1m,max 2 5 _ 1 3
ytbelastning (m) (>-13)

sed
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IFAS

Erfarenheten kring dimensionering av IFAS ér i dagslaget begréansad och dimensioneras
darfor ofta med komplexa modellbaserade metoder (Johannessen et al. 2020). Berdkning av
platsatgang har darfor skett enligt rekommenderade riktlinjer for AS och MBBR. Det har
antagits att barare endast kommer att nyttjas i den aeroba bioreaktorn och har dimensionerats
som fér en MBBR (ekvation 5-14) enligt norska riktlinjer (Johannessen et al. 2020). Den
anoxiska bassangen och sedimenteringsbassangen har dimensionerats pa samma satt som for
AS (ekvation 5-12 och 5-13).

Nnit

= 3 _
arealbelastning dim fyllnadsgrad - effektiv specifik yta (m°) (5-14)

VBR

| IFAS-processer ar barare av typen AnoxK™5 vanliga, utvecklade av AnoxKaldnes, med en
specifik yta av 800 m*/m? (Andersson Chan et al. 2014). En fyllningsgrad av 50 % har
antagits, vilket understiger det maximala godtagbara fyllningen pa 60 % och ger visst
utrymme for kapacitetsokning. Vérde pa arealbelastning ar tagna fran Johannessen et al.
(2020). Dimensionerande vérden har sammanstéllts i tabell 5-14.

Tabell 5-14. Dimensionerande varden for MBBR vid berakning av platsatgang

Parameter Véarde Enhet
Arealbelastning vid 10 °C 0,60 g NH4-N/(m?-d)
Fyllnadsgrad 50 %

Specifik yta 800 m?/m?3

Temperaturkorrigering for arealbelastning har gjorts enligt ekvation 5-15 (Johannessen et al.
2020).

arealbelastning ;. = arealbelastning, .. - 1,090 (5-15)

MBR

For MBR giller samma dimensionerande vdrden som for AS (tabell 5-13) med undantag att
slamhalten antagits tre ganger sa hog (Andersson et al. 2023). Bioreaktorn har antagits kunna
dimensioneras pa samma sitt som for AS (avsnitt 5.5.1).

Platsatgdngen for MBR-bassidngen dimensioneras vanligtvis utefter maximalt designflode och
den lagsta forvintade temperaturen (Ullman 2014). Nodvandig membranyta for Tierp ARV ér
uppskattad av Marialke? till 41 600 m? vilket inkluderar extra behov for redundans, fordelat
over fyra membrantdg med vardera fem kassetter. Dimensioneringen &r gjord utifran ett
halfibermembran av fabrikat ZeeWeed 500D-LEAP 52 fran Veolia, som dr marknadsledande
produkt bland MBR-membran (The MBR Site 2023). Dimensionerna for varje membrantank,

2 Ralf Marialke, Senior ZeeWeed Products Applications Engineer pa Veolia. E-mail. 2024-04-11.
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i vilka membrantigen installeras, 4r uppskattade av Marialke® till 13 m i lingd, 2,75 m i bredd
och 3,66 m i hojd.

For att kunna behandla beréiknat Qmax.dim kan enligt Marialke* tre trumfilter av fabrikat DF20
frdn nrw Anlagentechnik anvidndas, som vardera har ldngd 2,76 m och bredd 1,55 m. Av den
faktiska platsatgéngen tillfors ytterligare 50 % omkringliggande markyta, for att mgjliggora
eventuellt behov av exempelvis okuldr inspektion av den maskinella utrustningen.

5.5.2 Vaxthusgasutslapp

For berékning av lustgasutslapp har uppmatta och rekommenderade emissionsfaktorer (EF)
anvants. | en rapport av Chandran et al. (2010) har en EF pa 0,03 % N20O-N av inkommande
Niot tagits fram for ett reningsverk som opererar med efterdenitrifikation. Westling (2011)
noterar dock att vardet ar relativt lagt jamfort med tidigare rapporterad data. Daelman et al.
(2015) rapporterar istéllet ett varde pa 2,8 % N2O-N av inkommande Niot, som forfattarna
papekar ar i det hogre spannet relativt andra litteraturvarden. For AS har ett medelvarde av
0,03 och 2,8 % N2O-N av inkommande Nt antagits.

Sen et al. (2010) har utvecklat en modell for att kunna modellera vaxthusgasutslapp fran bland
annat IFAS, baserat pa hur mycket syre som tillfors processen. Vid ett antagande om en
tillforsel av 2-3 mg/I, vilket typiskt tillampas i avloppsreningsverk (Bengtsson et al. 2019),
presenterar Sen et al. (2010) en EF pa 0,94 % av inkommande TKN for IFAS. Samma varde
har antagits har. For MBR har en EF pa 0,005 kg N2O/kg Nt antagits, baserat pa uppmatta
lustgasutslapp fran sex reningsverk i Beijing (Zhou et al. 2022). Emissionsfaktorer som
antagits for varje reningsteknik har sammanstallts i tabell 5-15.

Tabell 5-15. Emissionsfaktorer

Reningsteknik EF Enhet
AS 0,01415 kg N2O-N/Kg Niot
MBR 0,005 kg N2O/kg Nt
IFAS 0,00945 kg N2O/kg TKNyt

For omvandling av lustgasutsl&pp till motsvarande koldioxidekvivalenter, har EF
multiplicerats med lustgasens GWP pa 273, enligt ekvation 5-16 for AS, ekvation 5-17 for
MBR och ekvation 5-18 for IFAS.

44
CO2.¢kv,N20, 45 = EF - T 273 (kg CO, ,./Niot) (5-16)

dar kvoten 44/28 ar omvandlingsfaktorn av kg N2O-N till kg N2O (Bartram et al. 2019).

3 Ralf Marialke, Senior ZeeWeed Products Applications Engineer pa Veolia. E-mail. 2024-04-11.
4 Ralf Marialke, Senior ZeeWeed Products Applications Engineer pa Veolia. E-mail. 2024-04-19.
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COz.ekv, n20, MBR = EF - 273 (kg CO, , /Niqo) (5-17)

1 (5-13)
COy-ekv, N20, 1FAS = EF - 273 - 16 (kg CO,_, /Niot)

>

dar kvoten 1/1,6 ar forhallandet mellan TKNy: och Niot enligt uppmatta halter fran
provtagning.

Polymer

Utsléapp fran polymer har beraknats for polymeren Zetag 8160, som idag nyttjas i
slamfortjockningen. Zetag 8160 har ett koldioxidavtryck pa 3,6 kg COz-ekv/kg polymer enligt
data utlamnad av tillverkaren Solensis (publiceras med tillstand). Véxthusgasutslapp fran
polymer har saledes beraknats enligt ekvation 5-19.

COz-ekv, polymer — polymer - 3,6 - (kg Coz_ekv/Ntot) (5-19)

tot

dar polymer syftar till hur mycket polymer som krévs for respektive reningsprocess, vilket har
beraknats enligt ekvation 5-26.

Extern kolkalla

Det behovs ca 5 g COD/g denitrifierat NOs (ATV-DVWK 2000) Mangden COD som
behdver tillsattas i den anoxiska basséangen har darmed beréknats enligt ekvation 5-20.

CODypox =35 * Nen (g/d) (5'20)

COD-innehallet i metanol ar 1,5 g COD/g metanol (ATV-DVWK 2000), varpa
metanolbehovet har beraknats enligt ekvation 5-21.

CODjgpox
metanol = 5 (g/d) (5-21)

Utsléapp fran metanol uppgar till 1,38 kg CO-/ kg metanol (Gustavsson & Tumlin 2013).
Berakning av véxthusgasutslapp fran tillsats av metanol som kolkélla har gjorts enligt
ekvation 5-22.

o _ metanol 138
2-ekv, metanol 1 000 ’ Ntot

(kg CO,_y,/Nior) (5-22)

2-ekv

Membranrengoring

For MBR tillkommer emissioner fran kemikalieproduktion fér rengéring av membran.
Utslappsberakningar ar baserat pa ett antagande om anvandning av oxalsyra och NaOCI.
Kemikalieforbrukning (tabell 5-16) har antagits vara densamma som medelanvandningen hos
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MBR-piloten i Hammarby Sjostadsverk under perioden 2017-2021 (Andersson et al. 2023).
Kemikalieatgang har beraknats utifran rengéringsfrekvens och omskalningsfaktor mellan
flodena hos Tierp och MBR-piloten (ekvation 5-23). Medelflodet i piloten var 4,37 m3/h.

Tabell 5-16. Kemikalieforbrukning
Kemikalie ~ Rengoringsfrekvens (I/d) Koncentration

NaOClI 0,190 12 %
Oxalsyra 0,351 8%

kemikalieatgdng = koncentration - rengdringsfrekvens - densitet - M (kg/ar) (5-23)

Hammarby

dér densiteten ar 1,24 g/cm?® for NaOCI och 1,9 g/cm? for oxalsyra. Produktionen av oxalsyra
bidrar med ett koldioxidavtryck pa 1,4 kg CO2-ekv/kg produkt (A.SPIRE 2022) och NaOClI
med 0,92 kg CO2.ekv/kg produkt (Winnipeg u.d.). Vaxthusgasutslappen har saledes kunnat
berdknas enligt ekvation 5-24.

CO,.eky, NaOCl/oxalsyra — Kemikaliedtgéng - klimatavtryck - (kg CO, , /Niot) (5-24)

2-ekv
tot

5.5.3 Drift- och underhéllskostnad

Kostnader som inkluderas i detta kriterium ar for energianvandning, avyttring av slam,
personalkostnader och kemikalier. Energianvandningen innefattar energi som kravs for
luftning, omrdérning, pumpning for recirkulering av slam samt slamavvattning. Det &r de
huvudsakliga energikonsumerande posterna, varav dvrig energianvandning sasom
slamskrapning och eventuellt behov fér framdrivning av vatten mellan olika processteg inte
har inkluderats.

Enhetspriser som anvénts vid berékning av driftkostnader for kemikalier och metanol har
baserats pa kostnadskalkyler som anvants vid en utredning av Sweco (2013), omraknade till
dagens penningvarde med prisomraknaren fran SCB (u.a.b). Kostnaden for energi, polymer
och omhéandertagande av avloppsslammet har baserats pa aktuella kostnadsuppgifter for
Temab. Samtliga enhetspriser aterfinns i tabell 5-17. Utifran enhetspriserna och berdknad
forbrukning har den totala kostnaden for respektive reningsteknik kunnat beréknas.
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Tabell 5-17. Enhetspriser for kostnadsposter

Kostnadspost A-pris Enhet
NaOCI (12 %) 5276 kr/ton
Oxalsyra (100 %) 19 786 kr/ton
Metanol 4 309 kr/ton
Slamavyttring for avvattnat slam 1031 kr/ton
Polymer (Zetag 8160) 52,5 kr/kg
Elenergi 0,67 kr/kWh

Personal

Personalkostnader har uppskattats utifran beraknad arbetsinsats (h/v) (avsnitt 5.5.5) och
I6nestatistik fran SCB. Enligt statistik fran ar 2022 &r genomsnittlig bruttolén for drifttekniker
vid vattenverk 36 300 kr/man (SCB u.a.a), vilket motsvarar cirka 227 kr/h med ett antagande
om 160 h/man. Kostnaden for arbetsgivaren antas vara 1,75 ganger sa hog som I6nen.
Genomsnittlig kostnad for personal kan saledes beraknas enligt ekvation 5-25.

personalkostnad = 227 - arbetsinsats per vecka - 52 - 1,75 (kr/ar) (5-25)
dir faktorn 52 ar for omvandling fran h/v till h/ar.

Polymer

Mangden polymer som tillsétts pa Tierp ARV ar berdknad till 0,4 kg/ton producerat slam (TS
3 %) for ar 2023 och har antagits fortsatta galla vid ett tillskott av bioslam fran kvaverening.
Polymerdos har beréknats enligt ekvation 5-26.

polymer = 0,4 - SP (kg/ar) (5-26)

Energi luftning

Elanvandning for luftning har uppskattats utifran vilket syrebehov som krévs for att tillgodose
mikroorganismerna med tillrackligt syre for nedbrytning av organiskt material och
nitrifikation. Tillvagagangsattet med ekvationer & hamtat ur en rapport av Bengtsson et al.
(2019). Forst har syrebehovet vid faktiska processforhallanden, AOR (eng. actual oxygen
requirement), berdknats som summan av syrebehovet for nedbrytning av organiskt material,
AORuorg, och for nitrifikation, AORnit. AORorg har beréknats enligt ekvation 5-27.

0,15 SRT - F;
1+0,17 - SRT - F

AOR,,, = BOD; - (0,56 + ) (kg 0,/d) (5-27)

dar Fr ar temperaturkorrigeringsfaktor och T ar dimensionerande temperatur pa 6 °C, som
beréknats enligt ekvation (5-28).

47


https://www.scb.se/hitta-statistik/sverige-i-siffror/lonesok/Search?lon=va-tekniker
https://vav.griffel.net/filer/svu-rapport-2019-23.pdf
https://vav.griffel.net/filer/svu-rapport-2019-23.pdf

Fr=1,072"") () (5-28)

Syrebehovet for nitrifikationen &r 4,3 g O2/g N (Tchobanoglous et al. 2014). Saledes har
AORit berdknats enligt ekvation 5-29.

AOR,;; =4,3 - N (kg O,/d) (5-29)

Darefter har AOR omvandlats till syrebehov vid standardforhallanden, SOR (eng. standard
oxygen requirement). Hansyn har tagits till syrets mattnadskoncentration, C«20,
koncentrationen l6st syre, DO (eng. dissolved oxygen), korrektionsfaktorer relaterade till
avloppsvattnets paverkan pa syrebehovet, a, och syrets mattnadskoncentration, j,
temperaturkorrigeringsfaktor, t, samt tryckkorrigeringsfaktor for anldggningens altitud, Q.
SOR har beréknats med ekvation 5-30.

%

1 Co
SOR = (AOR__ + AOR,;) - — - 1,024 . 2 (kg O,/d) (5-30)
org o T-B-Q-Chy-DO

Uppskattning av C*.20 och T har gjorts enligt ekvation 5-31 respektive 5-32:

% £ D
Coao=Cl - (144 %) (me/) (5-31)
S
= ST (5-32)
Cs20

dar d. ar en korrektionsfaktor mellan 0,25-0,45, varav ett medelvérde pa 0,35 antagits, Ds ar
installationsdjupet pa luftarna som har estimerats till 3 m och Ps &r standardtrycket pa 1 013
hPa. Syrets mattnadskoncentration vid 20 °C, C’sz0, och vid dimensionerande temperatur pa 6
°C, C’st, 4r inhdamtade som tabellvarden pé 9,08 respektive 12,44 (Bengtsson et al. 2019).

Tryckkorrigeringsfaktor, Q, har erhallits med ekvation 5-33.

Py
o= (5-33)
Pg
dar Py ar radande lufttryck, uppskattat till 1 009,75 hPa med Lantmateriets tjanst Min Karta
utifran att anlaggningens altitud ar pa 26 m.6.h. (SMHI 2024).

Korrektionsfaktorn B har antagits till 0,95 for samtliga tekniker (Tchobanoglous et al. 2014).
For AS och IFAS har korrektionsfaktorn o antagits till 0,65 (ibid.). Vid hég slamhalt, som
tillampas i MBR, blir syreéverforingen sdmre vilket reflekteras i lagre a-varden. Vid en
slamkoncentration pa 10 g/1, blir det ett cirka 40 % lagre a-varde an vid 2—4 g/l (Bengtsson et
al. 2019). Ett varde pa 0,35 for o har antagits for MBR. Koncentrationen DO har enligt
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konvention satts till 2 mg/l fér AS och MBR. Anléggningar med biofilmsbarare behdver
drivas med ett hogre syredverskott &n AS, for att undvika kraftiga diffusionsbegransningar
som kan uppsta i biofilmen. En I6st syrekoncentration pa 6 mg/l har antagits for IFAS
(Christensson & Welander 2004).

Darefter har syredverforingseffektivitet vid standardforhallanden, 20 °C och 1 atm, SOTE
(eng. standard oxygen transfer efficiency) berdknats. SOTE anger hur stor andel av syret,
tillfort via luftningen, som absorberas av vattenfasen och darmed kan nyttjas av
mikroorganismerna. Vanligtvis anvands finblasiga luftare (2-5 mm 6ppningar) pa kommunala
ARV eftersom de har en hog SOTE.

For IFAS-system tillampas daremot i regel grovblasiga system (5-10 mm 6ppningar) for att
framja god omblandning av de suspenderade bararna (Rosso et al. 2011). For finblasiga
system antas vanligtvis en SOTE pa 5 %/m och 3 %/m for grovblasiga system
(Tchobanoglous et al. 2014; Sander et al. 2017). Med béarare i tanken blir SOTE nagot hogre
an utan, i och med att bararna utgor ett slags hinder for luftbubblorna sa att dess uppehallstid i
bassangen okar. Med 50 % fyllnadsgrad har SOTE antagits dka fran 3 %/m till 4 %/m (Sander
etal. 2017; Rosso et al. 2011). Med ett vattendjup pa 3,14 m blir det en SOTE pa 15,6 % for
AS och MBR och 20,6 % for IFAS.

Utifran SOR och SOTE har luftflédet (QL) beréknats enligt:

SOR

T ce—— 3 -
0.298 - SOTE (v /h) (5-34)

Q

Elanvandningen har darefter beraknats genom multiplikation av luftfléde (Nm?®) och specifik
energianvandning (kWh/Nm?). Den specifika energianvandningen vid 3 m vattendjup &r cirka
0,015 kWh/m? enligt Bengtsson et al. (2019).

Energi skruvpress

Skruvpressen som anvands for avvattning pa Tierp ARV ar av typen HUBER Q-press®,
vilken har en stromférbrukning pa <8 kWh/tts (ton ts) (Huber u.a.). Energianvandningen for
avvattning har darfor beraknats enligt ekvation 5-35.

Eavw =SP - 0,03 - 8 (kWh/ar) (5-35)
dar SP ar slamproduktionen (TS 3 %). Berakning av slamproduktionen for AS sker enligt den
tyska dimensioneringsriktlinjen ATV-DVWK-A 131E (2000) i rapporten Dimensioning of

Single-Stage Activated Sludge Plants, med den empiriska formeln i ekvation 5-36.

SSgr 0,102 - SRT - Fy
BODsgr 1+0,17- SRT - Fy

SPAS = (BOD5,BR + BODmet) . <O,75 + 0,6 . > (kg/d) (5'36)
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dér BODmet & mangden metanol som behover tillsattas i form av BOD. Eftersom metanol &r
lattnedbrytbar (IRENA 2021) har BODmet antagits kunna likstéllas med CODanox. Berékning
av slamproduktionen for IFAS kan ske enligt ekvation 5-37. Ekvationen &r given av @degaard
och Rosen®. Egentligen &r ekvationen anpassad for en renodlad MBBR-process, men kan vid
en SRT om fyra dygn antas vara samma som for IFAS enligt @degaard®.

(kg/kg BOD,) (5-37)

SSgr 0,72 - Fr
+1) -
BODs gr + BODppey BODs gr

tot, bdrare

SPras = 0,6 - <
+1,33

dar Avor, barare ar den totala ytarean av bararna, beraknad utifran specifik yta pd 800 m2/m?,
bararvolym och fyllnadsgrad pa 50 % enligt ekvation 5-38.

Atot,béirare =800 - VBR, as - 0,5 (mz) (5-38)

Slamproduktionen for MBR-alternativet inkluderar slam genererat bade fran forbehandling
och fran sjalva MBR-anlaggningen (ekvation 5-39). Slamproduktionen 6ver finsilen har
beraknats som skillnaden mellan inkommande och utgaende SS (Jdegaard 1998).
Slamproduktionen fér MBR-anlaggningen har beraknats utifran specifik slamproduktion
(SPspec) och inkommande BOD:- till det biologiska steget (ATV-DVWK 2000). SPspec har
tagits fram enligt samma princip som for AS (tabell 5-13).

SPMBR = (Ssin, finsil ~ Ssut, finsil ) + SPspec ’ (BOD7,BR + BODmet) (kg/ﬁl‘) (5'39)

Energi omrdrning
Omroérning av anoxiska bassanger har antagits vara 10 W/m? basséng (Tchobanoglous et al.
2014), vilket motsvarar 0,24 kWh/m?.

Energi pumpning

Energiatgang for pumpning av returslam, RAS, och dverskottslam, WAS, har antagits ha
samma elenergiférbrukning per kubikmeter for samtliga tekniker. I en studie av Amand et al.
(2016) har pumpenergi for slammet pa Henriksdal ARV, Képpalaverket pa Liding6 och
Kungsangsverket i Vasteras undersokts, varav medelvardet har nyttjats har (tabell 5-18).

Tabell 5-18. Pumpenergi for RAS och WAS

Energi Képpala ARV Kungséangsverket Henriksdal ARV Medel
(KWh/m?3) (kWh/m?3) (KWh/m?3) (KWh/m?3)

Pumpning RAS 0,013 0,0202 0,006 0,0131

Pumpning WAS 0,134 0,0510 - 0,0925

5 Hallvard @degaard, professor vid Norges teknisk-naturvetenskapliga universitet. E-mail. 2024-03-20.
8 ibid.
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Total energianvandning for pumpning av RAS och WAS har beréknats enligt ekvation 5-40.
Epumpas = 00131 Qpag as +0.0925 - Quug a5 (KWh/ar) (5-40)

dar Qras ar returslamflodet och Qwas ar dverskottslamflédet. For AS och IFAS har Qrs
likstallts med inkommande flode (Emanuelsson 1994). Fér MBR har ett returslamflode pa
3-Qmedel har antagits (Andersson et al. 2023). Eftersom TS-halten for 6verskottslammet &r sa
lagt, har Qwas antagits ha samma densitet som vatten (1 ton/m3) och saledes har Qwas
likstallts med slamproduktionen.

For MBR tillkommer &ven pumpning av permeat. Energiatgangen har antagits till 0,007
kWh/m? eftersom det &r genomsnittsforbrukningen hos MBR-installationer enligt en
litteratursammanstallning av Krzeminski et al. (2012).

Energi membranluftning och trumfilter

For MBR tillkommer elférbrukning fér membranluftning samt backspolning och rotering av
trumfilter. Energianvandning for membranluftning skiljer sig kraftigt mellan anlaggningar.
For befintliga MBR-anlaggningar i fullskala har en elanvandning mellan 0,1-0,7 kWh/m?
observerats, beroende pa hur energioptimerad luftningen ar (Krzeminski et al. 2012;
Bengtsson et al. 2017). | denna studie har ett varde p& 0,3 kWh/m? antagits for att ta hansyn
till att teknikutvecklingen gar mot en allt lagre energianvandning samt att den antagna
omfattande instrumenteringen (se avsnitt 5.5.5) minskar energibehovet (Andersson et al.
2019). Enligt Marialke’ har tre trumfilter av modell DF20 (se avsnitt 5.5.1) en energidtgang
pa 25 W for vardera trumfilter, vilket blir en total elférbrukning av 219 kWh/ar.

5.5.4 Kapitalkostnad

For att jamfora kapitalkostnader, summan av avskrivningar och rénta, har annuitetsmetoden
tillampats. Investeringens kapitalkostnader slas da ut med lika stora arliga belopp under hela
nyttjandeperioden (avskrivningstid), vilket bendmns som annuiteter. For att ta hansyn till
avkastningskrav, anvands en kalkylranta vid berakning (Ljung & HOgberg 1996). | analysen
har en kalkylranta pa 3 % anvants (Carlsson et al. 2017). Annuitetsfaktorn har beréknats
enligt ekvation 5-41 (Naturvardsverket 2003):

r- (141
annuitetsfaktor = ﬁ (5-41)
r -

dar r ar kalkylranta (%/100) och t ar avskrivningstid (ar). Den arliga kapitalkostnaden for
investeringen har darefter beréknats med hjalp av annuitetsfaktorn och investeringskostnaden

enligt ekvation 5-42 nedan (Naturvardsverket 2003).

arlig kapitalkostnad = annuitetsfaktor - investering (kr/ar) (5-42)

" Ralf Marialke, Senior ZeeWeed Products Applications Engineer pa Veolia. E-mail. 2024-04-19.
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Antagande kostnadskalkyl

De kostnader som inkluderats &r schaktning och betongstrukturer for etablering av anoxisk
bassdng, maskinell utrustning, instrumentering (6vervakning och styrning av process),
entreprenad (etablering, bodar, forsékringar, arbetskostnader et cetera), konsulter (stod under
byggskede, upprattande av handlingar et cetera) samt eventuella oférutsedda kostnader
(Sweco 2013). Befintliga biologiska bassénger for luftning och sedimentering har antagits
kunna behallas i sin nuvarande storlek.

Kostnader for installationsarbete av maskinell utrustning ar exkluderat. Befintlig utrustning
har antagits kunna fortsétta nyttjas vid inférande av kvaverening. Maskinkostnader ar
uppskattade av leverantorer (budgetpris) alternativt baseras pa prisuppgifter fran liknande
anlaggningar. Priser som ar inhamtade i euro har omvandlats till svenska kronor med arets
aktuella valutakurs (Exchange Rates UK 2024a; Exchange Rates 2024b). | de fall kostnader
har inhamtats fran tidigare ar har prisomraknaren fran SCB (u.4.) anvants for att rakna om till
dagens penningvérde.

For resterande kostnadsposter har évergripande antaganden i form av schablonkostnader
anvénts, vilka listas nedan:

o Entreprendrkostnader har antagits utgdra 40 % av maskinkostnaden (Sweco 2013).

« Kostnadspaslag for konsulter har antagits till 20 % av entreprenadkostnader (Sweco
2013).

o FoOr eventuella oférutsedda tillkommande kostnader har 25 % adderas, enligt praxis i
tidig projekteringsfas (Ernst et al. 2020).

Avskrivningstider som har anvants i kostnadskalkylen presenteras i tabell 5-19. Vid studier av
ett flertal VA-verksamheter i Sverige har Haraldsson (2015) redovisat vilka nyttjandeperioder
for som tillampas for olika komponenter i avlioppsreningsverk. Utifran dessa har
avskrivningstider for blasmaskin, luftarsystem, omrérare, permeatpump och
betongkonstruktioner antagits.

Avskrivningstid for trumfilter anpassad efter att kostnadsuppskattningen inkluderar ett extra
trumfilter for redundans. Avskrivningstid pa biofilmsbarare for IFAS-processer har antagits
utifran en genomsnittlig observerad livstid pa 6ver 20 ar (Andersson et al. 2023). Membran i
MBR-anlaggningar brukar ofta bytas efter 10 ar eftersom leverantorens garantitid oftast I6per
ut da, samtidigt som god funktion har uppvisats i upp till dver 20 ar (ibid.). Ett snittvarde har
darfor antagits. Avskrivningstider for konsulter, entreprendrer och oférutsedda kostnader har
forenklat antagits som medelvérdet dver avskrivningstiderna for de materiella
komponenterna.
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Tabell 5-19. Avskrivningstider

Komponent Avskrivningstid (ar)
Maskiner (blasmaskin, luftare, omrorare) 15
Permeatpump 15
Trumfilter 20
Instrumentering 5
Suspenderade bérare (IFAS) 20
Membran (MBR) 20
Betongkonstruktioner 50
Konsulter, entreprendrer, oforutsett 21

Konstruktion anoxisk bassang

Forsaljningspriser for utgravningsarbete och etablering av betongstrukturer for den anoxiska
basséngen &r fran Skanska och har forsetts av Tondel®. De innefattar jordschakt med
borttransport av massor till deponi samt betongarbete (tabell 5-20). Ingen utvérdering av
platsspecifika markforhallanden har gjorts, vilket innebar att ytterligare kostnader sasom for
sponter eller andra stddkonstruktioner kan tillkomma.

Tabell 5-20. Kostnad for jordschakt, deponi och betongarbete vid konstruktion av anoxisk bassang
Betongarbete (kr)  Jordschakt och deponi (kr) Total (kr)

MBR 393 114 146 966 540 080
AS och IFAS 818 253 284 926 1103178

Instrument for évervakning och styrning av processen
Cirkapris pa instrument ar fran MJK Automation och har delgetts av Jansson® (tabell 5-21).
Anvandningen och darmed kostnaden fér pH-givare galler endast for MBR (se avsnitt 4.2).

Tabell 5-21. Kostnader for instrument

Instrument Kostnad (kr)
Nitrat 27 000
Ammonium 27 000
Temperatur 5500
Syre/slamhalt 80 000
pH 20 000

8 Skjalg Toéndel, kalkylingenjor pa Skanska Sverige AB. E-mail. 2024-04-26.
9 Marcus Jansson, teknisk saljare MJK Automation. E-mail. 2024-05-17.
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Omrorare
Kostnaden for omrérare har beriknats med 27,8 €/m? bassang inhamtat frn Verrecht et al.
(2010), vilket i dagens penningvarde motsvarar 362,0 kr/m® bassang.

Béarare och grovblasiga luftare

For IFAS tillkommer kostnad for suspenderade biofilmsbérare samt att de nuvarande
finblasiga luftarna behover bytas ut mot grovblasiga, for att fa god omblandning av bararna.
En leverantdr pd marknaden har angett spannet 6 000—11 000 kr/m? for suspenderade bérare.
Ett antagande om 8 500 kr/m? har gjorts samt att luftningsbassénger behalls i befintlig storlek.
Kostnaden for grovblasigt luftarsystem av modell iCBA fran ATEK Avvattningsteknik har
uppskattats av Eriksson® till 830 000 kr baserat pd SOTE och bassingdimensioner for IFAS.

Trumfilter, membran, permeatpumpar och membranluftare

For MBR tillkommer kostnader for permeatpumpar, membran, trumfilter samt grovblasigt
luftarsystem for avlagsning av biofilm pa membranen. Finblasiga system kan inte ombesorja
de mekaniska krafter som kravs for att ta bort de vidhaftade beldggningarna (Bengtsson et al.
2019). Membrantankarna kan enligt Marialke!! placeras i de befintliga
sedimenteringsbassangerna, da dimensionerna lamnar utrymme for parallell placering av tva
membrantankar i vardera bassang. Alltsa kraver konverteringen fran sedimentering till
membranfiltrering inga ingrepp i betongkonstruktion.

| tabell 5-22 redovisas kostnad for permeatpumpar, utefter prisuppgifter fran olika
leverantorer sammanstéllda av Verrecht et al. (2010) samt membrankostnad uppskattad av

Marialke!2,

Tabell 5-22. Enhetspriser omvandlade till kronor och dagens penningvérde

Euro SEK
A-pris Enhet A-pris Enhet
Permeatpumpar 58,8 €/(m®/h) 765,7 kr/(m%h)
Membran 450 €/m? 510,8 kr/m?

Kostnaden for membranluftare av modell iCBA fran ATEK Avvattningsteknik har utifran
SOTE och basséngdimensioner beraknats till 440 000 kr av Eriksson'®. Kostnad for fyra
trumfilter av modell DF20 (tre i drift plus en extra) har uppskattats av Marialke* till cirka
250-300 k€. Ett genomsnittligt viarde pa 275 k€ har antagits, vilket motsvarar 3,2 Mkr.

10 Johan Eriksson, VD p& ATEK Avvattningsteknik AB. E-mail. 2024-04-18.

11 Ralf Marialke, Senior ZeeWeed Products Applications Engineer pa Veolia. E-mail. 2024-04-10.
12 ibid.

13 Johan Eriksson, VD p& ATEK Avvattningsteknik AB. E-mail. 2024-04-18.

14 Ralf Marialke, Senior ZeeWeed Products Applications Engineer pd Veolia. E-mail. 2024-04-10.
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5.5.5 Arbetsinsats

Driften i form av 6vervakning och styrning medfor generellt en arbetsinsats, men i och med
de skarpta utslappskraven som forvéntas galla for kvave framover kan med fordel en mer
komplex processtyrning inforlivas for att mojliggora optimal drift. Det ar svart att tillgodoses
med traditionell manuell évervakning och styrning, som inte kan félja och anpassa
processerna efter de standigt dynamiska variationerna i inkommande belastning (Carlsson &
Hallin 2003; Andersson et al. 2019). Med ett antagande om automatiserad processtyrning,
antas 6vervakning och styrning inte medféra nagon ytterligare personalinsats for Tierp

ARV. Arbetsinsatsen inkluderar i denna studie darfor endast det samlade behovet av
underhall.

Forebyggande underhall givare

Givare som antagits behova for att sékerstélla en optimal kvaverening i en automatiserad
processtyrning ar for matning av slamhalt, temperatur, DO samt koncentration av NO3™ och
NHa4 (se mer avsnitt 2.4.4). Andersson et al. (2019) har dokumenterat hur frekvent givare till
DO, slamhalt och NH4* pa olika reningsverk underhalls, baserat pa ett enkatutskick till ett
antal olika kommunal avloppsreningsverk. De flesta verken rengor samtliga givare en gang i
veckan, varav samma behov antagits galla har. I brist pa information om tidsatgang for
rengoring, vilket beror pd kompetens och atagande hos personal, har ett antagande om att en
halvtimme per rengdringstillfalle behovs. Det motsvarar en arbetsinsats om 0,5 h/v.

En majoritet av tillfragade reningsverk kalibrerar givarna mer séllan &n en gang per manad,
varav allt for frekvent kalibrering 6kar risken for felkalibrering som introducerar en konstant
avvikelse i givare. Samtidigt kravs regelbunden kalibrering for att uppratthalla hog
matvardesnoggrannhet, vilket ar sarskilt viktigt for att kunna méta laga utslappskrav
(Andersson et al. 2019). Kalibrering har darfor antagits behéva genomféras en gang per
kvartal. Ammoniumgivare behdver kalibreras mer regelbundet, vanligtvis varannan till var
fjarde vecka eftersom givarna driver med tiden (Andersson et al. 2023). Ett antagande om att
kalibrering kommer att krévas var tredje vecka har gjorts. Enligt Andersson et al. (2023) ar
kalibreringen tidskravande eftersom den maste genomféras med stor noggrannhet for att inte
kalibrera fel. I brist pa ytterligare specifikationer har kalibreringen antagits ta en timme per
tillfalle.

Enligt en rapport av Ahlstrom (2018), som i sin tur baserat pa sin data pa opublicerat material
fran projektet IRPA (se mer avsnitt 2.4.4), sker byte av utbytbara delar for givare till DO,
slamhalt och NH4* mindre an en gang per manad baserat pa ett enkatutskick till 38 olika
reningsverk. Ahlstrom (2018) namner dven att annat ospecificerat underhall forekommer med
olika frekvenser. For att ta hansyn till detta har ytterligare en halvtimme per vecka fér DO-
givare, slamhaltsgivare och ammoniumgivare adderats. Ofta anvéands jonselektiv givare bade
for bade méatning av NH4* och NOs™. Samma arbetsinsats har darfor antagits kréavas for
nitratgivare.

Instrumentering for temperatur kraver enligt Andersson et al. (2019) séllan underhall.
Emellanat kravs majligtvis rengéring for att avlagsna ytlig belaggning. Ett antagande har
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gjorts om att ett rengoringstillfalle per varannan vecka pa en halvtimme behdvs, vilket
motsvarar en personalinsats pa 0,25 h/v. Flodesgivare kraver periodisk rengoring och har
antagits behova ske varannan vecka. Kalibrering har likt de andra instrumenten antagits
behdvas en gang varje kvartal, vilket motsvarar en arbetsinsats pa 0,33 h/v.

For MBR har ett 10 % lagre underhallsbehov for givarna antagits, eftersom inkommande
vatten har forbehandlats med finsil och darfér bor ge upphov till lagre méngder belaggningar
pa instrumenten. | MBR-anlaggningar tillkommer dven pH-métning (avsnitt 4.2). pH-métaren
antas behdva underhall i form av kalibrering en gang per kvartal, baserat pa underhall som
gjorts pa MBR-piloten pa Kalmar Vatten (Ullman 2014). Vid avsaknad av ytterligare
specifikationer kring tidsatgang har kalibreringen antagits vara 1 timme per tillfalle, vilket
motsvarar 0,077 h/v. For att ta hansyn till att rengoring kan komma att behdvas, har en
arbetsinsats pa 0,1 timme per vecka antagits.

Avhjalpande underhall givare

Med ett antagande om utforligt preventivt underhall kan tidsatgangen for det avhjalpande
underhallet, i form av reparation eller andra atgarder efter det att en méatutrustning visar pa
felaktiga métvarden, antas vara marginellt och endast ett schablonvarde kommer adderas. Det
avhjalpande underhallet har antagits bidra med ytterligare 10 % i tidsatgang.

Underhall membran och trumfilter

Membranrengdringen har antagits kunna ske direkt i MBR-bassangen, tva ganger per ar.
Enligt erfarenheter fran MBR-piloten fran Hammarby Sjostadsverk, déar proceduren till stora
delar var automatiserad, kravdes noggrann planering och vissa manuella ingrepp. Eftersom
inga ytterligare specifikationer kring exakt antal timmar som atgick, har ett antagande gjorts
om att en hel arbetsdag (8 timmar) behovs for planering samt ytterligare en halv arbetsdag
under sjalva rengdringen.

Den okulara besiktningen av membranen kan till en borjan behdva ske ungefar var tredje
manad enligt Ullman®®, som uppskattar att varje besiktning tar cirka en halv arbetsdag.
Underhall for forbehandling med trumfilter har antagits vara forsumbar (nrw Anlagentechnik
2015).

15 Regine Ullman, VD pé Regine Ullman VA-processer AB. Digitalt mote. 2024-03-22.
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6. MASSBALANSER OCH AVSKILJINING | NUVARANDE BIORENING

Foljande avsnitt redovisar resultat for massbalanser och avskiljningsgrader for Niot, NH4-N,
NO3-N, NO2-N, COD och BOD7 6ver det biologiska reningssteget, utifran uppmatta halter
fran provtagning. Avskiljning av COD och BOD presenteras i massbalanser eftersom dessa &r
av intresse for Temab. Eftersom fokus emellertid har varit pa kvéave, har de inte behandlats for
vidare analys. Vid en implementering av kvéaverening, kommer luftningsbassangerna att
nyttjas for nitrifikation. Darfor foljer en diskussion i avsnitt 6.3 om nuvarande eventuella
inverkande faktorer pa nitrifikationen. Mitdata och beriikningar av massfloden for
inkommande och utgiende vatten aterfinns i tabell B-2 och B-3.

6.1 MASSBALANSER

| figur 6-1 redovisas massbalanser over det biologiska reningssteget. Halterna av Nt har
minskat med 30 kg/d, dels genom att ha avgatt i gasform till luft, dels assimilerats i slam. Den
kvéaveform som forekommer i hogst koncentration i inkommande avloppsvatten &r NH4-N. En
minskning av 5 kg NH4-N/d sker 6ver biosteget, varav huvuddelen bor nitrifieras till NOs" till
foljd av syresattningen medan en férsumbar andel assimileras i slammet och en viss andel
omvandlas till lustgas. Halterna NO3-N minskar med 8 kg/d, vilket tyder pa att en viss
denitrifikation forekommer. Mangden Norg, 0ch ddrmed Niot, Som hamnar i slammet utgor 16
% av inkommande Niot, vilket Gverensstdammer med teori som sdger att cirka 10-30 % av
kvave assimileras i slammet.

Utg. bio [kg/d]
r'
Luft [kg/d] Niot ?g
org
N,+N,O 14 NH.-N 53
NOz-N 5
NO,-N 1
coD 267
BOD, 75
—_— oo ° N —_—
Ink. bio [kgid]
Nict gg Slam [kg/d]
org
NH,-N 58 Neot 16
NO4-N 13 Norg 16
NO,-N 2 COD 440
coD 707 BOD, 156
BOD, 230

Figur 6-1. Massbalanser 6ver det biologiska reningssteget.

6.2 REDUKTION

| figur 6-2 redovisas reduktionen 6ver de biologiska bassangerna. Av kvéaveformerna sker
ungefar lika hég reduktion av NHs-N som NO--N, bada strax under 10 %. Reduktionen av
NOs-N &r omkring sex ganger hogre, raknat i procentenheter. Bade COD och BODy har en
avskiljningsgrad >60 %.

57



100
90
80

70
62 % red. Ink. bio

60 m Utg. bio

mg/l

50
40
67 % red.

30
31 % red

20
10 % red. 7 % red
10 o red.

m om ]

Neot NH,-N NO;-N NO,-N cob BOD,

63 % red

Figur 6-2. Inkommande och utgaende halter med reduktionsgrad (red.).

6.3 NUVARANDE NITRIFIKATION

Den ldgre reduktionsgraden av NH4-N relativt NO3-N tyder pa att denitrifikation premieras
over nitrifikation. Vid integrering av kvédverening i nuvarande biologiska reningssteg, bor
enbart nitrifikation dga rum 1 det luftade steget och denitrifikationen i en milj6é anpassad for
denitrifierarna i en tillkommande anoxisk bassédng. Den ldga nitrifikationen relativt
denitrifikationen kan bero pa ett flertal orsaker, varav ndgra potentiella forklaringar listas
nedan.

Troligtvis himmas nitrifikationen av det kalla avloppsvattnet, som under
provtagningsperioden under februari och mars uppmattes till strax dver 6 °C. Betydligt hogre
reaktionshastigheter observeras under sommarmanaderna da mindre tillskottsvatten nér
reningsverken och vattentemperaturerna ar hogre (Stenstrom et al. 2017). Sarskilt hog
nitrifikation har observerats hos Tierp ARV under augusti, med en tre gdnger s& hog
avskiljning av NHs-N jimfort med vinter- och snosmaltningssdsongen 1 februari och mars
(bilaga D).

Denitrifikationen missgynnas visserligen ocksé av laga temperaturer, men har enligt
Johannessen et al. (2020) dubbelt sa hog reaktionshastighet som nitrifikationen vid 6 °C.
Emellertid bor bassdngen ha tillrdckliga dimensioner for att erhalla en tillrdcklig SRT och
gynna nitrifikation i den mén det &r mojligt 1 rddande temperaturer (se avsnitt 7.1). En dnnu
hogre SRT skulle visserligen kunna dstadkommas genom att exempelvis minska uttaget av
overskottslam, men samtidigt 6kar det risken for daliga sedimenteringsegenskaper, som
slamsvillning och slamflykt (Chen et al. 2020).

En trolig anledning till den laga nitrifikationen kan bero pa att nitrifierarnas syrebehov ar

hogre dn vad som tillfors processen. Det impliceras av massbalanserna som visar att
denitrifikation forekommer 1 relativt hog utstrackning, vars process kriver anoxiska eller i alla
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fall suboxiska forhallanden. Ytterligare en faktor som paverkar nitrifikationen dr pH. Under
provtagningen mattes inte pH, men har under perioden 2021-2023 uppmitts till mellan 7,2—
8,1. Massone et al. (1998) redovisar ett snévt optimalt pH-intervall for nitrifikation mellan
7,6-8,5, med en nitrifikationshastighet som halverats redan vid pH 7,4. Denitrifikationen
déremot har ett bredare pH-intervall mellan 7-9, som innefattas av uppmatt intervall. Det dr
darfor troligt att nitrifikationen, till skillnad fran denitrifikation, 1 alla fall tidvis missgynnas
av radande pH.

6.4 OSAKERHETER | INDATA

Stickprovtagning, som massbalansberdkningarna baserats pa, ger enbart en égonblicksbild
over hur belastningen ser ut. Prover togs under olika tider under férmiddagen, mellan kl. 09—
13:30, vilket innebér att hela spektrumet 6ver dygnsvariationer inte inbegrips av métningarna,
da de hogsta belastningarna i regel upptrader omkring kl. 16 och de lagsta runt kl. 04 pa
morgonen (Svenskt Vatten 2015). Dessutom har forsoken endast genomforts under en
begransad tid som endast visar belastning och reduktion under vintersédsong. For att kunna ge
en helt rattvis utvardering av den biologiska reningen, bér darfér en mer omfattande
provtagningskampanj genomforas.

Det finns flera mojliga osakerheter i provhanteringen som kan ha bidragit till en viss
avvikelse i resultat fran verklig halt. Analyserna genomférdes metodiskt och noggrant, men
inom ramen for den manskliga felfaktorn. Det kan innefatta otillracklig rengoring av kyvett
innan spektrofotometrisk analys, sa att eventuella fingeravtryck kan ha paverkat analysen. For
vissa parametrar skulle en reagens blandas med provet, sa ifall omskakningen varit otillracklig
kan det ha paverkat resultatet.

Volymerna ar sma och behover darfor vara precisa, vilket innebér att eventuell inadekvat
pipettering skulle kunna ge en betydande avvikelse. Till en bérjan anvandes samma pipettopp
genom hela provtagningstillfallet, vilket innebér att det kan ha skett en viss kontaminering.
Pipettoppen torkades visserligen av efter varje pipettering, men for att helt sakerstélla att
ingen blandning mellan reagenser och avloppsvattenprov kunde ske anvandes vid de senare
provtillfallena olika pippettoppar for olika reagenser. Dartill kan andra omkringliggande
faktorer ha paverkat analysen, som inte &r relaterat till felhantering under provtagning. Som
exempel genomfdrdes under helgen den 2—-3 mars piggning (mekanisk rensning av
avloppsror) av en stamledning till verket. Resultatet fran den nastkommande provtagningen
den 5 mars visade dock inte pa nagra sarskilt avvikande resultat.
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7. UTFALLET AV MULTIKRITERIEANALYSEN

| féljande avsnitt presenteras resultat och diskussion for multikriterieanalysen. Prestation
redovisas och diskuteras separat for vardera kriterium i avsnitt 7.1-7.5, med en
sammanstallning av viktat resultat i avsnitt 7.6 och kanslighetsanalyser i avsnitt 7.7. Det bor
noteras att jamforelsen ar begransad till de antaganden och avgransningar som gjorts inom
ramen for studien. Dessutom pagar en standig teknikutveckling, sarskilt for MBR och IFAS,
som innebar att resultaten endast bor ses som relativa utifran radande tillganglig kunskap.

7.1 PLATSATGANG

Figur 7-1 visar att samtliga undersokta kvavereningstekniker underskrider nuvarande storlek
pa biologiska bassinger hos Tierp ARV, trots den tillkommande anoxiska bassangen. Aven
sett till de enskilda bassangerna ar platsbehovet for luftningsbassanger respektive
sedimenteringsbasséanger mindre an de befintliga. Den anoxiska basséngen ar betydligt mer
kompakt an 6vriga bassanger och utgdr endast mellan 4-5 % av det totala ytbehovet. Det
beror framst pa den hogre tillvaxthastigheten hos denitrifierare, vilket tillater mindre
bassdngvolymer.
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| och med att MBR kan drivas med en hogre slamhalt, gor tekniken ansprak pa en betydligt

IFAS MBR Referens
(befintlig biologisk rening)

mindre markareal an bade AS och IFAS. Vid berakningar antogs en tre ganger sa hog
slamhalt som for AS, vilket resulterade i ett 70 % lagre markbehov an for AS och 63 % lagre
an for IFAS. Det kan sattas i relation med en jamforande analys av Bengtsson et al. (2017), i
vilken volymen for MBR berédknats vara 55 % lagre an for AS och 36 % lagre &n for IFAS.
Den lagre skillnaden i platsbehov beror troligtvis framst pa att en lagre slamhalt anvéndes i
berdkningarna.

Markareal (m?)

Figur 7-1. Beraknad platsatgang (m?).

Beréknat platsbehov for IFAS é&r i sin tur lagre an for AS, vilket beror pa att det uppstar en
hogre biologisk aktivitet i IFAS pa grund av de suspenderade bararna. Darmed kan IFAS
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drivas med en lagre SRT och foljaktligen géras mer kompakt. Markbehovet har beraknats
vara en femtedel lagre for IFAS &n for AS.

Vid bedomning av kriteriet har nddvandigt platsbehov jaimforts. Eftersom behovd storlek pa
luftnings- och sedimenteringsbassanger underskrider de befintliga, for samtliga tekniker, ar
det mojligt att fortsdtta nyttja de biologiska bassdngerna som de dr. Det skulle i realiteten
innebdra att endast storleken av den tillkommande anoxiska bassdngen samt trumfiltret for
MBR skulle skilja alternativen &t i platstgang, som &r 41,3 m? for AS och IFAS och 29,6 m?
for MBR. Den stora fordelen med MBR som en platseffektiv process blir dé inte lika pataglig.
Samtidigt vigs det upp av att det for MBR finns ett storre utrymme for kapacitetsokning.

7.2 VAXTHUSGASUTSLAPP

Beraknade véxthusgasutslapp framgar av figur 7-2. Vaxthusgasutslappen &r cirka tre ganger
sa hog for AS som for IFAS och MBR, vilket kan tillskrivas de tre ganger sa hdga
lustgasutslappen med AS. Lustgasemissionerna utgér mellan 65-91 % av de totala utsldppen
fran de undersokta teknikerna. Det kan jamféras med tidigare uppskattningar, dar
lustgasutslapp har rapporterats utgora upp till ver 80 % av avloppsreningsverks totala
koldioxidavtryck (Yang et al. 2022). Ovriga utslapp ar likvardiga i omfang for de olika
teknikerna och harstammar i huvudsak fran tillverkning av kolkalla. Endast ett fatal procent
utgoérs av produktion av polymer och rengdringskemikalier.
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Figur 7-2. Beréknat vaxthusgasutslapp (CO2-ekv/Nio).

For berékning av lustgasutslapp anvandes emissionsfaktorer, som &r en uppskattning av
mangden utslapp baserat pa inrapporterade varden fran reningsverk. Dock skiljer sig
utslappen kraftigt mellan olika anlaggningar, dar bland annat driftsétt och dynamik i
inkommande belastning spelar en betydande roll. Arnell (2013) menar darfor att endast
matningar pa reningsverket i fraga kan pa ett tillforlitligt satt kvantifiera lustgasproduktionen.
Denna studies resultat Over vaxthusgasutslépp ar darfor forenade med stora osékerheter och
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ger endast en indikation pa vilka emissioner som kan forvantas. | huvudsak bor de utlasas
enkom som en jamforelse teknikerna emellan.

Bakomliggande orsaker till lustgasproduktion ar manga och kunskapslaget bakom ar &nnu
under utveckling (Yang et al. 2022). Lagre utslapp har rapporterats fran biofilmsystem &n
aktivslamsystem, vilket enligt en forklaringsmodell beror pa att bade anaeroba och aeroba
forhallanden uppstar i biofilmer. Saledes kan producerad N2O i bioreaktorn konsumeras av
heterotrofa denitrifierare i det inre, anaeroba skiktet av biofilmen. Det &r ndmligen endast
fullstdndig denitrifikation som kan reducera N2O till N2 (ibid.). I AS hdmmas déremot
denitrifikationen i luftningshassangen till foljd av avsaknad av biofilm, sa att N.O avgar fran
systemet utan att forst ha reducerats till N2 (Yang et al. 2022; Stenstrém et al. 2017). Dérav de
hogre lustgasemissionerna fran AS.

| detta kriterium gjordes en avgransning sa att endast lustgasutslapp fran processbiologin samt
koldioxidemissioner vid tillverkning av insatsvaror bedémdes. Emissioner av metan har
negligerats enligt riktlinjer av IPCC (Bartram et al. 2019) eftersom ingen rétning forekommer
pa Tierp ARV. En betydande andel metan har emellertid rapporterats emitteras fran
reningsverkets luftade delar (Arnell 2013). Om det harstammar fran produktion i ledningsnéat
eller fran rotkammaren via rejektvatten finns dock annu valdigt lite kunskap om, dven om viss
kartering har genomforts. Enligt en australisk matning av metankoncentrationen i
ledningsnatet, gavs slutsatsen att en betydande metanproduktion sker i ledningsnétet och
darfor bor omfattas vid inrapportering av utslédppsdata (ibid.). Arnell (2013) menar dock att
det annu finns for fa data, for att pa ett tillforlitligt satt kunna uppskatta mangden
metanproduktion fran ledningsnat.

For bedomning av koldioxidutslapp fran kolkélla har metanol anvants, eftersom det ar den
mest anvanda kolkallan da den &r bade billig och lattnedbrytbar. Samtidigt &r den av fossilt
ursprung och bidrar darfér med ett forhallandevis stort koldioxidavtryck (Gustavsson &
Tumlin 2013). Som alternativ finns icke-fossila kolkallor sasom avfallsfraktioner fran
industrier och restprodukter fran bioravaror. Véxthusgasutslapp vid produktion av dessa antas
vara av biogen hdarkomst och bidrar darfor inte till de totala utslappen (Carlsson & Hallin
2003; Tumlin et al. 2014). De totala vaxthusgasutslappen for studerade tekniker skulle vid
anvandning av en icke-fossil kolkalla saledes kunna minskas med mellan 8-21 %.

7.3 DRIFT- OCH UNDERHALLSKOSTNADER

| figur 7-3 redovisas resultatet fran beraknade drift- och underhallskostnader. Kostnaderna for
MBR &r omkring 2,5 ganger sa hoga som for AS och IFAS. Den storsta kostnadsposten ar
energiproduktionen, som for AS och IFAS utgér knappt hélften av de totala driftkostnaderna
medan den fér MBR uppgar till 85 %. Resterande kostnader atgar primart for personal och
kolkalla och for MBR &ven for membranrengdring.
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Figur 7-3. Beraknade drift- och underhallskostnader (MKkr/ar).

Det betydligt hogre energibehovet for MBR an for AS och IFAS beror till viss del pa den
hogre dimensionerande slamhalten. Den 6nskas hallas hog pa grund av att det minimerar
ytbehovet samtidigt som det blir pa bekostnad av ett hdgre energibehov for de biologiska
processerna. Den huvudsakliga energiforbrukande posten ar emellertid membranluftningen
for att avlagsna ytliga belaggningar pa membranen, vars hoga kostnadsandel illustreras i
stapeldiagrammet i figur 7-3. Membranluftningen utgér 64 % av den totala
energianvandningen vid antagandet om 0,3 kWh/m®.

IFAS har i sin tur hogre driftkostnader an AS. Det beror bade pa att hogre halter 16st syre
behover tillféras processen for att genomtranga biofilmen, samt att det grovblasiga
luftningssystemet som krévs for omblandning av bérarna har lagre syredverforingseffektivitet.

Det bor noteras att beraknade kostnader ar grova uppskattningar, varav ytterligare utredningar
kravs for att fa ett battre dataunderlag. Det finns ett flertal osékerheter som kan paverka
kostnaden for insatsvaror, sasom att prisbild ar svart att bedoma framover. Det skiljer sig
dessutom mellan olika leverantorer samt att vissa kostnadsdata &r inhdmtad fran andra lander,
vilka kan ha en annan prissattning. Dessutom beror indata till berdkningar av beréknat
energibehov och slamproduktion, vilket i sig innehaller osékerheter. Kostnader for metanol
och kemikalier har réknats om till dagens penningvarde med SCB:s prisomréknare. Denna &r
dock baserad utifran konsumentprisindex och &r inte anpassad efter prisutvecklingen for
specifikt metanol och kemikalier, vilket darfor ocksa kan bidra som felkélla.

Mangden metanol som behdver tillséttas har beraknats utifran antagandet att all kolkalla i
inkommande avloppsvatten forbrukas i luftningsbassangen. En del kolkalla kommer dock
kunna passera den aeroba bassédngen utan att konsumeras av mikroorganismerna och darmed
leda till ett lagre kolkallebehov dn uppskattat i denna studie. Dessutom atgar mindre kol hos
den aeroba metabolismen vid lagre SRT (Mannina et al. 2018), vilket innebdr att mindre
kolkéalla behdver doseras i IFAS jamfort med AS.
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For berakning av kemikalieatgang for MBR anvéndes piloten pA Hammarby Sjostadsverk som
referens. Troligtvis kommer dock mer kemikalier atga eftersom avloppsvattnet pa Tierp ARV
har en lagre temperatur, som innebdr att membranen formodligen kommer att séttas igen
snabbare till foljd av den hogre viskositeten. Samtidigt visar tester fran piloten att det ar
mojligt att minska pa kemikalieanvandningen utan att bekosta nagon kapacitetsminskning hos
membranen (Andersson et al. 2023). Det ar darfor svart att bedéma exakt hur stor
kemikalieférbrukning som kommer att krévas.

7.4 KAPITALKOSTNADER

Berdknade kapitalkostnader presenteras i figur 7-4. AS ar billigast eftersom den i princip
endast kraver uppréattande av en anoxisk bassang och tillkomst av instrumentering, vilket &r en
kostnad som galler for alla undersoka tekniker. For IFAS tillkommer kostnad for grovblasig
luftare och biofilmsbérare, varav den sistndmnda &r den stora kostnadsposten. Det bidrar till
att AS endast utgor 15 % av kapitalkostnaderna for IFAS. Fér MBR tillkommer ett &nnu mer
omfattande behov av maskiner. Framst &r det dock kostnaden for membran som bidrar till att
AS och IFAS endast utgor 4 respektive 30 % av kapitalkostnaden fér MBR.
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Figur 7-4. Berdknade kapitalkostnader (MKkr/ar).

| tidigare genomforda kostnadsbedémningar har investeringskostnader fér MBR beddmts vara
lagre eller i alla fall likvardiga i kostnad som AS (Iglesias et al. 2017; Roccaro & Vagliasindi
2020). Det har dock forutsatt nyetablering av anldggningarna samt att det for AS tillkommer
poleringssteg for att fa samma partikelfria vatten. Hos Tierp ARV finns redan ett biologiskt
reningssteg med bioreaktor och sedimenteringssteg samt bassanger for efterpolering, medan
tillracklig forbehandling for membranen i MBR saknas. Darav den hogre kostnaden for MBR.

Beréknade kapitalkostnader ar enligt samma resonemang som férdes for drift- och
underhallskostnader (avsnitt 7.3) endast grova uppskattningar. Det ar svart att forutse exakta
livslangder pa utrustning, varav anvanda avskrivningstider kan komma att skilja sig nagot fran
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faktiska nyttjandeperioder. De avskrivningar som har tillampats ar baserade pa siffror som
anvands hos andra VA-huvudman, men i sjélva verket skiljer sig avskrivningstider mellan
reningsverk eftersom olika belastning ger olika forslitning (Haraldsson 2015).

Foreliggande studie har inte tagit hansyn till att planering och byggnation generellt ar billigare
for AS-tekniken, da det finns en lang period av praktisk erfarenhet for denna (Andersson et al.
2023). En annan kostnadsaspekt som inte har beaktats &r att metanol ar ett amne som ar
toxiskt och mycket brandfarligt. | svensk lagstiftning om brandfarliga varor stélls det krav pa
verksamhetstillstand och godkand ATEX-klassad utrustning, enligt Arbetsmiljoverkets
foreskrifter om utrustning for potentiellt explosiva atmosfarer (AFS 2016:4). Det stéller darfor
krav pa sakerhetsatgarder pa forvaring och dosering av metanol (Cherchi et al. 2009).

De kostnader som tillkommer for sakerhetsatgérder har inte bedomts, men kan enligt Cherchi
et al. (2009) innebadra att ytterligare 25-31 % av kostnaderna for installation av
sakerhetsutrustning. Tillsammans med att metanol framstalls fran fossila resurser, kan det
darfor vara av intresse att jamfora kostnad och prestanda hos metanol med andra kolkallor
som inte krdver ATEX-klassad utrustning och har ett lagre klimatavtryck.

7.5 ARBETSINSATS

Beréknat behov av arbetsinsats presenteras i figur 7-5. Eftersom samma instrumentering
antagits for AS och IFAS, genereras dven samma arbetsinsats. For MBR kravs &ven
instrumentering for att kunna bevaka pH, i och med de starka rengéringsmedel som anvénds
for membranen. Okular besiktning och aterhamtningsrengéring (RC) for membranen tillfor
ytterligare en arbetsinsats for MBR. Den totala arbetsinsatsen &r enligt berakningar 10 %
hogre for MBR an for AS och IFAS.
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Figur 7-5. Berdknad arbetsinsats (h/v).
For att bedoma vilken arbetsinsats som kravs, utgick studien fran vilken instrumentering som
forekommer pa andra reningsverk och inrapporterad tidsatgang for skotsel av denna. En

omfattande instrumentering ar emellertid avhéangig att hdg kompetens hos berdrd personal
finns att tillga, bade for att underhallet sker pa ratt satt och att kunna tolka driftdata
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(Andersson et al. 2019). Mindre VA-organisationer, som Temab, har andra férutséttningar an
storre VA-huvudman gallande hur mycket resurser som kan tillagnas investering, underhall
och uppfoljningsarbete av avancerad processtyrning. | ett senare skede bor darfor en
utvérdering goras kring vilken instrumentering som &r rimlig att infora.

MBR-tekniken ar sarskilt komplex och kraver darfér en hog teknisk kompetens hos personal
(Andersson et al. 2023). Dessutom forekommer halsorisker kopplade till
membranrengdringen, vilket innebér att personalen ocksa behdver kompetensutbildas i hélso-
och arbetsmiljorisker for hantering av kemikalierna (ibid.). Det ar mojligt att den lagre
vattentemperaturen leder till ett hogre rengoéringsbehov, sa att frekvensen av RC kan behova
oka och darmed arbetsinsatsen for MBR. Ett antagande gjordes dock att RC kravs tva ganger
per ar gjordes, men kan enligt leverantorer ofta minskas till en gang per ar eller annu mer
sallan (Ullman 2014; Andersson et al. 2023). Studien har saledes redan tagit hojd for ett hogt
rengdringsbehov.

7.6 VIKTAT RESULTAT

De viktade totalpoangen ar relativt jambordiga mellan de olika teknikerna (figur 7-6). IFAS
presterar dock bast med 4,3 poédng, darefter AS med 4,1 poang och samst MBR med 3,8
poang. Podngséattningen for IFAS och AS var densamma for alla kriterium forutom Kriteriet
vaxthusgasutslapp, for vilket IFAS erhdll ett hogre poéng. Dérav den hogre totalpodngen for
IFAS. Platsbehovet for MBR ar mindre an for AS och IFAS, vilket emellertid kompenserats
for i poéngséattningen av att kostnaderna ar vésentligt hogre. | bilaga E redovisas prestation
och poéngséttning for vardera kriterium i detal;.

Det ska dock ges reservationer for att presenterade totalpoéng beror av konstruktionen av
podngintervallen. De indata som anvants for konstruktion av intervallen ar inte helomfattande
och kan med uppbyggnad med andra referenser bidra till annat resultat. Dessutom ar resultatet
begransat till de kriterier som undersokts.
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Figur 7-6. Viktat totalpodng i multikriterieanalysen.

66



7.7 KANSLIGHETSANALYSER

For att utrona huruvida olika antaganden péverkar resultaten i studien, har ett antal
kénslighetsanalyser genomfOrts som presenteras i avsnitt 7.7.1-7.7.3. T avsnitt 7.7.4 illustreras
viktat slutbetyg for dessa.

7.7.1 Energiatgang membranluftning

Den framsta anledningen till att MBR berdknades ha hogre drift- och underhallskostnader &n
bade AS och IFAS var den hogre elanvdndningen for luftning av membran. Hos befintliga
MBR-anliggningar kan energianvindningen skilja sig kraftigt, dir mellan 0,1-0,7 kWh/m?
har observerats (Bengtsson et al. 2017; Krzeminski et al. 2012). I foljande kanslighetsanalys
har hégsta och lagsta energianviandning i intervallet utvérderats for att se vilken inverkan val
av energiatgang for membranluftning har pa resultatet.

Felstapeln i figur 7-7 anger intervallet for slutgiltiga drift- och underhallskostnader. Aven da
den ligsta energidtgdngen for membranluftning i intervallet pa 0,1 kWh/m?® antas, medfor
MBR ungefir dubbelt sd hoga drift- och underhallskostnader som for AS och IFAS. Trots ett
antagande om 0,1 kWh/m? skulle alltsd MBR fortfarande poingsittas ligst. Vid ett antagande
om 0,7 kWh/m? sker en 6kning till uppemot fem ginger s hoga kostnader for MBR, vilket
ytterligare skulle forsdmra slutbetyget hos MBR. Eftersom MBR redan har ldgst slutbetyg,
paverkas emellertid inte rangordningen.
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Figur 7-7. Beraknade drift- och underhallskostnader (Mkr/ar). Felstapeln for MBR indikerar ett
intervall for mojliga totala drift- och underhallskostnader, baserat pa val av energianvandning for
membranluftning (0,1-0,7 KWh/m3).
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7.7.2 Flodesberakning

Storleken pa de dimensionerande flodena har beraknats enligt norska riktlinjer. For att inte
overdimensionera, har alla bassédnger férutom sedimenteringsbassang och membranreaktor
beraknats utifran Qqim. Det finns dock &ven annan praxis for vilken alla processteg i den
biologiska reningen dimensioneras efter 2-Qqim (Carlsson 2012). Féljande kanslighetsanalys
har studerat vilken skillnad i platsatgang som skulle erhallas med ett dimensionerande flode
p& 2-Qgim, Motsvarande 938 mh (figur 7-8).

Den procentuella 6kningen &r ungefar lika stor for alla tekniker, men som i absoluta varden
innebdr att AS far storst 6kning i platsbehov. Bade AS och IFAS skulle da éverskrida
nuvarande storlek pa den biologiska behandlingen, vilket skulle krava utbyggnad. For IFAS
skulle det rdcka med utbyggnad av sedimenteringsbasséanger, medan AS skulle krdva
utbyggnad av bade sedimenteringsbassanger och luftningsbassanger. | multikriterieanalysen
far AS ett lagre slutbetyg och hamnar pa samma podng som MBR, varav IFAS fortfarande
besitter det hdgsta slutbetyget. Behovet av utbyggnad kommer dessutom medfora ett hogre
investeringshehov, sa att kapitalkostnaderna for AS och IFAS blir hogre.
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Figur 7-8. Berdknad platsatgang (m?) med dimensionerande flode pa 2-Qdim.

7.7.3 Kalkylranta

Kapitalkostnaderna paverkas i stor utstrackning av valet av kalkylrantan (Carlsson et al.
2017). For att se vilken paverkan val av kalkylranta har pa resultatet, har den hojts fran 3 %
till 6 % i denna kénslighetsanalys (figur 7-9). Slutbetyget for kapitalkostnader skulle dock inte
forandras for nagra av teknikerna, trots en 6kning i kapitalkostnader med 86 % for AS, 30 %
for IFAS och 24 % for MBR.
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Figur 7-9. Beraknade kapitalkostnader (Mkr/ar) med kalkylranta 6 %.

7.7.4 Viktat resultat for kanslighetsanalyser

De olika kanslighetsanalyserna medfor olika viktat totalpodng for de olika teknikerna (figur 7-
10). IFAS far hogst poang i alla utférda kanslighetsanalyser. MBR erhaller lagst poang for
alla undersokta scenarion med undantag for tillampning av ett hogre dimensionerande flode,
for vilket AS och MBR far samma poang.
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Figur 7-10. Viktat slutbetyg for kanslighetsanalyserna.
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8. SLUTSATSER

For utvardering av olika reningsmetoder som kan minska kvaveutslappet fran Tierp ARV, har
arbetet kommit fram till féljande slutsatser:

Aktivslamprocessen (AS), membranbioreaktor (MBR) och hybridprocess med
biofilmsbarare och aktivslam (IFAS) har identifierats kunna minska kvaveutsldppen
frén Tierp ARV.

Vid sammanvégning av platsatgéng, vixthusgasutslépp, drift- och
underhéllskostnader, kapitalkostnader samt arbetsinsats i en multikriterieanalys
rankades IFAS hogst och MBR ligst. Aven efter kiinslighetsanalyser bibeholl IFAS
hdgst ranking, vilket bekraftar IFAS som det mest gynnsamma alternativet for
etablering.

IFAS premieras over AS eftersom lagre lustgasutslapp observeras fran
biofilmssystem. For évriga kriterier uppnas liknande resultat och har bedémts
likvérdiga i multikriterieanalysen. Att MBR erhdll 1&gst ranking kan forklaras av den
hdga energikonsumtionen for drift av membranen, vilket erfordrar hoga kostnader.
Drift- och underhallskostnaderna har bedomts vara av sarskild betydelse for Temab
och darfor tilldelats extra tyngd. Sa trots att MBR har lagst platsansprak och genererar
minst véxthusgasutslapp, 6verskuggas det av de hdgre l6pande kostnaderna.

Utifran framtagna massbalanser for utvardering av reduktionen éver dagens biologiska rening,
har foljande konstaterats:

Reduktionen 6ver det biologiska steget under vintersasong ar 31 % av N, 10 % av
NH4-N, 63 % av NOz-N, 7 % av NO2-N, 62 % av COD och 67 % av BOD-.

Nitrifikationen i reningsverket &r relativt 1ag. Processen paverkas negativt av den laga
temperaturen pa avloppsvattnet, som under provtagningsperioden varit sarskilt kallt da
den genomforts under sndsmaéltningssésong. Hogre aktivitet forvantas under
sommarmanaderna. Andra faktorer som kan paverka nitrifikationen negativt ar att
radande pH inte ar helt optimalt for nitrifierarna samt att syretillfrseln troligtvis ar for
lag.
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9. FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

For ett fortsatt arbete, ges nedan rekommendationer pa omraden som bér undersokas mer
ingaende for att erhalla ett mer robust resultat:

Bredda utvarderingen med flera kriterier for att inkludera ytterligare aspekter. Nagra
exempel ar arbetsmiljo, reningseffektivitet och mojlighet till resursatervinning. Det
kan dven vara intressant att studera huruvida avloppsvattnet innehaller &mnen som kan
inhibera kvavereningsprocesserna och i sa fall utvardera hur kapaciteten hos olika
tekniker paverkas av dessa.

Genomfora en mer omfattande provtagningskampanj for att reducera osékerheter i
underlaget vid dimensionering av de olika teknikerna, inklusive slamanalyser.

Utvardera omfattningsbehov av instrumentering.

Studera alternativ for extern fossil kolkalla. Nagra exempel &r att nyttja rest- och
avfallsprodukter alternativt internt producera kolkalla genom exempelvis
slamhydrolys.
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BILAGOR

BILAGA A

A.1 Berikning av fororeningsbelastning

Utifran specifik fororeningsbelastning (medelbelastning per person), redovisade i tabell A-1,
har den totala belastningen utifran ett antagande om 10 976 hushallspersoner beréknats genom
féljande:

10 976 - specifik belastning
1 000

personbelastning, ., = (kg/d)

Belastningen fran industrier skiljer sig mellan verksamheter och darfor finns inga specifika
fororeningsbelastningar som galler for industrier som en homogen grupp. Belastningen fran
industrier har darfor antagits som nuvarande industribelastning uppskalad med 20 % enligt

foljande:

. . . ) 9 800 - specifik belastning
industribelastning, ,, = 1,20 - (total belastning , . - T000 ) (kg/d)

dar aktuell total belastning hittas i tabell 3-1. Den totala belastningen ar 2042 har beréknats
genom att summera personbelastning och industribelastning samt med ett paldagg av en
sakerhetsmarginal pa 15 %, i och med stora osakerheter i prognoserna, enligt nedan:

total belastning, ,, = 1,15 - (industribelastning,,,, + personbelastning,,,) (kg/d)

Det finns ingen specifik fororeningsbelastning géllande SS. Eftersom genomsnittlig 6kning av
fororeningsbelastning for 6vriga parametrar ar 38,0 % (tabell 3-3) har samma 6kning antagits
for SS.

Tabell A-1. Belastningar fran hushallspersoner (Svenskt Vatten 2015; Balmér 2015)

Parameter Specifik fororeningsbelastning (g/(p-d))

Niot 14
NH4-N 11
COD 150
BODy 70
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A.2 Berikning av floden

Enligt Svenskt Vattens publikation P110 (2016) ar spillvattenmangden per person och dag
150 | fran smahus och 170 | fran flerfamiljshus. | Tierps kommun bor 64 % av befolkningen i
smahus och 36 % i flerbostadshus (Tierps kommun 2013). Samma spillvattenméngd och
fordelning mellan hushallstyp har antagits galla ar 2042. Medelflédet fran prognostiserat antal
pa 10 976 anslutna har saledes berdknats enligt:

_ 150 170 B 3
Qpersoner, 2042 (0,64 - m +0,36 - M) 10976 =1725,43 m

Omkring 65 % av inkommande avloppsvatten &r i dagslaget uppskattat som tillskottsvatten
och samma méangd har antagits gélla ar 2042 (Carlsson 2012). Medelflodet fran
tillskottsvattnet har beraknats enligt:

=0,65-5095=3311,75 m/d

Qtil]skottsvatten

Samma princip for framtagande av fororeningsbelastning fran industri har anvéants for
berdakning av industrifléde, med skillnad att dven andelen tillskottsvatten subtraheras enligt:

150 170 ;
Quudust, 202 = 1:20 (5,095 - (0,64 - = +0,36 - —5) 9800 - 3 311,75) =291,23 m*/d

Det totala medelflodet ar 2042 har beraknats genom att summera alla individuella floden samt
med ett sakerhetstillagg av 20 % enligt:

Q= 1,20 (291,23 +1 725,43 + 3 311,75) = 6 127,67 m*/d

Referenser
Svenskt Vatten (2016). Aviedning av dag-, drdn- och spillvatten. (P110). Svenskt Vatten AB.
Tierps Kommun (2013). Bostadsforsérjningsplan 2013-2025.
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A.3 Beriakning av dimensionerande floden

Dimensionerande floden har berdknats utifran norska riktlinjer for dimensionering av
avloppsreningsverk. Eftersom inga timfloden finns uppmatta pa Tierp ARV, har berdkningen
skett utifran medelvattenforing pa dygnsbasis. Darefter har ett antagande gjorts om en
fordelning av flodet pa 18 timmar 6ver dygnet (Carlsson 2012). Det dimensionerande
medelflodet, Qqim, ar da den medelvattenféring som Gverskrids 25 % av arets dygn och
maximalt dimensionerande flode, Qmax, bestdms som den medelvattenforing som 6verskrids 5
% av arets dygn (Johannessen et al. 2020).

Medelflodet antas 6ka fran 5 095 m3/d till 6 128 m®/d ar 2042 (se tabell 3-2 och 3-4) vilket
motsvarar en dkning pa 20 %. For berakning av dimensionerande floden sammanstélldes
initialt all data pa dygnsfloéden under perioden 20212023 och skalades upp med 20 % for att
motsvara flodet ar 2042. Darefter togs Quim fram som 75-percentilen och Qmax, dim SOm 95-
percentilen, vilket resulterade i foljande:

Qg = 449,8 m?/d

Qmax dim 602’7 1’Il3/d

&3



BILAGA B

Tabell B-1. Noterat flode och temperatur vid respektive provtillfalle. Notering (-) syftar till att

matningen inte har utforts

Provtillfalle Datum Tid Flode (m¥h) Temperatur
upphamtning (°C)*

1 2024-02-27 9:30 280 -

2 2024-03-05 12:40 600 6,1
3 2024-03-06 9:35 490 6,1
4 2024-03-06 13:30 390 6,3
5 2024-03-07 9:30 450 6,2
6 2024-03-07 13:30 396 6,4
7 2024-03-08 9:00 437 6,3
8 2024-03-08 11:20 423 6,4
9 2024-03-20 10:15 420 6,3
10 2024-03-20 12:30 450 6,4
11 2024-03-20 13:30 440 6,4

* Uppmatt i luftningsbassangen.
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Tabell B-2. Mitvérden fran provtagning och berdkning av massfloden, medelkoncentrationer och
avskiljningsgrad for Ny, NH4-N, NO3-N, NO>-N, COD och BOD; i inkommande respektive utgdende
vatten till biologisk rening. Hos Eurofins har NOs-N och NO»-N analyserats tillsammans. Notering (-)
syftar till att métningen antingen hamnat utanfoér métintervallet eller att parametern inte har analyserats

Provt.
1

10

11

Medel

Konc. (DR3900) (mg/l)

Konc. (Eurofins) (mg/l)

Konc. medel (mg/l)

Q (i)

Massbalans = konc.*fléde (mg/h)
Konc. (DR3900) (mg/l)

Konc. (Eurofins) (mg/l)

Konc. medel (mg/l)

Q ()

Massbalans = konc.*flode (mg/h)
Konc. (DR3900) (mg/l)

Konc. (Eurofins) (mg/l)

Konc. medel (mg/l)

Q (i)

Massbalans = konc.*fléde (mg/h)
Konc. (DR3900) (mg/l)

Konc. (Eurofins) (mg/l)

Konc. medel (mg/l)

Q ()

Massbalans = konc.*flode (mg/h)
Konc. (DR3900) (mg/l)

Konc. (Eurofins) (mg/l)

Konc. medel (mg/l)

Q (i)

Massbalans = konc.*fléde (mg/h)
Konc. (DR3900) (mg/l)

Konc. (Eurofins) (mg/l)

Konc. medel (mg/l)

Q ()

Massbalans = konc.*flode (mg/h)
Konc. (DR3900) (mg/l)

Konc. (Eurofins) (mg/l)

Konc. medel (mg/l)

Q (i)

Massbalans = konc.*fléde (mg/h)
Konc. (DR3900) (mg/l)

Konc. (Eurofins) (mg/l)

Konc. medel (mg/l)

Q ()

Massbalans = konc.*flode (mg/h)
Konc. (DR3900) (mg/l)

Konc. (Eurofins) (mg/l)

Konc. medel (mg/l)

Q ()

Massbalans = konc.*fléde (mg/h)
Konc. (DR3900) (mg/l)

Konc. (Eurofins) (mg/l)

Konc. medel (mg/l)

Q ()

Massbalans = konc.*flode (mg/h)
Konc. (DR3900) (mg/l)

Konc. (Eurofins) (mg/l)

Konc. medel (mg/l)

Q ()

Massbalans = konc.*flode (mg/h)
Massbalans (mg/h)
Massbalans (kg/d)

Konc. (mg/l)

Konc. 2042 (mg/l)

Avskilining (%)

ink. biorening

Ntot
14,30
13,00
13,65
280000
3822000

14,25
423000
6027750
9,50
9,50
420000
3990000
12,00
12,00
450000
5400000

13,00
13,00
440000
5720000
5466868
98,4
12,7
17,5
8158

NH4-N
7,81
8,80
8,31
280000
2325400
4,93
6,60
3,42
600000
2049000
5,39
6,40
5,39
490000
2641100
14,30
6,90
10,60
390000
4134000
7,36
8,40
7,88
450000
3546000
8,71
8,60
8,66
396000
3427380
7,15
7,20
7,18
437000
3135475
8,43
9,20
8,82
423000
3728745
7,47
7.47
420000
3137400
7,98
9,10
8,54
450000
3843000
8,30
8,70
8,50
440000
3740000
3246136
58,4
7
10,6
9.7

NO3-N
1,62
1,62
280000
453600
2,15
2,15
600000
1290000
2,02
2,02
490000
989800
2,14
2,14
390000
834600
1,23
123
450000
553500
1,84
1,84
396000
728640
1,56
1,56
437000
681720
1,79
1,79
423000
757170
1,36
136
420000
571200
1,44
1,44
450000
648000
135
135
440000
594000
736566
133
17

23
62,8

NO2-N
0,16
0,16
280000
44240
0,15
0,15
600000
88800
0,14
0,14
490000
66150
0,15
0,15
390000
56550
0,16
0,16
450000
73350
0,19
0,19
396000
76032
0,23
0,23
437000
99199
0,20
0,20
423000
84600
0,24

0,24
420000
99120
0,26

0,26
450000
118350
0,25

0,25
440000
110000
83308
15

0,2

0,3

7.1

CcobD
76,00
76,00
280000
21280000
89,90
67,00
78,45
600000
47070000
52,00
48,00
52,00
490000
25480000
75,70
64,00
69,85
390000
27241500

<
77,00
77,00
450000
34650000
122,00
100,00
111,00
396000
43956000
84,60
66,00
75,30
437000
32906100
115,00
87,00
101,00
423000
42723000
76,00
76,00
420000
31920000
150,00
150,00
450000
67500000

130,00
130,00
440000
57200000
39266055
706,8
90,6
125,0
62,3

BOD7

28,00
28,00
280000
7840000

18600000
16,00
16,00
490000
7840000
21,00
21,00
390000
8190000
28,00
28,00
450000
12600000
45,00
45,00
396000
17820000
24,00
24,00
437000
10488000
30,00
"30,00
423000
12690000
29,00
29,00
420000
12180000
33,00
33,00
450000
14850000
40,00
20,00
440000
17600000
12790727
230,2
29,5
40,8
67,4

utg. biorening

Ntot
9,53
8,40
8,97
280000
2510200

3352050
8,72
7,70
8,21
450000
3694500
12,00
8,40
10,20
396000
4039200
9,20
7,90
8,55
437000
3736350
9,91
7,90
8,91
423000
3766815
7,90
7,90
420000
3318000
7,60
7,60
450000
3420000
8,60
8,60
440000
3784000
3800183
68,4
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12,0

NH4-N
7,43
7,90
7,67
280000
2146200
5,37
6,30
3,09
600000
1854000
5,47
5,80
5,64
490000
2761150
14,80
6,40
10,60
390000
4134000
6,04
6,10
6,07
450000
2731500
7,50
7,30
7,40
396000
2930400
7,42
6,90
7,16
437000
3128920

2696400
7,01
7,20
7,11
450000
3197250
7,51
7,40
7,46
440000
3280200
2929544
52,7

7,0

9,6

NO3-N
1,62
1,62
280000
453600
0,83
0,83
600000
500400
0,64
0,64
490000
315070
0,75
0,75
390000
290550
0,47
0,47
450000
210150
0,42
0,42
396000
165132
0,41
0,41
437000
176985
0,34
0,34
423000
144666
0,38
0,38
420000
157920
0,51
0,51
450000
230400
0,52
0,52
440000
227920
261163
4,7

0,6

0,9

NO2-N
0,04

0,04
280000
10360
0,24
0,24
600000
141600
0,19
0,19
490000
93100
0,20
0,20
390000
76440
0,17
0,17
450000
77400
0,20
0,20
396000
79200
0,17
0,17
437000
75601
0,19
0,19
423000
78678
0,19
0,19
420000
78960
0,19
0,19
450000
84600
0,20
0,20
440000
88000
80358
14

0,2

0,2

[efe]n]

36,00
36,00
280000
10080000
35,20
37,00
36,10
600000
21660000
27,20
30,00
28,60
490000
14014000
30,50
30,00
30,25
390000
11797500
29,40
30,00
29,70
450000
13365000
31,30
34,00
32,65
396000
12929400
36,20
36,00
36,10
437000
15775700
45,30
41,00
43,15
423000
18252450
33,00
33,00
420000
13860000
31,00
31,00
450000
13950000

39,00
39,00
440000
17160000
14804005
266,5
34,1

47,1

BOD7

12,00
12,00
280000
3360000

8,00
490000
3920000
9,00
9,00
390000
3510000

10,00
10,00
450000
4500000
11,00
11,00
396000
4356000
9,00
9,00
437000
3933000
9,00
9,00
423000
3807000
8,00
8,00
420000
3360000
9,00
9,00
450000
4050000

11,00
11,00
440000
4840000
4148727
74,7

9,6

13,3
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Tabell B-3. Mitvérden fran provtagning och berdkning av massfloden for Nor i inkommande
respektive utgdende vatten till biologisk rening. Eurofins har analyserat NOs-N och NO.-N

tillsammans

Provt.

10

11

Medel

Konc. (NO3-N+NO2-N) (DR3900) (mg/l)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (Eurofins) (mg/l)
Konc. medel NO3-N, NO2-N, NH4-N (mg/l)
Q (I7h)

Massbalans = Ntot-flode*konc. (mg/h)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (DR3900) (mg/l)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (Eurofins) (mg/l)
Konc. medel NO3-N, NO2-N, NH4-N (mg/l)
Q (I/h)

Massbalans = Ntot-fléde*konc. (mg/h)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (DR3900) (mg/l)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (Eurofins) (mg/l)
Konc. medel NO3-N, NO2-N, NH4-N (mg/l)
Q (I7h)

Massbalans = Ntot-flode*konc. (mg/h)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (DR3900) (mg/l)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (Eurofins) (mg/l)
Konc. medel NO3-N, NO2-N, NH4-N (mg/l)
Q (I7h)

Massbalans = Ntot-floéde*konc. (mg/h)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (DR3900) (mg/l)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (Eurofins) (mg/l)
Konc. medel NO3-N, NO2-N, NH4-N (mg/l)
Q (I/h)

Massbalans = Ntot-flode*konc. (mg/h)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (DR3900) (mg/l)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (Eurofins) (mg/l)
Konc. medel NO3-N, NO2-N, NH4-N (mg/l)
Q (I7h)

Massbalans = Ntot-flode*konc. (mg/h)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (DR3900) (mg/l)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (Eurofins) (mg/l)
Konc. medel NO3-N, NO2-N, NH4-N (mg/l)
Q (I7h)

Massbalans = Ntot-floéde*konc. (mg/h)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (DR3900) (mg/l)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (Eurofins) (mg/l)
Konc. medel NO3-N, NO2-N, NH4-N (mg/l)
Q (I/h)

Massbalans = Ntot-fléde*konc. (mg/h)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (DR3900) (mg/l)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (Eurofins) (mg/l)
Konc. medel NO3-N, NO2-N, NH4-N (mg/l)
Q (I7h)

Massbalans = Ntot-flode*konc. (mg/h)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (DR3900) (mg/l)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (Eurofins) (mg/l)
Konc. medel NO3-N, NO2-N, NH4-N (mg/l)
Q (I/h)

Massbalans = Ntot-fléde*konc. (mg/h)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (DR3900) (mg/l)
Konc. (NO3-N+NO2-N) (Eurofins) (mg/l)
Konc. medel NO3-N, NO2-N, NH4-N (mg/l)
Q (I/h)

Massbalans = Ntot-fléde*konc. (mg/h)
Massbalans (mg/h)

Massbalans (kg/d)

ink. biorening
Norg
1,78
2,90
10,64
280000
841680
2,30
2,00
5,56
600000
3411600
2,16
2,00
7,47
490000
2073925
2,29
2,00
12,74
390000
-406575
1,39
1,90
9,53
450000
2058075
2,03
0,95
10,15
396000
2872584
1,79
1,50
8,82
437000
1040716
1,99
1,70
10,66
423000
1518570
1,60
1,40
8,97
420000
223440
1,70
0,96
9,87
450000
957825
1,60
0,95
9,78
440000
1419000
1455530,9
26,2

utg. biorening
Norg

0,10
7,77
280000
336000
1,07
1,00
4,13
600000
3585000
0,83
0,80
6,45
490000
959665
0,94
0,93
11,54
390000
-1146795
0,64
0,65
6,71
450000
672975
0,62
0,59
8,00
396000
869814
0,58
0,58
7,74
437000
354407
0,53
0,51
8,47
423000
182313
0,56
0,55
6,98
420000
387660
0,70
0,67
7,79
450000
-85500
0,72
0,71
8,17
440000
189640
573198,1
10,3

Tabell B-4. BODs/Nw-kvoter i inkommande flode till det biologiska reningssteget uppmatt fran

provtagning

Prov 1

3 4 5 6

7 8

9 10 11 Medel

BODs/Niot

1,8

12 16 17 22

19 18

2,7 24 27 2,0
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BILAGA C

Platsdtgang AS
Parameter/bassang
dim SRT

dim NF-hastighet
dim DN-hastighet
dim SP,spec
slamhalt
ytbelastning

BR: SRT

Qdim (flode 18 h/d)
BOD5

BODS5

Volym

Area

BR: NF-hast.
Kvéavebel.
Kvavebel.
Volym

Area

Anoxisk bassang
NO3-N

NH4-N

Kvavebel.
Kvéavebel.

Volym

Area

Sed.basséng

Qdim,max
Area sed

Totalt ytbehov AS

Tabell C-1. Berdkning av platsatgéng

Platsatgang IFAS

Varde Enhet Parameter/bassang
14,6 d dim SRT
27,3 g NH4-N/ kg SS,d
64,1 g NO3-N/ kg SS,d BR
0,80 kg SS/ kg BOD5 Arealbelastning
3,0 kg SS/m3 dim arealbelastning
1,15 m3/m2,h Fyllnadsgrad
Specifik yta
Volym
8442000 I/d Area
35,5 mg/l
299,3 kg/d Anoxisk basséng
1168,6 m3 Area
365,2 m2
Sed.basséng
Area
10,6 mg/l
89752,4 g/d Total ytbehov IFAS
1095,1 m3
348,7 m2
2,3 mg/l
10,6 mg/l
3,0 mg/l
249255 g/
129,7 m3
41,3 m2
629,0 m3/h
547,0 m2
953 m2

*dim = dimensionerad efter T=6 °C

Véarde Enhet
4 d

0,6 g/m2,d
0,43 g/m2,d
50 %

800 m2/m3
527,9 m3
168,1 m2
41,3 m2
547,0 m2
756 m2

Platsdtgdng MBR
Parameter/bassang
slamhalt

BOD5

dim SP,spec

BR slamalder
Volym
Area

BR NF-hastighet
Volym
Area

Anoxisk bassang
Volym
Area

Membranreaktor

Antal membrantag/linjer
Langd

Bredd

Area

Trumfilter
Plats&tgang DF20x3
Total platsatgéng

Totalt ytbehov MBR

Vérde Enhet
12,0 kg SS/m3
233,5 kg/d

0,70 kg SS/ kg BOD5
199,4 m3

63,5 m2

273,8 m3

87,2 m2

32,4 m3

10,3 m2

4 st

13 m

2,75 m

143,0 m2

12,8 m2

19,3 m2

260 m2

Tabell C-2. Berdkning av vixthusgasutsléapp

Vaxthusgasutslapp AS

Utslappspost

Lustgas
EF
N20

Polymertillsats
polymer
CO2-ekv polymer
Ntot,ink

Utslapp polymer

Extern kolkalla
COD,EDN
metanol
Utslapp kolkalla

Totalt utslapp

Varde

0,014
6,07

34,8
3,6
39147
0,0032

90466
22013
0,56

6,6

Enhet

kg N20-N/kg Ntot
kg CO2-ekv/kg Ntot

kg/ar

kg CO2-ekv/kg polymer
kglar

kg CO2-ekv/kg Ntot

g/d
kglar
kg CO2-ekv/kg Ntot

kg CO2/kg Ntot

Vaxthusgasutslapp IFAS

Utslappspost Véarde Enhet

Lustgas

EF 0,00945 kg N20-N/kg Ntot
N20 1,61 kg CO2-ekv/im3
Polymertillsats

polymer 19,1 kg/ar

Utslapp polymer  0,0018  CO2-ekv/kg Ntot
Extern kolkalla 0,56 kg CO2/m3
Totalt utslapp 2,2 kg CO2/kg Ntot

Vaxthusgasutslapp MBR

Utslappspost

Lustgas

EF

Ntot, ink (efter finsil)
N20

Polymertillsats
polymer
Utslapp polymer

Extern kolkélla

Membranrengéring
NaOCI (12 %)

NaOCI (100 %)
Oxalsyra (8 %)
Oxalsyra (100 %)
Qmedel Hammarby
Qmedel Tierp

Atgang NaOCI (100 %)
Atgang oxalsyra (100 %)
Utsléapp NaOCI
Utslapp oxalsyra
Utsléapp rengoring

Totalt utslapp

Varde

0,005
34449
1,37

36,0
0,0038

0,19
0,02
0,351
0,03
104,9
6128
603
1138
0,9
14
0,1

21

Enhet

kg N20O-N/kg N
kglar
kg CO2-ekv/im3

kg/ar
CO2-ekv/kg Ntot

kg CO2/m3

Iid

Id

Iid

Iid

m3/d

m3/d

kg/ar

kg/ar

kg CO2-ekv/kg produkt
kg CO2-ekv/kg produkt
kg CO2/kg Ntot

kg CO2/kg Ntot

a
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Tabell C-3. Berdkning av drift- och underhallskostnader

Drift- och underhallskostnader AS Drift- och underhéliskostnader IFAS Drift- och underhéliskostnader MBR
Parameter/kostnadspost Varde Enhet Parameter/kostnadspost Varde Enhet Parameter/kostnadspost Véarde Enhet
Metanol 4309 kr/ton NaOCl (12 %) 5276 kr/ton
Slamawyttring 1031 kr/ton SP Oxalsyra (100 %) 19 786 kr/ton
Polymer (Zetag 8160) 52,5 kr/kg SS,BR 133,4 kg/d
Energi 0,67 kr/kW h A totbarare 520000,0 m2 Membranrengéring
BODS5,BR/A tothérare 0,5756 g BOD5/m2,d Atgdng NaOCI (12 %) 50 ton/ar
Slamproduktion (SP) SS, 3% 0,6 g/g BODS5 avskilt ~ Atgang oxalsyra (100 %) 11 ton/ar
SS,BR 21,8 mg/l SS,3% 47,8 ton/ar Kostnad NaOCI 26509 kr/ar
BOD5,BR 35,5 mg/l SP, awattnat 7,7 ton/ar Kostnad oxalsyra 22513 kr/ar
SS,BR/BODS5,BR 0,61 - Kostnad slamavwyttring 7990 kr/&r Total kostnad 49022,0 kr/ar
BOD5,BR 217,3 kg/d
BOD,met 90,5 kg/d Energianvéandning SP trumfilter
FT 0,53 - E,omr 11285,1 KWh/ar SS,in trumfilter 48681,1 kg/ar
SP, 3% 87,1 ton/ar E,luft 229086,0 kWh/ar SS,ut trumfilter 31642,7 kg/ar
SP, 100% 2,6 ton/&r E,pump 29305,5 KkWh/ar SP,trumfilter 17038,4 kg/ar
SP, awattnat 14,1 ton/ar E,aw 115 kWh/ar
Kostnad slamavyttring 14562 kr/&r E,tot 269688 kWh/ar SP MBR
Kostnad energi 180691 kr/ar dim SP,spec 0,70 kg SS/ kg BOD5
Energianvandning BOD7,BR 71133,8 kg/ar
Effekt [W] till energi [kWh] 8,76 Polymer 1003,5 kr/ar BOD,met 33020,2 kg/ar
E,omr 11357,5 KW h/ar Kolkalla 94856,0 kr/ar SP,MBR 72907,8 kg/ar
E,luft 154407,1 KkWh/ar Personalkostnad 114749,6  kr/ar SP, 3 % (trumfilter + MBR) 89,9 ton/ar
E,pump 29309,1  kWh/ar SP, awattnat 14,6 ton/ar
E,aw 20,9 kWh/ar  Total kostnad 0,4 Mkr/ar Total kostnad slamawyttring  15038,0 kr/ar
E,tot 195094,6  kWh/ar
E,tot 0,09 kWh/m3 Energianvandning
Kostnad energi 130713 kr/&r E,aw 21,6 KW h/ar
E,pump 102260,3 kWh/ar
Polymer 1829,1 kr/ar E,omr 2839,4 KW h/ar
Kolkalla 94856,0 kr/ar E,luft 264545,0 KW h/ar
Personalkostnad 114749,6  kr/ar E,membranluft 671016,0 kWh/ar
E trumfilter 2236,7 KWh/ar
Total kostnad 0,4 Mkr/&r E,tot 1042919,0  kWh/ar
Kostnad energi 698755,7 kr/ar
Polymer 1888,9 kr/&r
Kolkalla 94856,0 kr/ar
Personal 122999,2 kr/ar
Total kostnad 1,0 Mkr/&r
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Kapitalkostnad AS

Tabell C-4. Berdkning av kapitalkostnader

Kapitalkostnad IFAS

Kapitalkostnad MBR

Parameter Varde Enhet Parameter Varde Enhet Parameter Varde Enhet
Annuitet maskin 0,08 - Annuitet K5 0,067 - Annuitet membran 0,084 -
Annuitet instrument 0,22 - Annuitet trumfilter 0,067 -
Annuitet betong 0,039 Instrument
Annuitet annat 0,06 Kapitalkostnad 30460,5 kr/&r Instrument
Namnda instrument 139500 kr
Instrument Maskinell utrustning pH 20000 kr
Nitrat 27000 kr Omrorare 46933,9 kr Kapitalkostnad 34827,6 kr/ar
Ammonium 27000 kr Grovblas 830 000 kr
Temperatur 5500 kr Kapitalkostnad 73457,8 kr/ar Maskinell utrustning
Syre/slamhalt 80000 kr Omrdrare 11733,5 kr
Kapitalkostnad 30460,5  kr/ar Barare Permeatpump 260678,3 kr
Béarare 8500 kr/m3  Grovblas 440 000 kr
Maskinell utrustning Bérare 5525000 kr Kapitalkostnad 59676,3 kr/&r
Omrorare 362 kr/m3 Kapitalkostnad 371366,8 kr/ar
Omrorare 46933,9 kr Membran
Kapitalkostnad 39315 kr/ar  Etablering anox. Membran 510,8 kr/m2
Kapitalkostnad 42875,6 kr/&r Membran 21249280 kr
Etablering anox. Kapitalkostnad 1779979,5  krlar
Betongarbete 818253 kr Annat
Jordschakt + deponi 284926 kr Entreprendr 2616573,6  kr Trumfilter
Kapitalkostnad 42875,6 kr/&r  Konsult 523314,7 kr Trumfilter 3200000 kr
Kapitalkostnad 203690,1 kr/&r Kapitalkostnad 215090,3 kr/ar
Annat
Entreprendr 74573,6 kr Totalt 0,9 Mkr/ar  Etablering anox.
Konsult 14914,7  kr Betongarbete 393114 kr
Kapitalkostnad 5805,3 kr/&r Jordschakt + deponi 146966 kr
Kapitalkostnad 20990,5 kr/ar
Totalt 0,1 MKr/&r
Annat
Entreprendr 10128476,7 kr
Konsult 2025695,3  kr
Kapitalkostnad 788462,7 kr/&r
Totalt 3,6 MKr/ar
Tabell C-5. Berdkning av arbetsinsats
Arbetsinsats AS Arbetsinsats IFAS Arbetsinsats MBR
Instrument Varde Enhet Instrument Vérde Enhet Instrument/membran Varde Enhet
DO 11 hiv Totalt inkl. avhjalpande und. 5,6 hiv DO 1,0 hiv
Slamhalt 1,1 hiv Slamhalt 1,0 hiv
Temperatur 0,3 hiv Temperatur 0,2 hiv
Nitrat 1,3 hiv Nitrat 1,2 hiv
Ammonium 1,3 hiv Ammonium 1,2 hiv
Totalt 51 hiv pH 0,1 hiv
Totalt inkl. avhjédlpande und. 5,6 hiv
Membran
RC 24 h/&r
RC 0,5 hiv
Okular kontroll 1,3 h/mén
Okular kontroll 0,3 hiv
Totalt 54 hiv
Totalt inkl. avhjélpande und. 6,0 hiv .
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Figur D-1. Avskiljningsgrad manadsvis for NHs-N under perioden 2021-2023.
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Tabell E-1. Prestation och poangsattning for respektive kriterium i multikriterieanalysen samt viktad
totalpodng for samtliga undersokta kvavereningstekniker

Kriterier Platsatgang ~ Vixthusgas- Drift- och Kapital- Arbetsinsats Viktad
(m?) utslédpp underhalls- kostnader (h/v) totalpoiing
(CO.. kostnader (Mkr/ar)
ekvrlN lot) (Mk['/ ar )
Viktningsfaktor 17,5 17,5 30 17,5 17,5
(%)

AS Prestation

Poing

IFAS Prestation

Poiing

MBR  Prestation

Poiing
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